2025

’
1"

4

-RANSFORMA QES DIGITAIS
. INDUSTRIA %0 NO POLO

NDUSTRIAL DE MANAUS W

Gll Eduardo C;m\
~ Nelson Marinelli Filho
- Jandecy Cabral Leite

4
e % . N



PUBLICAGOES ACADEMICAS
2025
" .

4

ERANSFORMA QES DIGITAIS
' INDUSTRIA Z 2.0 No POLO

DUSTRIAL DE MANAUS vy

Gll Eduardo Gm

Nelson Marinelli Filho "-\

| JaidecyCabral Lelte * ’




EDITORA CHEFE
Prof® Me. Isabele de Souza Carvalho

EDITOR EXECUTIVO
Nathan Albano Valente

ORGANIZADORES DO LIVRO 2025 by Seven Editora

Gil Eduardo Guimardes Copyright © Seven Editora

Nelson Marinelli Filho Copyright do Texto © 2025 Os Autores
Jandecy Cabral Leite Copyright da Edicdo © 2025 Seven Editora

PRODUCAO EDITORIAL
Seven Publicacdes Ltda

EDICAO DE ARTE
Alan Ferreira de Moraes

EDICAO DE TEXTO
Natan Bones Petitemberte

BIBLIOTECARIA
Bruna Heller

IMAGENS DE CAPA
AdobeStok

O conteldo do texto e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sdo de responsabilidade exclusiva
dos autores, inclusive ndo representam necessariomente a posicdo oficial da Seven Publicacdes Ltda.
Permitido o download da obra e o compartihamento desde que sejam atribuidos créditos aos autores, mas
sem a possibilidade de alterd-la de nenhuma forma ou utilizd-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos & avaliacdo cega pelos pares, membros do Conselho
Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacdo com base em critérios de neutralidade e
imparcialidade académica.

A Seven Publicacdes Ltda é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
processo de publicacdo, evitando pldgio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que interesses
financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacdo.

Situacdes suspeitas de md conduta cientifica serdo investigadas sob o mais alto padrdo de rigor académico
e ético.

@ O conteUdo deste Livro foi enviado pelos autores para publicacdo de acesso aberto, sob os
termos e condicdes da Licenca de Atfribuicdo Creative Commons 4.0 Infernacional



CORPO EDITORIAL

EDITORA-CHEFE
Prof® Me. Isabele de Souza Carvalho

CORPO EDITORIAL

Pedro Henrique Ferreira Marcal - Vale do Rio Doce University

Adriana Barni Truccolo - Universidade Estadual do Rio Grande do Sul

Marcos Garcia Costa Morais - Universidade Estadual da Paraiba

Mbnica Maria de Almeida Brainer - Instituto Federal de Goids Campus Ceres
Caio Vinicius Efigenio Formiga - Pontificia Universidade Catdlica de Goids
Egas José Armando - Universidade Eduardo Mondlane de Mocambique
Ariane Fernandes da Conceicdo - Universidade Federal do Tringulo Mineiro
Wanderson Santos de Farias - Universidade de Desenvolvimento Sustentavel
Maria Gorete Valus - Universidade de Campinas

Luiz Gonzaga Lapa Junior - Universidade de Brasilia

Janyel Trevisol - Universidade Federal de Santa Maria

Ilane Maia de Oliveira - Universidade Federal de Mato Grosso

Paulo Roberto Duailibe Monteiro - Universidade Federal Fluminense

Luiz Gonzaga Lapa Junior - Universidade de Brasilia

Yuni Saputri M.A - Universidade de Nalanda, india

Arnaldo Oliveira Souza Junior — Universidade Federal do Piaui, CEAD
Anderson Nunes Da Silva - Universidade Federal do Norte do Tocantins
Adriana Barretta Almeida - Universidade Federal do Parand

Jorge Luis Pereira Cavalcante - Fundacdo Universitdria lberoamericana
Jorge Fernando Silva de Menezes - Universidade de Aveiro

Antonio da Costa Cardoso Neto - Universidade de Flores Buenos Aires
Anténio Alves de Fontes-Junior - Universidade Cruzeiro do Sul

Alessandre Gomes de Lima - Faculdade de Medicina da Universidade do Porto
Moacir Silva de Castro - Pontificia Universidade Catdlica de Sdo Paulo
Marcelo Silva de Carvalho- Universidade Federal de Alfenas

Charles Henrique Andrade de Oliveira - Universidade de Pernambuco
Telma Regina Stroparo - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Valéria Raquel Alcantara Barbosa - Fundacdo Oswaldo Cruz

Kleber Farinazo Borges - Universidade de Brasilia

Rafael Braga Esteves - Universidade de SGo Paulo

Inaldo Kley do Nascimento Moraes - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
Mara Lucia da Silva Ribeiro - Universidade Federal de SGo Paulo

EN



Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)
(Camara Brasileira do Livro, SP, Brasil)

G963t
Guimaraes, Gil Eduardo.
Transformacdes Digitais e Industria 4.0 no Polo Industrial de
Manaus [recurso eletrdnico] : Desafios e Inovacdes / Gil Eduardo
Guimaraes, Nelson Marinelli Filho, Jandecy Cabral Leite. — Sdo José
dos Pinhais, PR: Seven Editora, 2025.
Dados eletronicos (1 PDF).

Inclui bibliografia.
ISBN 978-65-6109-145-9

1. Transformacao digital. 2. Industria 4.0. 3. IndUstria. 4.
Inovacao. I. Marinelli Filho, Nelson. II. Leite, Jandecy Cabral. lIl.
Titulo.

CDU 330.341.1:004

Bruna Heller - Bibliotecdria - CRB10/2348

indices para catdlogo sistemético:

CDU: Inovacao, transformacdo 330.341.1
CDU: Tecnologias digitais, cibercultura 004

DOI: 10.56238/livrosindi202506-

Seven Publicagoes Ltda
CNPJ: 43.789.355/0001-14
editora@sevenevents.com.br
Sdo José dos Pinhais/PR



DECLARAGCAO DO(A) AUTOR(A)
O(a) autor(a) deste trabalho DECLARA, para os seguintes fins, que:

Ndo possui nenhum interesse comercial que gere conflito de interesse em relagcdo ao conteudo
publicado;

Declara ter participado ativamente da construcdo dos respectivos manuscritos, preferencialmente
nas seguintes condicdes: "a) Desenho do estudo, e/ou aquisicdo de dados, e/ou andlise e
interpretacdo dos dados; b) Elaboracdo do artigo ou revisGdo para tornar o material
intelectualmente relevante; c) Aprovacado final do manuscrito para submissdo";

Certifica que o texto publicado estd completamente livre de dados e/ou resultados fraudulentos e
defeitos de autoria;

Confirma a citacdo correta e referéncia de todos os dados e interpretacdes de dados de outras
pesquisas;

Reconhece ter informado todas as fontes de financiamento recebidas para realizar a pesquisa;

Autoriza a edicdo do trabalho, incluindo registros de catdlogo, ISBN, DOI e outros indexadores,
design visual e criacdo de capa, layout interno, bem como seu lancamento e divulgacdo de
acordo com os critérios da Seven Eventos Académicos e Editora.

DECLARACAO DA EDITORA

A Seven Publicacdes DECLARA, para fins de direitos, deveres e quaisquer significados metodoldgicos
ou legais, que:

Esta publicacdo constitui apenas uma transferéncia tempordria de direitos autorais, constituindo um
direito a publicacdo e reproducdo dos materiais. A Editora ndo é co-responsdvel pela criacdo dos
manuscritos publicados, nos termos estabelecidos na Lei de Direitos Autorais (Lei 2610/98), no art.
184 do Codigo Penal e no art. 927 do Codigo Civil; O(s) autor(es) €(sdo) exclusivamente
responsavel(eis) por verificar tais questdes de direitos autorais e outros, isentando a Editora de
quaisquer danos civis, administrativos e criminais que possam surgir.

Autoriza a DIVULGACAO DO TRABALHO pelo(s) autor(es) em palestras, cursos, eventos, shows, midia
e televisGo, desde que haja o devido reconhecimento da autoria e edicdo e sem qualquer
finalidade comercial, com a apresentacdo dos devidos CREDITOS & SEVEN PUBLICACOES, sendo
o(s) autor(es) e editora(es) responsdveis pela omissdo/exclusdo dessas informacdes;

Todos os e-books sGo de acesso aberto, portanto, ndo os venda em seu site, sites parceiros,
plataformas de comércio eletrénico ou qualguer outro meio virtual ou fisico. Portanto, estd isento de
transferéncias de direitos autorais para autores, uma vez que o formato ndo gera outros direitos além
dos fins diddticos e publicitdrios da obra, que pode ser consultada a qualguer momento.

Todos 0s membros do conselho editorial sGo doutores e vinculados a instituicdes publicas de ensino
superior, conforme recomendado pela CAPES para obtencdo do Qualis livro;

A Seven Eventos Académicos ndo atribui, vende ou autoriza o uso dos nomes e e-mails dos autores,
bem como de quaisquer outros dados deles, para qualqguer finalidade que ndo seja a divulgacdo
desta obra, de acordo com o Marco Civil da Internet, a Lei Geral de Protecdo de Dados € a
Constituicdo da Republica Federativa.



AGRADECIMENTOS

Ao Programa de P&s-Graduacdo em Engenharia, Gestdo de Processos, Sistemas e
Ambiental do Instituto de Tecnologia e Educacdo Galileo da Amazdnia (PPG.EGPSA/
ITEGAM), ao ITEGAM e as empresas Salcomp, Foxconn, Procomp/Diebold, Inventus Power,
Coelmatic por meio da Lei no. 8.387/1991 de Informdtica para incentivo a Projetos de PDA&
com apoio financeiro PUR044/2023/CITS ao projeto de Mestrado através da Coordenadora
do Programa Prioritario da IndUstria 4.0 e Modernizacdo Industrial, o Centro Internacional de
Tecnologia de Software (CITS)/CAPDA/SUFRAMA/MDIC.



ORGANIZADORES DO E-BOOK

D. Sc. Gil Eduardo Guimaraes

Professor do Curso de Mestrado Profissional em Engenharia, Gestdo
de processos, Sistemas e Ambiental do Instituto de Tecnologia e
Educacdo Galileo da Amazdnia (PPG.EGPSA/ITEGAM) — AM - BRASIL

D. Sc. Nelson Marinelli Filho

Professor do Curso de Mestrado Profissional em Engenharia, Gestdo
de processos, Sistemas e Ambiental do Instituto de Tecnologia e
Educacdo Galileo da Amazdnia (PPG.EGPSA/ITEGAM) — AM - BRASIL

D. Sc. Jandecy Cabral Leite

Professor do Curso de Mestrado Profissional em Engenharia, Gestdo
de processos, Sistemas e Ambiental do Instituto de Tecnologia e
Educacdo Galileo da Amazdnia (PPG.EGPSA/ITEGAM) — AM - BRASIL

publicagdes académicas



APRESENTACAO

O futuro da indUstria estd sendo escrito hoje, e a Industria 4.0 € o protagonista dessa
narrativa. Este livro € uma colet@nea de artigos derivados das dissertacdes de mestrado
profissional do ITEGAM - Instituto de Educacdo e Tecnologia Galileo da Amazénia, uma das
principais instituicdoes voltadas ao estudo e desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas
aplicadas ao Polo Industrial de Manaus.

Os temas apresentados exploram desde a implementacdo de sistemas inteligentes e
solucdoes de automacdo até a utilizacdo de tecnologias emergentes, como loT, Inteligéncia
Artificial, Gémeos Digitais e Manufatura Aditiva. Este livro destaca estudos pioneiros que
mostram como transformar desafios em oportunidades e como a indUstria brasileira pode
liderar a transicdo para uma economia mais inovadora, competitiva e alinhada com os
principios da sustentabilidade.

Uma leitura essencial para profissionais da drea industrial, pesquisadores e estudantes que
desejam compreender as profundas transformacdoes em curso e se preparar para liderar o
futuro.



PREFACIO

O mundo industrial vive uma verdadeira revolucdo, marcada pela convergéncia de
tecnologias digitais, avancos em automacdo e integracdo ciberfisica. A IndUstria 4.0, com
seu potencial de transformar cadeias produtivas, redefinir paradigmas de produtividade e
integrar solucdes inteligentes, estd no centro das discussdes sobre o futuro da manufatura e
da sustentabilidade industrial.

Este livro, fruto das dissertacoes de mestrado profissional do ITEGAM - Instituto de Educacdo
e Tecnologia Galileo da Amazdnia, € uma reflexdo abrangente e profunda sobre as
inovacoes tecnoldgicas aplicadas ao Polo Industrial de Manaus (PIM). Os artigos aqui
reunidos abordam uma variedade de titulos e temas, que vao desde estudos prdticos de
implementacdes tecnoldgicas até reflexdes sobre os desafios e as oportunidades da
transicdo para a Sociedade 5.0.

A organizagcdo dos textos foi pensada para oferecer ao leitor uma jornada légica e
enriguecedora, partindo de conceitos gerais e aplicados sobre a Industria 4.0 no contexto
do PIM, passando por estudos de caso que demonstram solucdes tecnoldgicas inovadoras,
e culminando em propostas disruptivas que ilustram o impacto de tecnologias emergentes
em setores especificos.

Nosso objetivo & inspirar profissionais, académicos e tomadores de decisdo a explorarem o
potencial das novas tecnologias e a enfrentarem os desafios da implementacdo no setor
industrial brasileiro. Que as reflexdes e descobertas presentes neste livro contribuam para
avancarmos em direcdo a um futuro mais eficiente, sustentdvel e conectado.



SUMARIO

AP TULD T e e, 1
ucrossret A1 10.56238/livrosindi202506-001

INDUSTRIA 4.0: UMA PROPOSTA PARA IMPLEMENTACAO EM UMA EMPRESA METAL-MECANICA
NO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS

Eng® Danilo Serrdo Pereira, D. Sc. Nelson Marinelli Filho, D. Sc. Gil Eduardo Guimardes, D. Sc. Geraldo
Nunes Correq, M. Sc. Janyel Trevisol.

CAPITULO 2.ttt et ettt et et st et seeeeeee e et st eseeeeeseeeneeeaeeeseaseaeaenen 26
= crossret &1 10.56238/livrosindi202506-002

TRANSFORMACAO DIGITAL E EVOLUCAO TECNOLOGICA NA ZONA FRANCA DE MANAUS:
CAMINHOS E DESAFIOS ENTRE A INDUSTRIA 4.0 E A SOCIEDADE 5.0

Eng®. Rosangela Victor do Vale, D. Sc. Gil Eduardo Guimardes, D. Sc. Nelson Marinelli Filho, D. Sc.
Rodrigo Fernando dos Santos Salazar, D. Sc. Geraldo Nunes Correa.

CAPITULO 3.ttt et e et e e e e e e e e e e e e et e ee et et s eeteeeee et et eeeeeeeeeeeseesaeeeeeasaeeeaenes 51
acrossref 41 10.56238/livrosindi202506-003

ESTUDO DE CARACTERIZACAO DA EFICIENCIA PRODUTIVA NAS INDUSTRIAS DE MONTAGEM DE
ELETROELETRONICAS DO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS POR MEIO DO CALCULO DO OEE -
CASO DE ESTUDO DE AUTOMACAO

Bal. Isabela Zanotto Monteiro, D. Sc. Nelson Marinelli Filho, D. Sc. Gil Eduardo Guimardes, D. Sc.
Geraldo Nunes Correaq, Bal. Matheus Rissardi Ferreira.

CAPITULO ...ttt et e e ettt ee et et e eeteeeee et et eeeeseeeeeeaeeeaeesaeaseeeaenes 73
s crossret &1 10.56238/livrosindi202506-004

KANBAN ELETRONICO COM INTELIGENCIA ARTIFICIAL: DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO
DE UMA SOLUGAO PARA TRANSFORMACAO DIGITAL E OTIMIZACAO PRODUTIVA EM UMA
INDUSTRIA DE FITAS DO PIM

Eng®. Livia Fernanda Lobdo de Araujo, D. Sc. Gil Eduardo Guimardes, D. Sc. Nelson Marinelli Filho, D.
Sc. Fabricio Carlos Schmidt, D. Sc. Geraldo Nunes Correa.

CAPITULO 5.ttt bbbttt 88
acrossref 4 10.56238/livrosindi202506-005

SISTEMA INTELIGENTE DE SUPERVISAO E CONTROLE DE CAPACIDADE EM PROCESSOS
INDUSTRIAIS: INTEGRAGCAO DE SCADA, IA E APRENDIZADO DE MAQUINA

Eng® Nelson Michel Matos de Araujo,

D. Sc. Nelson Marinelli Filho, D. Sc. Gil Eduardo Guimardes, D. Sc. Geraldo Nunes Correq, Bal. Matheus
Rissardi Ferreira.

CAPITULO Bttt et et e e e e e e e e et ee et et e e eeeee et et eeeeeeneeesesesesesesennnaen 110
acrossref 4 10.56238/livrosindi202506-006

APLICACAO DE TECNOLOGIAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL E IOT NA MODERNIZACAO DA
INSPECAO DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO: UM ESTUDO NO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS

Eng“. Karen Kettelen Souza Soares, D. Sc. Gil Eduardo Guimardes, D. Sc. Nelson Marinelli Filho, D. Sc.
Fabricio Carlos Schmidt, D. Sc. Geraldo Nunes Correa.



CAPITULO 7. e e e e e e e e e e er e e e 129
"’Crossref d ] O56238/|IVI’OSII’]dI202506-OO7
SINERGIA ENTRE MODELAGEM 3D E REDES NEURAIS ARTIFICIAIS NA OTIMIZACAO DA

MANUFATURA ADITIVA NO CONTEXTO DA INDUSTRIA 4.0
Jonathan Oliveira Dias, Milton Vieira Junior, Jandecy Cabral Leite, Genilson Roberto Maciel Ferreira.

CAPITULO 8.t et et e e e e e e e e ee e e st ee et ee et et eee e et et eeeeeeeesesesesesasesennnnen 154
w2 crossrer &1 10.56238/livrosindi202506-008

INTEGRACAO DE ROBOS MOVEIS AUTONOMOS (AMRs) COM LIDAR E CONECTIVIDADE 5G: UM
ESTUDO SOBRE APLICACOES EM AMBIENTES HOSPITALARES

Eng. Wesley Muller Costa Nunes, D. Sc. Nelson Marinelli Filho, D. Sc. Gil Eduardo Guimardes, D. Sc.
Débora Cristina Alavarce, D. Sc. Geraldo Nunes Correa.

CAPITULD oo e e e 173
Zacrossref A1) 10.56238/livrosindi202506-009
HARDWARE DIDATICO PARA MAPEAMENTO DE AMBIENTES INDOOR

Eng® Rafael Braga Guabiraba, D. Sc. Nelson Marinelli Filho, D. Sc. Gil Eduardo Guimardes, D. Sc.
Geraldo Nunes Correa, M. Sc. Janyel Trevisol.

CAPITULO 0.t ettt et e e eeeeee e e eeeeeaeeee st ettt et eeeeeee et et eeeeeeneeeeeeneesaseeaseenen 196
wcrossret @1 10.56238/livrosindi202506-010

CRIACAO DE APLICACOES PARA SISTEMA DE TESTE FUNCIONAL COM RASTREABILIDADE PARA
CARREGADORES DE CELULAR

Eng® Elvis Jardim Maues, D. Sc. Nelson Marinelli Filho, D. Sc. Gil Eduardo Guimardes, D. Sc. Débora
Cristina Alavarce, M. Sc. Janyel Trevisol.



