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RESUMO

O presente estudo traz como tema, o desenvolvimento e a implementagao de
arquiteturas tecnoldgicas padronizadas enquanto fatores que implicam na
competitividade de industrias sistemistas, dentre elas, as que pertencem ao
setor automobilistico atual. Parte-se da premissa de apresentacdo de um
estudo de caso elaborado na Alfa Componentes Automotivos, com o objetivo
de projetar e implementar uma arquitetura modular de controle de hardware e
software para bancadas automatizadas de montagem de conjuntos épticos. O
método pautou-se em uma abordagem mista (qualiquantitativa) e de natureza
aplicada, amparando-se em procedimentos de observagao participante, diarios
de campo e analise documental de relatorios técnicos coletados entre janeiro e
fevereiro de 2026. Os resultados evidenciaram que a substituicdo de fiagdes
elétricas conjugadas permanentes por tomadas industriais multipolares
desconectaveis otimizou as rotinas de manutengao corretiva. Sob a perspectiva
do software, a automagao do carregamento de pardmetros de sensores, torque
e angulo via planilhas estruturadas em Excel eliminou erros de digitacado e
reduziu a zero as 400 horas de programacéao externa terceirizada exigidas no
modelo antigo (avaliadas sob a taxa técnica de R$ 130,00/h em nov/2022). Do
ponto de vista ergonémico, a fixagéo rigida de interfaces e comandos a cota
antropométrica de 1.200 mm eliminou o histérico crénico de quebras de
monitores articulados devido a colisdo com objetos da maquina e mitigou a
fadiga postural dos operadores. Verificaram-se divergéncias importantes em
relac&o a literatura de referéncia, como a rejeigao dos encodes digitais devido a
ruidos eletromagnéticos, demandando o retorno ao feedback analdgico
tradicional de 0 a 10 V para o nivelamento de mesas, e a superioridade do
engessamento fisico sobre a flexibilidade de ajustes ergondmicos regulaveis.
Concluiu-se que a padronizagdo dimensional (1.200 mm/1.500 mm) blindou o
patriménio da empresa contra a obsolescéncia de produtos comandada pelas
montadoras, limitando o investimento futuro estritamente ao desenvolvimento
de dispositivos internos de fixagdo (R$ 40.000,00 a R$ 50.000,00) em
substituicdo a aquisicdo de novas bancadas completas (R$ 220.000,00).

Palavras-chave: Automacido Industrial. Padronizacdo de Bancadas.
Engenharia de Manufatura. Arquitetura ISA-88/PackML. Redugao de Custos.



ABSTRACT

The present study brings as its theme, the development and implementation of
standardized technological architectures as factors that imply the
competitiveness of systemist industries, among them, those that belong to the
current automotive sector. It is based on the premise of presenting a case study
developed at Alfa Componentes Automotivos, with the objective of designing
and implementing modular hardware and software control architecture for
automated assembly benches of optical assemblies. The method was based on
a mixed approach (quali-quantitative) and of an applied nature, based on
participant observation procedures, field diaries, and documentary analysis of
technical reports collected between months of January and February 2026. The
results showed that the replacement of permanent conjugated electrical wiring
by disconnect able multipolar industrial outlets optimized corrective
maintenance routines. From the software's perspective, the automation of the
loading of sensor, torque, and angle parameters via structured Excel
spreadsheets eliminated typing errors and reduced to zero the 400 hours of
outsourced external programming required in the old model (valued at the
technical rate of R$ 130.00/h in 2025). From an ergonomic point of view, the
rigid attachment of interfaces and controls to the anthropometric elevation of
1,200 mm eliminated the chronic history of articulated monitor breakages due to
collisions with machine objects and mitigated the operators' postural fatigue.
Important divergences were found in relation to academic literature, such as the
rejection of digital encoders due to electromagnetic noise, requiring the return to
traditional analog feedback from 0 to 10 V for table leveling, and the superiority
of physical plastering over the flexibility of adjustable ergonomic adjustments. It
was concluded that the dimensional standardization (1,200 mm/1,500 mm)
shielded the company's assets against the obsolescence of products
commanded by the automakers, limiting the future investment strictly to the
development of internal fixation devices (R$ 40,000.00 to R$ 50,000.00) in
replacement of the acquisition of new complete benches (R$ 220,000.00).

Keywords: Industrial Automation. Standardization of Benches. Manufacturing
Engineering. Arquiteture ISA-88/PackML. Cost Reduction.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contextualizagao

O desenvolvimento da manufatura industrial contemporanea é
intensamente reconhecido pelo advento da Automagado Industrial e pela
alternancia para os conceitos da Industria 4.0, em que a integragdo de
sistemas ciberfisicos opera de modo a otimizar processos produtivos
complexos. No escopo industrial, a automagéo consiste no uso de tecnologias
de hardware e software para controle de equipamentos e processos, suprindo
tarefas fundamentalmente manuais e repetitivas por sistemas autbnomos de
alta precisao (Bertequine, 2020).

No centro dessa dindmica operacional encontram-se as chamadas
bancadas de controle automatizadas, que funcionam como postos de trabalho
eletromecanicos dotados de Controladores Loégicos Programaveis (CLPs),
Interfaces Homem-Maquina (IHMs) e sensores (Moraes, 2019). Esses sistemas
sdo projetados especificamente para executar a montagem, o teste de
estanqueidade e a verificacdo de qualidade de componentes complexos em
tempo real, mitigando falhas na cadeia produtiva (Silva, 2020).

Ha de se considerar aqui, a explanagao feita por Miller (2000) e
Kaminski et al., (2006) acerca do setor de iluminagc&o automotiva, que abrange
a fabricagao de fardis e lanternas de alta tecnologia, exemplifica um ambiente
fabril que demanda precisao milimétrica em decorréncia das regulamentagdes
de segurancga viaria. Os autores esclarecem que o processo de manufatura
desse nicho envolve fases criticas como a injegao plastica de lentes de
policarbonato, a metalizacdo por deposicdo a vacuo dos refletores e a
aplicacao de tratamentos quimicos superficiais especiais, a exemplo do verniz
antifog, referindo-se a um revestimento interno projetado especificamente para
mitigar os efeitos de condensagao de umidade no interior do farol.

Entretanto, para além dos processos quimicos e fisicos de
transformacdo da matéria, Rodrigues (2021) aponta que a eficiéncia global do
sistema fabril reside na flexibilidade e na padronizagao tecnoldgica das linhas
de montagem onde esses subcomponentes s&o consolidados.

Complementarmente, a adog¢ao de arquiteturas de controle ndo padronizadas
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dificulta a reutilizacdo de software, reduz a flexibilidade para alteracboes de
processo e aumenta o esforgo de engenharia e manutengdo ao longo do ciclo
de vida dos sistemas automatizados, tornando recomendavel a utilizacdo de
estruturas modulares e padronizadas (Vogel-Heuser et al., 2017; ISA, 2010).

O desenvolvimento de arquiteturas padronizadas alcanga escala quando
verificada sob a perspectiva econémica do setor automobilistico nacional. Isso
encontra respaldo nos dados oficiais da Associagao Nacional dos Fabricantes
de Veiculos Automotores (Anfavea, 2026), o setor automotivo significando a
aproximadamente 20% do Produto Interno Bruto (PIB) industrial brasileiro,
sendo um dos principais motores do desenvolvimento tecnolégico do pais.

Nao obstante, a producdo de autoveiculos no Brasil tem seguido em
crescimento mais robusto nos ultimos anos, motivado por toda a cadeia de
fornecedores de autopecas (Anfavea, 2026). A mesma Associagdo ainda
publicou que, no ano de 2026, as projegdes oficiais da entidade apontam para
um avango de 3,7% na producgao industrial, com estimativa de um volume total
que supera a marca de 2,741 milhdes de veiculos montados em territorio
nacional.

Face ao referido cenario altamente competitivo e de alta demanda por
volume, as industrias sistemistas (fornecedoras de componentes) enfrentam o
desafio constante de realizar a flexibilizagdo de suas linhas para atender a
novos modelos de veiculos. O investimento continuo em modernizagédo e em
automagao modular é o principal mecanismo utilizado pelo setor para absorver

essas flutuagdes de demanda sem comprometer as margens operacionais.

1.2 Problematizagao

Em uma exposicdo historica, tem-se que o desenvolvimento de
maquinarios e bancadas de montagem ocorreu de forma customizada e
isolada, gerando um fenédmeno técnico conhecido como "ilhas de automagao"
(Groover, 2014). Em linhas de produ¢do ndo padronizadas, cada posto de
trabalho possui uma légica de programagdo e uma topologia elétrica
exclusivas, o que dificulta manutencbes preditivas e corretivas (Thomazini;
Albuquerque, 2021).
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A citada fragmentagdo tecnolégica manifesta-se negativamente na
vertente financeira, pois sob o0 modelo descentralizado, uma adequacéo técnica
simples em uma linha de producdo pode demandar centenas de horas de
programacao especializada para refinar os parametros de ciclo. Em termos de
custos de engenharia de automacao, tais horas de programacéo representam
um dispéndio financeiro elevado e um gargalo para a eficiéncia fabril.

Na visdo operacional e de manutencéo, o vinculo fisico rigido entre os
painéis elétricos e a estrutura das bancadas impede a substituicdo rapida ou a
remogado do painel para intervengdes externas, adicionalmente, a falta de
uniformidade nas telas das IHMs eleva a curva de aprendizado do trabalhador,
propicia erros na selecdo de receitas de fabricagdo e dificulta a execugéo de
checklists diarios de seguranca.

Considerando o exposto até entdo, depara-se com o contexto de
ineficiéncia gerada pela fragmentacao técnica, emerge a seguinte questao de
pesquisa: de que modo a implementagdo de uma arquitetura de controle
padronizada e modular, aplicada a bancadas automatizadas de montagem
automotiva, pode reduzir os custos de engenharia de padronizagdo da
arquitetura eletromecanica e de controle, podendo otimizar os indicadores de

manutencéo e flexibilidade operacional?
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral
Desenvolver uma proposta de melhoria aplicada ao processo produtivo,

com foco em reduzir custos relacionados a engenharia de integragado, aumentar
a flexibilidade produtiva e otimizar os processos de manutencao industrial.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Registrar alguns dos principais impactos financeiros e operacionais

decorrentes da falta de padronizacdo nas linhas de montagem de

componentes de iluminagao automotiva anteriores ao projeto;
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e Propor uma topologia modular de hardware e software que integre
conexbes rapidas via tomadas industriais desconectaveis e
padronizagao ergondmica de interfaces homem-maquina; e
Desenvolver uma arquitetura de automacao industrial por meio da
integracdo de dispositivos e da otimizagcdo dos processos de
padronizacdo da arquitetura eletromecanica e de controle e setup das

receitas de fabricacao, visando ampliar a flexibilidade produtiva.

1.4 Justificativa

A construgcdo deste estudo justifica-se pela necessidade premente de
otimizacdo de custos e recursos dentro da engenharia de manufatura
automobilistica atual. O projeto ataca diretamente dores crbénicas do setor,
fornecendo um modelo de desenvolvimento em que futuras alteracbes de
produtos ndo demandem a aquisi¢ao de novas bancadas eletromecanicas, mas
sim apenas a substituigdo de dispositivos especificos internos de fixacdo de
menor custo.

No ambito académico, o trabalho preenche uma lacuna documental
sobre estudos de caso praticos que detalham a migragédo de sistemas legados
para arquiteturas modulares. A pesquisa pode configurar em mais um material
de referéncia para investigagbes futuras sobre usabilidade de sistemas e
padronizacao de software industrial em ambientes de manufatura avancada
como postulado por Thomazini e Albuquerque (2021).

A nivel social, a introducdo de telas padronizadas e o redesenho
ergondmico das bancadas atuam diretamente na melhoria das condigdes de
saude e seguranca do trabalho dos operadores industriais, conforme preceitos
de usabilidade (lida; Guimardes, 2016). Reduz-se o risco de disturbios
osteomusculares relacionados ao trabalho (DORT) através do posicionamento
correto de comandos e garante-se a integridade fisica da equipe por meio de
checklists digitais automatizados e mandatérios de seguranca (lida; Guimaraes,
2016).

Por fim, a sustentabilidade ambiental €& favorecida através do
prolongamento do ciclo de vida util das bancadas elétricas e mecénicas

existentes por meio de técnicas de reaproveitamento estrutural (Silva, 2020). A
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estratégia de retrofit e reutilizagdo da base fisica evita o descarte prematuro de
materiais ferrosos e componentes eletroeletrénicos, reduzindo
significativamente a pegada de carbono industrial e a geragao de residuos

so6lidos tecnoldgicos na cadeia produtiva.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A fundamentagcédo tedrica constitui o pilar cientifico deste estudo,
propiciando a ancoragem dos dados empiricos coletados no chao de fabrica as
teorias consagradas da engenharia de controle e automagao. Com o escopo de
tornar este documento acessivel a leitores de variados niveis de
especializacao, este capitulo destrincha os conceitos elementares de maneira
progressiva e didatica. Compreender a transigcdo entre sistemas puramente
mecanicos e sistemas inteligentes integrados € o primeiro passo para mensurar
0s impactos operacionais e financeiros da padronizagao tecnoldgica (Groover,
2014).

2.1 Funcionamento das linhas de montagem modernas e automagao

O entendimento de uma proposta de modernizagao industrial requer o
dominio de uma terminologia especifica que interliga hardware, software e
fatores humanos. Nas subse¢des seguintes, sdo apresentados os pilares
conceituais que regem o funcionamento das linhas de montagem modernas,
detalhando o papel da automacéo, a estrutura fisica das bancadas de trabalho

e a relevancia das redes e sensores no monitoramento de processos.

2.1.1 Evolucéo e conceito de automacao industrial

Em uma perspectiva historica, a automacgao industrial ndo mais era vista
somente como mecanismo de aumento de velocidade de produgao, passando
a ser encarada como uma estratégia de sobrevivéncia e competitividade de
mercado (Moraes, 2019). No cerne, o termo automacao diz respeito ao uso de
sistemas de controle, como computadores ou microcontroladores, para
gerenciar maquinarios e processos industriais, reduzindo a demanda de
intervencdo humana direta em tarefas perigosas ou repetitivas (Thomazini;
Albuquerque, 2021).
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Segundo elucida Silva (2020), a mudanga mais expressiva de paradigma
aconteceu com a substituicdo dos antigos sistemas fundamentados em relés
eletromecanicos rigidos por sistemas programaveis e modulares, confiando as
fabricas a competéncia de se adaptarem a novos produtos sem demandar a
reconstrucio fisica toda a sua estrutura.

Nessa linha de pensamento, Groover (2014) detalha que no conjunto
atual da Industria 4.0, a automacgao industrial ampliou seus limites através da
digitalizacao total do chao de fabrica. Os equipamentos nao mais operaram de
forma isolada e passaram a compor sistemas ciberfisicos, nos quais o
maquinario fisico conversa em tempo real com softwares de gestdo corporativa
e bancos de dados.

A referida evolugcdo tecnoldgica é impulsionada pela necessidade
premente de flexibilidade operacional, uma vez que o mercado consumidor
moderno exige produtos customizados, ciclos de vida mais curtos e prazos de
entrega reduzidos, forcando o setor automotivo a liderar a adogado de
tecnologias de ponta (Rodrigues, 2021).

Moraes (2019) defende que € imperativo compreender que a automagao
nao se limita a introducdo de robds antropomorficos complexos na linha de
producdo. Ela se manifesta de forma sutil e onipresente em pequenos postos
de trabalho, onde logicas matematicas controlam valvulas pneumaticas,
verificam o aperto de parafusos e analisam se uma peca foi montada
corretamente por meio de feixes de luz (Thomazini; Albuquerque, 2021).

Portanto, analisar a automagado sob a dtica de sistemas integrados
permite enxergar a fabrica como um sistema integrado de automacgao, cujo
sistema nervoso é composto por redes de comunicacao e o Controlador Ldgico

Programavel (CLP) executa a logica de controle do sistema.

2.1.2 Bancadas de controle automatizadas

As bancadas de controle automatizadas representam células de
manufatura compactas, projetadas estrategicamente para que um operador
humano ou um brago mecanico execute tarefas especificas de montagem e
teste com o maximo de precisdo (lida; Guimaraes, 2016). Fisicamente, uma

bancada industrial padrdo é constituida por uma estrutura metalica robusta
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(geralmente perfis de aluminio estrutural ou ago carbono), que serve de suporte
para o dispositivo de fixagdo da peca, o painel elétrico de comando e as
interfaces de visualizagao.

O sistema de elevagao das bancadas automatizadas é responsavel pelo
ajuste vertical da superficie de trabalho, permitindo sua adaptacdo as
caracteristicas antropométricas dos operadores e as diferentes necessidades
do processo produtivo. Groover (2014) explica que, em aplicagdes industriais,
esse movimento € normalmente realizado por motores elétricos acoplados a
mecanismos de transmissao, como fusos ou atuadores lineares, que convertem
o movimento rotacional em deslocamento vertical controlado. O acionamento
ocorre por meio do sistema de controle da bancada, possibilitando
movimentagdo precisa, sincronizada e segura durante as operagdes de
producgao, setup e manutencao.