CAPITULO 1

INDUSTRIA 4.0: UMA PROPOSTA PARA IMPLEMENTACAO EM UMA
EMPRESA METAL-MECANICA NO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS

7= Crossref @1 19 56238/]ivrosindi202506-001

Eng’ Danilo Serrao Pereira

Engenheiro de Controle e Automagao

Académico do Curso de Mestrado Profissional em Engenharia, Gestao de processos, Sistemas ¢ Ambiental
do Instituto de Tecnologia e Educacdo Galileo da Amazdnia (PPG.EGPSA/ITEGAM) — AM — BRASIL)
E-mail: danilodsp@outlook.com

D. Sc. Nelson Marinelli Filho

Doutor em Engenharia Mecénica

Professor do Curso de Mestrado Profissional em Engenharia, Gestao de processos, Sistemas e Ambiental do
Instituto de Tecnologia e Educagdo Galileo da Amazoénia (PPG.EGPSA/ITEGAM) — AM — BRASIL)
ORCID: 0009-0005-4362-0132

E-mail: nelson.marinelli@itegam.org.br

D. Sc. Gil Eduardo Guimaraes

Doutor em Ciéncias e Engenharia de Materiais

Professor do Curso de Mestrado Profissional em Engenharia, Gestao de processos, Sistemas e Ambiental do
Instituto de Tecnologia e Educacdo Galileo da Amazoénia (PPG.EGPSA/ITEGAM) — AM - BRASIL)
ORCID: 0000-0003-2800-4620

E-mail: gil.guimaraes@jitegam.org.br

D. Sc. Geraldo Nunes Correa

Doutor em Engenharia Mecanica

Professor do Curso Sistemas de Informagao da Universidade do Estado de Minas Gerais
(UEMG) - MG — BRASIL

ORCID: 0000-0001-5477-6953

E-mail: geraldo.correa@uemg.br

M. Sc. Janyel Trevisol

Mestre em Engenharia de Produgao

Professor do Curso de Engenharia de Producgdo da Faculdade Horizontina
(FAHOR) — RS - BRASIL

ORCID: 0000-0002-1153-4046

E-mail: janyeltrevisol@yahoo.com.br

RESUMO

A Industria 4.0 introduz uma transformacgao significativa no setor produtivo, integrando tecnologias
como IoT, inteligéncia artificial e big data para criar operagdes inteligentes e flexiveis. Este estudo
investiga os desafios e oportunidades da implementacao dessas tecnologias em uma empresa metal-
mecanica do Polo Industrial de Manaus (PIM). Por meio de uma abordagem de estudo de caso, foram
aplicados instrumentos como o questiondrio Impuls e entrevistas com gestores para diagnosticar a
prontidao tecnoldgica da empresa. Os resultados revelam barreiras relacionadas a infraestrutura,
competéncias organizacionais e resisténcia cultural, mas também destacam o potencial de ganhos em
produtividade e sustentabilidade. Com base nos achados, foi elaborado um roadmap em trés fases,
abrangendo capacita¢do, automacao e adocao de inteligéncia artificial, oferecendo diretrizes praticas
para empresas do setor no PIM. O estudo conclui que a transi¢do para a Industria 4.0 exige estratégias
integradas que considerem aspectos técnicos e culturais, contribuindo para a competitividade global
e o desenvolvimento sustentavel da regido.
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Palavras-chave: Industria 4.0, Polo Industrial de Manaus, Tecnologias emergentes, Roadmap,
Sustentabilidade.

1 INTRODUCAO

A Industria 4.0, conhecida como a Quarta Revolucao Industrial, representa uma transformacgao
significativa no setor produtivo. Essa abordagem é marcada pela integracdo de tecnologias digitais,
fisicas e bioldgicas, criando um ambiente industrial altamente automatizado e interconectado. Entre
as principais tecnologias estao os sistemas ciber-fisicos (CPS), Internet das Coisas (IoT), big data e
inteligéncia artificial (IA), que permitem controle em tempo real, adaptacdo dinamica e otimizagao
de processos produtivos.

No Brasil, a implementacdo da Industria 4.0 enfrenta desafios importantes, como
infraestrutura tecnologica limitada, altos custos de inicializacdo e falta de mao-de-obra qualificada.
A Confederagdao Nacional da Induastria (CNI, 2018) destaca que uma parcela significativa das
empresas brasileiras ainda se encontra em estagios iniciais de digitalizacdo, dificultando a transi¢ao
para a nova era industrial. No Polo Industrial de Manaus (PIM), essas dificuldades sdo ampliadas por
questoes logisticas e pela dependéncia de incentivos fiscais.

O PIM, fundado em 1967, ¢ uma das principais bases industriais do Brasil, reunindo empresas
de diversos setores, incluindo o metal-mecanico. Apesar da releviancia economica do polo, as
empresas enfrentam desafios para acompanhar as mudancas globais e integrar as tecnologias da
Industria 4.0 em seus processos. Modernizar as operagdes industriais no PIM ¢ crucial para aumentar
a competitividade internacional e garantir a sustentabilidade regional.

Neste cenario, surge o seguinte problema de pesquisa: Como uma empresa do setor metal-
mecanico localizada no Polo Industrial de Manaus pode implementar tecnologias da Industria
4.0 para melhorar sua eficiéncia operacional, qualidade dos produtos e competitividade no
mercado? Este estudo visa propor um roadmap estratégico para a adogao dessas tecnologias, levando
em conta as particularidades do setor e da regido.

O presente artigo esta estruturado em cinco secdes: a se¢do 2 apresenta o referencial tedrico,
abordando os conceitos fundamentais da Industria 4.0, tecnologias emergentes € modelos de
maturidade. Na secdo 3, descreve-se a metodologia aplicada. A se¢do 4 discute os resultados obtidos
e as implicagdes praticas do estudo. Por fim, a secdo 5 traz as conclusdes e recomendagdes para

trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A Industria 4.0, também conhecida como Quarta Revolucdo Industrial, representa uma nova
fase na organizagdo e controle da cadeia de valor, com énfase na digitalizagdo e interconectividade
dos processos produtivos. Esse conceito surge a partir da integracao de tecnologias emergentes como
sistemas ciber-fisicos, Internet das Coisas (IoT), inteligéncia artificial (IA), big data, e computagao

em nuvem, que transformam as fabricas em ambientes inteligentes e adaptaveis (HERMANN et al.,

2016).

2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA INDUSTRIA 4.0

A Industria 4.0 ¢ caracterizada pela convergéncia de tecnologias digitais e fisicas, que
possibilitam o controle em tempo real e a automagao avangada dos processos industriais. Segundo
Lee, Bagheri e Kao (2015), os sistemas ciber-fisicos sdo centrais nesse paradigma, pois conectam o
ambiente fisico com sistemas digitais através de sensores, atuadores e redes de comunicacdo. Esses
sistemas viabilizam a coleta continua de dados e a adaptagdo imediata dos processos de produgdo as
mudancas nas condi¢gdes de operagao.

Outro conceito fundamental ¢ a Internet das Coisas (IoT), que permite que dispositivos e
maquinas compartilhem dados automaticamente, promovendo uma comunicacdo integrada entre
diferentes areas da producdo (XU et al., 2018). Essa interconectividade possibilita a criagdo de
gémeos digitais — réplicas virtuais de ativos fisicos que podem ser monitoradas e otimizadas em

tempo real (TAO et al., 2019).

2.2 TECNOLOGIAS EMERGENTES NA INDUSTRIA 4.0

As tecnologias que impulsionam a Industria 4.0 ndo s6 melhoram a eficiéncia e a
produtividade, como também abrem novas oportunidades para personaliza¢do e inovagdao. A
inteligéncia artificial e o aprendizado de maquina, por exemplo, permitem a andlise de grandes
volumes de dados, auxiliando na deteccao de falhas e no controle de qualidade (RUSSELL; NORVIG,
2016). Além disso, a robotica avancada possibilita a automacao de tarefas complexas e repetitivas,
como inspe¢des € montagens, aumentando a precisdo e a seguranga no ambiente de trabalho
(BOGUE, 2016).

A computacdo em nuvem ¢ outra tecnologia essencial, oferecendo uma infraestrutura
escalavel para armazenamento e processamento de dados (ARMBRUST et al., 2010). No contexto
da Industria 4.0, a nuvem permite o acesso remoto a informagdes e sistemas de andlise, facilitando a
colaboragdo entre diferentes setores da empresa e a integragdo de operagdes em tempo real (BUY YA

et al., 2009).
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2.3 BENEFICIOS DA INDUSTRIA 4.0 PARA A PRODUCAO METAL-MECANICA

A implementag¢do da Industria 4.0 no setor metal-mecénico traz uma série de beneficios,
transformando profundamente os processos de produg¢dao. Um dos principais ganhos ¢ o aumento da
eficiéncia e produtividade. Tecnologias como [oT e IA permitem a otimizagao continua dos processos,
reduzindo desperdicios e aumentando a flexibilidade da producdo (LEE et al., 2015).

Outro beneficio ¢ a possibilidade de customizagdo em massa, permitindo que as empresas
atendam a demandas especificas dos clientes de maneira eficiente. A analise de big data oferece
insights sobre preferéncias e necessidades dos consumidores, permitindo ajustes rapidos na linha de
producdo para atender a essas expectativas (RUBMANN et al., 2015). Além disso, a manutengdo
preditiva reduz o tempo de inatividade das maquinas e otimiza a vida 1til dos equipamentos, essencial

para a continuidade e produtividade das operagdes (LEE et al., 2013).

2.4 MODELOS DE MATURIDADE PARA AVALIACAO DA INDUSTRIA 4.0

A transi¢do para a Industria 4.0 requer que as empresas compreendam seu nivel de prontidao
e capacidade de integrar novas tecnologias. Diversos modelos de maturidade foram desenvolvidos
para avaliar esse preparo, fornecendo um diagndstico detalhado e orientagdes estratégicas. O modelo
de maturidade de Kagermann, por exemplo, avalia seis dimensdes principais, como estratégia,
clientes e tecnologia, identificando o nivel de alinhamento da empresa com os principios da Industria
4.0 (KAGERMANN et al., 2013).

Outro modelo relevante ¢ o questionério Impuls, desenvolvido pelo Instituto Fraunhofer, que
examina seis areas fundamentais, incluindo organizagdo, operacdes € servigos baseados em dados.
Esse questionario permite uma analise pratica e estruturada, facilitando a criagdo de um plano de agao
para a implementacdo gradual das tecnologias da Industria 4.0 (SCHUMACHER et al., 2016).

Uma comparagao entre esses modelos demonstra que, enquanto o modelo de Kagermann foca
em um diagnostico mais abrangente e estratégico, o modelo Impuls enfatiza aspectos praticos e
operacionais da implementagdo tecnoldgica. Ambos sdo complementares, oferecendo perspectivas
que podem ser utilizadas de forma integrada para criar um plano robusto e detalhado de transi¢ao
para a Industria 4.0.

Exemplo de estudo de caso internacional:

Em um estudo realizado por Brettel et al. (2014) na Alemanha, foi aplicada uma andlise
baseada no modelo de Kagermann para avaliar a prontidao de uma empresa do setor automotivo. Os
resultados indicaram que a integracdo de sistemas ciber-fisicos e IoT aumentou a eficiéncia da
producdo em 20%. Ja na China, Xu et al. (2018) usaram o modelo Impuls para avaliar uma fabricante

de equipamentos eletronicos. O estudo mostrou que a implementagao de tecnologias baseadas em big
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data e inteligéncia artificial reduziu o tempo de inatividade das maquinas em 15%. Esses casos
ilustram como os modelos podem orientar a aplicagdo pratica das tecnologias da Industria 4.0 em

contextos distintos.

2.5 DESAFIOS E BARREIRAS PARA A IMPLEMENTACAO DA INDUSTRIA 4.0

Apesar dos beneficios, a adogdo da Industria 4.0 enfrenta barreiras significativas, tanto
tecnologicas quanto organizacionais. A falta de interoperabilidade entre sistemas legados e novos
dispositivos ¢ um dos principais desafios técnicos, dificultando a integragao de tecnologias avangadas
com estruturas ja existentes (HERMANN et al., 2016). Além disso, a falta de profissionais
qualificados representa uma barreira para a implementagdo bem-sucedida da Industria 4.0,
especialmente em regides como o PIM, onde a capacitacdo de mao-de-obra em tecnologias avangadas
ainda ¢ limitada (CNI, 2018).

A resisténcia cultural e a necessidade de uma mudanca organizacional também s3o desafios
criticos. Segundo Miiller, Kiel e Voigt (2018), a adaptacao cultural ¢ essencial para que a inovagao
seja aceita pelos colaboradores e integrada a cultura organizacional. A seguranca cibernética ¢ outro
fator crucial, pois o aumento da conectividade expde as empresas a riscos adicionais, exigindo

medidas robustas de prote¢do de dados (KOLBERG e ZUHLKE, 2015).

2.6 ESTRATEGIAS PARA A IMPLEMENTACAO DA INDUSTRIA 4.0

Para enfrentar os desafios e maximizar os beneficios, diversas estratégias sdo sugeridas para
a implementagdo da Industria 4.0. O planejamento estratégico, incluindo uma avaliacdo inicial de
maturidade, € essencial para estabelecer um roadmap claro e identificar as tecnologias prioritarias. A
capacitacdo continua da forca de trabalho e a promocao de uma cultura de inovagdo sdo estratégias
recomendadas para facilitar a adaptagdo e reduzir a resisténcia interna (FRANK et al., 2019).

Investimentos em infraestrutura tecnoldgica, como redes 5G e sistemas de seguranga, sao
igualmente importantes para garantir a estabilidade e a seguranca dos processos. Parcerias
estratégicas com instituicoes de pesquisa e empresas de tecnologia também sdo indicadas para
compartilhar conhecimento e recursos, reduzindo custos e acelerando a inovagao (KAGERMANN et

al., 2013).
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo € baseada em uma abordagem qualitativa e quantitativa,
estruturada como um estudo de caso. Esse método foi selecionado devido a sua eficacia em
proporcionar uma analise aprofundada de um cenario especifico, permitindo identificar os desafios e
oportunidades da implementacdo da Industria 4.0 em uma empresa metal-mecanica localizada no
Polo Industrial de Manaus (PIM). A pesquisa segue as recomendagdes de Gil (2010) e Marconi e
Lakatos (2010), que enfatizam a importancia do estudo de caso como uma ferramenta para examinar

fenomenos complexos em ambientes reais.

3.1 CATEGORIZACAO DA PESQUISA

A pesquisa ¢ caracterizada como aplicada, pois busca solucdes praticas e estratégias de
implementagao da Industria 4.0 para melhorar a competitividade da empresa estudada. Em relacao
aos objetivos, o estudo ¢ descritivo e exploratdrio, pois detalha o cenario atual da empresa em relagao
as tecnologias digitais e investiga as possibilidades de aprimoramento e adogao das tecnologias da
Industria 4.0. A abordagem do problema combina aspectos qualitativos e quantitativos, permitindo

uma analise abrangente do contexto organizacional e dos dados coletados (GIL, 2010).

3.2 UNIVERSO, POPULACAO E AMOSTRA

O estudo foi conduzido em uma empresa representativa do setor metal-mecanico do PIM, com
histérico de produgdo em larga escala de componentes para a indUstria automotiva e eletronica. A
empresa foi selecionada por sua relevancia no setor e pela necessidade de adaptacdo as novas
demandas tecnologicas para aumentar sua competitividade. O universo da pesquisa inclui empresas
do setor metal-mecanico no PIM, enquanto a amostra ¢ composta pelos gestores e técnicos

responsaveis pela producido, manutencao e inovagao tecnologica da empresa.

3.3 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada por meio de entrevistas semiestruturadas com gestores e
técnicos da empresa, além de visitas técnicas para observagdo direta dos processos produtivos. As
entrevistas semiestruturadas permitiram explorar as percepgdes e expectativas dos gestores em
relagdo a Industria 4.0, abordando temas como desafios, investimentos necessarios € impacto
esperado na produtividade. Além disso, foi aplicado o questiondrio Impuls, uma ferramenta
desenvolvida pelo Instituto Fraunhofer para avaliar a maturidade da empresa em relagao a Industria
4.0. O questionario Impuls ¢ amplamente reconhecido por sua capacidade de fornecer uma analise

estruturada e pratica das capacidades tecnologicas de uma organizagdo (TORTORELLA et al., 2021).
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3.4 PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados seguiu um cronograma estruturado, com etapas de planejamento, aplicagao
e andlise dos instrumentos. Inicialmente, foram realizadas reunides com a equipe de gestdo para
apresentar os objetivos da pesquisa e alinhar expectativas. Em seguida, foram aplicadas as entrevistas
e o questionario Impuls, utilizando uma escala de maturidade que varia de 0 (ndo implementado) a 5
(totalmente implementado) para avaliar areas como tecnologia, infraestrutura, cultura organizacional
e operagdes. Cada resposta foi documentada e categorizada para facilitar a andlise e o

desenvolvimento de um roadmap para implementacdo (SCHUMACHER et al., 2016).

3.5 ANALISE DE DADOS

A andlise de dados foi realizada por meio de métodos de estatistica descritiva e analise de
contetido, com o objetivo de interpretar os resultados das entrevistas e do questiondrio Impuls. As
respostas foram codificadas e agrupadas em categorias, permitindo identificar os pontos fortes e
fracos da empresa em relacdo a prontidao para a Industria 4.0. Os dados quantitativos provenientes
do questionario Impuls foram tabulados e analisados para identificar o nivel de maturidade da
empresa em cada uma das seis dimensdes avaliadas (estratégia, operagdes, produtos inteligentes, entre

outros) (LEE et al., 2015).

3.6 DESENVOLVIMENTO DO ROADMAP PARA IMPLEMENTACAO DA INDUSTRIA 4.0
Com base nos resultados obtidos, foi desenvolvido um roadmap detalhado para guiar a
empresa na transi¢ao para a Industria 4.0. O roadmap foi estruturado em fases de curto, médio e longo
prazo, com etapas especificas para a implementacao das tecnologias prioritarias. A primeira fase do
roadmap inclui a atualizacdo da infraestrutura de TI e a capacita¢do dos funcionérios em tecnologias
digitais. A segunda fase foca na automacao e integracdo de sistemas, enquanto a terceira fase abrange
a adocdo de IA e andlise de big data para otimizacao continua dos processos produtivos. Esse plano
foi desenvolvido com base nas melhores praticas encontradas na literatura, considerando as limitagdes

financeiras e estruturais da empresa (KAGERMANN et al., 2013).

3.7 VANTAGENS, DESVANTAGENS E LIMITACOES DA METODOLOGIA

A metodologia adotada apresenta varias vantagens, como a profundidade da anélise
proporcionada pelo estudo de caso e a capacidade de adaptacdo do questiondrio Impuls as
particularidades da empresa. No entanto, também existem limita¢des, como a possibilidade de viés
nas respostas dos gestores e a restricdo de dados a uma unica empresa, o que pode limitar a

generalizacdo dos resultados. Além disso, a implementacdo do roadmap dependera de fatores
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externos, como a disponibilidade de investimentos e o apoio de politicas publicas voltadas para a

inovacgao tecnologica no setor industrial (HERMANN et al., 2016).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com a aplicagdo do questionario Impuls e as entrevistas com gestores e
técnicos da empresa revelaram pontos criticos e oportunidades significativas para a implementacao
da Industria 4.0 no setor metal-mecanico do Polo Industrial de Manaus (PIM). A analise destaca as
dimensdes nas quais a empresa possui maior maturidade e identifica as areas que requerem melhorias
para facilitar a transi¢do tecnolodgica. A seguir, sdo discutidos os principais achados e suas implicagdes

para a competitividade e a eficiéncia operacional da empresa.

4.1 APRESENTACAO DOS RESULTADOS GERAIS

Os resultados do questionario Impuls indicam que a empresa apresenta niveis variados de
maturidade nas seis dimensdes avaliadas. Em termos de estratégia e lideranca, a empresa estd
parcialmente preparada, possuindo uma visdo inicial sobre a importancia da Industria 4.0, mas
carecendo de um plano estratégico estruturado para a adogdo das tecnologias. A drea de operagodes
inteligentes apresenta um nivel de maturidade mais baixo, refletindo a necessidade de melhorias em
automacao e conectividade entre os processos produtivos.

Em contrapartida, a dimensao produtos inteligentes mostrou maior prontidao, pois a empresa
Jé utiliza sensores em alguns equipamentos para monitorar a qualidade dos produtos. No entanto, a
auséncia de uma infraestrutura de TI robusta limita a capacidade de expansao e integracdo de dados
em tempo real. Esses resultados sugerem que, embora a empresa possua algumas bases para a
transi¢do, ha desafios significativos a serem enfrentados, especialmente em termos de infraestrutura

e cultura organizacional (LEE et al., 2015).

4.2 ANALISE DAS DIMENSOES AVALIADAS

A andlise detalhada das seis dimensdes do questionario Impuls revelou os seguintes pontos
principais:

Estratégia e Organizacio: Embora a lideranca esteja ciente das oportunidades
proporcionadas pela Industria 4.0, faltam politicas e metas claras para orientar a transi¢do. A auséncia
de um plano estratégico bem definido implica que a empresa depende, em grande medida, da
motivagdo individual dos gestores e técnicos para inovar, sem uma dire¢do unificada.

Smart Factory e Operacdes: A empresa ndo possui integragdo completa dos sistemas de

producdo, com pouca conectividade entre as maquinas. Além disso, a utilizagdo de 10T e de sistemas
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de monitoramento em tempo real ¢ limitada, dificultando a automagao eficiente dos processos. A falta
de interconectividade afeta diretamente a capacidade de realizar ajustes rapidos nas operagdes, uma
caracteristica essencial para a flexibilidade produtiva exigida pela Industria 4.0 (RUBMANN et al.,
2015).

Tecnologia e Infraestrutura de TI: A infraestrutura tecnologica atual ¢ um fator limitante
para a ado¢do de tecnologias avangadas, como inteligéncia artificial e big data. A empresa utiliza
sistemas legados que ndo foram projetados para integragdo com tecnologias de IoT ou para
processamento de grandes volumes de dados. Isso representa uma barreira substancial, pois impede
a implementagdo de solucdes de analise preditiva e otimizagdo de processos (TORTORELLA et al.,
2021).

Cultura e Competéncias: A falta de capacitacdo especifica para a Industria 4.0 ¢ um
obstaculo evidente. Os funciondrios, embora experientes, ndo possuem as habilidades necessarias
para lidar com tecnologias emergentes, como analise de big data e automacao avancada. Esse aspecto
ressalta a necessidade de programas de treinamento e desenvolvimento continuo, alinhados as

demandas tecnologicas da Industria 4.0 (FRANK et al., 2019).

4.3 ROADMAP PARA IMPLEMENTACAO DA INDUSTRIA 4.0
Com base nos resultados obtidos, foi elaborado um roadmap estratégico para guiar a empresa

na implementagao das tecnologias da Industria 4.0. O roadmap esté dividido em trés fases:

4.3.1 Fase 1: Preparacio e Capacitaciao (Curto Prazo)

A primeira fase envolve o fortalecimento da infraestrutura de TI e o treinamento da equipe em
tecnologias digitais. Nessa etapa, a empresa deve realizar atualizacdes de software e hardware e
investir em cursos de capacitagdo focados em analise de dados e automagdo béasica. Também ¢
recomendada a criagdo de um plano estratégico formal, que oriente o desenvolvimento da Industria

4.0 dentro da organizagdo (KAGERMANN et al., 2013).

4.3.2 Fase 2: Integracio e Automaciao (Médio Prazo)

A segunda fase concentra-se na implementagdo de sistemas de IoT e na interconexdo dos
processos produtivos. A empresa deve instalar sensores e dispositivos de monitoramento em tempo
real nas maquinas e integrar esses dados em uma plataforma centralizada, possibilitando a andlise e
o controle automatizado dos processos. Essa fase visa aumentar a flexibilidade e a eficiéncia

operacional, permitindo ajustes rapidos com base nas demandas do mercado (LEE et al., 2015).
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4.3.3 Fase 3: Inteligéncia Artificial e Otimizacdo Continua (Longo Prazo)

Aultima fase do roadmap envolve a adogao de inteligéncia artificial e analise de big data para
a otimizacao continua dos processos. Nesta etapa, os dados coletados sdao analisados para identificar
padrdes e prever possiveis falhas, permitindo a manutengao preditiva e a melhoria da qualidade dos
produtos. A aplicagdo de IA em areas como previsdo de demanda e controle de qualidade aumenta a

competitividade e a eficiéncia da empresa a longo prazo (HERMANN et al., 2016).

4.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos demonstram que, embora a empresa possua algumas bases para a adocao
da Industria 4.0, a transi¢do completa exigird um investimento substancial em infraestrutura e
capacitagdo. A literatura confirma que a resisténcia organizacional e a falta de competéncias digitais
sdo desafios comuns no contexto brasileiro, especialmente em regides onde a Industria 4.0 ainda esta
em fase inicial de implementagdo (CNI, 2018).

Quando comparados com estudos similares, os desafios enfrentados pela empresa analisada
refletem uma realidade observada em outros setores industriais no Brasil. Por exemplo, um estudo de
Tortorella et al. (2021) revelou que empresas do setor automotivo no sul do Brasil também enfrentam
dificuldades relacionadas a integracdo de sistemas legados e a capacitagdo de mao de obra. Outro
estudo conduzido por Frank et al. (2019) identificou que pequenas e médias empresas brasileiras tém
adotado abordagens incrementais, priorizando inicialmente a capacitagdo e a atualizacdo da
infraestrutura bdasica antes de avangarem para tecnologias mais complexas, como inteligéncia
artificial.

Globalmente, empresas em regides com caracteristicas semelhantes, como no sudeste asiatico,
tém adotado estratégias de colaboragdo com institui¢des de pesquisa para acelerar o desenvolvimento
de competéncias locais. Essa abordagem poderia ser considerada no contexto do PIM, especialmente
para superar barreiras como a falta de profissionais qualificados e a resisténcia a mudanga
organizacional.

O roadmap desenvolvido oferece um caminho viavel para a empresa adotar gradualmente as
tecnologias da Industria 4.0, partindo da capacitacdo basica até a implementagdo de sistemas
avancados de analise e automacdo. Para maximizar sua efetividade, é essencial detalhar as

implicagdes praticas de cada fase do roadmap, incluindo custos estimados e indicadores de sucesso.
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4.4.1 Implicacdes praticas

Na Fase 1, os custos estimados incluem investimentos em cursos de capacitacdo, que podem
variar entre R$ 50 mil ¢ R$ 100 mil, dependendo da abrangéncia ¢ do numero de funcionarios
treinados. Atualizagdes de hardware e software podem custar entre R$ 200 mil ¢ R$ 400 mil,
considerando a substitui¢do de sistemas obsoletos e a aquisi¢ao de novos equipamentos compativeis
com [oT.

Na Fase 2, o investimento em sensores e dispositivos de monitoramento deve considerar os
custos unitarios, que variam entre R$ 1 mil e R$ 5 mil por sensor, dependendo da complexidade e da
aplicagdo. A integracdo desses dispositivos em uma plataforma centralizada pode adicionar um custo
adicional de até R$ 500 mil, incluindo licen¢as de software ¢ servigos de instalagdo. Indicadores de
sucesso nesta etapa incluem a redugao do tempo de inatividade das maquinas e a melhoria na precisao
dos processos produtivos.

Na Fase 3, o uso de inteligéncia artificial e big data requer investimentos adicionais em
plataformas de analise, com custos anuais de licenciamento que podem variar entre R$ 100 mil ¢ R$
300 mil. Indicadores de sucesso nessa fase incluem o aumento da produtividade em pelo menos 20%
e a reducdo de falhas em até 15%, conforme observado em estudos como o de Xu et al. (2018).

Esse plano também pode servir como um modelo para outras empresas do setor no PIM,
fornecendo diretrizes praticas para superar as barreiras especificas da regido e alcancar um nivel mais

competitivo no mercado global.

5 CONCLUSAO

A transi¢do para a Industria 4.0 no setor metal-mecanico brasileiro, especialmente no contexto
do Polo Industrial de Manaus (PIM), representa uma oportunidade estratégica para aumentar a
competitividade, eficiéncia e sustentabilidade das operagdes industriais. Este estudo investigou as
condigdes atuais de uma empresa metal-mecanica do PIM e desenvolveu um roadmap detalhado para
a implementacdo gradual de tecnologias da Industria 4.0, abordando desafios especificos de
infraestrutura, cultura organizacional e capacitacao.

Os resultados apontam que a empresa possui um nivel inicial de prontiddo para a Industria
4.0, com algumas bases tecnoldgicas estabelecidas, como o uso de sensores para monitoramento de
qualidade. No entanto, hd uma necessidade urgente de investimentos em infraestrutura de TI e na
capacitacao da forga de trabalho para que a transicdo ocorra de forma eficaz. A resisténcia cultural e
a falta de habilidades especificas para lidar com tecnologias avancadas, como big data e inteligéncia
artificial, sdo barreiras significativas, que requerem um plano estratégico de longo prazo para serem

superadas.
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O roadmap proposto neste estudo fornece um caminho pratico e estruturado para a empresa
implementar a Industria 4.0 em trés fases: preparacdo e capacitacdo, integracdo e automagdo, €
otimizacao continua com inteligéncia artificial. A primeira fase enfatiza a importancia de fortalecer a
infraestrutura tecnoldgica e capacitar os funcionarios, enquanto as fases subsequentes introduzem
progressivamente a automagdo e a inteligéncia artificial para alcangar um modelo de producao
inteligente e flexivel. Esse modelo de implementac¢do pode ser adaptado por outras empresas do setor
no PIM, servindo como um guia para superar as limitacdes comuns na regido € maximizar oS
beneficios da Industria 4.0.

Além de contribuir para a pratica, este estudo fornece insights teoricos sobre os fatores que
impulsionam e inibem a adogdo da Industria 4.0 no contexto brasileiro. A literatura aponta que a falta
de interoperabilidade, seguranga cibernética e resisténcia & mudanga sdo desafios universais da
Industria 4.0, mas que assumem caracteristicas especificas no Brasil, onde a infraestrutura e as
politicas de inovagdo ainda sdo limitadas. Esse contexto exige que as empresas nao apenas invistam
em tecnologias, mas também promovam uma mudanga organizacional que valorize a inovagdo e a
aprendizagem continua (CNI, 2018; HERMANN et al., 2016).

As principais contribui¢des deste estudo estao na elaboracdo de um modelo de implementagao
pratico e na identificagdo de estratégias para superar as barreiras associadas a transi¢do para a
Industria 4.0. Ao adotar um roadmap estruturado, as empresas podem se preparar de forma mais
eficiente para o futuro da produgao digital, promovendo uma cultura de inovagio e melhorando sua
competitividade em um mercado globalizado. As limitagdes do estudo incluem o foco em uma Unica
empresa, o que pode restringir a generaliza¢do dos resultados. Portanto, pesquisas futuras poderiam
explorar a aplicacdo deste roadmap em diferentes setores do PIM, bem como avaliar o impacto
economico e social da Industria 4.0 na regido amazonica.

A Industria 4.0 oferece o potencial de transformar profundamente a produgdo industrial,
trazendo ganhos em produtividade, sustentabilidade e qualidade. No entanto, para que essa
transformacgdo seja sustentavel e abrangente, ¢ fundamental que politicas publicas e incentivos
governamentais apoiem as empresas na jornada de modernizagdo, especialmente em regidoes onde os
desafios estruturais sdo mais significativos. A implementacdo da Industria 4.0 no PIM ndo apenas
beneficiara a competitividade das empresas locais, mas também contribuira para o desenvolvimento
sustentavel da regido amazdnica, alinhando progresso econdmico com a preservagao ambiental.

Além de contribuir para a pratica industrial, este estudo oferece uma base sélida para futuras
pesquisas académicas ao identificar fatores criticos que influenciam a transi¢do para a Industria 4.0

no Brasil. A analise dos desafios enfrentados no contexto do PIM pode ser utilizada como referéncia
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para estudos comparativos em outras regides industriais do pais ¢ do mundo, ampliando o
entendimento das condigdes necessarias para a transformagao digital no setor metal-mecanico.

No ambito das politicas publicas, sugere-se a criagao de programas especificos de incentivo a
modernizacao tecnologica das empresas do PIM. Entre as iniciativas possiveis, destacam-se:

o Incentivos fiscais para a aquisicdo de equipamentos e tecnologias da Industria 4.0,
promovendo a renovagdo do parque tecnologico das empresas.

o Parcerias publico-privadas para a implementacao de centros de capacitagao em tecnologias
avangadas, como inteligéncia artificial, [oT e big data, atendendo a caréncia de mao de obra
especializada na regido.

o Fomento a pesquisa aplicada, com subsidios para projetos que integrem universidades,
empresas ¢ institui¢des de pesquisa, incentivando a inovacao tecnologica local e a troca de
conhecimento.

o Linhas de crédito especificas, oferecidas por bancos de desenvolvimento, para apoiar

investimentos em infraestrutura tecnoldgica e automacao no setor industrial do PIM.

Essas politicas podem mitigar as barreiras identificadas, como a falta de infraestrutura e a
necessidade de capacitagdo, acelerando a adog¢ao da Industria 4.0 e potencializando seus beneficios
econOmicos e sociais. Além disso, ao fortalecer o PIM como um polo de inovagdo tecnologica, essas
iniciativas podem contribuir para o desenvolvimento sustentavel da regido amazonica, promovendo

uma integracgao equilibrada entre progresso econdmico e preservagao ambiental.
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RESUMO

Este estudo analisa os impactos e desafios da transformagdo digital na Zona Franca de Manaus,
destacando como as tecnologias da Industria 4.0 podem impulsionar a transi¢ao para a Sociedade 5.0.
A pesquisa emprega uma abordagem mista, integrando métodos qualitativos e quantitativos, com
estudo de caso e pesquisa de campo aplicada ao Polo Industrial de Manaus (PIM). Os resultados
indicam que 75% das empresas analisadas ja implementaram iniciativas alinhadas a Sociedade 5.0,
com énfase em Produ¢do/Operacdes e Tecnologia da Informagdo. No entanto, barreiras como
deficiéncia na qualificagdo profissional, resisténcia organizacional e altos custos limitam o pleno
aproveitamento das tecnologias emergentes. Por outro lado, beneficios como redugdo de custos,
conectividade aprimorada e maior satisfagdo do cliente sao evidentes. O artigo propde um modelo
integrativo que combina adogdo tecnologica com estratégias de capacitacdo, incentivos fiscais e
parcerias entre empresas € institui¢des académicas. Conclui-se que a transformacao digital no PIM
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tem potencial para posicionar a Zona Franca de Manaus como um exemplo global de
desenvolvimento sustentavel, promovendo inclusdo social € inovagao tecnologica.

Palavras-chave: Transformagao Digital, Industria 4.0, Sociedade 5.0, Polo Industrial de Manaus,
Sustentabilidade, Zona Franca de Manaus.

1 INTRODUCAO

A Industria 4.0, frequentemente referida como a Quarta Revolugdo Industrial, ¢ um marco
transformador no cendrio industrial global. Esse paradigma caracteriza-se pela integracdo de
tecnologias avangadas, como Internet das Coisas (IoT), Inteligéncia Artificial (IA), Big Data, roboética
avancada e sistemas ciber-fisicos (CPS), promovendo automacgao, conectividade e eficiéncia em
niveis inéditos (Schwab, 2016). No Brasil, a Zona Franca de Manaus (ZFM) emerge como um caso
peculiar, sendo um importante polo econdomico que simultaneamente enfrenta desafios estruturais e
busca alinhar-se as demandas de um mercado global cada vez mais digitalizado.

Criada em 1967 com o objetivo de promover o desenvolvimento econdmico e social na
Amazodnia, a ZFM se consolidou como um dos principais motores industriais da regido, abrangendo
setores diversos como eletroeletronicos, quimico e de duas rodas (Silva & Silva, 2017). Contudo, a
modernizacao tecnoldgica das industrias locais tornou-se uma exigéncia para que a ZFM mantenha
sua relevancia no cendrio global. Nesse contexto, a transformacdo digital impulsionada pelas
tecnologias da Industria 4.0 ndo € apenas uma oportunidade, mas uma necessidade para assegurar a
competitividade do Polo Industrial de Manaus (PIM).

A transicao para a Sociedade 5.0, conceito introduzido no Japao, apresenta um horizonte
promissor para integrar avancos tecnoldgicos as necessidades humanas e sociais (Fukuyama, 2018).
Essa visdo propde uma economia digital inclusiva e sustentavel, que utiliza tecnologias como 1A e
[oT ndo apenas para ganhos econdmicos, mas também para resolver desafios sociais, como
desigualdade, infraestrutura precdria e mudancas climaticas (Deguchi et al., 2020). Dessa forma,
alinhar os principios da Industria 4.0 as metas da Sociedade 5.0 torna-se essencial para transformar a

ZFM em um modelo de desenvolvimento sustentavel e inovador.

1.1 JUSTIFICATIVA

A relevancia desta pesquisa reside na necessidade de modernizacdo do Polo Industrial de
Manaus frente as pressoes competitivas e aos desafios impostos pela globalizagao e pela digitalizagao
economica. Embora a ZFM represente uma parcela significativa da economia brasileira e desempenhe

um papel estratégico na geragcdo de empregos € na preservagao ambiental, muitos de seus processos
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produtivos permanecem desatualizados em relacdo as tendéncias globais (CNI, 2018). Além disso, a
transicao para a Sociedade 5.0 pode contribuir para enfrentar problemas sociais e estruturais que ha
décadas limitam o pleno desenvolvimento da regido.

Investir na implementagao das tecnologias da Industria 4.0 no PIM nao apenas elevara sua
produtividade e eficiéncia, mas também criard condigdes para alinhar o crescimento industrial ao
bem-estar social, em consonancia com os principios da Sociedade 5.0. Iniciativas como a automagao
de processos, o uso de dados em tempo real e a qualificagdo profissional podem reduzir as
desigualdades regionais e posicionar a ZFM como um exemplo de economia sustentavel e inovadora.

Neste contexto, este estudo busca explorar como a implementagao das tecnologias da Industria
4.0 no Polo Industrial de Manaus (PIM) pode viabilizar a transi¢ao para a Sociedade 5.0, alinhando
eficiéncia industrial, inovacao tecnologica e bem-estar social.

A pesquisa procura compreender os impactos dessas tecnologias nas operacdes industriais,
com foco em ganhos de produtividade, eficiéncia e sustentabilidade, enquanto avalia os desafios e
oportunidades relacionados a capacitagcdo da forca de trabalho e a adaptagdo aos novos paradigmas
tecnologicos. Além disso, investiga iniciativas colaborativas entre industrias, governo e institui¢des
de ensino, buscando solug¢des inovadoras para questoes sociais, como mobilidade urbana e saude, que
possam ser enfrentadas por meio de tecnologias digitais.

Por fim, o estudo propde um modelo integrativo que alinhe a adog¢do das tecnologias da
Industria 4.0 aos principios da Sociedade 5.0, promovendo uma economia mais inclusiva e inovadora,
capaz de transformar a Zona Franca de Manaus em um exemplo de desenvolvimento sustentavel e

socialmente responsavel.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 INDUSTRIA 4.0
2.1.1 Defini¢ao e Origem

A Industria 4.0, também chamada de Quarta Revolu¢dao Industrial, simboliza um novo
paradigma na producao industrial, caracterizado pela integragao de tecnologias digitais avangadas em
processos produtivos. Introduzida oficialmente na Alemanha em 2011, durante a Feira de Hannover,
a iniciativa foi desenhada para modernizar o setor industrial e torna-lo mais competitivo em um
ambiente global digitalizado (Kagermann, Wahlster & Helbig, 2013).