As referidas estruturas precisam ser dimensionadas para suportar
vibragbes continuas, variagdes térmicas e o desgaste natural decorrente de
multiplos turnos de trabalho ininterruptos, conforme explica Rodrigues (2021).
O painel elétrico concentra os principais componentes responsaveis pela
alimentagdo, protecdo, distribuicdo de energia e controle do sistema
automatizado. Nesse compartimento encontram-se os dispositivos elétricos, os
modulos de controle, as fontes de alimentacéo, os elementos de protegéo e os
equipamentos responsaveis pela integragdo entre o hardware da bancada e a
l6gica de controle (Moraes, 2019).

Dentro desse compartimento fechado, contatores, disjuntores e bornes
de conexdo organizam a distribuicdo de energia elétrica de alta e baixa
poténcia, garantindo que surtos de tensdo nao danifiquem os circuitos
eletrénicos sensiveis (Thomazini; Albuquerque, 2021). E nesse espaco que se
consolida a inteligéncia da maquina, conectando os cabos provenientes dos
sensores externos instalados no gabarito de montagem diretamente as placas
de entrada e saida do controlador central.

Ndo obstante, a eficiéncia de uma bancada de controle esta
intrinsecamente atrelada a sua capacidade de comunicagdo com o operador de
producao (lida; Guimaraes, 2016). Monitores industriais e botdes fisicos de
acionamento bimanual s&o posicionados estrategicamente para garantir que o

trabalhador execute o ciclo produtivo de forma segura, ergondmica e livre de
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ambiguidades (Groover, 2014). Dessa forma, a estrutura fisica de uma bancada
automatizada deve ser vista como a fusdo entre a robustez da engenharia
mecanica pesada, a precisdo da eletroeletrbnica e a adequacédo do design

ergondémico voltado ao bem-estar do trabalhador

2.1.3 O Papel do Controlador Logico Programavel (CLP)

O Controlador Légico Programavel (CLP) constitui o principal elemento
de processamento da logica de controle da bancada automatizada, executando
0 programa responsavel pelo monitoramento das entradas e pelo acionamento
dos dispositivos de saida. Entretanto, seu funcionamento depende da
integracdo com os demais componentes do sistema, como sensores,
atuadores, painéis elétricos, mddulos de comunicagdo, interfaces
homem-maquina e dispositivos de protegcdo, formando uma arquitetura
completa de automacéao (Thomazini; Albuquerque, 2021).

Silva (2020) assinala que sua fungdo primaria consiste em ler
continuamente o estado de seus canais de entrada (conectados a sensores),
processar essas informagbes com base em um programa logico previamente
escrito pelo engenheiro e, por fim, acionar os canais de saida (conectados a
atuadores, motores e lampadas).

Lino (2025) descreve que a arquitetura de processamento de um CLP
contemporaneo opera por meio de um ciclo fechado e continuo, denominado
ciclo de varredura (scan). Em uma velocidade que varia na escala dos
milissegundos, o controlador executa os passos sequenciais de leitura das
entradas fisicas, execugao da légica do usuario e atualizacado das saidas. Na
vertente da automacéo avancgada, a estabilidade desse ciclo de varredura é o
que viabiliza o mapeamento consistente de variaveis de processo em tempo
real, permitindo a integracdo nativa com gateways e a virtualizacdo de dados
de controle para arquiteturas de Internet das Coisas Industrial (lloT) (Lino,
2025).

Segundo Felix et al. (2025), a referida velocidade de resposta em tempo
real é crucial no desenvolvimento de sistemas automatizados integrados, uma
vez que o atraso de algumas fragbes de segundo no processamento logico

comprometeria a sincronia mecanica entre atuadores pneumaticos e sensores
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de presenga no posicionamento de cargas ou moédulos de fluxo. Com o avango
tecnolégico, os CLPs modernos incorporaram também a capacidade de realizar
calculos matematicos complexos, gerenciar receitas de fabricacéo
diversificadas e se comunicar nativamente através de redes industriais
baseadas no protocolo Ethernet.

Para programar as instru¢des contidas no CLP, a engenharia utiliza
linguagens normatizadas internacionalmente pela IEC 61131-3, sendo a
linguagem Ladder (Diagrama de Contatos) a mais difundida no ambiente fabril.
A referida linguagem visual assemelha-se a diagramas elétricos de relés,
facilitando o diagnéstico de falhas tanto por engenheiros de automacgao quanto
por técnicos de manutencgao eletromecanica no cotidiano industrial.

Embora a légica de programacao desempenhe papel essencial no
funcionamento do sistema, o desempenho operacional da bancada depende
igualmente da correta especificagdo do hardware empregado, incluindo
arquitetura elétrica, dispositivos de protecdo, modulos de comunicagéao,

sensores, atuadores e interfaces operacionais, que atuam de forma integrada.

2.1.4 Interface Homem-Maquina (IHM) e a usabilidade industrial

Ressalta-se aqui, que a Interface Homem-Maquina (IHM) funciona como
a interface de operagao visual entre o operador de producao e a inteligéncia do
CLP. A literatura técnica aponta que, geralmente constituida por telas sensiveis
ao toque (touchscreen) fixadas ao nivel dos olhos do trabalhador, a IHM traduz
os milhares de bits e dados binarios que trafegam dentro do controlador em
graficos amigaveis, textos instrutivos, cores indicativas e alarmes sonoros (ISA,
2015).

Sem a presenca de uma IHM bem estruturada, o operador estaria
desorientado em relagdo ao comportamento interno da maquina, sendo
incapaz de identificar qual sensor especifico esta falhando ou qual etapa do
ciclo de montagem esta travada (Thomazini; Albuquerque, 2021).

Segundo Rodrigues (2021), a usabilidade industrial de uma IHM é um
fator determinante para a produtividade e para a segurancga no chao de fabrica.
Telas poluidas visualmente, com excesso de informagdes, botdes pequenos ou

mensagens de erro confusas aumentam a fadiga mental do trabalhador e
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propiciam a ocorréncia de falhas operacionais graves, como a selegéo incorreta
de uma variante de produto.

Por essa razao, o design de telas contemporaneo adota paletas de
cores sobrias em estados normais de operacéo, reservando cores vibrantes
como o vermelho e o amarelo exclusivamente para sinalizar situagdes reais de
emergéncia ou anomalias técnicas que requeiram atencdo imediata (Silva,
2020).

Além do monitoramento de status em tempo real, as IHMs modernas
desempenham o papel central de gerenciamento operacional das bancadas de
montagem. E através de seus menus interativos que o supervisor de producéo
realiza o login de sua equipe, insere parametros de controle especificos e
comanda a troca de receitas produtivas (Rodrigues, 2021).

Uma interface intuitiva e fluida encurta drasticamente o tempo de
treinamento de novos colaboradores, reduz o tempo gasto em trocas de lote
(setup) e garante que os procedimentos de qualidade padrdo da empresa

sejam seguidos de forma rigorosa e homogénea.

2.1.5 Sensores industriais e dispositivos de atuacao

A integracdo de sensores industriais no ecossistema fabril
contemporaneo transcende a mera emissao de sinais elétricos discretos para o
CLP, passando a compor camadas complexas de dados de telemetria voltadas
a monitoragdo de processos (Bolton, 2015). Nesse panorama, o design e a
modelagem de interfaces aplicadas a coleta dessas variaveis fisicas devem
priorizar a usabilidade técnica e a clareza analitica das representacdes graficas
em ambientes operacionais fabris, otimizando os fluxos informacionais em
infraestruturas industriais e em sistemas baseados em Internet das Coisas
(IoT) (Ficagna; Dos Reis, 2024).

Bolton (2015) destaca que a selegdo de sensores industriais deve
considerar fatores como o tipo de material a ser detectado, a distancia de
atuacao, a precisao requerida e as condigdes ambientais de operacao,
incluindo poeira, umidade e temperatura. Na outra extremidade do sistema de

automacao, os atuadores constituem os elementos finais de controle,
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convertendo energia elétrica, pneumatica ou hidraulica em movimento
mecanico para executar as agdes determinadas pelo controlador.

Cilindros pneumaticos empurram travas mecanicas para prender a
carcaca de um farol no gabarito, enquanto motores elétricos de passo ou
servomotores rotacionam fusos de esferas com precisdo microscépica para
erguer ou abaixar a altura da bancada de trabalho. A sincronia entre a leitura
do sensor e a resposta do atuador € o que define a estabilidade e a
repetibilidade de um ciclo produtivo automatizado (Thomazini; Albuquerque,
2021).

Deve-se refletir aqui, sobre o conceito de calibracdo e fim de curso é
fundamental para compreender as dores da manutencado industrial. Se um
sensor de referéncia mecanica perde sua calibragao ou sofre um deslocamento
milimétrico devido a uma vibragao, o CLP recebera uma informacéao falsa sobre
a real posicao de um motor. Essa perda de referéncia faz com que o atuador
continue se movimentando além dos limites fisicos permitidos, gerando
colisdes mecanicas severas que danificam o gabarito de montagem, quebram
componentes caros e paralisam a linha de produg¢ao por longas horas (Anes,
2024).

2.2 Padronizacao de processos e arquiteturas modulares

A competitividade na manufatura automobilistica moderna, como dito por
Costa (2021), exige que as organizagdes industriais operem sob a égide da
maxima eficiéncia produtiva e da eliminagao sistematica de desperdicios. Para
atingir esse patamar de exceléncia, a Engenharia de Manufatura apoia-se em
conceitos fundamentais de padronizacdo técnica e em sistemas modulares
flexiveis.

Adiante, esses principios serdo explorados de forma didatica,
demonstrando como a filosofia do Kaizen, a modularidade e o gerenciamento
de receitas estruturam uma fabrica inteligente capaz de responder rapidamente

as oscilagdes do mercado consumidor.

2.2 .1 Filosofia do Kaizen e a Melhoria Continua
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Segundo descrevem Assis e Casagrande (2024), a palavra Kaizen tem
origem japonesa e traduz-se conceitualmente como "mudanca para melhor" ou
"melhoria continua", representando uma filosofia de gestao que envolve todos
os colaboradores da empresa, desde a alta administracdo até os operadores
do chao de fabrica.

No ecossistema de engenharia, o Kaizen manifesta-se através de
pequenos passos incrementais que buscam, de maneira diaria e incansavel,
otimizar processos, eliminar movimentos desnecessarios e reduzir tempos de
ciclo (lead time). Porto (2025) postula que, mais do que demandar
investimentos multimilionarios imediatos, a mentalidade prega a criatividade e a
reengenharia de recursos internos pré-existentes como o principal motor de
evolucao da competitividade fabril.

Quando aplicado especificamente a Engenharia de Controle e
Automacéo, o conceito de melhoria continua materializa-se no redesenho fisico
e légico de postos de trabalho que apresentam falhas crénicas ou ineficiéncias
ocultas. Vilardouro (2024) sustenta que um projeto Kaizen no chao de fabrica
mapeia detalhadamente o estado atual de um processo (identificando perdas
como quebras frequentes de componentes, paradas de linha por falta de
calibragdo ou dificuldades de manutencdo) e propde um estado futuro
idealizado baseado na eliminagao dessas dores operacionais. A referida pratica
€ indispensavel no ambiente automotivo, pois o refinamento continuo dos
postos de trabalho estabiliza as taxas de produtividade e garante a
padronizacao das rotinas de manufatura.

Coelho (2020) argumenta que é importante destacar que o Kaizen nao
se limita a relatérios tedricos ou planilhas de indicadores organizacionais. Ele
ganha vida na modificagdo de uma calha elétrica para facilitar a passagem de
fiacdo, no ajuste de altura de um monitor para evitar lesbes musculares no
trabalhador ou na criagdo de uma tomada de engate rapido que transforma
uma manutencdo demorada em uma troca instantanea.

Portanto, a aplicacdo do Kaizen ao desenvolvimento de bancadas
automatizadas consolida um ambiente de manufatura flexivel, onde o
aprendizado pratico decorrente dos erros operacionais cotidianos é convertido

em inovagdes técnicas permanentes e de alto valor agregado.
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2.2.2 Modularidade e flexibilidade em linhas de montagem

A modularidade em sistemas de automacao industrial refere-se a
estratégia de projeto que divide um sistema complexo em partes
independentes e menores, denominadas modulos, que interagem entre si
através de interfaces padronizadas, como explicado por Castilho (2025). Esse
conceito opde-se diretamente as antigas arquiteturas rigidas e centralizadas,
nas quais qualquer pequena alteragcéo estrutural ou logica exigia a paralisagao
completa e o retrabalho de todo o rol fabril.

Em uma linha de montagem essencialmente modular, Ferreira et al.,
(2023) os descrevem com painéis elétricos, os gabaritos mecéanicos e as
l6gicas de programacéao funcionam como blocos independentes que podem ser
conectados, desconectados ou substituidos sem afetar a integridade das
demais células de producgao.

Segundo Rodrigues (2021), o beneficio imediato da adogéo de sistemas
modulares reside no ganho exponencial de flexibilidade operacional, uma
caracteristica vital para industrias sistemistas que atendem a multiplos modelos
de veiculos simultaneamente.

Ha de se refletir que a automacéao flexivel permite que uma mesma
bancada de controle seja rapidamente reconfigurada para processar diferentes
variantes de um produto (como fardis do lado esquerdo e do lado direito ou
versdes para veiculos compactos e utilitarios), bastando realizar a troca fisica
de um dispositivo fixagao dos produtos.

A referida abordagem modular mitiga a necessidade de expandir
fisicamente a area util da fabrica (layout), otimizando a ocupagao do solo
industrial e reduzindo drasticamente os custos associados a aquisicdo de
novas maquinas a cada langcamento de produto.

Sob a perspectiva econbmica e de engenharia de ciclo de vida, a
modularidade estende a longevidade dos ativos industriais através de
processos eficientes de modernizagao (retrofit). Sob a perspectiva da gestado do
ciclo de vida dos ativos industriais, a arquitetura modular otimiza a viabilidade
econdmica de projetos de modernizagao tecnoldgica (retrofit) (Castilho, 2025).

Em eventos de descontinuagcdo ou obsolescéncia de produtos na linha

de montagem, a dissociacdo e a independéncia dos blocos de controle
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permitem o reaproveitamento da infraestrutura fixa principal, como painéis
elétricos, computadores industriais e estruturas de elevagéo (Ferreira et al.,
2023).

Assim, a intervencao de engenharia restringe-se a reconfiguracao ou
substituicdo pontual dispositivos especificos, mitigando a necessidade de
novos investimentos vultosos em bens de capital (CAPEX) e estendendo a
longevidade dos recursos produtivos (Rodrigues, 2021).

Na proposta desenvolvida neste estudo, conforme sera tratado mais
adiante, a modularidade foi aplicada ndo apenas a programacgéo do CLP, mas
também a arquitetura fisica da bancada, contemplando a padronizacao
estrutural, elétrica e de controle. Essa abordagem possibilitou o
reaproveitamento de componentes existentes, simplificou futuras adaptacdes
para novos produtos e reduziu significativamente a necessidade de

reconstrucdo completa das bancadas.

2.2.3 Padronizagao de arquiteturas de hardware e conexdes rapidas

A padronizacdo de hardware em ambientes industriais consiste no
estabelecimento de critérios técnicos rigidos e unificados para a escolha de
componentes elétricos, eletrénicos e mecanicos que compdem o maquinario de
produgdo (Thomazini; Albuquerque, 2021). Em fabricas fragmentadas
tecnologicamente, a coexisténcia de variados modelos de contatores, bornes,
sensores e cabos de diferentes fabricantes cria um cenario de caos operacional
para as equipes de manutengao e engenharia de processos.

Ao unificar esses elementos sob um padrao técnico comum, a industria
otimiza a gestdo de almoxarifado de autopecas, reduz o custo unitario de
aquisicao através de compras em escala e acelera as intervengdes técnicas de
reparo (Gomes, 2024).

Carneiro (2025) menciona como ponto critico da padronizacdo de
hardware contemporanea a substituicdo de vinculos fisicos permanentes por
sistemas de conexdes rapidas desconectaveis através de tomadas industriais
multipolares multipinos. Tradicionalmente, as fiagdes elétricas e de

comunicacdo que ligam o painel de comando a estrutura fisica da bancada
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passam por eletrodutos plasticos ou metalicos flexiveis continuos, formando
um conjunto de conexdes permanentes entre o painel elétrico e a bancada.

A referida configuragao inflexivel cria um forte vinculo de dependéncia
fisica, forcando os técnicos de manutencdo a realizarem diagndsticos
complexos de fiagdo diretamente no chao de fabrica, estendendo o tempo de
maquina parada e expondo componentes sensiveis a poeira e a umidade
(Costa, 2021).