A evolugao das revolugdes industriais anteriores destaca as distingdes da Industria 4.0.
Enquanto a Primeira Revolu¢do Industrial (Industria 1.0) marcou a mecanizagdo impulsionada pelo
vapor, a Industria 2.0 trouxe a produ¢do em massa alimentada pela eletricidade. Na Industria 3.0, a

automacao e o uso de computadores avancaram as linhas de produgao. A Industria 4.0, no entanto,

TRANSFORMACOES DIGITAIS E INDUSTRIA 4.0 NO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS: DESAFIOS E INOVACOES

28



conecta maquinas, sistemas e produtos por meio de redes digitais, permitindo que os processos sejam

adaptaveis e gerenciados em tempo real (Schwab, 2016).

2.1.2 Principais Tecnologias

O cerne da Industria 4.0 reside em tecnologias emergentes que integram os mundos fisico e

digital, promovendo automacao, conectividade e personalizacdo. Dentre as principais tecnologias

destacam-se:

Internet das Coisas (IoT): A IoT conecta dispositivos fisicos a internet, permitindo a coleta
e troca de dados em tempo real. Em fabricas inteligentes, sensores [oT monitoram e ajustam
operagdes automaticamente, otimizando processos produtivos (Xu, He & Li, 2014).
Sistemas Ciber-Fisicos (CPS): Integram processos fisicos € computacionais para o controle
€ monitoramento em tempo real, possibilitando a adaptagdo de maquinas as demandas de
produgdo (Lee et al., 2015).

Big Data e Analytics: A analise de grandes volumes de dados em tempo real oferece insights
para decisdes estratégicas, otimizando a eficiéncia e identificando falhas potenciais nos
processos (Chen, Chiang & Storey, 2012).

Inteligéncia Artificial (IA) e Aprendizado de Maquina: A [A permite que maquinas
aprendam a partir de dados, resultando em manutengdo preditiva, controle de qualidade
automatizado e ajustes continuos nas operacdes (Jordan & Mitchell, 2015).

Automacio e Robotica Avancada: Robos colaborativos (cobots) realizam tarefas complexas,
aumentando a produtividade e melhorando a seguranc¢a dos trabalhadores (Bahrin et al., 2016).
Blockchain: Amplamente utilizada para seguranca e rastreabilidade, especialmente em
cadeias de suprimentos, garantindo transacdes transparentes e seguras (Kavalikov &

Lagrange, 2018).

2.1.3 Impactos na Manufatura

A Indutstria 4.0 transforma a manufatura com impactos significativos:

. Aumento da produtividade: Maquinas inteligentes, conectadas e autdnomas operam

continuamente, reduzindo o tempo de inatividade (Schwab, 2016).

. Reduc¢ao de custos operacionais: A manutencao preditiva e a automacao reduzem custos

com mao de obra e desperdicio de materiais (Porter & Heppelmann, 2014).

. Flexibilidade e personaliza¢do: A producdo personalizada em massa torna-se viavel,

permitindo que empresas atendam as demandas especificas dos consumidores (Bahrin et al.,

2016).
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4. Melhoria na qualidade dos produtos: Sensores e monitoramento em tempo real identificam
defeitos, garantindo altos padrdes de qualidade (Jordan & Mitchell, 2015).
5. Sustentabilidade: Processos mais eficientes reduzem emissdes € consumo de energia,

promovendo praticas ambientalmente responsaveis (Stock & Seliger, 2016).

Apesar das vantagens, os desafios incluem altos custos iniciais, necessidade de infraestrutura
robusta e resisténcia @ mudanga por parte dos trabalhadores, além de preocupacdes com seguranca

cibernética (Caniato et al., 2018).

2.1.4 Industria 4.0 no Contexto Brasileiro e na Zona Franca de Manaus

No Brasil, a adocdo da Industria 4.0 estd em estdgio inicial, mas apresenta potencial
significativo, especialmente na Zona Franca de Manaus (ZFM). O Polo Industrial de Manaus (PIM),
nucleo da ZFM, concentra industrias que abrangem setores como eletroeletronicos € quimico, cuja
modernizacao ¢ essencial para manter a competitividade global (Silva & Silva, 2017).

A ZFM enfrenta desafios particulares, como limitacdes logisticas e falta de infraestrutura
tecnoldgica avangada. Contudo, a adog@o de tecnologias como IoT e automagdo pode aumentar a
eficiéncia e reduzir custos. Investimentos em capacitagdo e infraestrutura digital, incluindo redes de
alta velocidade e solu¢des de big data, sdo fundamentais para o sucesso da transformacgao digital na
regido (CNI, 2018).

Além disso, a Industria 4.0 na ZFM pode promover sustentabilidade, utilizando tecnologias
para reduzir emissdes de carbono e minimizar desperdicios, alinhando-se aos principios da Sociedade

5.0 e contribuindo para o desenvolvimento social € ambiental da Amazonia (Fukuyama, 2018).

2.2 SOCIEDADE 5.0
2.2.1 Conceito e Desenvolvimento

A Sociedade 5.0, um conceito introduzido pelo governo japonés em 2016 no 5th Science and
Technology Basic Plan, representa uma nova etapa no desenvolvimento humano, focada em integrar
avangos tecnologicos com o bem-estar social. Diferente da Industria 4.0, cujo objetivo central ¢
otimizar os processos industriais e a eficiéncia econdmica, a Sociedade 5.0 coloca o ser humano no
centro das inovagoes, utilizando tecnologias como Internet das Coisas (IoT), Inteligéncia Artificial
(IA) e Big Data para resolver problemas sociais, como desigualdade, envelhecimento populacional e

mudangas climaticas (Fukuyama, 2018).
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Historicamente, a Sociedade 5.0 ¢é vista como a evolugdo natural de sociedades anteriores:
Sociedade 1.0: Caga e coleta;

Sociedade 2.0: Agricultura;

Sociedade 3.0: Revolucao industrial;

Sociedade 4.0: Era da informacao e digitalizagdo.

A Sociedade 5.0 surge como uma fusdo entre os mundos fisico, digital e bioldgico,

promovendo uma sociedade superinteligente e inclusiva. Este paradigma expande as possibilidades

da Industria 4.0, aplicando suas tecnologias em areas como saude, mobilidade urbana, educacao e

sustentabilidade (Deguchi et al., 2020).

2.2.2 Tecnologias Habilitadoras

As tecnologias da Sociedade 5.0 sdo as mesmas da Industria 4.0, mas seu uso esta voltado

para aplicacdes sociais e sustentaveis. Entre as mais relevantes estao:

Inteligéncia Artificial (IA): Central na Sociedade 5.0, a A automatiza processos e analisa
grandes volumes de dados, com aplicacdes que vao desde a personalizacdo da educagdo até
melhorias no sistema de saude, como diagndstico precoce € monitoramento remoto de
pacientes (Roser & Nakamura, 2020).

Internet das Coisas (IoT): Essencial para criar cidades inteligentes, a IoT conecta
dispositivos e sistemas, possibilitando o gerenciamento eficiente de recursos urbanos, como
transporte, energia e residuos (Zanella et al., 2014).

Big Data: Permite compreender melhor as necessidades das populagdes, planejando politicas
publicas baseadas em analises preditivas e garantindo o uso eficiente dos recursos (Gubbi et
al., 2013).

Robdtica: Vai além das industrias e ganha protagonismo em areas como saude, com robos de
assisténcia para idosos, e transporte, com veiculos autdbnomos (Deguchi et al., 2020).
Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV): Oferecem solugdes para
treinamento, educacdo e simulacdes realistas, com aplicagdes que vao de ambientes

educacionais imersivos até o suporte remoto a profissionais de satde (Schwab, 2016).

Essas tecnologias habilitam a criacdo de um ambiente onde as inovagdes tecnologicas

resolvem problemas cotidianos, ao mesmo tempo em que promovem inclusdo social e

sustentabilidade.
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2.2.3 Beneficios e Desafios

A Sociedade 5.0 apresenta inimeros beneficios, destacando-se:

1. Melhoria na qualidade de vida: Aplicacdes como saude digital e mobilidade urbana
inteligente aumentam a acessibilidade a servigos essenciais, promovendo maior bem-estar
para as populagdes (Fukuyama, 2018).

2. Inclusao social: A tecnologia ¢ usada para eliminar barreiras, criando solugdes acessiveis para
pessoas com deficiéncia, idosos e populacdes marginalizadas (Roser & Nakamura, 2020).

3. Sustentabilidade ambiental: Tecnologias como IoT e Big Data ajudam a otimizar o uso de
recursos naturais, promovendo cidades mais limpas € com menor pegada ecoldgica (Deguchi

et al., 2020).

No entanto, a implementac¢ao da Sociedade 5.0 enfrenta desafios significativos:

o Acesso desigual a tecnologia: Em regides periféricas ou com infraestrutura limitada, garantir
0 acesso as tecnologias habilitadoras ¢ um desafio, especialmente em paises em
desenvolvimento.

e Seguranca cibernética: O aumento da interconectividade aumenta a exposicdo a ataques
cibernéticos, demandando protocolos rigorosos de seguranga digital (Roser & Nakamura,
2020).

o Qualificacio profissional: A Sociedade 5.0 requer trabalhadores capacitados para lidar com
tecnologias avancadas e complexas, exigindo investimentos em educacdo e requalificacao

(Schwab, 2016).

2.2.4 Aplicacoes no Contexto Brasileiro e Global
O Japao lidera a implementagdo da Sociedade 5.0, com iniciativas que abrangem desde
veiculos autonomos até robOs de assisténcia para cuidados com idosos. Essas solugdes sdo
desenvolvidas para enfrentar desafios como o envelhecimento populacional e a falta de mao de obra
(Deguchi et al., 2020).
No Brasil, embora a Sociedade 5.0 ainda ndo seja amplamente discutida, hd iniciativas que
incorporam seus principios. Exemplos incluem:
o Mobilidade urbana inteligente: Em cidades como Sao Paulo, sistemas de IoT sdo usados
para gerenciar o trafego e melhorar o transporte publico.
o Saude digital: A telemedicina ganhou destaque durante a pandemia de COVID-19,
demonstrando o potencial das tecnologias para expandir o acesso a cuidados médicos em areas

remotas (Roser & Nakamura, 2020).
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» Sustentabilidade: Projetos de cidades inteligentes, como Curitiba, integram Big Data e loT

para gerenciar recursos urbanos de forma mais eficiente.

Essas aplicagdes demonstram o potencial transformador da Sociedade 5.0, especialmente

quando adaptada a contextos desafiadores como o brasileiro.

2.3 TRANSFORMACAO DIGITAL
2.3.1 Definicao e Estratégias

A transformagdo digital refere-se a integragao de tecnologias digitais em todos os aspectos de
uma organizagdo, resultando em mudangas fundamentais na maneira como os negdcios operam e
geram valor para clientes. Mais do que adotar ferramentas tecnologicas, a transformacao digital
implica em uma reavaliagdo completa dos modelos de negocios, estruturas organizacionais e culturas
empresariais (Bharadwaj et al., 2013).

Segundo Rogers (2016), a transformagao digital ndo ¢ um processo pontual, mas continuo,
abrangendo a modernizacdo da infraestrutura tecnologica, a reinvengdo de processos empresariais €
a adaptacdo de estratégias organizacionais as demandas de um ambiente cada vez mais digitalizado.
No contexto industrial, isso inclui a utilizacdo de tecnologias como Big Data, [oT, IA e automagao
para otimizar operagdes € promover inovagdes em produtos e servigos.

Estratégias de transformacdo digital bem-sucedidas normalmente incluem:

1. Digitalizacdo dos processos operacionais: A automacao de tarefas e a integracdo de dados
reduzem custos e melhoram a eficiéncia (Bharadwaj et al., 2013).

2. Inovacdo de produtos e servicos: O uso de tecnologias como IA e Big Data permite
desenvolver produtos personalizados e alinhados as demandas do consumidor em tempo real
(Schwab, 2016).

3. Criacdo de modelos de negocios digitais: Empresas inovadoras aproveitam plataformas
digitais para gerar novas fontes de receita, como servigos por assinatura ou marketplaces
online (Rogers, 2016).

4. Capacitacio e mudancga cultural: A transformacao digital requer trabalhadores habilitados
e uma cultura organizacional que valorize a inovacao e a adaptabilidade (Westerman, Bonnet

& McAfee, 2014).

2.3.2 Papel na Industria 4.0 e Sociedade 5.0
A transformacao digital ¢ um elemento central tanto na Industria 4.0 quanto na Sociedade 5.0,

servindo como uma ponte entre eficiéncia industrial e progresso social. No contexto da Industria 4.0,
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ela viabiliza a automagao, a conectividade e a personalizagao por meio de tecnologias como sistemas
ciber-fisicos, sensores IoT e IA. Esses avancos permitem a criagdo de fabricas inteligentes que
monitoram e otimizam a produ¢ao em tempo real (Lasi et al., 2014).

Na Sociedade 5.0, a transformagao digital transcende o ambiente industrial para melhorar a
qualidade de vida das pessoas. Tecnologias habilitadoras sdo aplicadas em areas como satde,
educacdo e mobilidade urbana, promovendo inclusdo social e sustentabilidade (Deguchi et al., 2020).
Por exemplo:

o Na saude, plataformas de telemedicina permitem o atendimento remoto, enquanto IA auxilia
no diagnostico e monitoramento de pacientes.
o Em cidades inteligentes, sensores conectados otimizam o transito, reduzem o consumo de

energia e melhoram o gerenciamento de residuos (Zanella et al., 2014).

2.3.3 Aplicacdes na Zona Franca de Manaus

Na Zona Franca de Manaus (ZFM), a transformagao digital apresenta um grande potencial
para modernizar o Polo Industrial de Manaus (PIM), elevando sua competitividade no mercado
global. Industrias locais podem adotar tecnologias como IoT e Big Data para monitorar a eficiéncia
das operagoes, reduzir desperdicios e melhorar a sustentabilidade (Silva & Silva, 2017).

Além disso, a transformacao digital no PIM pode facilitar a integracdao das industrias locais
em cadeias globais de valor, aumentando sua atratividade para investidores estrangeiros. Por
exemplo:

e Manutenc¢ao preditiva: O uso de sensores [0T e IA pode prever falhas em maquinas,
reduzindo paradas ndo planejadas e custos operacionais.

o Automacido avancada: Robos colaborativos podem ser utilizados para tarefas repetitivas,
permitindo que trabalhadores se concentrem em atividades de maior valor agregado.

o Capacitacio profissional: Programas de treinamento em tecnologias digitais sdo essenciais

para preparar a forca de trabalho local para as demandas da Industria 4.0 e da Sociedade 5.0

(CNI, 2018).

No entanto, a implementagdo da transformagdo digital na ZFM enfrenta desafios
significativos, como a necessidade de uma infraestrutura tecnoldgica robusta e a escassez de mao de
obra qualificada. Investimentos governamentais em conectividade digital, como redes de alta
velocidade, e a criagdo de parcerias entre empresas e instituicdes de ensino sdo fundamentais para

superar essas barreiras.
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A transformagao digital também pode contribuir para a sustentabilidade da regido amazonica.
Tecnologias como Big Data e blockchain podem rastrear a origem e o impacto ambiental dos produtos
da ZFM, fortalecendo sua reputacdo no mercado internacional. Além disso, a digitalizagdo dos
processos produtivos pode reduzir o consumo de recursos naturais € a emissdo de poluentes,

alinhando-se aos principios da economia circular (Stock & Seliger, 2016).

3 METODOLOGIA
3.1 CATEGORIZACAO DA PESQUISA
A metodologia utilizada neste estudo segue uma abordagem cientifica sélida, combinando
diferentes técnicas de coleta e andlise de dados. Com base na classificagdo proposta por Gil (2010),
a pesquisa pode ser categorizada da seguinte forma:
1. Quanto aos objetivos:
A pesquisa é de natureza exploratoria e descritiva. E exploratoria por buscar compreender
como a Industria 4.0 esta sendo implementada no Polo Industrial de Manaus (PIM) e quais os
desafios enfrentados nesse processo. Simultaneamente, ¢ descritiva ao detalhar os impactos
dessa implementacdo em termos econdmicos, sociais € ambientais, além de estratégias para

viabilizar a transi¢do para a Sociedade 5.0.

2. Quanto aos procedimentos:
Este estudo utiliza dois principais métodos:
e Estudo de caso: Focado em empresas do PIM que ja adotaram ou estdo em processo de
adogdo das tecnologias da Industria 4.0.
e Pesquisa de campo: Incluindo coleta de dados primarios por meio de entrevistas
semiestruturadas e questionarios aplicados a gestores e trabalhadores do PIM.
Complementarmente, foi realizada uma revisao bibliografica abrangente para embasar

teoricamente as analises.

3. Quanto a abordagem dos dados:
Adotou-se uma abordagem multimétodos, integrando dados qualitativos e quantitativos.
e O aspecto quantitativo incluiu a analise dos questionarios aplicados em campo, com o
uso de estatisticas descritivas para identificar padrdes e tendéncias.
e O aspecto qualitativo baseou-se nas entrevistas semiestruturadas realizadas com
especialistas e gestores do PIM, explorando percepgdes e experiéncias relacionadas a

transformacao digital.
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3.2 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura foi a etapa inicial da metodologia e teve como objetivo construir a base
tedrica para a analise dos impactos e desafios da Industria 4.0 no Polo Industrial de Manaus (PIM),
bem como a transi¢ao para a Sociedade 5.0. Essa revisao focou em estudos relevantes relacionados

ao tema, organizados em trés grandes areas:

3.2.1 Industria 4.0

A pesquisa abordou as tecnologias-chave da Industria 4.0, como Internet das Coisas (IoT),
Inteligéncia Artificial (IA), Big Data, automagdo e sistemas ciber-fisicos. Foram analisados seus
impactos nos processos produtivos, incluindo melhorias na eficiéncia operacional, personalizagdo em
massa e redu¢do de custos. Além disso, os desafios para a implementacdo dessas tecnologias foram
destacados, como os altos custos iniciais, a necessidade de infraestrutura tecnoldgica robusta e a

qualificacdo da forga de trabalho (Schwab, 2016; Kagermann, Wahlster & Helbig, 2013).

3.2.2 Sociedade 5.0

A revisdo explorou o conceito de Sociedade 5.0, desenvolvido no Japao, como um modelo de
sociedade centrado no ser humano e sustentado por inovagdes tecnoldgicas. Foram analisadas as inter-
relagdes entre a Industria 4.0 e a Sociedade 5.0, destacando como a tecnologia pode ser usada para
enfrentar problemas sociais, como desigualdades economicas, mudancas climaticas e a acessibilidade

a servigos essenciais (Fukuyama, 2018; Deguchi et al., 2020).

3.2.3 Estudos de caso internacionais

Exemplos de melhores praticas em outros paises foram analisados para identificar modelos de
implementagdo bem-sucedidos de tecnologias da Industria 4.0. Especial atencao foi dada a casos que
envolvem economias emergentes ou contextos industriais semelhantes ao do PIM, oferecendo
insights sobre como superar barreiras estruturais e adaptar solu¢des tecnoldgicas as particularidades
regionais (Porter & Heppelmann, 2014).

A revisdo de literatura também incluiu andlises sobre os beneficios da transformagao digital
em termos de produtividade, sustentabilidade e inclusdo social. Por fim, consolidou o estado da arte
sobre a aplicagdo de tecnologias digitais no ambiente industrial, fornecendo uma base so6lida para as

etapas subsequentes da pesquisa.
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3.3 ESTUDO DE CASO
O estudo de caso foi selecionado como uma abordagem metodologica central devido a sua
capacidade de investigar fenOmenos contemporaneos dentro de seus contextos reais. Essa
metodologia foi aplicada para analisar empresas do Polo Industrial de Manaus (PIM) que ja estdao
implementando ou em processo de adocao de tecnologias da Industria 4.0. O estudo de caso permitiu
uma compreensdo detalhada dos desafios e das oportunidades envolvidas nesse processo.
1. Selecdo das Empresas:
As empresas participantes foram escolhidas com base em critérios como:
e Adocdo de tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, como Internet das Coisas (IoT),
automacdo avancada, inteligéncia artificial (IA) e big data.
e Relevancia dessas tecnologias para a produgdo industrial e seus impactos nas operagoes.
O critério de selecdo visou garantir a representatividade de diferentes setores industriais

dentro do PIM, incluindo eletroeletronicos, quimico e metalurgico.

2. Entrevistas com Gestores e Especialistas:
Para enriquecer o estudo de caso, foram realizadas entrevistas semiestruturadas com gestores
e especialistas das empresas selecionadas. As entrevistas tiveram como foco:
e Identificar beneficios percebidos das tecnologias da Industria 4.0.
e Explorar desafios operacionais relacionados a implementagdo dessas tecnologias.

e Mapear solugdes e estratégias adotadas para superar barreiras estruturais e culturais.

3. Objetivo do Estudo de Caso:
O estudo buscou fornecer insights praticos e detalhados sobre as melhores praticas e os
desafios enfrentados na integragdo das tecnologias digitais no contexto tnico do PIM. Esses
dados serviram de base para a analise de impacto e para a proposicdo de estratégias

direcionadas a aceleracao da transi¢do para a Sociedade 5.0.

O uso do estudo de caso contribuiu para contextualizar os resultados, destacando as

especificidades regionais e as implicacdes praticas da adogdo das tecnologias da Industria 4.0 no PIM.
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3.4 PESQUISA DE CAMPO

A pesquisa de campo complementou o estudo de caso, permitindo a coleta de dados primarios
diretamente de trabalhadores, gestores e outras partes interessadas no Polo Industrial de Manaus
(PIM). Essa abordagem foi essencial para entender as percep¢des e experiéncias relacionadas a
implementagdo da Industria 4.0 e a transi¢ao para a Sociedade 5.0.

1. Questionarios:

Foram desenvolvidos questiondrios com perguntas abertas e fechadas, aplicados a uma

amostra representativa de trabalhadores e gestores de diferentes empresas do PIM. Os

questionarios buscaram:

e (Capturar percepgdes sobre os impactos da Industria 4.0 no ambiente de trabalho.

e Identificar desafios enfrentados durante a adogao das tecnologias digitais.

e Avaliar as expectativas quanto a transi¢cdo para a Sociedade 5.0.

Os dados quantitativos coletados foram analisados utilizando estatisticas descritivas para

identificar padrdes e tendéncias.

2. Entrevistas:

Entrevistas semiestruturadas foram conduzidas com gestores e trabalhadores diretamente
envolvidos nos processos automatizados, além de especialistas em tecnologia industrial. Essa
abordagem qualitativa permitiu uma exploragdo mais profunda de:

e Beneficios percebidos das tecnologias habilitadoras.

e Solucdes adotadas para superar desafios, como a falta de qualificacdo profissional e

limitagdes estruturais.
e Visoes sobre o papel das tecnologias digitais na promog¢ao de bem-estar social e eficiéncia

produtiva.

3. Processo de Coleta de Dados:
A coleta de dados foi realizada em duas etapas:
e Etapa 1: Aplicacdo de questionarios, garantindo a representatividade de diferentes setores
industriais dentro do PIM.
e Etapa 2: Condugdo de entrevistas, proporcionando uma visao pratica e detalhada sobre os

impactos das tecnologias no contexto local.
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4. Analise dos Dados:
Os dados primarios foram analisados de forma integrada:
e A andlise quantitativa utilizou estatisticas descritivas para identificar correlacdes e
tendéncias relevantes.
e A andlise qualitativa baseou-se em técnicas de analise de contetdo, permitindo a

identificacao de temas e padroes emergentes nas respostas dos entrevistados.

A pesquisa de campo forneceu uma base sélida para a avaliagdo dos impactos econdmicos,
sociais ¢ ambientais da Induastria 4.0 no PIM, além de contribuir para a formulag¢do de estratégias

praticas para a transicao para a Sociedade 5.0.

3.5 ANALISE DE IMPACTO
A analise de impacto foi um componente central da pesquisa, avaliando como a adogao das
tecnologias da Industria 4.0 afeta as dimensdes econdmica, social e ambiental no Polo Industrial de
Manaus (PIM). Essa etapa baseou-se nos dados coletados durante o estudo de caso e a pesquisa de
campo, fornecendo uma visdo abrangente dos beneficios e desafios enfrentados.
1. Impacto Econdmico:

A anélise econdmica focou nos efeitos das tecnologias habilitadoras sobre:

e Produtividade e eficiéncia: As tecnologias da Industria 4.0, como automacdo e IoT,
contribuiram para a reducdo de custos operacionais € o aumento da eficiéncia produtiva
nas empresas do PIM.

e Criacdo de oportunidades de negocios: A digitalizacio abriu novos mercados e
possibilitou modelos de negdcios mais ageis e conectados as demandas globais.

¢ Reducio de custos: Foi observado que tecnologias como manutencao preditiva e sistemas
de monitoramento em tempo real diminuiram significativamente os custos relacionados a

falhas operacionais.

2. Impacto Social:
A automagdo e a digitalizagdo apresentaram impactos sociais tanto positivos quanto
desafiadores:
e Geracao de empregos qualificados: A adogao de tecnologias digitais criou demandas por

profissionais capacitados, incentivando a qualificacdo da forga de trabalho local.

TRANSFORMACOES DIGITAIS E INDUSTRIA 4.0 NO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS: DESAFIOS E INOVACOES

39



e Mudancas no perfil profissional: Apesar de novas oportunidades, houve desafios
relacionados a substituicdo de empregos tradicionais por fungdes que exigem maior
qualificacdo técnica.

e Melhoria nas condicées de trabalho: A automacdo de tarefas repetitivas e perigosas

contribuiu para a reducdo de riscos ocupacionais, promovendo um ambiente mais seguro.

3. Impacto Ambiental:
A sustentabilidade foi outro ponto avaliado, com destaque para:
e Reducdo de emissdes: O uso de tecnologias como big data e IoT permitiu otimizar
processos industriais, reduzindo o consumo de energia e as emissdes de carbono.
e Minimizacio de residuos: Processos digitais facilitaram a adogao de praticas sustentaveis,
como a economia circular, diminuindo o desperdicio de materiais.
e Solucdes limpas e eficientes: Empresas que adotaram automacgdo avancada relataram

maior eficiéncia na utilizacdo de recursos naturais.

4. Metodologia da Analise:
A anélise foi estruturada com base nos dados obtidos nas etapas anteriores:
e Indicadores quantitativos, como redugdo de custos e aumento de produtividade, foram
mensurados através de estatisticas descritivas.
e Resultados qualitativos, como percepcdes sobre os impactos sociais € ambientais, foram

avaliados por meio de andlise de contetido das entrevistas.

A andlise de impacto proporcionou uma visdo integrada dos beneficios e desafios associados
a Industria 4.0 no PIM, fundamentando as proposi¢cdes estratégicas apresentadas nas etapas

subsequentes.

3.6 PROPOSICAO DE ESTRATEGIAS

Com base nos resultados da revisao de literatura, do estudo de caso e da pesquisa de campo,
esta etapa da pesquisa propde estratégias praticas para superar os desafios identificados e acelerar a
transi¢do do Polo Industrial de Manaus (PIM) para a Sociedade 5.0. As estratégias foram formuladas
considerando as particularidades regionais e as especificidades das empresas no contexto da Zona

Franca de Manaus.
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1. Elaboracio de um Roadmap para a Transi¢io:

Foi desenvolvido um plano de ac¢do estruturado em etapas para guiar o PIM na adog¢ao das

tecnologias da Industria 4.0 e na preparagao para os desafios da Sociedade 5.0. As principais

diretrizes incluem:

e Infraestrutura tecnolégica: Investimentos em conectividade digital, como redes de alta
velocidade e sistemas de big data, sdo essenciais para viabilizar a automagao avangada.

e Capacitacao profissional: Parcerias com instituicdes de ensino para oferecer treinamentos
voltados as tecnologias habilitadoras, como 10T, IA e automagao.

e Incentivos governamentais: Politicas publicas para apoiar empresas na aquisicdo de

tecnologias inovadoras, reduzindo barreiras financeiras para pequenas e médias empresas.

2. Recomendacdes Praticas para Empresas do PIM:

Com base nas melhores praticas observadas em estudos de caso internacionais e na andlise

local, foram sugeridas agdes especificas para as empresas:

e Automacido modular: Adotar solugdes escalaveis que permitam a integracdo gradual de
tecnologias da Industria 4.0, minimizando os custos iniciais.

e Foco em sustentabilidade: Priorizar tecnologias que reduzam o consumo de energia e
promovam praticas ambientalmente responsaveis, alinhando-se a economia circular.

e Integracio digital: Utilizar sistemas baseados em blockchain e IoT para melhorar a

rastreabilidade e eficiéncia nas cadeias de suprimentos.

3. Recomendacdes para Politicas Publicas:

O papel do governo e de instituigdes reguladoras foi destacado como fundamental para

fomentar a inovacao tecnologica e promover o desenvolvimento social € econdomico:

¢ Incentivos fiscais e financeiros: Redu¢do de tributos para empresas que investem em
tecnologias digitais e praticas sustentaveis.

e Programas de inclusido digital: Iniciativas para levar conectividade e treinamento
tecnologico as populagdes mais isoladas da regido amazonica.

e Fomento a pesquisa e inovagdo: Apoiar projetos de P&D que conectem universidades,

empresas e centros de pesquisa na cria¢ao de solugdes tecnologicas locais.
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4. Sustentabilidade e Inclusdo Social:
As estratégias foram alinhadas aos principios da Sociedade 5.0, integrando avangos
tecnologicos com o bem-estar humano:
e Projetos comunitarios: Desenvolver iniciativas que utilizem tecnologia para resolver
problemas sociais, como mobilidade urbana, saude e educacao.
e Parcerias regionais: Estimular colaboragdes entre empresas do PIM para promover um

ecossistema inovador e sustentavel.

As proposi¢des apresentadas visam transformar o PIM em um modelo de referéncia para a
integracdo entre a Industria 4.0 e a Sociedade 5.0, promovendo simultaneamente competitividade

industrial e desenvolvimento social.

3.7 CONTRIBUICOES ESPERADAS
As contribuigdes desta pesquisa abrangem trés dimensdes principais: tedrica, pratica e social,
oferecendo uma visdo ampla e integrada sobre os impactos da Industria 4.0 e da transi¢do para a
Sociedade 5.0 no contexto do Polo Industrial de Manaus (PIM).
1. Contribuicoes Tedricas:

e FEste estudo contribui para o avanco da literatura académica ao explorar a integragdo entre
os conceitos de Industria 4.0 e Sociedade 5.0 em um contexto especifico de economias
emergentes.

e A andlise detalhada dos desafios e oportunidades enfrentados pelo PIM fornece insights
relevantes sobre como adaptar essas tecnologias a realidades regionais.

e O desenvolvimento de um modelo integrativo que considera as particularidades da ZFM
pode servir como referéncia para estudos futuros em outros polos industriais com

caracteristicas semelhantes.

2. Contribui¢des Praticas:
e A pesquisa oferece recomendagdes praticas e diretas para as empresas do PIM, auxiliando
na implementacgao de tecnologias da Industria 4.0 e na adaptacao as demandas da Sociedade
5.0.
e As estratégias propostas, como o roadmap de transi¢do e as recomendacdes para
capacita¢do profissional, podem ser aplicadas de forma imediata, contribuindo para a

modernizacao das industrias locais.
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e As analises de impacto econdmico, social e ambiental fornecem dados concretos para
subsidiar decisdes empresariais e politicas publicas voltadas para inovagdo e

sustentabilidade.

3. Contribuic¢oes Sociais:

e A pesquisa destaca o potencial das tecnologias digitais para reduzir desigualdades
socioeconOmicas na regido amazonica, promovendo inclusdo digital e desenvolvimento
humano.

e Solugdes sugeridas, como projetos de telemedicina e educacio digital, podem melhorar
significativamente a qualidade de vida da populacdo local, especialmente em areas
remotas.

e Ao alinhar os principios da Sociedade 5.0 as necessidades do PIM, a pesquisa reforca o
papel da inovagdo tecnoldgica como motor para o desenvolvimento sustentavel e

socialmente inclusivo.

Essas contribui¢cdes demonstram a relevancia do estudo ndo apenas para o avango tedrico, mas
também para a aplicagdo pratica e o impacto social. Ao conectar os conceitos de Industria 4.0 e
Sociedade 5.0 as realidades e desafios do PIM, esta pesquisa propde solu¢des que podem transformar
a Zona Franca de Manaus em um modelo exemplar de integra¢do entre competitividade industrial e

desenvolvimento social.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 RESULTADOS

A pesquisa realizada com empresas do Polo Industrial de Manaus (PIM) revelou aspectos
importantes sobre a adocao de praticas da Industria 4.0 e a preparagdo para a Sociedade 5.0. Esses

resultados foram organizados nas seguintes categorias:

4.1.1 Preparacio para a Sociedade 5.0

Cerca de 75% das empresas relataram ter iniciado projetos relacionados a transi¢ao para a
Sociedade 5.0. As principais iniciativas concentram-se em areas como Produ¢do/Operagdes e
Tecnologia da Informag¢do (TI). Entretanto, 12,5% das empresas ainda ndo comecaram atividades

especificas, e outras 12,5% planejam implementagdes em longo prazo.
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4.1.2 Objetivos Principais
Os objetivos das empresas refletem uma combinagdo de metas econdmicas € sociais:
e Aumento da eficiéncia operacional: Citado como objetivo isolado por 25% e em
combinagdo com outros por 62,5%.
o Inovacao de produtos e servicos: Destacado por 12,5% como prioridade central.
o Sustentabilidade ambiental e melhoria da experiéncia do cliente: Citados como

complementares em algumas respostas.

4.1.3 Desafios Enfrentados
As principais barreiras a implementacdo da Sociedade 5.0 foram:
o Falta de mao de obra qualificada: Identificada por 62,5% das empresas.
o Resisténcia a mudanca: Citada por 50%.
o Custos elevados de implementaciao: Também mencionado por 50%.
o Infraestrutura inadequada e questdes regulatorias foram destacadas, mas com menor

frequéncia.

4.1.4 Beneficios Observados
Embora 50% das empresas ainda ndo tenham percebido beneficios tangiveis, os impactos
positivos relatados incluem:
e Redugdo de custos operacionais.
o Processos mais rapidos e conectados.

o Melhoria na qualidade dos produtos e na satisfacao dos clientes.

4.1.5 Tecnologias Utilizadas ou Planejadas
As tecnologias mais citadas foram:
o Big Data e Analise de Dados: Utilizadas ou planejadas por 50% das empresas.
o Inteligéncia Artificial (IA) e Internet das Coisas (IoT): Destacadas como pilares para a
modernizagao.
o Tecnologias como robdtica, automagao e realidade aumentada/virtual foram mencionadas por

uma parcela menor.
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4.2 DISCUSSOES
Os resultados obtidos corroboram com o referencial tedrico e destacam os desafios e
oportunidades enfrentados pelas empresas do PIM na transi¢cdo tecnoldgica. Essa discussao foi

organizada nas seguintes dimensdes:

4.2.1 Preparaciao e Maturidade Tecnologica

Embora a maioria das empresas tenha iniciado a transicdo para a Sociedade 5.0, a
desigualdade nos estagios de preparagao reflete a falta de acesso uniforme a recursos e capacitagao.
Isso esta alinhado a literatura, que enfatiza a necessidade de uma infraestrutura digital robusta para

suportar a transformacao tecnologica.

4.2.2 Objetivos Estratégicos
Os objetivos das empresas do PIM demonstram uma convergéncia entre os principios da
Industria 4.0 (eficiéncia e inovacdo) e da Sociedade 5.0 (sustentabilidade e foco humano). Contudo,

a auséncia de estratégias estruturadas compromete a maximizacao dos beneficios.

4.2.3 Desafios Estruturais
Desafios como falta de mao de obra qualificada, resisténcia a mudanca e custos elevados sao
amplamente discutidos na literatura sobre Industria 4.0. A superacdo desses obsticulos exige

investimentos em capacitagao profissional, incentivos econdmicos e melhoria da infraestrutura.

4.2.4 Beneficios e Impactos
Os beneficios relatados confirmam as expectativas em torno das tecnologias avancadas. No
entanto, a auséncia de métricas claras para avaliar os impactos a médio e longo prazo impede uma

analise mais robusta dos avancos obtidos.

4.2.5 Tecnologias como Facilitadoras
As tecnologias citadas, como IoT, Big Data e IA, reafirmam seu papel central na
transformagao digital. Contudo, a disparidade nas respostas demonstra que muitas empresas ainda

exploram possibilidades, sem uma implementac¢ao consolidada.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados da pesquisa e nas discussdes desenvolvidas, € possivel concluir que
a implementagao da Industria 4.0 no Polo Industrial de Manaus (PIM) representa uma oportunidade
estratégica para promover inovagdo tecnologica e transicao para a Sociedade 5.0. Este processo,
embora desafiador, apresenta potencial significativo para transformar o ambiente industrial e social

da regido.

5.1 PRINCIPAIS ACHADOS
Os principais achados desta pesquisa destacam:
1. Preparacao das Empresas:

e 75% das empresas ja iniciaram agdes especificas para adotar praticas alinhadas a
Sociedade 5.0, com foco em areas como Producdo/Operagdes e Tecnologia da Informagao
(TT).

2. Motivacoes Principais:

e Os objetivos identificados incluem inovagdo de produtos/servigos, aumento da eficiéncia
operacional e melhorias na qualidade de vida de trabalhadores e clientes. Esses objetivos
refletem uma convergéncia entre os pilares da Industria 4.0 e os valores humanizados da
Sociedade 5.0.

3. Desafios Enfrentados:

e Os principais desafios incluem a falta de mao de obra qualificada, resisténcia a mudanga e
altos custos de implementagdo. Esses fatores destacam a necessidade de capacitagdo
profissional e incentivos econOmicos para acelerar a transformagao digital.

4. Beneficios Observados:

e Empresas que implementaram tecnologias relataram beneficios como reducdo de custos,

maior satisfagao dos clientes e processos mais ageis e conectados.
5. Apoio e Parcerias:
e A colaboragdo entre empresas, universidades e startups emergiu como um fator critico para

o sucesso das iniciativas, refor¢ando a importancia de um ecossistema de inovagao.

5.2 RECOMENDACOES
Com base nas conclusdes, as seguintes recomendacdes sao sugeridas para facilitar a transicao

para a Sociedade 5.0 no contexto do PIM:
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1. Investimentos em Educacio e Capacitacio:

e Desenvolver programas especificos de qualificagdao profissional alinhados as demandas da
Industria 4.0 e Sociedade 5.0. Parcerias com institui¢des educacionais locais sao essenciais
para formar trabalhadores capacitados no uso de tecnologias como IoT, IA e Big Data.

2. Politicas Publicas de Incentivo:

e Estabelecer incentivos fiscais e linhas de crédito para empresas que investem em

tecnologias habilitadoras e praticas sustentaveis.
3. Promocao da Inovacao Colaborativa:

e Incentivar parcerias entre empresas, universidades e startups para fomentar a criagdo de

solugdes tecnologicas adaptadas as necessidades regionais.
4. Infraestrutura Tecnolégica:

e Ampliar os investimentos em infraestrutura digital, como redes de alta velocidade e

sistemas de dados avancgados, para suportar a implementac¢do de tecnologias.
5. Adoc¢ao de Indicadores de Sustentabilidade:
e Desenvolver métricas claras para avaliar os impactos ambientais, econdmicos e sociais das

praticas da Industria 4.0, assegurando o alinhamento com os principios da Sociedade 5.0.