Para melhor entendimento, a introducdo de tomadas industriais
desconectaveis assemelha-se ao conceito de plugues elétricos domeésticos,
mas redimensionada para suportar correntes elevadas, sinais de dados
blindados e proteg¢ao contra jatos de agua (Marques, 2021).

Ao implementar essa tecnologia, o painel elétrico de comando pode ser
desconectado da bancada em poucos segundos através de travas mecanicas
simples, permitindo que a peca defeituosa seja removida para reparo
especializado em uma oficina centralizada fora da linha de produgado. Salles
(2024) analisa que a mencionada dissociacao imediata entre a inteligéncia
elétrica e a estrutura mecanica revoluciona os indicadores de manutenibilidade,
minimizando o impacto econémico decorrente do downtime na cadeia produtiva
automotiva. Nesse contexto, a padronizagdo deixa de estar restrita aos
componentes elétricos isolados e passa a compreender toda a arquitetura
fisica da bancada, incluindo estruturas metalicas, painéis elétricos, conexdes
rapidas, sistemas de movimentagao, dispositivos mecanicos e a légica de

controle.

2.2.4 Gerenciamento de receitas de fabricagao por sistemas de automagao

No jargdo da automagao industrial, uma "receita de fabricagdo" € um
conjunto predefinido de parametros numeéricos, légicas de ciclo, tempos de
processo e sequéncias de sensores que ditam exatamente como a maquina
deve se comportar para produzir uma variante especifica de produto (Santos
Filho et al., 2025). Em uma bancada de controle automatizada flexivel, o
gerenciamento de receitas permite que o mesmo hardware execute tarefas

completamente distintas ao longo do mesmo turno de trabalho.
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Por exemplo, ao selecionar a receita de um farol com farol de milha
integrado, o CLP ativa sensores adicionais de corrente e testes pneumaticos
especificos que ficariam desativados caso a receita selecionada fosse a de um
modelo de farol basico.

Segundo Sabadini (2026), a evolugdo técnica dos sistemas de
gerenciamento de receitas migrou de métodos rudimentares de cépia manual
de arquivos para sistemas integrados automatizados de alta confiabilidade. Em
sistemas legados e obsoletos, a criagdo de uma nova variante de produto
exigia que o técnico utilizasse comandos complexos de transferéncia de dados
(Transfer), copiando integralmente a légica de uma receita anterior e
modificando os parametros linha por linha diretamente no software do
controlado.

De acordo com Gomes (2024), essa pratica arcaica elevava
drasticamente a incidéncia de erros de digitacdo humanos, gerava confuséo na
nomenclatura de arquivos de sensores e estendia o tempo necessario para
homologac¢ao de novos componentes nas linhas de montagem.

O patamar tecnoldgico atual das industrias sistemistas adota interfaces
homem-maquina dotadas de botdes de importacdo e exportacdo de dados
estruturados nativamente em planilhas de Excel ou bancos de dados
relacionais. Sob esse modelo moderno, toda a configuragdo das etapas do
ciclo, o sequenciamento esperado dos sensores e 0 mapeamento das imagens
de cameras de visdo artificial ficam armazenados em arquivos de facil edicao
externa (Sabadini, 2026).

O operador ou engenheiro seleciona a receita desejada através de
menus visuais interativos (Select Menu) na tela da IHM, e o sistema carrega
instantaneamente os parametros para a memoria de trabalho do CLP,
assegurando a flexibilidade produtiva e eliminando o risco de falhas humanas

operacionais.

2.3 Engenharia de iluminagao automotiva e ergonomia no chao de fabrica

A manufatura de componentes Opticos para o setor automobilistico

representa um dos segmentos mais complexos e exigentes da cadeia de
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autopecas, uma vez que tais itens desempenham fungbes cruciais na
seguranca ativa dos veiculos (Margal et a., 2020).

Fardis e lanternas contemporaneos vao além da fungado de iluminagéao
de vias para se tornarem sistemas tecnolégicos integrados de alta
complexidade estética, mecanica e eletrénica. O ambiente fabril que abriga a
montagem e o teste desses componentes necessita, simultaneamente, de
processos fisico-quimicos altamente controlados e de postos de trabalho que
respeitem as limitagdes fisicas do trabalhador (Ribeiro, 2022).

Nas subsegdes seguintes, esses aspectos serdo minuciosamente
esmiugados, revelando a integracdo indissociavel entre a engenharia quimica

dos materiais 6pticos e a bioengenharia dos postos de trabalho.

2.3.1 Processo produtivo de componentes opticos automotivos

De acordo com Kaminsky et al., (2006), o fluxo de manufatura de um
farol automotivo moderno inicia-se em células robotizadas de moldagem por
injecdo plastica, onde polimeros de engenharia de alta performance sao
transformados nos principais componentes estruturais da peca. A carcaca
traseira do farol € comumente injetada em polipropileno reforgado com carga
mineral ou acrilonitrila butadieno estireno (ABS), garantindo a robustez
mecénica e a resisténcia ao estresse térmico gerado pelo motor do veiculo.

Paralelamente, as lentes externas, que exigem transparéncia absoluta e
resisténcia ao impacto de detritos nas rodovias, sdo moldadas a partir do
policarbonato o6ptico, um polimero que recebe aditivos especificos para
suportar a radiacdo ultravioleta sem amarelar ao longo do ciclo de vida util do
automovel (Rodrigues, 2021).

ApoOs a etapa de injecao, os refletores internos do farol, responsaveis por
direcionar e concentrar o feixe luminoso gerado pelas lampadas ou diodos
emissores de luz (LEDs), passam por um processo critico de tratamento
chamado metalizagdo por deposigao a vacuo (Balieiro, Maximo, 2023).

Dentro de camaras herméticas sob pressdes extremamente reduzidas,
filamentos de aluminio de alta pureza sdo sublimados por efeito Joule, fazendo
com que os atomos do metal vaporizado se depositem homogeneamente sobre

a superficie plastica do refletor. Esse revestimento metalico microscépico é o
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responsavel por conferir o aspecto espelhado e o alto indice de refletividade
necessarios para que o conjunto Optico atenda as rigorosas normas
internacionais de intensidade e distribuicdo de luz viaria (Perdao, 2023).

De acordo com Kuranaka (2020), para leitores que ndo sao especialistas
na area de manufatura de autopecgas, o grande segredo da durabilidade de um
farol reside na aplicagdo interna de um verniz protetor especial de ultima
geragao conhecido internacionalmente no jargao técnico como antifog.

De acordo com Balieiro, Maximo (2023), trata-se de uma resina quimica
liguida aplicada por meio de spray robotizado ou imersdo controlada
estritamente na face interna da lente de policarbonato, agindo como um agente
hidrofilico permanente. A principal fungdo do tratamento antifog € quebrar a
tensao superficial das microgotas de agua resultantes das variagdes bruscas
de temperatura entre o motor quente e o ambiente externo frio; em vez de se
condensarem em forma de névoa opaca que prejudica a transmissdo de luz e a
estética do veiculo, a umidade espalha-se na forma de uma pelicula liquida

invisivel e continua.

2.3.2 Ergonomia e antropometria aplicadas ao design de bancadas

A introducéo de conceitos ergondmicos no projeto de postos de trabalho
industriais baseia-se na premissa fundamental de que a maquina deve se
adaptar as capacidades fisicas e cognitivas do ser humano, e jamais o
contrario (Netto, 2023). Dentro do ambiente de chao de fabrica automotivo,
onde operadores realizam movimentos repetitivos durante jornadas de até oito
horas continuas, o design antropométrico das bancadas de montagem dita
diretamente os niveis de produtividade e os indices de absenteismo.

Segundo Balsadi (2024), a antropometria, ramo da ciéncia que estuda as
dimensbes e proporgdes do corpo humano, fornece as tabelas de percentis
populacionais que 0s engenheiros de controle e automagao utilizam para
balizar a geometria fisica das estruturas metalicas fabris.

O dimensionamento antropométrico de postos de trabalho deve
considerar os percentis populacionais para adequar as interfaces as
caracteristicas fisicas dos operadores (Balsadi, 2024). Na concepc¢éo de linhas

de montagem ortostaticas, a literatura indica que a variabilidade de regulagens
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mecénicas e suportes de fixacdo de telas deve ser projetada de forma a
priorizar a estabilidade visual e a manutengcdo de uma postura neutra (Tirelli;
Réhm, 2022).

O posicionamento inadequado de componentes de interface
homem-maquina (IHM) atua como um fator de risco ergonémico, podendo
induzir inclinagdes excessivas do tronco e flexdes cervicais repetitivas, o que
eleva a fadiga neuromuscular e a propenséo ao desenvolvimento de Disturbios
Osteomusculares Relacionados ao Trabalho (DORT) (lida; Guimaraes, 2016).

Para mitigar esses problemas crénicos de manutencdo e saude
ocupacional, a engenharia contemporanea adota o padréao de fixagao rigida de
monitores, comandos bimanuais e botoeiras a uma altura geométrica fixa de
aproximadamente 1.200 milimetros em relagao ao solo (Silva, 2020).

E preciso obedecer a uma relagdo matematica a zona de conforto
ergondmico para a grande maioria da populagdo trabalhadora em posigéo
ortostatica (em pé), posicionando a IHM na linha de viséo natural e mantendo
os botdes de ciclo na chamada "area de alcance 6timo (lida; Guimaraes, 2016).

Ao estabilizar os componentes criticos de interface nessa cota espacial,
elimina-se o estresse mecanico sobre as articulagbes dos bracos articulados,
zera-se o indice de quebra de telas por queda e assegura-se que operadores

de diferentes estaturas trabalhem sob condi¢des de postura neutra e segura.

2.3.3 Sistemas de elevacéao eletromecanicos e controle de nivelamento

A variacdo de estatura entre diferentes operadores exige que as
bancadas de montagem modernas incorrem mecanismos dindmicos de ajuste
de altura para salvaguardar a saude laboral da equipe. Como menciona
Lorenco (2020), esse ajuste é viabilizado por meio de sistemas de elevagao
eletromecanicos, compostos por colunas telescopicas acionadas por motores
elétricos de corrente continua ou alternada acoplados a fusos de esferas
recirculantes de alta precisao.

Contudo, Wagner (2024) destaca que a evolugao desses sistemas revela
um histérico complexo de desafios de engenharia mecéanica e eletrotécnica,
especialmente no que tange ao gerenciamento e a sincronizagcdo quando a

bancada utiliza multiplos pontos de forgca motorizados.
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Nas primeiras versdes dessas bancadas regulaveis, era comum o
emprego de um unico comando elétrico centralizado para gerenciar dois
motores dispostos em extremidades opostas da mesa de trabalho (Thomazini;
Albuquerque, 2021).

Essa topologia simplificada apresentava uma vulnerabilidade técnica
severa: qualquer assimetria na distribuicdo de peso dos dispositivos de
montagem, ou mesmo o0 acumulo de poeira e desgaste mecanico desigual nas
guias lineares, resultava em pequenos atrasos de movimentagdao entre as
colunas (Wagner, 2024). O fenbmeno de dessincronizagdo em questdo gerava
um desalinhamento angular na mesa, culminando em travamentos mecanicos
severos que torciam a estrutura de aluminio, sobrecarregavam eletricamente
os motores por excesso de torque e paralisavam o posto de trabalho
(Thomazini; Albuquerque, 2021).

Para solucionar a ineficiéncia do comando unico, a engenharia de
automagao implementou arquiteturas avancadas baseadas em sinais
analogicos de feedback de posicao operando na faixa classica de tensao de 0
a 10 Volts. Nesse arranjo, potencidmetros lineares de alta fidelidade medem
continuamente a altura real de cada extremidade da mesa e enviam essas
informagdes em tempo real para as entradas analdgicas do CLP (Thomazini;
Albuquerque, 2021).

O algoritmo de controle légico processa o desnivel instantaneo e ajusta
individualmente a velocidade de cada motor por meio de inversores de
frequéncia (Thomazini; Albuquerque, 2021). Embora os encoders digitais
oferecam alta resolucdo por pulsos discretos, os sistemas com feedback
analodgico tradicional continuam sendo amplamente utilizados na industria
devido a sua simplicidade de parametrizagdo (Silva, 2020). Em ambos os
cenarios, a literatura aponta que a estabilidade do sinal depende diretamente
de técnicas adequadas de blindagem e aterramento para mitigar interferéncias

eletromagnéticas presentes no ambiente fabril.

2.3.4 Seguranga ocupacional e checklists automatizados de turno

A seguranca do trabalho em células automatizadas de manufatura

automotiva é regida por normas regulamentadoras nacionais e internacionais
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extremamente rigidas, a exemplo da NR-12 no cenario brasileiro (Silva, 2020).
Uma bancada de controle moderna deve ser projetada para ser
intrinsecamente segura, o que significa que o sistema de automacido deve
prever e bloquear qualquer comportamento perigoso do operador ou falha
catastrofica dos atuadores (Groover, 2014).

Elementos de protecédo fisica, cortinas de luz fotoelétricas, botbes de
parada de emergéncia monitorados por relés de seguranga de duplo canal e
botdbes de acionamento bimanual sincrono compdéem o aparato basico para
evitar acidentes graves (Borges, 2023).

Como relaciona Silva (2020), tradicionalmente, a verificagcdo diaria
dessas condi¢cdes de segurancga era realizada de forma puramente burocratica
por meio de checklists impressos em papel, preenchidos manualmente pelos
operadores no inicio de cada turno de trabalho. Tal método manual sofria com
a falta de confiabilidade, visto que os trabalhadores frequentemente
preenchiam os campos por mera formalidade, sem de fato testar se o botdo de
emergéncia ou o reset elétrico estavam operantes.

O referido hiato de fiscalizagdo expunha a organizagéo a riscos juridicos
e, pior, colocava em perigo iminente a integridade fisica do trabalhador caso
um componente de segurancga falhasse silenciosamente durante a produgéo.

A engenharia de controle contornou essa fragilidade operacional através
do desenvolvimento de rotinas de checklists automaticos embutidas
diretamente na légica de inicializagdo do CLP e da IHM. Sob essa nova
arquitetura digital, assim que o operador realiza o seu login na maquina no
inicio da jornada, a IHM bloqueia a liberagdo do ciclo produtivo e exibe telas
instrutivas mandatérias (Neves et al., 2022).

O sistema forga o operador a executar uma sequéncia de testes praticos
controlados: pressionar o botao bimanual, acionar o botdo de emergéncia fisico
e simular uma invasao de area; o CLP monitora eletronicamente se os relés de
seguranca responderam adequadamente aos comandos. Somente apds a
validacao eletrénica automatica de todos os dispositivos protetivos € que a
bancada é liberada para iniciar a producdo, unindo a automacao avancgada a

salvaguarda da vida humana.
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2.4 Perspectiva histérica e avangos teéricos do caso

O entendimento aprofundado de uma transicdo tecnoldgica exige a
contextualizacdo histérica das ferramentas de gestdo de qualidade e das
normas de arquitetura de software (Liker, 2021). Nas subsec¢des seguintes,
detalha-se a evolugdo das metodologias de melhoria continua, a evolugado dos
modelos de bancadas industriais nas ultimas décadas e a normatizagao
internacional que rege o ciclo de receitas digitais em ambientes automatizados
(Ribeiro, 2020).

2.4.1 Evolugao do Kaizen e do Sistema Toyota de Produgéo (STP)

A consolidagdo do conceito de melhoria continua remonta ao periodo
pos-Segunda Guerra Mundial, quando o Japao enfrentava uma severa crise de
escassez de recursos e infraestrutura industrial devastada (Chiavenato, 2022).
Sob a lideranga de engenheiros como Taiichi Ohno, a fabricante de automdéveis
Toyota desenvolveu o Sistema Toyota de Producdo (STP), focando na
eliminagao implacavel de desperdicios como superproducao, tempos de espera
e defeitos de fabricagao (Liker, 2021).

O Kaizen emergiu desse ecossistema nao como uma ferramenta
isolada de engenharia mecanica, mas como uma mudanc¢a cultural profunda
em que os proprios operarios de linha ganharam autonomia para identificar
falhas e propor adaptagdes imediatas em seus postos de trabalho (Cesario,
2024).

Ao longo das décadas de 1970 e 1980, o STP foi internalizado pelo
ocidente sob a denominagdo de Lean Manufacturing (Manufatura Enxuta),
transformando permanentemente as diretrizes de desenvolvimento de projetos
industriais globais (Liker, 2021). Na engenharia contemporanea, a aplicagao do
Kaizen evoluiu da simples reorganizacao fisica de ferramentas (metodologia
5S) para a integragao direta com sistemas digitais e algoritmos de automacao
(Ribeiro, 2020).

A citada fusao histérica demonstra que a otimizacdo de uma linha de
producdo atual depende da capacidade de capturar a vivéncia pratica do

trabalhador e converté-la em rotinas de programacéo capazes de blindar o
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processo contra falhas operacionais e desperdicios de tempo técnico (Cesario,
2024).

2.4.2 Contexto das bancadas industriais - das ilhas ao modelo modular

No curso do auge da Terceira Revolugdo Industrial, a automagao das
linhas de montagem baseava-se no conceito de "ilhas de automagao”, em que
cada posto de trabalho era projetado de maneira isolada por fornecedores
distintos. Embora essa abordagem descentralizada permitisse resolver
problemas localizados rapidamente, a longo prazo ela gerou um cenario de
obsolescéncia complexa e custos de manutengdo exponenciais para as
montadoras (Da Cas, 2020).

De acordo com Amuy (2022), a fiagdo rigida e permanente, os
chamados sistemas conjugados, era o reflexo de uma era em que as
modificagdes de veiculos eram raras e as linhas de montagem permaneciam
estaticas por mais de uma década.

Vilardouro (2024) destaca que, com a aceleragdo dos ciclos de
langamentos automobilisticos no inicio do século XXI, a flexibilidade estrutural
passou a ditar a sobrevivéncia das empresas sistemistas de autopecgas. A
engenharia de manufatura percebeu que manter conexdes elétricas e
mecanicas fixas inviabilizava o atendimento rapido as demandas das
montadoras, forcando a transicdo para o modelo de arquiteturas abertas e
modulares.

Historicamente, a bancada de trabalho deixou de ser um bloco
monolitico e indissociavel para se transformar em uma plataforma de
automacao padronizada, na qual a inteligéncia de controle (painel) opera de
forma independente do gabarito fisico de montagem, permitindo o
reaproveitamento quase integral dos ativos industriais da organizagao (Da Cas,
2020).

2.4.3 Norma ISA-88

Para compreender a mecanica por tras da automagao de processos

flexiveis e do gerenciamento de receitas citado no relato, a comunidade técnica
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internacional apoia-se nas diretrizes estabelecidas pela norma ANSI/ISA-88
(comumente referida como ISA-88) (Moraes, 2019).

Desenvolvida originalmente para padronizar sistemas de controle de
processos em lote (batch control), a ISA-88 fornece a terminologia e os
modelos de referéncia universais que separam fisicamente o modelo de
equipamento (capacidade mecéanica da bancada) do modelo de receita
(estratégia de fabricagdo do produto especifico) (Ribeiro, 2020). Essa
separacgao légica é o que garante que um programa de CLP genérico funcione
em qualquer maquina, necessitando apenas da carga de parametros
especificos externos (ISA, 2010).

A norma ISA-88 define rigorosamente a hierarquia das receitas,
estabelecendo que uma receita de controle deve conter a estrutura de etapas
l6gicas e os parédmetros numeéricos necessarios para guiar a automagao sem
margem para ambiguidades técnicas (Ribeiro, 2020).

Quando uma IHM utiliza recursos como o Select Menu ou importagéo via
planilhas estruturadas, ela esta materializando os conceitos de modularidade
de software previstos na norma, transformando sensores e atuadores em
"modulos de controle" acionaveis sob demanda (Carvalho, 2026).

A adocéo histérica desse padrdo normativo eliminou a necessidade de
técnicos realizarem programagdes pesadas e retrabalhos de codigo a cada
novo produto, viabilizando o setup instantaneo e garantindo a rastreabilidade
total de qualidade exigida pelas auditorias automotivas globais.

Importante explicar aqui que, ainda que o escopo original de
desenvolvimento da norma ANSI/ISA-88 seja voltado estritamente ao controle
de processos em batelada (batch control), a transposi¢gdo de seus modelos
conceituais de separagao entre receitas (recipes) e equipamentos (equipment)
tem se mostrado altamente eficaz no dominio da manufatura discreta (ISA,
2015). Essa convergéncia conceitual e aplicacdo pratica fora do ambiente
classico de batelada encontram amparo técnico e normativo no relatério técnico
ISA-TR88.00.02, amplamente difundido pelo padrdo PackML (Packaging
Machine Language). O referido relatorio estende a filosofia de estados de
maquina e modularidade da |[ISA-88 para linhas de montagem e
empacotamento, justificando o empréstimo metodologico adotado nesta

pesquisa para a estruturagao légica do software do CLP na bancada hibrida.
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3 METODOLOGIA

3.1 Classificagao da Pesquisa

A presente investigacdo assume o carater de pesquisa aplicada em que
a premissa foi solucionar um problema concreto vivenciado na linha de
producdo automobilistica no que tange aos elevados custos de engenharia e a
falta de flexibilidade de hardware e software em postos de trabalho legados.

O conhecimento técnico mobilizado envolveu o desenvolvimento
integrado da arquitetura mecanica, elétrica e de controle das bancadas
automatizadas, contemplando estruturas metalicas, painéis elétricos,
dispositivos de conexao rapida, sistemas de elevagao, controladores logicos
programaveis (CLPs), interfaces homem-maquina (IHMs) e a padronizacéao da
l6gica de controle. Dessa forma, a proposta ultrapassa a simples programacao
do sistema, abrangendo a padronizagao completa do hardware e do software
utilizados nas bancadas.

A modelagem do problema adota uma abordagem mista, integrando os
pontos de vista qualitativo e quantitativo. O viés qualitativo esta na analise das
percepcdes dos operadores, no mapeamento da usabilidade das interfaces, no
cansago gerado por ajustes ergonémicos incorretos e na complexidade das
rotinas manuais de manutencdo. Paralelamente, o carater quantitativo
solidifica-se pela medicdo e comparacdo de indicadores numéricos reais

colhidos nos relatorios de engenharia da empresa.
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Trata-se de uma pesquisa descritiva e exploratoria, ou seja, o estudo é
descritivo ao detalhar minuciosamente as caracteristicas técnicas e fisicas das
bancadas antes e depois da padronizagao (a substituicao do conjugado flexivel
por tomadas, a fixacdo do monitor e o funcionamento das telas antigas e
novas). E também exploratdrio, pois investiga os limites praticos e as falhas
operacionais do sistema de elevagao de bancadas por controle analdgico (0 a
10 V) e por encoders de forma empirica no cotidiano, propondo solug¢des
adequadas a realidade da empresa sistemista.

O procedimento operacional eleito para a conducéo desta pesquisa foi 0
estudo de caso. A pesquisa volta-se de forma focada sobre o processo de
montagem e controle de uma unica unidade fabril especializada no
desenvolvimento e fornecimento de sistemas de iluminagao automotiva. Devido
a rigidos critérios de conformidade comercial e acordos de confidencialidade
industrial, a organizagcdo nao pode ter sua identidade civil revelada, sendo
tratada ao longo deste trabalho pelo nome ficticio.

O estudo de caso permitiu isolar as variaveis especificas dessa empresa
(processos de injecao, metalizacéo, tratamento antifog e montagem de fardis)
para propor melhorias customizadas que servem de modelo para o setor.

Os dados utilizados nesta pesquisa foram obtidos por meio de
observacado participante realizada pelo pesquisador em seu ambiente
profissional, considerando sua atuagao direta no processo analisado.

Como complemento as observagdes de campo, foram realizadas
conversas técnicas de carater informal com colaboradores envolvidos nas
atividades produtivas, com o objetivo de esclarecer aspectos operacionais e
validar informagdes relacionadas ao funcionamento do processo. Essas
interagbes ndo foram conduzidas como entrevistas estruturadas, mas como

suporte qualitativo a compreensao do contexto fabril estudado.

3.2 Universo da pesquisa e o sujeito pesquisador

O cenario de desenvolvimento desta pesquisa foi a planta industrial da
empresa ficticia Alfa Componentes Automotiva, nome este dado para preservar
a identidade e o sigilo, sendo inserida na cadeia produtiva de autopegas como

fornecedora sistemista de grandes montadoras instaladas no Brasil. O
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ecossistema fabril em questdo abriga desde o design inicial das pecas até a
montagem final de fardis e lanternas, integrando engenharias mecanica,
elétrica e de software.

O sujeito condutor deste estudo de caso possui caracteristicas
metodoldgicas impares, uma vez que atuou sob a condi¢do de pesquisador
-observador interno dada a atuagao deste autor como profissional técnico que
atua diretamente no setor de manutencéo e automagao da referida planta,
unindo a visdao académica de um estudante de Engenharia de Controle e
Automacgédo a experiéncia pratica diaria de quem lida diretamente com os
gargalos gerados pelas paradas de maquina e modificagbes de receitas de
produgao.

3.3 Coleta de dados

A coleta de evidéncias empiricas ocorreu de forma intensiva e
concentrada durante um periodo de dois meses, abrangendo os meses de
janeiro e fevereiro de 2026. Para garantir a validade cientifica do estudo de
caso por meio da triangulacdo de dados, foram combinados quatro
instrumentos principais de coleta de dados.

Foi considerada a prépria insercao profissional diaria na empresa Alfa
deste autor para acompanhar de perto a operagdao das bancadas, as
reclamacgdes ergondmicas dos operadores e os desafios fisicos enfrentados
pelas equipes de manutencao corretiva nas trocas de painéis.

Diariamente, ao longo de janeiro e fevereiro de 2026, o pesquisador
registrou de forma manuscrita e digital um diario de campo contendo anotacgées
contextuais sobre o comportamento das bancadas automatizadas. Foram
catalogados os travamentos mecanicos decorrentes do desnivelamento do
sistema de elevacido da mesa, os episddios de quebra de bragos articulados de
suporte dos monitores e as dificuldades de comunicagao nas trocas de turnos.

Sobre os aspectos éticos, a pesquisa foi conduzida considerando os
principios de confidencialidade, respeito aos participantes e preservacao das
informagdes organizacionais. As contribuicdes obtidas durante as interacdes
com colaboradores ocorreram mediante concordancia dos envolvidos, de forma
voluntaria e sem identificagcao individual dos participantes. Além disso, foram

preservados quaisquer dados que pudessem permitir a identificacdo da
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empresa, dos colaboradores ou de informagdes estratégicas relacionadas ao
processo produtivo analisado.

Foi estruturado um acervo visual composto por um conjunto de
fotografias apresentados no presente trabalho. Essas imagens registraram a
evolugdo real dos componentes: as légicas das telas de IHM (telas antigas
versus telas novas com menus de selecdo de receitas e botdes de importagao
de planilhas Excel), a disposi¢céo interna dos componentes no painel elétrico
(bornes, contatores e médulos de CLP) e a estrutura fisica das tomadas
industriais desconectaveis. Complementarmente, foram analisados relatérios
internos de horas técnicas de programagao do ano de 2022 para fundamentar
o calculo dos custos operacionais pré-padronizagao.

3.4 Procedimento de analise dos dados

Os dados brutos coletados, de natureza visual, textual e numérica,
passaram por um processo de sistematizagdo e categorizagao para fins de
interpretacao cientifica. O método adotado dividiu-se em trés etapas logicas: os
relatos verbais e as observacbes praticas colhidas pelo pesquisador no
cotidiano industrial foram organizados em arquivos digitais em formato de audio
técnico e, posteriormente, transcritos integralmente. Vale ressaltar que as
gravagbes sao apenas deste autor, como observador participante, e ndo de
outros. Essas transcricdes foram confrontadas com as descricbes das
fotografias para garantir que as evidéncias visuais coincidissem com os relatos
de campo.

As bancadas foram analisadas comparativamente sob critérios de
flexibilidade, custos e ergonomia. Isolaram-se os dados da "bancada antiga"
(comprimento reduzido, fiagéo rigida conjugada, monitor mével e dependéncia
de 200 horas de programacao externa por linha) face aos dados da "bancada
padronizada" (comprimento unificado de 1.200 a 1.500 mm, tomadas de engate
rapido, monitor fixo a um calculo antropométrico baseado em zonas de alcance
otimo para trabalho em pé., checklist digital mandatério de EPls/emergéncia e
receitas automatizadas).

Os dados de custos extraidos de documentos internos da empresa Alfa

foram considerados apenas para calculos financeiros simples de
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custo-beneficio. Essa etapa quantitativa permitiu mensurar a economia real

gerada pela substituicdo do modelo antigo pelo novo padrédo modular.
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4 ESTUDO DE CASO

O desenvolvimento realizado nesta pesquisa nédo traz apenas a
programagao de controladores l6gicos programaveis. A proposta contempla a
padronizacdo completa da arquitetura das bancadas automatizadas,
abrangendo aspectos mecanicos, elétricos e de controle, permitindo que
diferentes dispositivos fossem instalados sobre uma mesma plataforma fisica
com reduzida necessidade de modificacbes estruturais. As informacgoes
apresentadas foram obtidas diretamente por meio de observagao participante,
conversas com a equipe técnica e analise de relatdrios durante os meses de
janeiro e fevereiro de 2026. As sec¢des a seguir detalham a realidade
operacional da linha de montagem, traduzindo as transcricbes dos audios e
correlacionando o texto diretamente ao acervo dos registros fotograficos

técnicos apresentados mais adiante.

4.1 Cenario corporativo e processo produtivo de iluminagao

O estudo de caso foi conduzido na planta industrial da Alfa. A empresa
atua no desenvolvimento e fornecimento de sistemas de iluminagdo para o
setor automobilistico, integrando internamente as engenharias de design,
mecéanica e elétrica. A parte de desenvolvimento da placa eletrénica é realizada
100% internamente pela engenharia da Alfa.

O fluxo de manufatura da planta contempla as seguintes etapas
verticais: a injecao plastica, que é a confec¢ao de todos os moldes e definicao
das pecas que serao injetadas internamente e o que sera injetado em parceiros
externos; o tratamento de componentes do Kit, referindo-se ao processamento
focado na metalizagdo por deposi¢do a vacuo (no caso dos refletores) e no
tratamento das lentes externas.

Sobre a aplicagao de verniz antifog, tem-se que se tratar de um verniz
especial estritamente do lado de dentro da lente (na parte interna do farol), cuja
funcdo quimica é evitar a condensagdo de umidade e o embagamento do
conjunto Optico. Posto onde ocorre a consolidagéo de todos os componentes

injetados, metalizados e eletrénicos nas bancadas automatizadas.
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4.2 Diagnéstico da linha legada (antes da padronizagao)

A configuragdo original das bancadas antes da implementagdo do
padrao técnico apresentava sérias limitagdes fisicas, ergondmicas e
financeiras. Essas caracteristicas estdo documentadas no acervo visual do

trabalho através da macroestrutura original do posto de trabalho (Figura 1).

FIGURA 1 - Foto da bancada como um todo antes da aplicacdo do padrao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A observagcdo detalhada do posto original expbe o cenario de
fragmentacdo e rigidez caracteristico das chamadas ilhas de automagao. O
arranjo fisico limitava as a¢des de manutengdo devido a fiacdo exposta e a
dependéncia mecanica, validando os relatos técnicos de paradas frequentes

por falta de flexibilidade estrutural e operacional.

4.2.1 Especificidade de layout e falta de flexibilidade
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As ultimas maquinas utilizadas antes da padronizacdo eram
extremamente especificas para determinados produtos. Se o farol a ser
montado fosse pequeno, a bancada era construida sob medida para ele, o que
trazia um ganho inicial de layout em planta.

Contudo, essa configuragdo eliminava a flexibilidade operacional: a
selecdo de defeitos no painel e o gabarito, entendido como dispositivos de
montagem, eram dedicados exclusivamente para o lado esquerdo (LH) ou para
o lado direito (RH), inviabilizando o uso de outros produtos nessa mesma
estrutura. A tela da interface operava em uma configuragao antiga, limitando a

interagéo e a troca de informacgdes (Figura 2).

FIGURA 2 - Supervisorio antes da aplicagao do padrao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A analise visual da interface antiga confirma o diagnéstico de alta
saturagao cognitiva relatado nas entrevistas informais de campo. A poluicéo
visual e a disposi¢ao confusa dos comandos comprometiam a identificagao agil
de alarmes de processo, o que justificava os erros frequentes na selecao
manual de receitas e a elevada curva de aprendizado exigida dos novos
trabalhadores.

Na Figura 3, tem-se uma demonstragdo da condi¢cdo representando a

falta de padronizagdao observada nas interfaces de operacao reproduzia-se,
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com igual gravidade, na infraestrutura interna responsavel pela distribuicdo de
poténcia e processamento de sinais de controle da célula legada.

FIGURA 3 - Painel Elétrico antes da aplicagao do padrao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Pode-se enxergar uma elevada densidade de condutores dispostos sem
o devido alinhamento técnico nos trilhos DIN. A auséncia de identificagao clara
de bornes e a organizagcdo complexa da fiagdo dificultavam o rastreamento
fisico de falhas, forca a equipe de manutencdo a se dedicar em longos

periodos de interrupgao para realizar intervengdes corretivas simples.

4.2.2 Dependéncia de programacéo e custos de integragao

Antes da padronizacao, a empresa sofria com uma severa dependéncia
de mao de obra terceirizada para automacao e integragédo de sistemas. Como
as interfaces eram parecidas, mas nao idénticas, qualquer modificacdo ou
adequacgao técnica exigia alterar todas as bancadas individualmente, maquina

por maquina, até concluir a linha.
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Para cada linha de producdo, contratava-se um pacote padrdo de
aproximadamente 200 horas de programacgao externa para realizar os
refinamentos. Esse volume de horas escalava de acordo com o tamanho da
linha.