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
A pesquisa sugere as seguintes direcdes para estudos futuros:
1. Impacto Socioeconémico:
e Investigar como a transformacao digital pode reduzir desigualdades regionais e promover
maior inclusdo social na Zona Franca de Manaus.
2. Desenvolvimento de Modelos Sustentaveis:
e Criar modelos de negdcios baseados na economia circular e na redugdo de residuos
industriais no contexto do PIM.
3. Analise de Custos e Beneficios:
e Avaliar economicamente os investimentos necessarios para a transicao para a Sociedade
5.0, comparando com os beneficios em longo prazo.
4. Estudos de Caso Detalhados:
e Investigar empresas que ja implementaram praticas avancadas, destacando fatores criticos
de sucesso e ligdes aprendidas.
5. Integracao de Mobilidade Urbana Inteligente:
e Explorar como tecnologias digitais podem ser aplicadas para melhorar a mobilidade na

regido, promovendo eficiéncia e sustentabilidade.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os desafios para a implementacao da Industria 4.0 e a transi¢do para a Sociedade 5.0 na Zona
Franca de Manaus sdo complexos, mas os resultados demonstram que o potencial transformador ¢
significativo. A combinacao de esforgos do setor publico, privado e académico pode posicionar o PIM
como um exemplo global de integracao tecnoldgica e desenvolvimento sustentavel.

A Sociedade 5.0 oferece uma visdo de futuro em que inovagao e bem-estar caminham juntos.
A Zona Franca de Manaus, com sua posicao estratégica, esta preparada para liderar esse movimento,
transformando-se em um modelo de como a revolugdo digital pode impulsionar a transformagao

socioeconOmica e a preservagdo ambiental.
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RESUMO

Este estudo apresenta a implementacao de tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, com énfase no
uso de Gémeos Digitais e na automagdo do calculo do OEE (Overall Equipment Effectiveness),
aplicados a uma linha de montagem de placas eletroeletronicas no Polo Industrial de Manaus (PIM).
O objetivo foi desenvolver uma solucdo capaz de identificar, em tempo real, os tempos € motivos das
paradas produtivas, visando a otimizagao dos processos industriais e a reducao de custos operacionais.
Os dados foram coletados por meio de sensores IoT instalados nas linhas de produgdo, integrados a
uma plataforma digital que replicou virtualmente a planta fabril em um sistema de Gémeos Digitais.
O OEE foi calculado automaticamente a partir dos trés principais indicadores: Disponibilidade,
Performance e Qualidade. Simulagdes no ambiente virtual identificaram gargalos produtivos e
permitiram ag¢des preditivas para evitar falhas e otimizar a performance das maquinas. Os resultados,
obtidos ao longo de 80 dias de monitoramento, evidenciaram evolugao nos indicadores de eficiéncia
produtiva, com redu¢do do downtime nao programado, ajuste dindmico dos parametros de producao
e melhoria da qualidade dos produtos, impactando positivamente a sustentabilidade industrial e a
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eficiéncia energética. O estudo também discutiu desafios enfrentados, como integracdo com sistemas
legados, qualidade dos dados coletados e capacitagao técnica da equipe, cuja superagao foi essencial
para o sucesso da transformacao digital. Conclui-se que a combinagdo entre Gémeos Digitais, OEE
automatizado e tecnologias da Industria 4.0 constitui um caminho viavel para a exceléncia
operacional, contribuindo para a competitividade e sustentabilidade das industrias do PIM.

Palavras-chave: Industria 4.0, GEmeos Digitais. OEE, Sustentabilidade Industrial, IoT.

1 INTRODUCAO

A industrializagdo € o processo transformador dos mais significativos polos econdomicos
mundiais, por ampliar de forma escalar a geracdo de emprego as suas populacdes, demandar a sua
capacitagcdo continua e especializagdo, agregar tecnologias inovadoras de eficiéncia de processos e
aumentar a confiabilidade da qualidade na produ¢ao bens de consumos, como ¢ o caso dos aparelhos
eletroeletronicos que caracterizam a Industria da Zona Franca de Manaus, AGUIAR (2022).

As politicas estruturantes da Amazonia Ocidental t€ém como mais importante iniciativa a Zona
Franca de Manaus (ZFM) alinhada a um complexo conjunto de leis, normas e diretrizes que a tornam
o mais importante polo de desenvolvimento industrial localizado na regido Norte do Brasil. Neste
arcabouco se destaca a Lei de Informatica da ZFM que € responsavel por atrair importantes grupos
industriais de atuag@o global, por meio de seus atributos fiscais. Especialmente, do setor de bens de
consumo eletroeletronicos: telefones moveis computadores, aparelhos domésticos e até mesmo
veiculos automotores, Lima, A. K. C. (2015).

Neste contexto de fomento ao desenvolvimento ¢ muito importante as acdes relacionadas a
busca pela melhoria continua da eficiéncia de processos, qualidade e competitividade. Por meio dos
projetos de Pesquisa e Desenvolvimento regulados pela SUFRAMA (Superintendéncia da Zona
Franca de Manaus) e orientados pelo CAPDA (Comité das Atividades de pesquisa e Desenvolvimento
na AmazoOnia), com o incentivo e implementacdo de projetos de cunho voltado para o
desenvolvimento de produtos, processos, sistemas e tecnologias. Todos com o objetivo de fomentar
a busca constante da competividade, por meio de elevados patamares de exceléncia na
operacionalizagdo industrial, reducdo de custos e, hoje, também pela sustentabilidade,

A Industria 4.0 ¢ no ambito global ¢ uma realidade em andamento. A sua capacidade
tecnoldgica fundamental de interconexao em Nuvem habilita o monitoramento de processos e dos
seus resultados em qualquer momento e lugar e tornam possivel observar detalhadamente cada
espaco, componente e acao dentro de uma instalagdo fabril. A sua adogdo trouxe aos de sistemas para

a gestdo de processos industriais rapidez e precisdo em atividades de controle e planejamento
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rotineiras no dia a dia industrial, com impacto positivo inquestiondvel sobre as organizagdes que
conseguiram adota-las plenamente.

No entanto, esta capacidade ainda ndo ¢ uma realidade para a grande maioria das industrias
localizadas no Polo Industrial de Manaus (PIM). A maior parte das industrias instaladas ali trabalha
diariamente com desafios constantes no planejamento de producdo, impasses logisticos tanto de
abastecimento quanto de escoamento, controle de qualidade e manutengdo preditiva de linha
produtiva, mas ainda sem as facilidades que as tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 podem trazer
para as operagoes industrias e a sua gestdo. Isto acontece ndo por falta entendimento dos beneficios,
ou mesmo recursos, mas sim por dificuldades em entender como estas tecnologias podem ser
alinhadas de forma assertiva para entregar os resultados necessarios, dentro de limites determinados
de tempo e recursos. Baseada em dados das maquinas analisados em tempo real para a interrupgao da
alta incidéncia de paradas ndo programadas na producdo de bens de alto valor agregado, o que
compromete em todos os setores da operagdo industrial, Balluff Brasil. (2023) e Ramos, C. A.,
Ribeiro, P. F., Barboza, W. S., Dias, M. J., & Alcantara, G. A. M. (2024).

Além disso, no cenario mundial atual e especialmente quando falamos de Amazodnia, ¢
imprescindivel trazer para o escopo dos projetos de pesquisa e desenvolvimento industriais os
atributos e caracteristicas da sustentabilidade industrial que devem ser comtemplados nestes
processos de melhoria continua, Almeida, O. C., Brilhante, J. C., Pinto, F. R., & Alencar, D. B. (2019).
Aqui ¢ adequado o pensamento linear de que as instalagdes industriais e seus equipamentos devem
ser utilizados em sua capacidade méaxima, de forma inteligente e até compartilhada, para reduzir
desperdicios. Saber como maximizar os recursos disponiveis € uma acao de sustentabilidade vital,
mas que demanda profundo conhecido dos processos e de como monitora-los de forma efetiva. Esta
¢ uma demanda que pode ser muito bem atendida por meio do desdobramento do conceito de
“Gémeos Digitais”, como serd explorado e desenvolvido no presente trabalho de pesquisa e
desenvolvimento industrial.

Ter processos que podem ser monitorados, entendidos e melhorados € o primeiro passo para
a aplicagdo de tecnologias limpas, porque esta classe de transformacdo do ambiente industrial
demanda a adocdo de iniciativas que sejam capazes de planejar, tanto internamente quanto no
contexto macro, a integracdo dos espagos fisicos, das pessoas e dos equipamentos coisas, Li, H.,
Pangborn, H. C., & Kovalenko, I. (2023).

Este nivel de integracdo, caracteristico da Industria 4.0, ¢ capaz de transformar os processos
de trabalho, mas apenas se for simplificado para a interagdo humana utilizando métricas acuradas de
desempenho em tempo real. Estas métricas, invariavelmente, sdo de calculo complexo e até hoje eram

analisadas a posteriori. Isto anulava a sua importancia, quase que completamente, e as relegava a

TRANSFORMACOES DIGITAIS E INDUSTRIA 4.0 NO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS: DESAFIOS E INOVACOES

53



ilustracdes de trabalhos gerencias que tinham pouca chance de serem implementados. A utilizagdo
das tecnologias digitais para andlise de altos volumes de dados, utilizando recursos, mesmo que
simples de inteligéncia de maquina, permitem automacao do céalculo de métricas de desempenho
como o OEE (Overall Equipment Effectiveness), McKinsey & Company. (2023) e NVIDIA
Corporation. (2023).

Neste trabalho serd explorado este caminho de solucdo para a difusdo das capacidades da
Industria 4.0 como discutido, que ja podem ser acessadas sem investimentos de recursos impeditivos
pela maioria das industrias do PIM, explorando o conceito de gémeos digitais no caso de uma planta
produtiva automatizada em uma industria de eletroeletronicos (setor de alta prevaléncia do PIM),
capaz de identificar de forma acurada os tempos e motivos de suas interrup¢des de produgdo

(“paradas”).

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 AEVOLUCAO DO OEE E SUA IMPORTANCIA NA INDUSTRIA 4.0

O OEE (Overall Equipment Effectiveness) ¢ uma métrica central para medir a eficacia dos
equipamentos industriais. Ele avalia trés componentes fundamentais: Disponibilidade (tempo de
operagao dos equipamentos), Performance (capacidade dos equipamentos em atingir sua velocidade
maxima) e Qualidade (propor¢ao de produtos que atendem aos padrdes estabelecidos). Este conceito
emergiu ao longo das quatro Revolug¢des Industriais, sendo continuamente aperfeigoado para atender

as demandas de um ambiente produtivo cada vez mais complexo e tecnologico (HANSEN, 2022).

2.1.1 OEE e as Revolucoes Industriais
1° Revolucio Industrial (séculos XVIII e XIX): Durante este periodo, a introdu¢ao da maquina

a vapor revolucionou a produg¢ao, substituindo processos artesanais por mecanizados. Embora

o OEE ainda ndo existisse formalmente, a ideia de maximizar a eficiéncia das maquinas era

um foco crescente. O objetivo principal era minimizar as falhas e o tempo de inatividade,

priorizando a manutencao regular.

o Disponibilidade: O tempo de operagcdo das maquinas a vapor era essencial para manter a
producdo ativa. Paradas inesperadas causavam grandes impactos na produtividade
(HANSEN, 2022).

o Performance e Qualidade: Embora ndo fossem medidas formalmente, havia esforgos para
aumentar a velocidade das maquinas e produzir bens aceitaveis, ainda que de forma

rudimentar (HANSEN, 2022).
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2° Revolucio Industrial (século XIX - inicio do século XX): Com a eletricidade e o motor de

combustdo interna, a producdo em massa e as linhas de montagem ganharam destaque.

Métodos de gestao cientifica, como os propostos por Frederick Taylor, introduziram estudos

de tempos e movimentos, padronizando processos e ampliando a atengdo a eficiéncia

operacional.

o Disponibilidade: A manutencdo das linhas de montagem foi aprimorada para garantir
operacoes continuas (LEE; BAGHERI; KAO, 2015).

o Performance: Houve um avango significativo na redu¢ao de movimentos desnecessarios
e no aumento da velocidade das maquinas, (HANSEN, 2022).

o Qualidade: Tornou-se vital garantir que os produtos atendessem aos padrdes para evitar

retrabalhos e desperdicios, (HANSEN, 2022).

Esses avancos trouxeram os primeiros indicios do que viria a se formalizar como OEE, com
uma visao mais integrada da eficiéncia produtiva.
3° Revolucao Industrial (meados do século XX - inicio do século XXI): A automacao

industrial e as tecnologias digitais transformaram a produgdo. Computadores e sistemas de

controle permitiram o monitoramento em tempo real, enquanto abordagens como Lean

Manufacturing e Manuten¢do Produtiva Total (TPM) popularizaram o uso do OEE.

o Disponibilidade: A automagdo permitiu praticas de manutenc¢do preditiva, reduzindo
falhas inesperadas (MOURTZIS; VLACHOU; MILAS, 2016).

o - Performance: Sistemas digitais ajustaram a velocidade das maquinas com maior
precisdo, otimizando a producao (PEREIRA; ROMERO, 2017).

o - Qualidade: Controles automatizados reduziram drasticamente a ocorréncia de defeitos,

garantindo consisténcia (PEREIRA; ROMERO, 2017).

O OEE tornou-se uma métrica amplamente adotada, permitindo que empresas monitorassem
e melhorassem continuamente suas operagoes.

e Industria 4.0 (século XXI): A Industria 4.0 trouxe avancos como loT, Big Data, Inteligéncia
Artificial (IA), Machine Learning (ML) e Gémeos Digitais, elevando o papel do OEE para
um nivel preditivo e em tempo real. Essas tecnologias conectaram todos os aspectos da
producao, proporcionando insights precisos e acdes automatizadas (PORTER;
HEPPELMANN, 2014)

o Disponibilidade: Sensores IoT monitoram equipamentos continuamente, enquanto 1A

prevé falhas antes que ocorram (LEE; BAGHERI; KAO, 2015).
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o Performance: Algoritmos ajustam parametros em tempo real, maximizando a eficiéncia
(MOURTZIS; VLACHOU; MILAS, 2016).
o Qualidade: Simulacdes com Gémeos Digitais antecipam problemas, garantindo altos

padrdes de qualidade (FENZA et al., 2020).

A integracdo dessas tecnologias consolidou o OEE como uma métrica indispensavel na gestao

moderna.

2.2 OEE E AS TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0
A Industria 4.0 conecta sistemas fisicos e digitais, permitindo andlises em tempo real e
decisdes automatizadas. O OEE, que historicamente era calculado manualmente, evoluiu para um

indicador dindmico, ajustado automaticamente com base em dados coletados por sensores e

processados por IA (ARORA; PANDEY; KUMAR, 2019).

2.2.1 Aplicacoes de IA e ML no Monitoramento do OEE

Previsiao de Falhas: Os recursos atuais de 1A, j& amplamente disponiveis nos componentes
de automacdo de suas linhas de produ¢do e sua conectividade, sdo capazes de prover a analise de
significativos conjuntos de dados historicos e em tempo real. Isto torna a andlise de regressdao das
variaveis de monitoramento confidvel em um nivel que se torna possivel passar a se prever falhas
iminentes de equipamentos e processos, a partir de observa¢des minimas (STOLZ; LORENZ;
FISCHER, 2024). Além das estratégias de tempo real, também se torna possivel a aquisi¢do de e
construgdo de algoritmos especificos para a identificacdo de padrdes que indicam degradagao de
equipamentos, permitindo manutengdes preventivas assertivas e, consequente, alcancar beneficios
que eram considerados intangiveis: maxima utilizagdo de equipamento, monitoramento do ciclo de
vida etc.

Otimizacao Continua: O nivel de robustez dos componentes de automacao na Industria 4.0
permite que os conceitos de Machine Learning possam ser implementados como metodologias de
trabalho continuas, ou seja, incorporadas as rotinas de trabalho de producao e, ndo mais, como estudos
posteriores dos dados de producdo (CLEARPEAKS, 2023). Isto comeg¢a a tornar realidade a
capacidade de se ajustar automaticamente parametros de producdo: velocidade de corte,
posicionamento, cotas de referéncia, temperatura, ou seja, qualquer parametro além dos materiais de
producdo. Esta capacidade traz a maximiza¢do da qualidade de processos, tornando os niveis de
processos de produ¢do demandados cada vez mais elevados. Essa analise dindmica garante que os

equipamentos operem em sua capacidade ideal (OEE: CALCULANDO, 2023).
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2.2.2 Gémeos Digitais e 0o OEE

O conceito de Gémeos Digitais ¢ simples: a construcao de réplicas virtuais que representam
em tempo real o funcionamento, o desempenho e a interagdo de equipamentos, linhas e células de
producao. O nivel de automagdo e monitoramento atual destes sistemas tornam possivel o
desdobramento de estratégias de monitoramento, simula¢do e otimiza¢do em um nivel inédito na
historia da Revolugdo Industrial, mas tornam a construg¢do destes ambientes digitais cada vez mais
complexa (GEMEOS DIGITAIS NA INDUSTRIA 4.0, 2023). Principalmente se observados apenas
a partir do referencial do mais alto nivel tecnologico de interagao humana, como VR e AR (Realidade
Virtual e Aumentada), e ndo nos niveis pragmaticos de aplicagdo com alto nivel de retorno (custo-
beneficio), mas com nivel menor de impacto visual. O presente trabalho vai exatamente na segunda
alternativa, em uma tentativa de demonstrar que aplicacdes pragmadticas da tecnologia podem trazer
retornos significativos a qualidade do trabalho industrial, em todos os seus atributos e caracteristicas.

Mas a busca pela maxima utilizagdo da tecnologia ndo pode ser descartada neste caso, porque
a integracao dos ambientes de Gémeos Digitais a capacidade de analise da IA e de identificacdo de
padrdes do ML tem o potencial de transformar o trabalho industrial de forma profunda, por meio das
seguintes estratégias:

e Simulacoes: Testar e avaliar condig¢des de trabalhos, em diferentes cenarios e configuragoes,
antes de implementar mudangas no ambiente real. Isto facilita o processo de escolha de
alternativas e a tomada de decisdes com riscos controlados.

e Monitoramento: Observar constantemente as variaveis de trabalho, sintetizando-as em
indicadores chaves de processos (KPIs) e ordenando a sua evolu¢do no tempo dentro de
limites pré-estabelecidos (CpK), em ambientes amigaveis e até imersivos facilitam o
entendimento do impacto de cada varidvel no desempenho global dos processos e,
consequentemente, a detec¢do de potenciais falhas e o ajuste acurado dos pardmetros de
trabalho. Tudo isso em tempo real (GEMEOS DIGITAIS E DA INDUSTRIA 4.0, 2023).

e Qualidade: A capacidade de simular alternativas e de monitorar seu desempenho em tempo
real tem como resultado direto a melhoria da estabilidade dos processos, pois cada um dos
desvios naquilo que foi planejado pode ser identificado, avaliado e corrigido. Isto em termos
reais leva a diminui¢ao das variagdes de processo e, consequentemente na elevagdo dos niveis

de qualidade.

Este conjunto pode ser considerado o tripé fundacional da busca pela melhoria continua, sob

os paradigmas da Industria 4.0.
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2.3 APLICACOES PRATICAS NA INDUSTRIA

Pragmaticamente, o principal beneficio da implementagao do OEE na industria de manufatura
¢ a capacidade de observar a eficiéncia real das maquinas e gerenciar adequadamente o parque de
maquinas. Além disso, o monitoramento do OEE permite a identificagdo e eliminagdo de tempos de
inatividade e falhas, o que se traduz diretamente em reducao de custos e aumento da eficiéncia da
produgao.

A implementacdo do OEE abre caminho para mais inovagdes na Industria 4.0, como sistemas
de rastreabilidade, que permitem um gerenciamento ainda mais preciso da produgdo e da qualidade
do produto. Gragas a infraestrutura implementada para monitorar o OEE, ¢ facil estender a
funcionalidade para moédulos adicionais, como leitores de codigo de barras, que permitem o
rastreamento de lotes especificos de produtos.