O ultimo projeto instalado antes do novo padrdo era composto por 12
maquinas em uma linha e 8 em outra, demandando um total de 400 horas de
programacgao para refinar o sistema. Baseado em relatdrios internos da
empresa Alfa de horas de nov/2022, o custo da hora técnica era de R$ 130,00,
tornando as modificagbes de engenharia um processo excessivamente caro
para a empresa.

Na Figura 4, tem-se a tela demonstrando a gestdo de ciclo, com a
possibilidade de selecdo do lado do produto em questdo, em uma realidade
anterior a aplicacdo da padronizagdo e que se refletia diretamente nas telas

operacionais, que dependiam de parametrizagcdes manuais complexas.

FIGURA 4 - Forma de selegao de produto antes da aplicagao do padrao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Evidencia-se que o formato de selegcdo anterior obrigava o operador a
navegar por menus pouco intuitivos ou a realizar ajustes mecéanicos diretos na
dispositivo. Essa dinamica corrobora as anotagdes do diario de campo,
provando que a falta de um carregamento automatizado gerava desperdicios
crénicos de tempo de setup e propiciava falhas humanas por inser¢ao incorreta

de dados.
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4.2.3 Gargalo do sistema elétrico conjugado

O ajuste de altura da bancada é realizado por motores elétricos
instalados na estrutura inferior do equipamento. Esses motores acionam o
mecanismo de elevagao responsavel pelo deslocamento vertical da superficie
de trabalho, permitindo adequar a posigao operacional as caracteristicas
ergondmicas dos diferentes usuarios. O controle do movimento ocorre por meio
do sistema de automacdo da bancada, garantindo acionamento uniforme,
estabilidade estrutural e repetibilidade do posicionamento durante as atividades
produtivas.

Nas bancadas antigas, a ligagdo entre a estrutura mecanica e o painel
elétrico era feita por um "corrugado", que consiste em um tubo plastico flexivel
preto por onde passava toda a fiacdo. Essa configuragdo gerava um vinculo
fisico direto e indissociavel entre o painel e a bancada.

Caso a equipe de manutencao precisasse remover o painel elétrico para
realizar um reparo corretivo ou uma intervencdo pesada, era impossivel
retira-lo da maquina. Embora a necessidade de remocdo completa nunca
tivesse ocorrido na pratica, o sistema corrugado limitava a manutenibilidade e
prendia o técnico ao chao de fabrica. Essa rigidez fisica estendia-se a base
mecénica de fixagc&do, que era projetada de forma estatica como visto na Figura
5.
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FIGURA 5 - Dispositivo de montagem antes da aplicagao do padréao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O registro mecanico confirma que o dispositivo de montagem operava
como uma estrutura monolitica e sem flexibilidade para acomodar variagdes
dimensionais. Qualquer nova especificacdo exigida pelas montadoras
demandava a substituicdo completa ou usinagem pesada do dispositivo,
validando os relatos do autor sobre os altos custos de ferramentaria externa

antes da implementacgao da arquitetura modular.

4.2.4 Instabilidade no sistema de elevacéo e suportes de monitores

Sob a otica da ergonomia, as bancadas originais apresentavam
limitagdes em dois pontos criticos. O primeiro refere-se ao suporte de monitor
industrial Dell que, antes da aplicagdo do padrao, era montado de forma fixa
diretamente na propria estrutura de base da bancada e trazia as lampadas
sinaleiras posicionadas junto a ele, conforme a configuragao inicial apresentada
na Figura 2 anteriormente citada.

Esse arranjo rigido limitava o ajuste postural dos operadores, o que
motivou a engenharia a introduzir o brago articulado movel somente a partir do
desenvolvimento da primeira linha aplicada ao padrdao. Contudo, essa

movimentagdo continua gerava a constante possibilidade de levar o monitor
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para uma area de colisdo fisica com as ferramentas de montagem ou com as
caixas de alimentacdo de componentes Oopticos, resultando em danos
frequentes por impacto.

Para o desnivelamento da mesa, tem-se que o sistema de elevagao da
bancada contava com apenas um comando para gerenciar dois motores
elétricos. Devido a travamentos mecanicos ou distribuigdo desigual de carga, a
mesa frequentemente ficava desnivelada. Todos esses motores originais
trabalhavam com um sinal analdgico de retorno de posi¢cao operando na faixa
de 0 a 10 Volts.

4.3 Evolugéao para o padrao de bancada (resultados praticos)

A engenharia da Alfa desenvolveu e aplicou um padréo de arquitetura de
controle unificado. As melhorias fisicas e de hardware estdo documentadas
detalhando as alteragdes de painéis, tomadas, dispositivos e ergonomia,
correspondendo diretamente as fotos do acervo. Além da padronizacéo dos
painéis elétricos, tomadas industriais, interfaces de operacdo e logica de
controle, também foram padronizados os componentes relacionados ao
sistema de elevagao das bancadas, garantindo uniformidade no funcionamento
dos motores, facilidade de manutencdo e intercambialidade entre
equipamentos.

A reorganizacao interna do painel elétrico na primeira linha piloto é

apresentada tal como se vé na Figura 6.
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FIGURA 6 - Painel elétrico da primeira linha aplicada a padronizagao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A andlise visual do painel revela o alinhamento inicial dos componentes
nos trilhos DIN e a separagdo dos circuitos de poténcia. Essa distribuigdo
espacial valida a eficacia do padrao de hardware adotado para a primeira linha,
reduzindo a complexidade em relagdo ao modelo legado.

Para além da reorganizagdo dos disjuntores e bornes internos, a face
frontal e a integridade de acabamento da caixa elétrica também foram revistas

na implantacéo da linha inicial, conforme Figura 7.
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FIGURA 7 - Painel elétrico da primeira linha aplicada a padronizagao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
Esta segunda perspectiva do conjunto elétrico evidencia o cuidado com

o invélucro protetivo externo, minimizando a exposi¢cao dos componentes a
residuos industriais. Esse avango técnico assegurou o patamar de
confiabilidade necessario para a transigdo modular da célula piloto.

Com o novo padrao, o comprimento da bancada foi unificado em 1.200
mm, independentemente do tamanho do produto. Para a ultima linha instalada,
foi desenvolvida uma versdo maior com 1.500 mm, uma vez que O
comprimento do produto era de aproximadamente 1.200 mm. Contudo, mesmo
com o aumento dimensional do chassi mecanico nessa ramificagdo, o painel
elétrico continuou sendo rigorosamente 0 mesmo para garantir a flexibilidade
das bancadas e a total intercambialidade dos ativos. Os componentes internos
do painel elétrico (como bornes, contatores, fontes Balluff e o Controlador
Légico Programavel Siemens) foram padronizados em sua totalidade, abrindo
excegdes apenas para componentes fixos sem alternativas de mercado,
conforme registrado nas fotos internas dos painéis.

Para solucionar o problema do tubo plastico flexivel corrugado, a ultima
versdo da bancada padronizada passou a utilizar um sistema de tomada
industrial multipolar de engate rapido. A interface dessas tomadas na primeira

linha pode ser vista (Figura 8).
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FIGURA 8 - Interfaces de tomadas da primeira linha aplicada a padronizagao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Tem-se uma visao da quebra do vinculo permanente entre comando e
chassi através da instalacdo dos conectores rapidos. Essa alteracdo técnica
permitiu a equipe de manutengao a possibilidade tedrica de isolar os circuitos
elétricos principais de forma externa.

O detalhamento e o posicionamento dessas tomadas multipolares na
base mecénica da primeira linha piloto sdo exibidos (Figura 9).

FIGURA 9 - Interfaces de tomadas da primeira linha aplicada a padronizagao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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O registro foca nos involucros metalicos e na vedagao das conexdes
desconectaveis da primeira fase do projeto. Esse arranjo de hardware garantiu
a protecdo dos pinos de sinal contra a agressividade do chao de fabrica,
validando o ganho inicial em manutenibilidade.

Na primeira fase da padronizagcdo, o sistema ainda apresentava
limitagdes: o ciclo contava com apenas quatro sensores disponiveis, exigindo
ajustes especificos no menu de passos (TT) e na nomeagao de componentes
para cada posto de trabalho.

Embora reduzisse a complexidade e desse mais autonomia a equipe
interna, a padronizacdo completa ndo ocorria de forma imediata apenas
descarregando o programa. A interface de tela desenvolvida nessa etapa inicial
para o0 mapeamento das poucas variaveis disponiveis € apresentada conforme

Figura 10.

FIGURA 10 - Tela de parametrizagao de nome dos sensores ¢ leituras da

primeira linha aplicada a padronizagéo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.



60

A interface grafica de primeira geracéo ilustra a area em que o técnico
inseria manualmente as tags de identificagdo dos sensores. Apesar do avango
em relagdo ao modelo sem tela, a parametrizagcédo restrita a quatro canais
I6gicos fixos evidencia o gargalo técnico que antecedeu o desenvolvimento da
carga automatica de dados.

A configuracdo de receitas e as regras de controle de leituras

estruturadas na tela da IHM dessa primeira linha piloto sdo exibidas como se
vé na Figura 11.

FIGURA 11 - Tela de Criagao de receita e configuragao de leituras da primeira

linha aplicada a padronizagao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Pode-se entdo entender que se trata de um ambiente de
desenvolvimento de receitas original, operando de forma semiautomatica. O
operador dispunha de comandos locais para salvar parametros de lote, porém

0 processo ainda demandava insercdes manuais textuais repetitivas para cada
variante optica.
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O sequenciamento cronolégico e o andamento dos passos operacionais
configurados para a maquina de primeira geragdo sao visualizados como

representado na Figura 12.

FIGURA 12 - Configuragéo de ciclo maquina da primeira linha aplicada a

padronizacao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A tela técnica de ciclo detalha a ordem temporal executada pelo CLP na
linha inicial. A exibigdo linear das etapas de montagem agilizou a operagao,
mas a rigidez logica forcava a equipe a ajustar valores linha por linha no
terminal a cada nova especificagao de farol.

Buscando mitigar as limitagdes de interface de video mapeadas no
cenario original, a engenharia realizou alteracbes no suporte mecanico das
telas. Como contrapartida ao antigo modelo rigido, a primeira linha modificada
sob as novas diretrizes de projeto marcou a primeira vez em que se resolveu
utilizar o brago articulado movel no layout da estagdo, como tratado na Figura
13.
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FIGURA 13 - Fixagao do monitor da primeira linha aplicada a padronizagao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A fixagao rigida adotada na primeira linha, documentada na Figura 13,
foi projetada para mitigar falhas crénicas identificadas no histérico da planta da
Alfa. No desenho arcaico anterior, constatou-se que a utilizagao de suportes e
bracos articulados modveis para os monitores atuava como um vetor continuo
de quebras e avarias, devido a forca mecanica excessiva aplicada pelos
operadores na tentativa de ajustar o angulo de visdo ao longo dos turnos.

Além do dano patrimonial frequente ao hardware, a oscilacdo
descontrolada dos bragos gerava desalinhamento postural sistematico nos
trabalhadores, induzindo flexdes de pescogo e inclinagdes severas de tronco.

Desse modo, o engessamento fisico por meio do suporte fixo blindou as
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interfaces contra colisdes de caixas e ferramentas, estabilizando as condi¢cdes
de operacao

No entanto, a flexibilidade desse arranjo inicial gerou problemas crénicos
de colisdes periféricas. Para erradicar em definitivo essa vulnerabilidade
técnica e operacional, o brago articulado foi eliminado nas frentes de expansao
subsequentes do projeto. O monitor industrial Dell retornou a uma fixagao
totalmente rigida, estatica e definitiva sobre o chassi do equipamento (Figura
15 mais adiante).

A engenharia estabeleceu uma altura padrdo fixa que atende
rigorosamente aos critérios de ergonomia, posicionando a maior parte dos
comandos de acionamento e a interface de visualizagdo a aproximadamente
1.200 mm de altura em relacdo ao solo. Essa alteracdo de layout eliminou o
manuseio inadequado e extinguiu o historico de danos fisicos causados por
impactos mecanicos acidentais.

O registro mecanico confirma o engessamento intencional do monitor
Dell ao chassi estrutural da bancada. A eliminagdao completa do suporte
articulado movel protegeu o ativo industrial contra impactos severos e garantiu
uma postura ortostatica neutra e ergonémica para os operadores.

A consolidagao fisica macro e o layout completo dessa primeira estagao
de trabalho modificada podem ser visualizados em sua totalidade, como

ilustrado na Figura 14.
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FIGURA 14 - Bancada como um todo da primeira linha aplicada a padronizagcao
_ =

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A visdao panoramica da primeira bancada padronizada atesta a
uniformidade dimensional alcangada no inicio do projeto. A disposi¢cdo dos
periféricos e dos botdes bimanuais na estrutura metalica unificada estabeleceu
a base geométrica padrao de 1.200 mm adotada pela planta.

A evolugado do projeto seguiu para o desenvolvimento de uma segunda
geracao de postos de trabalho, onde a maturidade estrutural e a flexibilidade

foram refinadas como se vé na Figura 15.
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FIGURA 15 - Bancada como um todo da segunda linha aplicada a

padronizacao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A panoramica da estagédo de segunda geracao revela o aperfeicoamento
do design fisico, destacando a organizagao dos chicotes elétricos e periféricos
integrados. A estrutura limpa consolida o conceito de modularidade avangada,
eliminando calhas sobressalentes e otimizando o espaco util no chado de
fabrica.

A flexibilizagdo mecanica dessa segunda linha piloto foi amparada pela
construcdo de gabaritos de ferramentaria interna intercambiaveis e altamente

adaptaveis, como mostra a Figura 16.
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FIGURA 16 - Um dos dispositivos de montagem da segunda linha aplicada a

padronizacao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A imagem exibe o dispositivo de fixagdo modular instalado na bancada
de segunda geragcdo. Ao invés do bloco monolitico do passado, o gabarito
conta com garras ajustaveis e sensores dedicados para acomodar novas
variantes com simples ajustes rapidos de encaixe, reduzindo a dependéncia de

usinagem externa.

4.4 Inovagao e evolugao do software industrial

As modificacbes de légica e telas de Interface Homem-Maquina (IHM)
permitiram flexibilizar a operagao da fabrica, documentadas na evolugédo da
interface e nas telas de receitas coletadas in loco.

A segunda geracdo da bancada padronizada eliminou a fragilidade das
verificagcbes manuais de seguranga, tornando-se a pioneira na implementagao
do checklist automatico de turno. Quando o operador realiza o primeiro login no
terminal no inicio do turno, a IHM bloqueia a maquina e exige o preenchimento
de um pequeno checklist manual simples na tela, verificando o uso correto de
EPls.
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Logo em seguida, o sistema executa o checklist automatico obrigatorio:
a maquina forga o operador a acionar fisicamente os comandos de emergéncia,
realizar o reset elétrico e testar o acionamento bimanual. A tela de validagao
dessa rotina de segurancga eletrbnica mandatoria é exibida como mostra a

Figura 17.

FIGURA 17 - Checklist de seguranga desenvolvido a partir segunda linha

aplicada a padronizagao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A interface grafica de protecdo atesta a eficiéncia do intertravamento
eletrbnico do software. Ao travar as fungdes de ciclo até que o operador acione
os dispositivos de emergéncia, o CLP mitiga riscos de acidentes causados por
falhas elétricas ocultas e assegura a conformidade estrita do posto as normas
de seguranga ocupacional.

As telas atuais exibem o sequenciamento completo das etapas do ciclo
de montagem (como "Leitura 1", "Componentes 1", "Bimanual", "Bloqueio 1",
"Aperto" e "Fim de Ciclo") e mostram o status dindmico em tempo real de cada
fase, indicando estados de espera ou atuagdo ("Espera OK", "Desativado")
através de sinalizagdes coloridas e intuitivas. Importante ressaltar que nesse
ponto, tem-se o auxilio visual para quem vai configurar o que esta ativado no

ciclo fica em “verde”.
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A configuragdo do ciclo maquina desenvolvida na segunda linha

aplicada ao padrao é visualizada como mostra a Figura 18.

FIGURA 18 - Configuragéo do ciclo maquina da segunda linha aplicada a

padronizacao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Nas bancadas de primeira geragao, a criagao de receitas era inflexivel:
cada campo ("Componente 1", "Componente 2") correspondia rigidamente a
um unico sensor fisico fixo no ciclo. Para criar uma receita nova, o sistema
operava sem automacgao externa, dependendo exclusivamente da funcao
Transfer integrada a interface grafica (Figura 19).

O acionamento desse comando de transferéncia funcionava na pratica
como se fosse um "salvar como" da receita ativa: o algoritmo realizava a cépia
integral de todos os parametros loégicos, temporizagdes e mapeamentos de
sensores daquele modelo para uma nova memoéria aberta. A partir dessa
replicacdo idéntica dos dados no terminal, o operador ou técnico de

manutengdo executava manualmente as alteragbes pontuais exigidas pelo
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novo componente Optico, contornando o engessamento sistémico antes da

evolucdo para a importagao de planilhas.

FIGURA 19 - Tela de Criagao de receita e configuragéo de leituras da primeira

linha aplicada a padronizacao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A visualizagao do terminal confirma o engessamento mecanico-légico da
interface de primeira fase. O preenchimento ponto a ponto de variaveis e a
digitacdo manual de matrizes de dados fixavam as leituras no terminal, atuando
como o gargalo técnico que impulsionou o desenvolvimento do sistema
automatizado de planilhas.

O detalhamento e a nomenclatura dos sensores de presenga associados
a essa etapa de desenvolvimento da primeira linha piloto sdo exibidos como

mostra a Figura 20.
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FIGURA 20 - Tela de parametrizagdo de nome dos sensores e leituras da

primeira linha aplicada a padronizagao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O ambiente de configuracdo exibido corrobora o esforgo inicial de
padronizagado do dicionario de dados locais. A edi¢cdo direta das tags na tela
mitigou o problema de alteracdo no codigo-fonte do CLP, pavimentando o
caminho para o recurso de exportagao externa de matrizes.

A evolugao do software implementou o botdo Importar diretamente nas
telas de receita. Ao selecionar o modelo da lanterna (ex: RL 2910 LOW DX ou
X1312 RL T1 DX) e acionar o comando, o sistema importa e exporta
automaticamente planilhas estruturadas em formato Microsoft Excel contendo
0os numeros de pegas (Part Numbers), coédigos de rastreabilidade,
sequenciamento de leitura de cédigo QR de carcagas e chicotes, além das
tolerancias de torque e angulo para as parafusadeiras. A interface de
gerenciamento e movimentagdo de dados desenvolvida na segunda linha para

esse fim é apresentada como mostra a Figura 21.
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FIGURA 21 - Tela de exportagao de receitas da segunda linha aplicada a

padronizacao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A tela expbe o mecanismo de integragdo que automatizou a carga de
limites operacionais. O acionamento digital substituiu a digitagdo manual,
garantindo que tolerancias de torque e angulo das parafusadeiras sejam
transferidas instantaneamente a memaria do CLP sem propensao a erros de
digitagéo.

Nas linhas de montagem mais recentes, o CLP realiza a identificagdo do
dispositivo mecanico através de uma combinacdo especifica de duas saidas
elétricas. O operador executa a selegdao da receita diretamente na tela
atualizada da IHM. O painel elétrico da segunda linha responsavel por

processar essa inteligéncia de dados é exibido como mostra a Figura 22.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A analise técnica do painel de segunda geragcdo atesta o
amadurecimento fisico do projeto. A disposigéao dos cartdes de entrada e saida
Siemens e a organizagdo dos bornes refletem a estabilidade da topologia
elétrica modular unificada desenvolvida para a planta.

A unificacao fisica desse painel de segunda geragao € integrada pelas
conexdes elétricas desconectaveis dispostas em sua base, como mostra a
Figura 23.

FIGURA 23 - Interface das tomadas da segunda linha aplicada a padronizagéo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O registro fotografico valida a transigdo conceitual para o modelo de
acoplamento rapido da caixa de comando, embora com restricbes nesta etapa
do projeto. Ao contrario das versdes posteriores plenamente modulares, a
interface desenvolvida para a segunda linha ainda n&o era totalmente
dissociativa em relagdo ao chassi da maquina, uma vez que mantinha a
presenca do tubo plastico flexivel corrugado instalado a sua esquerda,
conforme se vé na Figura 23.

O arranjo periférico complementar e o acoplamento mecéanico seguro
dessas interfaces na fiagdo externa da segunda linha sao ilustrados como

mostra a Figura 24.

FIGURA 24 - Interface das tomadas da segunda linha aplicada a padronizagao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A aproximacdo das tomadas multipolares detalha o mecanismo de
travamento lateral assistido. Os invdlucros garantem estanqueidade e
integridade fisica aos sinais elétricos sob regime de vibracao continua do chéo
de fabrica, evitando mau contato.

Para complementar as evidéncias de montagem elétrica desse conjunto,
uma perspectiva lateral interna do painel elétrico de segunda geracédo €

exposta como mostra a Figura 25.
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FIGURA 25 - Painel elétrico da segunda linha aplicada a padronizagao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A visualizagado confirma o rigor dimensional e a unificagao dos canais de
cabeamento estruturado. O isolamento dos condutores de poténcia impede
surtos de tensdo nos circuitos eletrbnicos sensiveis, preservando os ativos
industriais da organizagao.

O fechamento e o alinhamento geométrico dos componentes internos
que guiam o barramento elétrico na segunda fase piloto sdo detalhados como
mostra a Figura 26.
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FIGURA 26 - Painel elétrico da segunda linha aplicada a padronizagao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A imagem foca nos trilhos DIN e bornes identificados da segunda
bancada. Essa constancia na topologia de hardware facilitou as intervengdes
rapidas das equipes de eletricistas, reduzindo o tempo de maquina parada
(downtime) na linha de montagem da Alfa.

A engenharia expandiu essas diretrizes fisicas e de software para a
implantagdo de uma ultima ramificagdo de bancadas automatizadas na planta,
cujo layout macro unificado pode ser observado como mostra a Figura 27.



76

FIGURA 27 - bancada como um todo da ultima linha aplicada a padronizagao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A visdo panoramica dessa estagcdo padronizada materializa a
maturidade geométrica alcangada pelo projeto. Diferente das projecdes
dimensionais ampliadas para pegas excepcionais, o registro fotografico exibe a
estrutura da bancada convencional unificada em 1.200 mm de comprimento,
uma vez que o maior componente Optico montado nela possui
aproximadamente 900 mm de extensdo. Esse chassi atende a volumetria do
produto e integra de forma rigida o monitor industrial Dell e os periféricos de
acionamento ergonémico, assegurando um posto de trabalho compacto, enxuto
e otimizado para o fluxo de manufatura.

A flexibilidade mecanica dessa ultima linha de montagem é consolidada
pela ferramentaria modular instalada diretamente sobre a mesa regulavel,

como mostra a Figura 28.



77

FIGURA 28 - Um dos dispositivos da ultima linha aplicada a padronizagao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O registro técnico exibe o dispositivo de fixagdo especifico da ultima
linha fora de sua estrutura de base, evidenciando o conceito de
intercambialidade mecanica. A presenca de sensores de proximidade e
conexdes rapidas integradas ao préprio gabarito valida a dissociacao fisica
entre a estrutura e a ferramenta proposta no estudo.

Ademais, esse mesmo dispositivo foi projetado de forma hibrida para
atender e processar dois produtos distintos na mesma base: o primeiro modelo
Optico roda nas subdivisbes estruturais identificadas em verde e azul
(representando os lados direito e esquerdo, respectivamente), enquanto o
segundo modelo roda no ferramental posicionado na cor preta na parte frontal
do dispositivo. Essa flexibilidade de ferramentaria otimiza a area util da
bancada e evita a necessidade de construir gabaritos isolados para cada
variante comercial.

Ao acionar o ciclo automatico na ultima linha de producdo padronizada,
o monitor industrial Dell exibe a tela de processamento dinamico em tempo

real, como mostra a Figura 29.
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FIGURA 29 - Foto da tela de ciclo automatico da ultima linha aplicada a

padronizacao

CICLO AUTOMATIC =

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A imagem da IHM operacional atesta o comportamento estavel do
software em regime de produgao de alto volume. Alertas de texto discretos e
um design sobrio guiam o operador de forma transparente, eliminando a
ocorréncia de ambiguidades operacionais.

O sequenciamento eletrénico das etapas (Task Table) parametrizado
para coordenar a légica de montagem nessa ultima ramificagdo é apresentado

como mostra a Figura 30.



79

FIGURA 30 - Configuragéo do ciclo maquina da ultima linha aplicada a

padronizacao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A tela grafica de passos valida a reprodutibilidade da légica de
padronizacdo da arquitetura eletromecanica e de controle unificada na ultima
linha de montagem. As etapas séao listadas linearmente, garantindo alto padrao
de repetibilidade industrial e controle continuo sobre o avango dos cilindros.

Durante a execucdo real desse ciclo automatizado na ultima linha, a
interface grafica fornece o monitoramento dindmico das fungdes e o status de
execucao de cada passo ativo.

A andlise visual do terminal confirma a eficacia do sistema de
sinalizagao cromatica por etapas légicas (Espera OK em verde, Desativado em
cinza, disponivel desde a segunda linha padronizada). O operador acompanha
0 progresso instantdneo da montagem do modelo éptico selecionado, o que
diminui sensivelmente a fadiga cognitiva em campo.

A edigdo e configuragdo detalhada dos cilindros pneumaticos de
travamento e intertravamento que sido ativados no passo de bloqueio sao

ajustadas como mostra a Figura 31.
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FIGURA 31 - Configuragéo de quais cilindros sédo ativados em cada passo de

bloqueio

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A interface ilustra o ambiente onde a engenharia define as regras de
fixagdo da carcacga plastica do farol. A atribuicdo digital elimina a necessidade
de retrabalhos em linhas de cddigo do CLP, conferindo flexibilidade para a
inclusao de novas travas de seguranca.

A automacgéo do carregamento de parametros de sensores via
planilhas externas constitui uma das premissas de flexibilidade da arquitetura
unificada, permitindo mapear graficamente os componentes esperados na
validacdo de ciclo. Contudo, embora essa integracdo de dados remotos
proceda e seja plenamente viavel pela estrutura do software, as evidéncias de
campo colhidas na célula de trabalho demonstram que, nesse caso especifico
de engenharia, 0 mapeamento e a amarragado logica das variaveis foram
realizados de forma direta na prépria interface fisica da maquina, como mostra
a Figura 32.

Essa dindamica de configuragdo local assegura que o preparador ou
técnico de processo realize o balizamento fino de presenca e leitura das tags
em tempo real no terminal, ajustando as janelas de checagem fotoelétrica com

base nas condigdes imediatas do ferramental.
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FIGURA 32 - Configuragéo de quais sensores serédo esperados na verificagao

de componentes 1
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A tela grafica apresenta a associagao légica das variaveis de entrada do
primeiro grupo de componentes. E importante ressaltar que, no cenario
especifico documentado nesta etapa, esse processamento de dados e os
limites de tolerancia permanecem armazenados de forma interna no proprio
supervisério da bancada. Todavia, a arquitetura desenvolvida preserva a
capacidade de estender essa flexibilidade operacional para fora do terminal
fisico, sendo viavel realizar essa mesma parametrizagdo em ambiente de
escritorio por meio da exportagdo e importagao da receita via arquivos Excel, o
que simplifica setups futuros em larga escala.

A expansdo e o0 sequenciamento dessa matriz I6gica para a checagem
das variaveis e sensores do segundo grupo de componentes do farol séo

detalhados como mostra a Figura 33.



82

FIGURA 33 - Configuragéo de quais sensores serédo esperados na verificagdo

de componentes 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A imagem exibe o menu complementar de controle de entradas da
Task Table. No caso especifico das variaveis apresentadas nesta tela, os
identificadores de controle de campo p1 e p2 nao se referem a componentes
soltos, mas sim a posicdoes de encaixe mecanico estritas mapeadas
diretamente no bergo do dispositivo. A flexibilidade de associar e monitorar
essas coordenadas e novas condigbes de encaixe diretamente pela tela
confirma a quebra do engessamento das bancadas legadas, garantindo que o
ciclo maquina sé avance quando o farol estiver assentado em sua posicao
geométrica correta.
A unificagao final da malha de monitoramento de entradas digitais para o
terceiro grupo de componentes Opticos da ultima linha piloto é configurada

como mostra a Figura 34.
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FIGURA 34 - Configuragédo de quais sensores serédo esperados na verificagdo

de componentes 3

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O registro visual foca no fechamento da arvore de checagem eletronica
de sensores do dispositivo. Essa configuragao unificada garante a estabilidade
de qualidade exigida pelas auditorias automotivas, bloqueando o avango de
pecgas incompletas.

Visando conferir universalidade a arquitetura de software, o sistema
disponibiliza um menu secundario que permite selecionar e carregar subciclos

I6gicos sob demanda, como visto na Figura 35:
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FIGURA 35 - Menu que permite selecionar ciclos além dos ja presentes na tela

de configuragao de ciclo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

E fundamental ressaltar que o desenvolvimento e a implementagdo
dessa funcéo especifica ndo ocorreram com o objetivo primario de otimizar o
tempo de setup da maquina. Na realidade, essa ferramenta logica foi
concebida para aumentar a abrangéncia do software padrao, permitindo que a
inteligéncia de controle englobe o maior numero possivel de processos e
rotinas de manufatura distintos dentro do ecossistema fabril da Alfa, garantindo
que variagdes complexas de montagem sejam absorvidas pela mesma
estrutura de codigo.

A interface grafica ilustrada atesta a aplicagao pratica das diretrizes de
modularidade de software. O menu interativo expande a capacidade de
reconfiguracdo rapida do posto de trabalho, permitindo a validagdo de

ramificagcdes mecanicas especificas na mesma célula.
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A criacdo completa de receitas de fabricagdo e o ajuste do controle de
caracteres das leituras na ultima linha ocorrem de forma integrada, como
mostra a Figura 36.

FIGURA 36 - Tela de criagado de receitas e configuragao das leituras

PACHSE 114 | PACatsansy

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O ambiente de tela apresentado demonstra a evolugdo frente as
primeiras versdes semiautomaticas. Através do acionamento direto na IHM, o
operador interage localmente com a maquina para gerenciar e supervisionar as
informagées do processo. E relevante pontuar que, embora a engenharia
também viabilize e permita a automacao dessas tarefas pelo Microsoft Excel, a
interface visual exibida atua de forma direta no terminal fisico; as planilhas do
Excel operam de forma isolada nos bastidores légicos, sendo empregadas
estritamente na rotina periférica de exportagao e importagéo das receitas para
carregar os numeros de pecgas (Part Numbers) e as tolerancias de maneira

transparente e segura.
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O detalhamento matematico dos limiares de aceitacdo e faixas de
controles associados a essas variaveis digitais € refinado pelo técnico, como

mostra a Figura 37.

FIGURA 37 - Configuragao das leituras

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A tela técnica de leituras confirma o rigor no controle estatistico do
processo. O software monitora continuamente as grandezas fisicas vindas de
campo e as compara com os controles importados, blindando o sistema contra
avaliagdes subjetivas de qualidade.

A autonomia conferida a equipe interna de manutengao para realizar a
nomeagao e associagao logica das tags de novos sensores na ultima linha é

consolidada como mostra a Figura 38.
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FIGURA 38 - Tela de nomeacéao de sensores da ultima linha aplicada a

padronizacao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A interface gréfica de nomenclatura expde o dicionario de variaveis
unificado da ultima geracao. A facilidade em identificar as entradas por nomes
explicitos acelera o diagndstico preventivo de rede e elimina o suporte de
engenharia especializada externa. Além disso, o sistema agora possui o
sindptico do sensor exibido diretamente na tela para auxiliar o processo de
nomeacao técnica.

A referida inovacédo loégica faz-se indispensavel visto que cada
dispositivo de fixagdo acoplado a bancada universal pode utilizar sensores
mapeados em entradas fisicas completamente diferentes das demais estacgdes,
exigindo uma interface dinamica capaz de balizar o posicionamento elétrico
exato de cada componente de campo em tempo real.

Durante o ciclo de aperto de parafusos criticos do conjunto 6ptico, a tela
do automatico exibe graficamente os relatérios de torque e angulo coletados
pelas ferramentas elétricas, como mostra a Figura 39.
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FIGURA 39 - Tela de automatico durante ciclo de parafusamento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O registro visual da tela de fixagado comprova a coleta de dados continua
em tempo real. O status de aprovacgao (OK/NOK) exibido na interface assegura
a total rastreabilidade exigida pelas montadoras de veiculos, retendo pecas
com apertos deficientes, além de auxiliar visualmente o operador com qual
parafuso ele deve apertar naquele momento (circulo apresentado em amarelo
dentro da imagem).

Toda essa massa de dados gerada pelos apertos elétricos e pelas
rotinas do ciclo ndo fica isolada na interface; o gerenciamento do software
direciona esses registros para o nivel de supervisdo de arquivos da maquina.
Assim, na mesma pasta correspondente do sistema operacional, ficam
armazenadas e organizadas todas as imagens de auxilio visual e cameras de
visao artificial utilizadas na validagdo daquele ciclo produtivo especifico,
consolidando a centralizacao da rastreabilidade.