A implementacdo do indicador OEE ¢ um passo fundamental no caminho para a
implementagao dos principios da Industria 4.0. Em busca destes beneficios diversos setores da
industria de manufatura estdo implementando estratégias e estruturas inovadoras de monitoramento,

calculo e analise do OEE, como por exemplo:

2.3.1 Automotiva

Empresas automotivas de ponta, como BMW investem de forma robusta e consistente no
desenvolvimento de solu¢des de monitoramento da disponibilidade, performance e qualidade de suas
linhas de montagem e buscam por meio de 1A ampliar a efetividade de seus processos de manutencao
preditiva.

A digitalizagdo ¢ o facilitador da transformacdo para a BMW iFACTORY. Inovagdes de
virtualizagdo, inteligéncia artificial (IA) e ciéncia de dados permitem que o BMW Group conecte
todos os aspectos relevantes da producdo automotiva e use essas inovagdes para projetar aplicativos
eficazes na producdo. O resultado: méxima transparéncia de dados, o que torna possivel o design de
processos digitais altamente eficaz. "As possibilidades estdo crescendo rapidamente - e estamos
aproveitando-as", diz Milan Nedeljkovic. "Com a digitalizacdo, estamos alcangando uma nova
dimensdo de consisténcia de dados em toda a cadeia de valor e em todas as cadeias de processo."

Os aplicativos podem ser implementados em qualquer local de produ¢ao, uma vez desenvolvidos.

2.3.2 Eletronica

As empresas lideres no desenvolvimento de tecnologias para automagao, como a Foxconn tém
investido cada vez mais na busca de solucdes de integracdao da [oT (sensores) e estratégias de 1A e
ML, para intensificar a capacidade de previsdo de falhas, ajuste de processos e garantia do

desempenho de produgdo (capabilidade).
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“Advanced manufacturing, supported by Industrial Al is going to revolutionize how
manufacturers compete in the global economy, upgrade skills, create jobs, and onshore business to
the United States. - Keyi Sun, Head of FOXCONN iAl”, (FOXCONN INDUSTRIAL INTERNET,
acesso 12.2024).

Alimenticia: Inegavelmente a industria alimenticia ¢ uma das principais orquestradoras de
todas as economias e com capacidade de investimento significativa, sobretudo com empresas que
ocupam o lugar da Coca-Cola na sua cadeia de valor (processamento de alimentos).

A tecnologia de Gémeos Digitais (Digital Twin) representa um avango significativo,
fornecendo um modelo virtual preciso das linhas de produ¢do. Essa representacdo digital oferece
insights em tempo real e andlises preditivas, revolucionando a tomada de decisdao com melhorias na
eficiéncia, baseadas em dados, e redugdo de custos. Para diminuir a dependéncia de fornecedores, a
empresa adotou a impressio 3D para produg¢do de pecas de reposicdo, com 386 designs
implementados em 11 plantas. Essa iniciativa gerou economias substanciais, reduziu prazos de
entrega e melhorou a disponibilidade das linhas de produgcdo”, COCA-COLA HELLENIC
BOTTLING COMPANY, acesso 12 de 2024”.

Estas declaragdes de empresas lideres, no cenario global da Industria 4.0, demonstram a
importancia crescente que o seu arcabougo tecnologico estd adquirindo, até mesmo com relagdo aos
temas de sustentabilidade. Em todas a garantia da disponibilidade dos equipamentos demonstra como

o OEE se tornou uma métrica central em setores que demandam alta eficiéncia e precisdo.

2.4 BENEFICIOS E DESAFIOS

Ao implementar a inteligéncia artificial (IA) na manufatura, os principais beneficios incluem
o aumento da precisdo por meio de andlises em tempo real e a reducdo de erros humanos, economias
de custos devido a manutencdo preditiva que minimiza paradas inesperadas, e a melhoria da qualidade
por meio de sistemas automatizados consistentes. No entanto, desafios como a integracdo com
sistemas legados em fabricas mais antigas, a garantia da qualidade dos dados para anélises precisas e
a necessidade de treinamento substancial para desenvolver uma forca de trabalho qualificada para

operar tecnologias avangadas também sdo significativos.

2.4.1 Beneficios
e Maior Precisido: Os algoritmos de IA podem analisar dados com precisao superior a humana,
resultando em insights e decisdes mais confiaveis. Conforme destacado por Stackpole (2023),
a IA pode monitorar e melhorar o controle de produgdo e qualidade nas fabricas, aumentando

a precisdo das operagoes.
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e Reducio de Custos: A manutencdo preditiva, viabilizada pela A, permite reparos proativos
antes de falhas nos equipamentos, minimizando o tempo de inatividade e os custos associados.
De acordo com a McKinsey & Company (2023), ferramentas de IA centradas em dados podem
acelerar a remediacdo da qualidade dos dados com niveis aumentados de automagao,
contribuindo para a reducao de custos.

e Melhoria da Qualidade: Verificagdes automatizadas de qualidade utilizando IA podem
identificar defeitos em tempo real de forma consistente, prevenindo que produtos defeituosos
cheguem aos clientes. A integracdo de tecnologias de A na manufatura tem potencial para

transformar as operagdes, melhorando a qualidade e a eficiéncia dos processos produtivos.

2.4.2 Desafios

e Integracio com Sistemas Legados: A integracdo de sistemas de IA com equipamentos
antigos pode ser complexa e exigir modificagdes significativas. A adoc¢do de IA na manufatura
enfrenta desafios, incluindo a necessidade de integrar novas tecnologias com sistemas de
produgdo existentes.

¢ Qualidade dos Dados: Dados imprecisos ou incompletos podem levar a analises ndo
confiaveis e decisdes inadequadas. A qualidade dos dados ¢ um fator critico para o sucesso de
iniciativas de A na manufatura, sendo essencial para analises precisas e tomadas de decisao
eficazes.

e Necessidade de Treinamento: A implementagdo de tecnologias avangadas de IA exige uma
forca de trabalho qualificada, o que pode demandar investimentos significativos em
treinamento. A transformacao digital na manufatura requer o desenvolvimento de habilidades
especificas, incluindo a capacitagcdo de trabalhadores para operar e manter sistemas baseados

em IA.

Todos estes desafios sdo muito bem discutidos em VIAL et al., (2020).

Este texto demonstrou que o OEE evoluiu de uma preocupagdo rudimentar com a
disponibilidade das maquinas na 1* Revolugdo Industrial para uma métrica preditiva e automatizada
na era da Industria 4.0. Sua integra¢do com tecnologias como loT, IA, ML e Gémeos Digitais tornou-
o indispensavel para a competitividade e a sustentabilidade industrial. Agora, na Indtstria 4.0, o OEE
ndo ¢ apenas um indicador operacional, mas uma ferramenta estratégica para identificar

oportunidades, otimizar processos e garantir padrdes elevados de qualidade.
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3 MATERIAS E METODOS
3.1 CONTEXTUALIZACAO DO ESTUDO
O estudo foi realizado em uma industria de montagem de placas para notebooks e
computadores localizada no Polo Industrial de Manaus (PIM). A producao desse tipo de componente
exige processos rigorosos, com baixa tolerancia a falhas, o que torna essencial a adocdo de tecnologias
que otimizem a eficiéncia produtiva. O objetivo central foi automatizar o calculo do OEE (Overall
Equipment Effectiveness) por meio de sensores integrados a uma plataforma de Internet das Coisas
(IoT) e Gémeos Digitais.
O OEE ¢ calculado a partir de trés variaveis principais:
¢ Disponibilidade (tempo efetivo de operacao da linha),
e Performance (taxa de produgdo em relagdo a capacidade tedrica) e

¢ Qualidade (percentual de produtos sem defeitos).

O estudo foi dividido em etapas: coleta de dados em tempo real, automagao do célculo do

OEE, simulacdo de cenarios e validagdo dos resultados.

3.2 COLETA DE DADOS EM TEMPO REAL
e Sensores e Infraestrutura: A coleta de dados foi realizada por sensores de movimento,
temperatura e umidade instalados estrategicamente ao longo de trés linhas SMT (Surface-
Mount Technology);
e Sensores de Movimento: Monitoraram o ciclo de produ¢do de cada placa; e
e Sensores de Temperatura e Umidade: garantiram as condic¢des ideais para a integridade dos
componentes.
Os sensores foram integrados a plataforma Siemens MindSphere, utilizando protocolos de
comunicagdo como MQTT para transferéncia rapida dos dados. A plataforma possibilitou a
visualiza¢do remota das métricas em tempo real através de um sistema de Gémeos Digitais, que

replicava virtualmente a linha de produgao.

3.2.1 Andon Board e Monitoramento de Downtime
A ferramenta Andon Board foi utilizada para registrar eventos criticos, como paradas ndo
programadas (downtime), capacidade produtiva real e qualidade obtida. O registro incluia a duracao

das paradas, a descricao do problema e as agdes corretivas implementadas.
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Com os dados do Andon Board, o sistema de Gémeos Digitais, integrado a modulos de
Inteligéncia Artificial (IA), identificou padrdes de falhas repetitivas e sugeriu a¢des proativas para a

equipe de Engenharia.

3.2.2 Ciclo de Coleta e Analise

A coleta dos dados ocorreu em intervalos definidos, iniciando com a passagem das placas pela
primeira maquina equipada com sensores. Foram monitoradas variaveis como: tempo de ciclo,
temperatura, umidade e ocorréncias de downtime.

Os dados alimentaram o sistema de Gémeos Digitais, permitindo que os operadores
acompanhassem em tempo real o status das linhas e tomassem decisdes rapidas baseadas nas
condig¢des operacionais. A Figura 1, mostra na forma de blocos 16gicos a estrutura de Coleta de Dados

em Tempo Real.

Figura 1 — Estrutura Légica Coleta de Dados em tempo Real.

COLETA DADOS EM . SENSORES & ANDON BOARD & COLETA &
TEMPO REAL INFRAESTRUTURA MONITORAMENTO ANALISE DE DADOS
SENSORES DE I A —  DOWTIME
MOVIMENTO : DECISAO

~ CAPACIDADE
SENSORES DE PLATAFORMA GEMEO |  PRODUTIVA MODULO
TEMPERATURA loT DIGITAL IA
-~ QUALIDADE
SENSORES DE 2T SUTRAS
HUMIDADE || i AOI
ANOTACOES :
ICT

As inspecdes automatizadas AOI (Automatic Optical Inspection) e ICT (In-Circuit Test)
complementaram o monitoramento, permitindo a automacdo do célculo do OEE, detectando falhas

de montagem e funcionais precocemente, o0 que minimizou retrabalhos.

3.3 AUTOMACAO DO CALCULO DO OEE
O OEE foi automatizado a partir da integracdo das varidveis capacidade, qualidade e
disponibilidade em um sistema centralizado. A cada nova coleta de dados, o OEE era recalculado,

fornecendo uma visdo precisa e atualizada da eficiéncia produtiva.
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3.3.1 Capacidade de Producio
A capacidade foi monitorada com base no UPH (Unidades por Hora), utilizando sensores de
movimento para contabilizar as placas produzidas. A comparacdo com a meta teorica permitiu

identificar gargalos e ajustar a produgao.

3.3.2 Qualidade do Produto

A qualidade foi avaliada em duas etapas principais: AOI, que identifica problemas na
montagem dos componentes e ICT, que analisa a funcionalidade elétrica das placas.

Os dados coletados ajudaram a ajustar os processos, garantindo que os produtos finais

atendessem as exigé€ncias de qualidade.

3.3.3 Disponibilidade da Linha
A disponibilidade foi medida a partir dos registros de downtime. Cada parada era registrada
com sua duracdo e causa, permitindo uma analise detalhada e a implementagdo de agdes para reduzir

as interrupg¢des ndo programadas.

3.4 SIMULACAO E VALIDACAO DOS RESULTADOS
3.4.1 Simulacio com Gémeos Digitais

Os Gémeos Digitais permitiram a simula¢ao de cendrios produtivos sem interferéncia no chao
de fabrica. Varidveis como: aumento de demanda, falhas de méquinas, e mudangas nos processos

foram testadas para prever os impactos na producao.

3.4.2 Validacao dos Dados

Os dados gerados nos cenarios simulados foram comparados com os dados reais coletados
diretamente das maquinas. Essa validacdo assegurou que o sistema de Gémeos Digitais representava
com precisdo as condigdes da linha de producdo, conferindo confiabilidade ao processo. A Figura 2

mostra esquematicamente a estrutura loégica da Automagao do Célculo do OEE.
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Figura 2 — Estrutura Logica Estabelecida para a Automacdo do Calculo do OEE.

AUTOMAGAO DO CAPACIDADE DE QUALIDADE DE DISPONIBILIDA
CALCULO DO OEE PRODUCAO PRODUTO DE LINHA

SENSORES DE

MOVIMENTO AOI ' DOWTIME
IcT SENSORES DE
TEMPERATURA

¢ A
SENSORES DE
HUMIDADE

QUALIDADE  «~

A Figura 3 apresenta sequencialmente as operagdes da linha de produgdo, com cada estacao
identificada por seu equipamento principal de trabalho (“méaquina”), descri¢do, layout e as varidveis

que sao monitoradas.
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Figura 3 — Estrutura de monitoramento e simulacao.

SIMULAGAO &

VALIDACAO

LINHA DE PRODUGAO SMT

N os - =

Maquinas

Descriciio

Descricio de Layout

Varidveis

SMT (Storage Management
List)

Gerenciamento de componentes, induindo
armazenamento e transporte até alinha de produgio.

Omaterial entranafébrica e passa pelo SML, onde & armazenado e
gerenciado,

1) Temperatura e umidade de armazenamento: CondicBes ambientais que
podem afetar a qualidade dos componentes eletrdnicos;

2) Precisdona localizacko dos componentes: Sistema de gerenciamento de
estoque precisa ser prediso para evitar erros na alimentagdo da linha;

3) Manutengdo do equipamentode transporte: Manutengdo de esteiras,
robés ou AGVs [Automatic Guided Vehicles) usados na logistica interna;

Printer

Impressora de pasta de solda para aplicar a pastade solda
nos pads da PCB.

Cola Vermelha

Aplicadora de colavermelha para fixagdo de componentes
em determinadas aplicagdes (normalmente para
componentes que serfo montados em onda).

As PCBs s3o transportadas para a impressora de pasta de solda (Printer) & em
seguida, para a aplicagio de colavermelha.

1) Espessura da méascara de solda: A mascara de soldadeve estar em
conformidade com as especificagbes;

2) Alinhamento da PCB: Preciso para garantir a aplicagio correta da pasta de
solds;

3) Viscosidade da pasta de sclda: Deve ser controlada para garantira
depasicio correta;

l4) Velocidade e presséo daimpresséo: Devem ser ajustadas para adeposisio
uniforme da pasta de solds;

1) Viscosidade da cola: Importante paraa preciso e adesdo dos
componentes;

2) Pressido de aplicagio: Precisa ser adequada para garantir a quantidade certa
de cola;

3) Posicionamento da aplicacio: Alinhamento correto entre a cabeca de
aplicacBo e & PCB;

4) Tempo de curada cola: Pode ser afetado por variacdes de temperatura;

5PI(Solder Past Inspection)

Inspe ciio da pasta de solda para garantir aqualidade da
aplicacdo.

A pasta de solda aplicada é inspecionada para garantir a qualidade antes da
montagem dos componentes.

1) Precisdo da camera: Qualidade da inspecdo Gptica depende da precisao e
resoluclio da cAmera;

2) Configuraglio do software de inspegdo: Pardmetros de tolerdndia e critérios
de aceitacio;

3) Alinhamento da PCB durante a inspeco: Desvios podem causar erros de
inspeciio;

|4) lluminacgo: luminacdo inadequada pode afetar a qualidade da inspeciio;

Montadara s (Pick and Place)

Méquina de mentagem superficial para colocar os

compaonentes na PCBno ladeinferior da placa.

Os componentes 530 colocados nas PCBs na Montadora - 5, seguidos por uma
inspecdo inicial no AOI-A. Se necessario, a Montadora - C complementa a
montagem.

1) Precisdo no posidonamento dos componentes: Crucial para evitar
problemas de soldagem;

2) Calibragio dos bicos de succio: Deve ser mantida para precisio na
colocaglo dos componentes;

3) Velocidade de colocagio: Ajustada para evitar falhas ou danos aos
companentes;

|4) Manutenc3o do alimentador de componentes: Alimentadores mal
calibrados podem causar falhas namontagem;

AOI-A (Automated Optical
Inspection - A)

Inspegio Gptica automatica para verificar a colocagdo dos
componentes apos a primeira montagem.

As soldas sdo inspecionadas no ADI-A.

1) Precisdo da chmera e sensores: Importante paraidentificar defeitos de
posicionamento ou orientacdo de componentes;

2) Configuragdo do software de inspegdo: Deve ser preciso para evitar falsos
positivos ou negativos;

3) lluminago: Necessdria para detecglio correta de defeitos;

|4) Alinhamento da PCB: Deve estar correto para que a inspe¢o seja precisa;

Mentadora C (Pick and Place -

Complementar)

Montadora complementar, casa necessdrio, para adicenar
componentes que nio foram inseridos na primeira
miéquina de pick and place. Nesse caso utilizada para
montar s componentes PCA no outro superior da placa

0s componentes s3o colocados nas PCBs na Montadora - 5, seguidos por uma
inspefio inicial no AOI-A. Se necessério, a Montadora - C complementa a
montagem.

1) Precisio no posidonamento dos componentes: Assim come na Montadora -
s, & crucial;

2) Calibragio e manutengSo dos bicos de sucgdo: Similar & Montadera - S;

3) Configuraglio de software: Para manejar diferentes tipos de componentes

SPI{Solder Past Inspection)

Inspe cio da pasta de solda para garantir a qualidade da
aplicaggo.

A pasta de solda aplicada é inspecionada para garantir a qualidade antes da
montagem dos componentes.

1) Precisdo da camera: Qualidade da inspeao Gptica depende da predsaoe
resolucio da camer;

2) Configuracio do software de inspeg3o: Parimetros de tolerandia e critérios
de aceitacio;

3) Alinhamento da PCB durante a inspecio: Desvios podem causar erros de
inspecio;

[4) lluminaco: lluminacio inadequada pode afetar a qualidade da inspecio;

Montadora § [Pick and Place)

Maguina de montagem superfi

al para colocar os
componentes na PCB no ladoinferior da placa.

Os componentes s3o colocados nas PCBs na Montadora - 5, seguidos por uma
inspegao inicial no AOI-A. Se necessrio, a Montadora - C complementa a
montagem.

1) Precisio no posicionamento dos componentes: Crucial para evitar
problemas de soldagem;

2) Calibragdo dos bicos de sucgdo: Deve ser mantida para precisio na
colocacio dos componentes;

3) Velocidade de colocacio: Ajustada para evitar falhas ou danos aos
componentes;

|4) Manutencio do alimentador de componentes: Alimentadores mal

podem causar falhas na montagem;

AOI-A {Automated Optical
Inspection - A)

Inspegdo Optica automatica para verificar a colocagdo dos
componentes apos a primeira montagem.

As soldas sdo inspecionadas no AOI-A.

1) Precisio da camera e sensores: Importante paraidentificar defeitos de
posicionamento ou orientagdo de componentes;

2) Configuragdo do software de inspegdo: Deve ser preciso para evitar falsos
positivos ou negativos;

3) lluminagio: Necessria para deteccio correta de defeitos;

4) Alinhamento da PCB: Deve estar correto para que a inspec3o seja precisa;

Montadora C (Pick and Place -
Complementar)

Montadora complementar, case necessario, para adicionar
componentes que n3o foram inseridos na primeira
maquina de pick and place. Nesse caso utilizada para
montar 0s componentes PCA no outro superior da placa

Os componentes sao colocados nas PCBs na Montadora - S, seguidos por uma
inspecao inicial no AQI-A. Se necessario, a Montadora - C complementa a
montagem.