Para que toda essa inteligéncia computacional e processamento de
dados operem com estabilidade no chao de fabrica, faz-se necessaria uma
infraestrutura robusta de hardware. A composigao interna do painel elétrico que
abriga esses moédulos e componentes responsaveis pelo processamento dessa

ultima linha aplicada ao padrao é exibida como se vé na Figura 40.
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FIGURA 40 - Painel elétrico da ultima linha aplicada a padronizagao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A imagem técnica do painel elétrico de geracgao final consolida o apice
da maturidade de hardware do projeto. O arranjo Ilimpo dos
disjuntores-motores, fontes Balluff e cartdes de expansdo Siemens reflete a
padronizacdo dimensional estrita, atestando que a arquitetura modular
alcangou um formato universal capaz de ser replicado em qualquer posto de
montagem da empresa.

Para assegurar a intercambialidade universal e a dissociagao fisica
proposta, o dispositivo de montagem se conecta eletricamente a bancada por

meio de uma tomada rapida dedicada, como mostra a Figura 41.
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FIGURA 41 - Tomada de interface dispositivo com a bancada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A observagdo do ponto de acoplamento rapido valida o conceito de
manutenibilidade avancada. A substituicdo das fiagcbes permanentes por
plugues multipolares pesados permite desacoplar a ferramenta em poucos
segundos, agilizando a troca de campanhas de fabricagao.

O detalhamento e o arranjo dos pinos de comunicagéo, poténcia e
pneumaticos integrados a fiagdo movel do proprio dispositivo mecanico sao

exibidos como mostra a Figura 42.
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FIGURA 42 - Tomada do dispositivo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O registro visual foca no conector do ferramental. O plugue multipolar
robusto garante a conducgao limpa dos sinais elétricos dos sensores internos do
gabarito, protegendo os contatos contra o desgaste natural gerado pelos
setups.

A contrapeca hermética instalada de forma fixa na estrutura de aluminio
da bancada para receber a conexao do dispositivo é visualizada como mostra a
Figura 43.
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FIGURA 43 - Tomada da bancada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A tomada fixa exposta na imagem destaca o sistema de travas
mecénicas assistidas. A vedagdo com grau de protegdo industrial impede a
infiltracdo de umidade ou poeira quimica do setor de verniz antifog, mantendo a
integridade elétrica das conexdes de base.

A integridade estrutural e a visdo geométrica tridimensional da bancada
de ultima geracéo, registrada quando esta sem nenhum dispositivo acoplado,

s&o apresentadas como mostra a Figura 44.
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FIGURA 44 - Bancada da ultima linha aplicada a padronizacdo sem dispositivo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A visdo panoramica da estagao vazia evidencia o chassi universal limpo
e padronizado. A constancia dimensional da mesa estrutural e o
posicionamento rigido das interfaces de comando provam que a base fisica se
mantém perene e imune a variagdes de produtos.

Uma perspectiva angular complementar da mesma bancada de ultima
geragdo sem ferramentaria, focando na area util de trabalho, é exibida como

mostra a Figura 45.
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FIGURA 45 - Bancada da ultima linha aplicada a padronizacdo sem dispositivo

P ¥
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O registro fotografico reforga a unificagdo geométrica obtida na fase final
do projeto. A eliminacdo completa de mangueiras pneumaticas soltas ou caixas
elétricas adaptadas entrega um ambiente limpo e seguro para a atuagao dos
operadores.

Para demonstrar a dissociacao total entre a inteligéncia e a mecanica, o
dispositivo especifico da ultima linha é mantido armazenado fora da bancada

na oficina de apoio, como mostra a Figura 46.
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FIGURA 46 - Dispositivo Bancada da ultima linha aplicada a padronizacao fora

da bancada

:‘

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A imagem do dispositivo de montagem isolado ilustra o conceito de
flexibilidade de ativos defendido no estudo. Ao fim de uma campanha comercial
de veiculo, a bancada cara permanece na linha enquanto este mddulo
especifico de ferramentaria de baixo custo € o uUnico componente a ser
armazenado ou substituido.

O conjunto de tomadas multipolares de engate rapido dispostas na parte
externa lateral do chassi metalico da ultima linha piloto € apresentado como

mostra a Figura 47.
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FIGURA 47 - Interfaces das tomadas de conexio da bancada da ultima linha

aplicada a padronizacao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A observagédo das tomadas rapidas laterais confirma o fim dos antigos
tubos plasticos flexiveis conjugados. A remogao ou substituigdo de um painel
elétrico inteiro passou a ser uma tarefa instantanea através do desacoplamento
manual desses plugues de poténcia.

O alinhamento e a vedacgao simétrica das interfaces de conexao rapida
adicionais instaladas na base da ultima bancada sdo expostas como mostra a
Figura 48.
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FIGURA 48 - Interfaces das tomadas de conexdo da bancada da ultima linha

aplicada a padronizacao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Esta segunda perspectiva técnica foca nas travas de seguranga dos
conectores industriais externos. O acoplamento hermético blinda os pinos de
comunicacdo de rede contra contaminantes agressivos, neutralizando falhas
espurias de transmissao de dados no chao de fabrica.

A organizagdo interna do cabeamento estruturado e a distribuicdo dos
disjuntores-motores no interior do painel elétrico da ultima ramificagdo sao

detalhadas como mostra a Figura 49.
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FIGURA 49 - Painel elétrico da ultima linha aplicada a padronizacao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A analise visual do interior elétrico confirma a aplicagao estrita do padrao
de hardware. O barramento limpo e a clara identificagdo dos bornes de
conexao facilitam o rastreamento fisico de falhas, desabando o tempo médio
de reparo técnico (MTTR) da planta.

O perfeito alinhamento dos cartdes logicos do CLP Siemens e das
fontes robustas Balluff na calha superior do mesmo painel elétrico final é

exposto como mostra a Figura 50.



FIGURA 50 - Painel elétrico da ultima linha aplicada a padronizacao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Esta segunda perspectiva técnica do painel final consolida o patamar de

l6gicos de processamento contra ruidos.

exceléncia em engenharia eletrotécnica alcangado. O gerenciamento limpo da

fiacdo interna e a eliminagado de redundancias elétricas blindaram os circuitos

O projeto evoluiu para solucionar as instabilidades posturais através de
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

um plano corporativo de melhoria continua e Kaizen, como mostra a Figura 51.

FIGURA 51 - Projeto Kaizen realizado da parte de padronizagao das bancadas
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O cronograma do Kaizen consolida o sucesso das metas ergonémicas e
econdbmicas da Alfa. O registro valida como as pequenas modificagdes
funcionais unificaram o ambiente de trabalho e estruturaram a engenharia para
receber os sistemas de elevacdo ajustaveis.

O desfecho financeiro da implementacdo do projeto Kaizen de
padronizagao estrutural, ilustrado na Figura 51, consolidou um ganho
expressivo na gestdo de ativos da Alfa Componentes Automotivos. Sob o
modelo modular adotado, verificou-se que futuras alteragbes ou
descontinuagbes de modelos de conjuntos O&pticos comandadas pelas
montadoras ndo mais exigirao o descarte prematuro e a aquisicdo de novas
bancadas automatizadas completas, cujo custo nominal de aquisicdo esta
avaliado em R$ 220.000,00.

A flexibilidade da arquitetura permitiu limitar o investimento futuro
estritamente ao desenvolvimento e a fabricagdo de dispositivos internos
especificos de fixagao e gabarito, cujos custos estimados orbitam em uma faixa
reduzida de R$ 40.000,00 a R$ 50.000,00 por projeto. Essa estratégia
preservou toda a infraestrutura eletromecanica preexistente e gerou uma
economia de CAPEX de aproximadamente 80% por posto de trabalho
reformulado.

Para as rotinas de troca de lote e adequagdo ergonémica nas linhas
iniciais, o terminal disponibilizava uma tela dedicada para a selegao rapida de

variantes, como mostra a Figura 52.
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FIGURA 52 - Selegao de produto da primeira linha aplicada a padronizagao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A tela destaca a transicdo para o formato digital de escolha de modelos.
O menu enxuto reduziu o setup na linha piloto, embora ainda operasse de
forma estatica antes do padrao unificado via Excel.

Esse ambiente de selecdo grafica amadureceu nas células mais
recentes da fabrica, integrando o acionamento em um menu centralizado e

limpo, como mostra a Figura 53.
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FIGURA 53 - tela de sele¢do de produto da segunda e ultima linha aplicada a
padronizacao

~ SELEGAO DE PRODUTO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O terminal atualizado revela a padronizagao visual das IHMs da planta.
A organizagao légica eliminou cliques excessivos e facilitou a interagcao do
operador na transicdo automatica de lotes de fardis, permitindo uma selecao
muito mais intuitiva de cada modelo por parte do operador. Essa reestruturacao
de software soluciona um gargalo crénico da interface antiga, a qual
apresentava uma elevada densidade de informagdes e dados técnicos que
eram totalmente irrelevantes para a rotina de quem operava a maquina,
gerando distragdes e retardando o tempo de resposta no posto de trabalho.

A engenharia aplicou as modificagdes no sistema de elevagao mecanica
regulavel para neutralizar o desnivelamento, permitindo monitorar o
comportamento da bancada em sua cota fisica inferior, como mostra a Figura
54.
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FIGURA 54 - Regulagem da altura da bancada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O registro apresenta a estrutura posicionada em seu limite de curso
inferior. Essa flexibilidade geométrica assegura que operadores adaptem o

posto de trabalho a sua altura antropométrica neutra.

FIGURA 55 - Interface de controle de altura da bancada do supervisério da

segunda e ultima linha aplicada a padronizagéo

e i -
Alura lado DX: 34 ==

Altura lado S5X: 35 i

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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A visualizagdo da interface na cota maxima valida a estabilidade da
sintonia dos motores elétricos. O alinhamento milimétrico prova que o software
blinda o retorno analégico contra ruidos da rede fabril.

A inteligéncia de controle de curso vertical analdgico aplicada para
gerenciar de forma isolada os periféricos da primeira linha piloto é apresentada
como visto na Figura 56. E fundamental corrigir que, na concepcéo original
dessa primeira bancada, a movimentacgao vertical ndo dependia de inversores
de frequéncia; o sistema era constituido por atuadores lineares associados a
um comando elétrico unico.

Sob essa configuragdo rudimentar, ao enviar o sinal para subir, 0
circuito acionava simultaneamente ambos os atuadores sem qualquer
compensacgao dinadmica, o que propiciava o desnivelamento crénico da mesa
de trabalho caso houvesse distribuicdo desigual de carga ou travamentos
mecanicos em uma das extremidades, justificando a evolugéo para as légicas

de controle individualizado desenvolvidas posteriormente.

FIGURA 56 - Interface de controle de altura da bancada do supervisério da

primeira linha aplicada a padronizagao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A imagem exibe a tela de ajuste do controle de altura analdgica inicial de

0 a 10 V. Esse gerenciamento foi o ponto de partida para estabilizar o
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sincronismo e erradicar os travamentos angulares que danificavam as
primeiras estruturas.

O projeto incluiu um sensor de fim de curso para detectar a posigcao zero
e balizar a calibragdo do motor com retorno de posi¢cdo. A montagem fisica
desse conjunto elétrico de acionamento por colunas € detalhada como mostra

a Figura 57.

FIGURA 57 - Conjunto de elevagao da segunda linha aplicada a padronizacao,

motor com sensor para referenciamento do encoder

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O registro detalha a fixagcdo do motor de alta capacidade ao chassi de
elevagao. O sensor de proximidade atua como o balizamento de seguranga
que calibra o ponto zero real do curso mecanico, prevenindo os danos severos
a bancada que ocorriam caso a referéncia fosse perdida.

Durante a fase de engenharia da segunda linha piloto na Alfa
Componentes Automotivos, implementou-se um protétipo baseado em motores
com encoders digitais para o referenciamento de altura. Contudo, os testes
praticos em chao de fabrica revelaram severas falhas de leitura decorrentes de

ruidos eletromagnéticos gerados pelos inversores vizinhos. Diante dessa
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instabilidade fatica, os encoders digitais foram rejeitados para essa aplicagao,
demandando o retorno definitivo ao feedback analdgico tradicional de 0 a 10 V
com potencidémetros lineares blindados.

Esta perspectiva técnica confirma a individualizagao dos comandos de
forga, utilizando uma versao equipada com encoder digital para garantir o
sincronismo. A leitura precisa de pulsos permite que ambas as colunas subam
equilibradas, neutralizando a distribuicdo desigual de peso e liberando o inicio
seguro da produgao apods a validagdo do posicionamento geomeétrico do posto,
porém foi descontinuada por questdes de ruidos eletromagnéticos.

Ao longo do desenvolvimento da bancada, os problemas identificados
foram corrigidos ao decorrer dos novos projetos. Grande parte dessas
modificagdes como o controle de altura e a fixagao do monitor, entre outras, foi
abordada nos capitulos anteriores. A Figura 58 apresenta a vista do desenho

3D da ultima versao da bancada.

FIGURA 58 - Vista do desenho 3D da bancada em ultimo nivel

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Na Figura 58, podem-se observar alteragdes em relacdo a Figura 44,

que também ilustra a bancada sem o dispositivo. Entre as principais
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modificagdes, destacam-se a auséncia dos ventiladores de ar ionizado e a
inclusdo de uma caixa de componentes, necessaria devido a remocido da
impressora. A Figura 59 detalha a descrigao de cada componente da bancada,

considerando as variagbes mapeadas pela engenharia.

FIGURA 59 - Vista do desenho 3D da bancada em ultimo nivel com

legenda

Leitor de cracha I8

Chave de coman 1\ S ] Monitor + PC
indicador de com@ | U

BLeitor de codigo de barras
MlPistola de Ar
W Comandos da bancada:
Bimanual
Reset

Botdo de emergéncia

Painel Elétrico

obs: Comando é referente a tensde
de comando 24 v

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O detalhamento apresentado na Figura 59 finaliza a etapa de concepgéao
fisica da bancada, assegurando que as variagdes previstas pela engenharia
fossem contempladas.

4.5 Viabilidade econdmica e flexibilidade de ativos

A consolidagao da arquitetura padronizada gerou um impacto financeiro
positivo para a engenharia da Alfa, alterando a dindmica de modificagdo de
linhas industriais. Com a unificacdo da loégica do CLP e a carga de parametros

via arquivos de Excel, a dependéncia de consultorias terceirizadas de
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automagdo foi eliminada para rotinas operacionais. As 400 horas de
programacgao contratadas no cenario pré-padronizagdo técnico de 2022
(representando um custo direto baseado na taxa horaria de R$ 130,00)
deixaram de existir para refinamentos de produtos, conferindo total autonomia
tecnoldgica a equipe de engenharia de manutengéo interna da planta.

A unificacdo estrutural permitiu dividir a maquina em duas partes
independentes: a estrutura da bancada padrdo e o dispositivo de fixagao
especifico da pega. Quando uma linha de fardis antigos deixa de rodar na
fabrica para dar lugar a um novo modelo de veiculo, a estrutura da bancada
permanece 100% inalterada, sofrendo apenas processos simples de
atualizacao técnica (retrofit) caso algum componente elétrico ou painel de
primeira versao torne-se obsoleto.

Durante o retrofit, o sistema de elevacdo também foi revisado para
garantir compatibilidade com a nova arquitetura padronizada das bancadas. A
reorganizagdo dos componentes elétricos e mecanicos permitiu manter o
funcionamento sincronizado dos motores, assegurando estabilidade durante a
movimentag&o vertical e maior confiabilidade operacional.

A engenharia n&o necessita mais adquirir uma bancada nova completa
com componentes fornecidos, cujo valor de mercado gira em torno de R$
220.000,00. O investimento futuro fica concentrado estritamente no
desenvolvimento do dispositivo interno especifico dotado de sua automacéao
dedicada. O custo de um dispositivo novo varia entre R$ 40.000,00 e R$
50.000,00 (dependendo do nivel de complexidade e se utiliza cameras e
sensores visuais), gerando uma economia direta superior a R$ 170.000,00 por

posto de trabalho modificado no Alfa Componentes Automotivos.
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5 DISCUSSAO

A analise dos resultados empiricos colhidos na planta industrial da Alfa
Componentes Automotivos revela um cenario de profunda convergéncia, mas
também de especificidades do caso real vivenciado e relatado. A transigdo da
linha legada, caracterizada como um emaranhado de "ilhas de automacao",
para uma arquitetura modular unificada permitiu testar as hipoteses teéricas de
flexibilidade operacional frente a agressiva dindmica produtiva do setor
automobilistico.

O primeiro ponto de discussdao reside na quebra do vinculo fisico
permanente imposto pelo antigo tubo flexivel corrugado, que interligava de
maneira indissociavel o painel elétrico e o chassi da bancada. Conforme
postulado por Costa (2021), a manutengédo de conexdes elétricas e mecanicas
fixas atua como um limitador severo de manutenibilidade, estendendo o tempo
de maquina parada (downtime).

O caso pratico da Alfa confirmou essa premissa: na linha legada,
qualquer intervencdo pesada prendia o técnico ao chdo de fabrica. A
introdugdo de tomadas industriais multipolares desconectaveis validou o
conceito defendido por Marques (2021) e Sales (2024), convertendo uma
complexa atividade de campo em uma substituicdo modular rapida em
ambiente de oficina fora da linha.

Contudo, a evolugdo cronoldgica visto nas Figuras 23, 41, 48 e 49 expds
uma nuance pratica omitida pela literatura: na segunda linha piloto (Figura 23),
a presenga residual do corrugado coexistindo com as novas tomadas
demonstrou que a dissociagao total da "inteligéncia" elétrica ndo ocorre de
forma imediata, demandando o amadurecimento mecanico obtido apenas na
geracgao final (Figuras 48 e 49).

Isso corrobora a visdao de Thomazini e Albuquerque (2021) de que a
infraestrutura de hardware deve evoluir de forma homogénea para evitar novos
gargalos localizados. No ambito do software industrial e da Interface
Homem-Maquina (IHM), as evidéncias confirmam a relevancia dos critérios de
usabilidade debatidos por lida e Guimaraes (2016) e Rodrigues (2021). O
depoimento do autor indicando que a tela antiga (Figura 2) possuia uma alta

densidade de informacgdes irrelevantes para quem operava o posto encontra
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eco nas criticas de Silva (2020) sobre a saturacédo cognitiva e o aumento do
tempo de resposta operacional.

A unificagdo grafica consolidada nas Figuras 53 e 54, que incorporou o
Select Menu e eliminou os dados sobressalentes, resultou em uma interface
intuitiva, encurtando a curva de aprendizado e reduzindo drasticamente os
erros na troca de lotes (setup). Essa flexibilizagdo légica materializa
diretamente os conceitos de separagao entre o modelo de equipamento e o
modelo de receita preconizados pela Norma ANSI/ISA-88, conforme detalhado
por Moraes (2019) e Ribeiro (2020).

A capacidade do software de processar diferentes variantes de fardis
(como o modelo X1312 RL T1 DX visto na Figura 19) carregando parametros
via planilhas estruturadas em Excel sem alterar o codigo-fonte do CLP Siemens
confirma a transigdo do modelo rigido para a automacao flexivel defendida por
Sabadini (2026) e Carvalho (2026).

Verificou-se, contudo, uma particularidade de campo: embora o sistema
suporte a automacdo remota por arquivos externos, na situagcdo real
documentada (Figura 33), o mapeamento fino de presencga e a associagao das
posicdes de berco p1 e p2 foram interfaceados diretamente na maquina,
indicando que a flexibilidade da norma ISA-88 deve sempre salvaguardar a
autonomia de ajustes rapidos pelo preparador de processo no chao de fabrica.

A maior divergéncia entre a pratica empirica e a literatura académica
manifestou-se no sistema eletromecéanico de elevagdo e nivelamento
ergondmico das bancadas. Enquanto Lorengo (2020) e Wagner (2024)
apontam os motores dotados de encoders digitais como a solugao padrao para
0 sincronismo preciso de colunas telescépicas multiplos pontos de forga, o
caso pratico demonstrou que as instabilidades de calibracdo provocadas pelos
severos ruidos eletromagnéticos do pavilhdo forcaram a rejeicao dos encoders.

A instabilidade observada nos encoders digitais em ambientes industriais
severos corrobora as premissas de Balbinot e Brusamarello (2019), que
destacam a facil identificagdo de circuitos de contagem de pulsos de alta
frequéncia frente a transientes eletromagnéticos gerados por inversores de
frequéncia e motores de grande porte, justificando o uso de sinais analégicos

filtrados para garantir a integridade do feedback de posicao.



112

O retorno ao feedback analdgico tradicional operando na faixa classica
de tensdo de 0 a 10 Volts (Figuras 57, 58 e 59), combinado a um algoritmo
dedicado de controle individualizado por motor, mostrou-se a solugao mais
estavel e imune a interferéncias.

Essa constatagdo quebra o paradigma académico de que a digitalizagéo
pura é sempre superior, validando o pragmatismo de campo. Ademais, o
sucesso obtido ao fixar rigidamente as interfaces de video e comandos
bimanuais a cota estavel de 1.200 mm (Figura 15 e 45), erradicando as
avarias e os desalinhamentos posturais relatado no caso de referéncia na Alfa
ocorrerem quando tentou introduzir o bracgo articulado moével na primeira linha
piloto (Figura 13), comprova a tese contracorrente de Silva (2020) e Netto
(2023): em determinados ambientes severos de manufatura em larga escala, o
engessamento fisico planejado sob parametros antropométricos o6timos €
superior a total liberdade de ajustes ergondmicos regulaveis.

Por fim, os desdobramentos financeiros e operacionais dao suporte
quantitativo a filosofia do Kaizen e a melhoria continua abordadas por Assis e
Casagrande (2024) e Porto (2025). A consolidagao do projeto Kaizen (Figura
52) demonstrou que o investimento concentrado estritamente na ferramentaria
e nos dispositivos modulares hibridos de fixagao especifica, como o gabarito
duplo cromatico verde/azul e preto (Figura 28), gerou uma reducgao drastica de
CAPEX frente a aquisi¢cao de células monoliticas completas.

Ao dissociar o chassi universal de 1.200 mm (reaproveitavel em 100%
das campanhas veiculares futuras) da automacgédo dedicada do dispositivo, a
engenharia da Alfa blindou seus ativos imobilizados contra a obsolescéncia de
produtos ditada pelas montadoras, transformando o aprendizado pratico em
uma ferramenta de sustentabilidade econdémica e inteligéncia manufatureira,
em total consonancia com as teorias de Groover (2014) e Liker (2021).

Para consolidar as discussdes e propiciar uma visdo estruturada das
interacdes entre a teoria e a pratica vivenciada nesta investigacédo, o Quadro 1

sintetiza os principais eixos analiticos examinados no estudo de caso.

Quadro 1 — Sintese da pratica vivenciada na empresa Alfa
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Variavel de | Abordagem Teédrica | Realidade Pratica (Alfa | Classificagdao do
Analise (Autores) Componentes) Impacto
Sincronismo | Fundamenta os | O controle simplificado de | Divergéncia Técnica

de Elevagao | principios de controle | atuadores gerava | A severidade e os
de velocidade por | desnivel estrutural; a | ruidos elétricos do
inversores de | implementagao ambiente fabril real
frequéncia e | experimental de encoders | exigiram o0  recuo
acoplamento digitais falhou devido a | estratégico para a
eletromecanico severas interferéncias | robustez e a
dindmico (THOMAZINI; | eletromagnéticas da | imunidade
ALBUQUERQUE, planta; o} sistema | eletromagnética  da
2021; SILVA, 2020). estabilizou-se apds o | tecnologia analdgica
retorno ao feedback | tradicional,
analégico tradicional de | contrapondo-se a
0-10 \% com | tendéncia digital
potenciometros lineares | padrao da literatura.
blindados.
Suporte de | Preconiza a aplicacdo | A utilizacdo inicial de | Divergéncia
Interfaces de percentis | bragos mecanicos | Ergonémica
antropométricos articulados gerou [ A restricdo fisica
populacionais e o | colisbes constantes das | rigida e o]
posicionamento de | telas com ferramentas de | engessamento
interfaces dentro das | fluxo e caixas de | geométrico planejado
zonas de alcance | componentes, além de | do layout superaram a
6timo para manter a | induzir desalinhamento | flexibilidade de ajuste
postura neutra do | postural; o cenario foi | mével dos bragos
trabalhador (IIDA; | estabilizado por meio da | articulados,
GUIMARAES, 2016; | fixagao rigida das | demonstrando que o
BALSADI, 2024). interfaces e comandos a | travamento estrutural
uma cota espacial fixa de | blindou o patriménio e
1.200 mm em relagéo ao | estabilizou a postura.
solo.
Troca de | Estabelece as | A parametrizacdo manual | Convergéncia
Parametros premissas de | linha a linha no software | Expandida
modularidade de | do controlador gerava | Validagdo pratica das
software, alto indice de erros | diretrizes de
gerenciamento de | humanos; a arquitetura | modularidade da
receitas digitais e a | evoluiu para uma légica | Norma ANSI/ISA-88 e
separacao légica entre | automatizada de | do relatério

o modelo de

carregamento em

ISA-TR88.00.02
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equipamento e 0 | segundo plano | (PackML), transpondo
modelo de produto | (background) via | com  sucesso o0s
(ISA, 2010; LINO, | importagdo e exportagdo | conceitos de
2025). de dados estruturados | gerenciamento de

em planilhas eletrbnicas | receitas do dominio
na IHM. de processos em
batelada para o fluxo
da manufatura

discreta.

Protocolo de | Aborda as diretrizes | A fiscalizagao burocratica | Convergéncia
Seguranga normativas de | por meio de checklists | Técnica

seguranga ocupacional | impressos em  papel | Evolugdo pratica das

em maquinas e a | propiciava exigéncias

necessidade de | preenchimentos regulamentares da
validacao e | retrospectivos sem testes | NR-12 por meio de
redundancia de | reais; implementou-se | barreiras logicas de

dispositivos protetivos | uma rotina de checklist | software em tempo

para salvaguardar a | digital mandatéria na IHM | real, mitigando a falha

integridade fisica do [ de turno com ldgica | humana e
operador (SILVA, 2020; | excludente e intertravada | convertendo a
ISA, 2015). que bloqueia o ciclo | auditoria estatica em

automatico do CLP até a [ um mecanismo

validagéo fisica sincrona | dinamico e excludente

dos botdes de | de seguranca (FELIX

acionamento. et al., 2025).

Fonte: elaborado pelo autor, 2026.

Sendo assim, a anadlise da reengenharia empreendida na Alfa
Componentes Automotivos explicita que o verdadeiro papel da engenharia de
controle e automacdo nao reside na aplicacdo cega de tecnologias de
vanguarda, mas sim na capacidade de decodificar e adaptar a teoria as
realidades mutaveis do chéo de fabrica.

Ao rejeitar solugdes sofisticadas, porém instaveis em campo, como a
volatilidade dos encoders digitais e a fragilidade dos bragos ergondédmicos
articulados, em prol da robustez do controle analdgico de 0 a 10 V e do
engessamento fisico rigido das interfaces a 1.200 mm, o projeto rompeu com o

purismo académico para priorizar a resilié€ncia operacional.
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A referida quebra de paradigmas prova que a eficiéncia de uma célula
de manufatura contemporanea é alcangada quando a flexibilidade logica do
software (consagrada pela norma ISA-88 via parametrizagdo por Excel)
apoia-se sobre uma infraestrutura de hardware mecanicamente estavel, segura
e imune a ruidos.

A padronizagdo do sistema de elevagdo contribuiu para maior
estabilidade mecéanica das bancadas, reducao das intervengdes corretivas
relacionadas ao conjunto motriz e melhoria da ergonomia durante as operagdes
de setup e manutencgao.

O adequado funcionamento do conjunto motriz mostrou-se essencial
para a confiabilidade operacional das bancadas automatizadas. A integragao
entre motores, sistema de elevacgao, painel elétrico e Iégica de controle permitiu
que a movimentagao vertical ocorresse de forma precisa e segura, reduzindo a
necessidade de ajustes manuais e favorecendo a padronizagéo proposta neste
estudo.

Assim, o estudo de caso transcende a mera descrigao de uma melhoria
de processo para se consolidar como um manifesto pragmatico: na severidade
da industria automotiva, a simplicidade estrutural aliada a inteligéncia digital
modular constitui o Unico caminho viavel para aniquilar custos de engenharia,

prolongar o ciclo de vida dos ativos e blindar a integridade do trabalhador.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho proporciona um espaco acolhedor para refletirmos
sobre tudo o que foi vivenciado no chao de fabrica da Alfa Componentes
Automotivos. Nao se trata de um desfecho apenas formal, este momento serve
para resgatar o propésito que foi o foco desta pesquisa.

O objetivo deste estudo foi desenvolver uma proposta de melhoria
aplicada ao processo produtivo, com foco em reduzir custos relacionados a
engenharia de integracdo, aumentar a flexibilidade produtiva e otimizar os
processos de manutencdo industrial. Pode-se dizer que este objetivo foi
parcialmente alcancado, pois, apesar de rodar as novas linhas piloto,
separando de verdade a estrutura fisica da bancada da inteligéncia do
software, o que permitiu mudar a forma como a empresa gerencia seus ativos,
faltou bases quantitativas para mensurar os alcances dessa proposta.

Do ponto de vista técnico e operacional, destacam-se como
contribuicdes relevantes a introducdo de conectores industriais multipolares de
engate rapido, os quais converteram intervengdes corretivas complexas em
substituigdes modulares ageis (plug-and-play), e o desenvolvimento de um
dispositivo eletromecanico hibrido, capaz de processar dois produtos distintos
simultaneamente por meio de sistemas de codificagao visual.

Adicionalmente, a implementagcédo de um checklist digital de seguranga
com logica excludente e intertravada via interface homem-maquina (IHM)
aprimorou a governanga de seguranga do trabalho. Esse mecanismo passou a
exigir a validagéo fisica e sincrona dos botdes de acionamento bidirecional,
superando as fragilidades de auditoria associadas aos registros estaticos em
papel.

Por outro lado, a analise critica dos resultados evidenciou discrepancias
entre as predigdes tedricas da literatura e as restricbes praticas do ambiente
fabril de manufatura severa.

Embora o referencial tedrico e alguns autores preconizasse o uso de

bracos articulados para monitores e sistemas de feedback baseados em
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encoders digitais, a realidade operacional impés modificagbes no projeto
original.

No que tange as interfaces visuais, os suportes articulados moveis
geravam colisbes frequentes com embalagens e ferramentas de fluxo,
demandando a substituicdo por suportes fixos posicionados de acordo com
parametros antropométricos e zonas de alcance 6timo.

No sistema de elevagao das mesas, os encoders digitais demonstraram
vulnerabilidade a surtos e interferéncias eletromagnéticas (EMI) gerados pelas
redes de poténcia da planta. Essa limitagdo técnica exigiu o recuo estratégico
para o sistema de feedback analdgico tradicional na faixa de 0 a 10 V com
potencidmetros lineares, configuracdo que garantiu a estabilidade e a
imunidade necessarias ao nivelamento dos modulos.

Evidenciaram-se, também, limitacbes de escopo temporais e
operacionais: o periodo de coleta de dados restringiu-se a dois meses, 0 que
impediu 0o monitoramento do desgaste mecéanico e da fadiga estrutural dos
componentes a longo prazo.

Ademais, clausulas de confidencialidade e sigilo comercial
impossibilitaram a publicagéo integral do codigo-fonte do Controlador Logico
Programavel (CLP) e dos diagramas elétricos detalhados. Constatou-se, ainda,
a auséncia de correlacdo entre os resultados locais obtidos e indicadores
macroindustriais de produtividade, como o Overall Equipment Effectiveness
(OEE), bem como a falta de detalhamento dos protocolos de comunicagao de
rede e diretrizes de ciberseguranga no trafego de arquivos de receitas
baseados em planilhas eletronicas.

Conclui-se que a eficiéncia operacional € maximizada quando a
flexibilidade do software é sustentada por uma infraestrutura mecénica e
elétrica rigida e confiavel. Sob a perspectiva financeira, a organizagao obteve
ganhos indiretos expressivos pela redugdo do dispéndio com horas de
engenharia externa e pela mitigacdo do descarte prematuro de bens de capital
(CAPEX), restringindo os investimentos futuros aos dispositivos de fixagcao
especificos de cada produto.

Entre as melhorias implementadas, destaca-se a padronizagdo do
sistema de elevagdo das bancadas, contemplando ndo apenas a logica de

controle, mas também os componentes mecanicos e elétricos responsaveis
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pelo acionamento dos motores. Essa integragdo contribuiu para aumentar a
confiabilidade operacional, facilitar futuras intervengcdes de manutencdo e
ampliar a flexibilidade da arquitetura desenvolvida.

A arquitetura desenvolvida demonstrou potencial para ampliar a
flexibilidade produtiva e reduzir a complexidade de reprogramagao em eventos
de setup, embora a validagcdo matematica definitiva dos ganhos permaneca
condicionada a operagao continua do sistema.

Por fim, ressalta-se que as conclusdes geométricas, econbmicas e
operacionais desta pesquisa decorrem de um estudo de caso restrito a uma
unidade fabrii do setor de iluminacdo automotiva, ndo permitindo
generalizagdes diretas para industrias de processos continuos, como o0s
segmentos quimico ou siderurgico.

Como recomendacgao para trabalhos futuros, sugere-se a investigacéo
de arquiteturas baseadas em computacdo de borda (edge computing)
aplicadas as bancadas operacionais, integrando algoritmos de redes neurais
artificiais para fins de manutengao preditiva e detecgao precoce de falhas por
desgaste. Recomenda-se, complementarmente, o estudo aprofundado de
mecanismos de criptografia e governanca de tecnologia da informacgéo (TI)
voltados a seguranca de dados em redes industriais dedicadas a importacéo e

parametrizagao de receitas de manufatura.
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