1) Precisdo na posicionamento dos componentes: Assim como na Montadora -
S, € crucial;

2) Calibragdo e manutengdo dos bicos de succio: Similar 8 Montadora - 5;

3) Configuragio de software: Para manejar diferentes tipos de componentes

ICT (In-Circuit Test)

Teste in-circuit para verificara funcionalidade elétrica das
placas.

Finalmente, as PCBs passam por testes elétricos para garantir sua
funcionalidade.

1) Configuracao de sondas: Precisao no posicionamento para contato
adequado com os pontos de teste;

2) Pardmetros de teste: Precis3o nos valores de referéncia para verificar as
[fungdes elétricas;

3) Manutengdo e calibrago do equipamento de teste: Para garantir
resultados precisos e repetiveis;

4) Condigbes ambientais: Temperatura e umidade podem afetar os resultados

dos testes;

Toda esta constru¢dao permitiu o inicio da implementagdo de calculo automatizado do OEE e

a consolidacdo da base de dados para o inicio de simulacdo por meio de ambiente de “Gémeos

Digitais”.
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4 RESULTADOS

O primeiro momento de implementacdo da solugdo proposta passou pelas etapas de teste e

estabilizacao de todo o sistema de coleta de dados, integragdo e validagdao dos dados, passando por

momentos iniciais de alta variabilidade e chagando até a ordenacao clara de prioridade de atengdo. A

Figuras 4 e 5 mostram estes dois momentos.

Figura 4 — Momentos iniciais da implementagdo do sistema de monitoramento e automagdo do calculo do OEE.
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Figura 5 — Estabiliza¢@o do sistema de monitoramento e calculo do OEE.
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Ao longo de dois meses de desenvolvimento o monitoramento de toda a linha, como detalhado

no item 3 deste artigo permitiu o treinamento de todo o arcabougo de anélise e automagao de decisdo,

como apresentado nas Figuras 1 e 2. Este processo se desenvolveu entre os dias 1° de outubro e 11 de

dezembro de 2024.
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As figuras 6 e 7 mostram o ambiente de “Gémeo Digital” da estrutura de monitoramento e
simula¢do detalhada na Figura 3. No dia 10 de outubro de 2024 para cada processo e horario ja havia,
a partir dos dados coletados inicialmente, uma simulacdo dos parametros que poderiam ser
alcancados. As metas ndo alcangadas sdo indicadas visualmente pela cor vermelha. E claro o
descompasso entre as metas estabelecidas e os resultados alcangcados em 1° de Outrubro de 2024,

observado estes indicadores, apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Ambiente de “Gémeo Digital” para a linha de montagem modelada (placas eletronicas de notebooks e
carregadores), em 1° de outubro de 2024.
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Na Figura 7 é apresentado o mesmo painel, mas agora depois de todo o trabalho de supervisao,
depuragdo dos modelos e ajuste de projetos ao longo dos quase 80 dias de desenvolvimento (1° de

outubro a 11 de dezembro de 2024).

Figura 7 — Ambiente de “Gémeo Digital” para a linha de montagem modelada (placas eletronicas de notebooks e
carregadores), em 11 de dezembro de 2024.
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A operagao do estado destes dois painéis, Figuras 6 e 7, mostra a clara evolu¢ao da capacidade
da linha em atender as metas de OEE estipuladas.

A visualizacdo dos mais de 80 painéis de evolugdo desta jornada sao uma fonte rica de
indicativos e disparadores de melhorias do processo, que foram utilizados para a sua otimizagao de

desempenho. Mas que serdo apresentados e discutidos em trabalhos futuros.

5 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo evidenciaram a eficacia da implementacdo de tecnologias
habilitadoras da Industria 4.0, com destaque para os Gémeos Digitais e o calculo automatizado do
OEE (Overall Equipment Effectiveness), na otimizagdo de processos produtivos em uma linha de

montagem de placas eletroeletronicas no Polo Industrial de Manaus (PIM).

5.1 ALINHAMENTO COM OS OBJETIVOS INICIAIS

O objetivo central do trabalho foi implementar uma solug¢@o que possibilitasse identificar, em
tempo real, os tempos e motivos de paradas de producdo através da automacdo do calculo do OEE e
uso de Gémeos Digitais. Os resultados alcangados ao longo dos 80 dias de monitoramento (Figuras
6 ¢ 7) comprovam o sucesso dessa abordagem, especialmente na redugdo das interrupgdes nao
programadas e na melhoria da eficiéncia produtiva da linha.

No inicio do estudo, os indicadores de OEE apresentaram um descompasso significativo entre
as metas estabelecidas e os resultados observados (Figura 6). Tal cenario refletia as dificuldades
identificadas na integragcdo de dados, variabilidade operacional e falta de previsibilidade quanto as
causas das paradas.

Com o progresso do estudo, foi possivel estabilizar o sistema, ajustar os modelos preditivos e
otimizar os processos, conforme evidenciado pela evolucao dos indicadores no Gémeo Digital (Figura
7). Essa transformacdo demonstrou que a combinagdo entre sensores [oT, andlise em tempo real e

simulagdo virtual permite uma visao mais clara e estruturada do desempenho produtivo.

5.2 IMPACTOS OBSERVADOS
e Redugido das Paradas Nao Programadas: A implementagdo dos sensores e do sistema de
Gémeos Digitais possibilitou identificar padrdes e prever falhas em equipamentos, permitindo
acoes corretivas mais rapidas e assertivas. Essa melhoria ¢ diretamente atribuida a automacgao

do célculo do OEE e ao uso de dados historicos para alimentar modelos de Machine Learning

(MOURTZIS; VLACHOU; MILAS, 2016).
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e Ajuste Continuo de Parametros Produtivos: Os algoritmos desenvolvidos possibilitaram o
ajuste dinamico dos parametros de produgdo, como velocidade e temperatura, maximizando
a performance sem comprometer a qualidade (ARORA; PANDEY; KUMAR, 2019). A
reducdo do “downtime” teve impacto direto no aumento da disponibilidade e performance
das linhas monitoradas.

e Melhoria da Qualidade dos Produtos: A integracdo das inspe¢des AOI e ICT possibilitou
detectar e corrigir ndo conformidades em estagios iniciais do processo produtivo, evitando
retrabalhos e desperdicios. A andlise preditiva baseada nos Gémeos Digitais permitiu simular

cendrios e antecipar possiveis problemas (FENZA et al., 2020).

5.3 SUSTENTABILIDADE E EFICIENCIA ENERGETICA.

Outro resultado importante foi a contribui¢do para a sustentabilidade industrial, um dos
objetivos destacados inicialmente. A maximizagdo da eficiéncia operacional e a utiliza¢do de recursos
como energia ¢ insumos em niveis otimizados reduziram desperdicios e o impacto ambiental,
alinhando-se ao conceito de industria sustentavel (GEMEOS DIGITAIS NA INDUSTRIA 4.0, 2023).
Essa pratica estd em consonancia com tendéncias globais, como observado em iniciativas da Coca-
Cola e da BMW Group (COCA-COLA HELLENIC BOTTLING COMPANY, 2023; BMW GROUP,
2022).

5.4 DESAFIOS SUPERADOS
Os principais desafios identificados incluiram:

e Integracio com Equipamentos Legados: Foi necessario adaptar os sensores e a
infraestrutura de TI para compatibilidade com méquinas de geragdes anteriores, uma limitacao
comum em ambientes industriais tradicionais (STACKPOLE, 2023).

¢ Qualidade e Consisténcia dos Dados: O aprimoramento da coleta e filtragem de dados foi
fundamental para garantir medigdes precisas, minimizando ruidos e variagdes ndo desejadas
nos indicadores (LI; PANGBORN; KOVALENKO, 2023).

e Capacitacdo Técnica da Equipe: O desenvolvimento de habilidades especificas para a
operacgao do sistema foi uma etapa critica para garantir a adesdo dos colaboradores a nova

metodologia.
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6 CONCLUSAO DA DISCUSSAO

Os resultados apresentados demonstram que a implementacdo de Gémeos Digitais e a
automagdo do célculo do OEE representam um avango significativo na busca pela exceléncia
operacional e eficiéncia produtiva na Industria Eletroeletronica do PIM. Ao conectar dados em tempo
real com andlises preditivas e simulagdes, foi possivel ndo apenas identificar e solucionar problemas
de forma proativa, mas também estabelecer uma base sélida para a melhoria continua dos processos
industriais.

Dessa forma, o estudo comprova que as tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, quando
aplicadas de forma pragmatica e acessivel, oferecem beneficios substanciais, como redugdo de custos,
otimizagdo de recursos e maior sustentabilidade, alinhando-se aos objetivos estratégicos e

competitivos da Zona Franca de Manaus.
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RESUMO

Este estudo detalha o desenvolvimento e a aplicacdo de um sistema de Kanban eletrénico com
integracdo de Inteligéncia Artificial (IA) em uma empresa do Polo Industrial de Manaus (PIM). A
pesquisa segue os preceitos da Industria 4.0, com foco na otimizagéo do sequenciamento de producéo,
melhoria da eficiéncia operacional e reducdo de custos. A metodologia combinou abordagens
exploratdrias e aplicadas, empregando métodos qualitativos e quantitativos para mapear gargalos e
criar solucbes tecnoldgicas personalizadas. Os resultados demonstram avancos significativos,
incluindo uma reducdo de 67% no tempo de registro de pedidos, um aumento de 22% na eficiéncia
global dos equipamentos (OEE) e uma reducdo de 18% nas ndo conformidades identificadas na
inspecdo final. O estudo ressalta o impacto transformador da digitalizacdo e automacdo na
modernizacdo das empresas do PIM, além de apresentar um modelo pratico e replicavel para enfrentar
desafios similares no contexto industrial brasileiro.
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1 INTRODUCAO

A Industria 4.0, também conhecida como a Quarta Revolugéo Industrial, representa um marco
na histéria dos sistemas produtivos, caracterizada pela convergéncia entre tecnologias digitais e
processos industriais. Com a integragao de ferramentas como Inteligéncia Artificial (I1A), Internet das
Coisas (loT), Big Data, computacdo em nuvem e sistemas ciberfisicos, a Industria 4.0 transforma
profundamente as formas de producéo, gestdo e distribuicdo. Essas inovacfes proporcionam maior
eficiéncia, flexibilidade, personalizagcdo em massa e tomada de decis6es baseadas em dados em tempo
real, caracteristicas essenciais para a competitividade em mercados cada vez mais dinamicos e globais
(Kagermann, Wabhlster & Helbig, 2013; Hermann, Pentek & Otto, 2016).

No Brasil, o Polo Industrial de Manaus (PIM) destaca-se como um dos maiores e mais
importantes complexos industriais do pais, abrigando empresas de setores estratégicos como
eletroeletrénicos, motocicletas e termoplasticos. O PIM desempenha um papel crucial na economia
nacional, contribuindo significativamente para a geracdo de empregos, desenvolvimento tecnoldgico
e arrecadacdo de tributos. No entanto, para manter sua competitividade e enfrentar os desafios de um
mercado globalizado, o PIM precisa se modernizar e adotar tecnologias habilitadoras da Industria 4.0.
Essa modernizagdo é indispensavel para superar gargalos produtivos, reduzir desperdicios e promover
uma gestao mais sustentavel e eficiente (Marconi & Machado, 2020).

Entre as tecnologias da Industria 4.0, o Kanban eletrénico com IA surge como uma solucéo
poderosa para aprimorar processos produtivos. O Kanban, inicialmente concebido como uma
ferramenta visual para o controle de fluxos no Sistema Toyota de Producgéo, evoluiu para sistemas
digitais integrados. Quando associado a algoritmos de 1A, o Kanban torna-se capaz de otimizar o
sequenciamento de ordens de producdo, alocar recursos de maneira inteligente e fornecer visibilidade
em tempo real sobre 0 andamento dos processos produtivos (Lingitz et al., 2018; Morais, Almeida &
Santos, 2021).

Este artigo descreve o desenvolvimento e a implementacdo de um sistema de Kanban
eletrébnico com 1A na EMPRESA XXX, uma empresa do PIM que enfrentava desafios relacionados
a eficiéncia operacional, integracdo de dados e qualidade do produto final. A adocéo dessa solucdo
permitiu melhorar a alocagdo de recursos, reduzir erros operacionais, aumentar a rastreabilidade dos

processos e promover maior transparéncia para os gestores. Com isso, a EMPRESA XXX ndo apenas
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modernizou sua linha de producéo, mas tambem se alinhou as exigéncias de um mercado que valoriza
a transformacéo digital e a sustentabilidade.

Objetivos do Estudo O principal objetivo deste trabalho é demonstrar como a implementacéo
de um sistema de Kanban eletrénico com IA pode impactar positivamente 0s processos produtivos
de uma empresa do PIM. Especificamente, busca-se:

1. Avaliar os impactos do sistema na eficiéncia operacional, como o aumento do OEE e a
reducao de tempos 0Ciosos;

2. ldentificar os beneficios gerados pela integracdo de dados em tempo real e sua influéncia na
tomada de decisGes gerenciais;

3. Apresentar um modelo replicavel para outras empresas do PIM que enfrentam desafios
semelhantes.

Estrutura do Artigo Para alcangar os objetivos propostos, o artigo esta estruturado em sete
secOes. Apos esta introducdo, a secdo de Referencial Teorico apresenta os fundamentos da Industria
4.0, a evolucao dos sistemas Kanban e o contexto do PIM. A Metodologia detalha as etapas utilizadas
para o desenvolvimento e implementacdo do sistema. Em Resultados e Discussdes, sdo apresentados
0s impactos observados na eficiéncia produtiva e na qualidade. Por fim, a Concluséo sintetiza os
principais achados, apontando recomendacdes e possibilidades para trabalhos futuros.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 INDUSTRIA 4.0: CONCEITOS, ORIGENS E IMPACTOS

A Industria 4.0, também conhecida como a Quarta Revolucdo Industrial, emerge como uma
resposta as exigéncias de um mercado global caracterizado por mudancas rapidas, competicdo intensa
e demandas por personalizacdo em massa. Este conceito foi formalizado na Alemanha, em 2011,
como parte de uma estratégia nacional para digitalizar a industria, integrando tecnologias avangadas
aos processos produtivos. A proposta envolve a transformacao das fabricas em ambientes inteligentes,
conectados e autdbnomos, baseados na integracdo de sistemas ciberfisicos, Internet das Coisas (10T),
Inteligéncia Acrtificial (1A) e Big Data (Kagermann, Wahlster & Helbig, 2013).

Os impactos esperados pela adocdo da Industria 4.0 vdo além da eficiéncia produtiva,
abrangendo a sustentabilidade ambiental, 0 aumento da seguranca no trabalho e a inovagéo continua.
No Brasil, a implementagdo desse conceito € um desafio devido a lacuna tecnoldgica existente em
diversas industrias. Contudo, iniciativas localizadas, como as desenvolvidas no Polo Industrial de
Manaus (PIM), mostram que é possivel alinhar-se as tendéncias globais por meio de estratégias bem

definidas e uso de tecnologias habilitadoras (Silva et al., 2021).
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2.2 EVOLUQAO DO KANBAN: DO SISTEMA TOYOTA AO CONTEXTO DIGITAL

O Kanban foi introduzido no Sistema Toyota de Producdo como uma ferramenta visual
simples, destinada a melhorar o fluxo de trabalho, reduzir desperdicios e promover a eficiéncia.
Originalmente baseado no conceito "pull system™, o Kanban opera como um método para sinalizar a
necessidade de reposic¢do de materiais, sincronizando as etapas produtivas com a demanda real (Ohno,
1988).

Com o avanco da tecnologia, o Kanban evoluiu para sistemas digitais conhecidos como
Kanban Eletrénico. Esses sistemas substituem os cartdes fisicos por softwares integrados, capazes
de gerenciar fluxos produtivos em tempo real. Quando associados a Inteligéncia Artificial, os sistemas
de Kanban Eletronico tornam-se ainda mais eficazes, possibilitando:

e Sequenciamento Otimizado: Algoritmos analisam varidveis como tempos de setup,
disponibilidade de recursos e previsdes de demanda para organizar as ordens de producao.

e Visibilidade e Controle em Tempo Real: Interfaces digitais permitem que gestores
acompanhem o progresso das ordens e tomem decisfes com base em dados atualizados.

e Integracdo com ERP e loT: A comunicacdo entre sistemas corporativos e dispositivos

conectados aumenta a eficiéncia e reduz a ocorréncia de falhas.

Estudos recentes mostram que a implementacdo do Kanban Eletrénico, combinado a
tecnologias da Induastria 4.0, pode reduzir significativamente os desperdicios e aumentar a
produtividade. Em cenérios industriais complexos, como no PIM, esses sistemas ajudam a superar
gargalos tradicionais e a melhorar a competitividade (Lingitz et al., 2018; Morais, Almeida & Santos,
2021).

2.3 0 POLO INDUSTRIAL DE MANAUS: RELEVANCIA E DESAFIOS

Criado em 1967, o Polo Industrial de Manaus (PIM) foi concebido como uma estratégia de
desenvolvimento econdbmico para a regido amazobnica, oferecendo incentivos fiscais e atraindo
investimentos em diversos setores. Atualmente, o PIM abriga mais de 500 inddstrias, sendo
reconhecido como um dos maiores complexos industriais do Brasil. Seus principais setores incluem
eletroeletronicos, bens de informatica e motocicletas, com empresas que desempenham papéis
estratégicos na economia nacional (IBGE, 2022).

Apesar de sua importancia, o PIM enfrenta desafios significativos:

e Infraestrutura Tecnologica: A modernizacdo de processos ainda é limitada pela auséncia de

tecnologias avancgadas em muitas empresas.
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e Capacitacdo da Forca de Trabalho: A falta de profissionais qualificados para operar
tecnologias da Industria 4.0 representa um obstaculo ao progresso.
e Sustentabilidade e Eficiéncia: As empresas do PIM precisam adotar praticas mais

sustentaveis para atender as exigéncias regulatorias e de mercado.

Neste contexto, solucbes como o Kanban Eletronico, quando implementadas
estrategicamente, podem ajudar as industrias do PIM a superar esses desafios, proporcionando ganhos

em eficiéncia, rastreabilidade e sustentabilidade.

2.5 SISTEMAS CIBERFISICOS E A INTEGRACAO DIGITAL
Os sistemas ciberfisicos sdo a base tecnoldgica da Industria 4.0, integrando o mundo fisico e
digital por meio de sensores, atuadores e redes inteligentes. Eles permitem a coleta, anélise e
comunicacgéo de dados em tempo real, possibilitando decisdes automatizadas e otimizadas. A adogéo
desses sistemas tem transformado processos produtivos em diversos setores, gerando melhorias
significativas em areas como:
e Controle de Qualidade: A detec¢éo precoce de falhas e a padronizacdo de processos reduzem
retrabalhos e aumentam a satisfacao do cliente.
e Manutencdo Preditiva: A andlise de dados em tempo real permite prever falhas em
equipamentos antes que causem interrupgdes.
e Gestdo Visual: Dashboards interativos oferecem visibilidade completa do status de produgéo,

melhorando a coordenacao entre setores (Lee, Bagheri & Kao, 2015).

No PIM, a integracdo de sistemas ciberfisicos € fundamental para modernizar processos e
tornar as empresas mais competitivas. A experiéncia descrita neste estudo, envolvendo a
implementacao de um Kanban Eletrénico com IA, destaca os beneficios da digitalizacdo no aumento

da eficiéncia e na reducdo de custos.

2.5 INTEGRACAO DA SUSTENTABILIDADE E DIGITALIZACAO

A Industria 4.0 ndo apenas promove eficiéncia, mas também oferece ferramentas para a
sustentabilidade. Sistemas digitais permitem uma melhor gestdo de recursos, minimizando
desperdicios e otimizando o uso de energia. No PIM, onde a responsabilidade ambiental é uma
questdo critica, a adocdo de tecnologias digitais pode ajudar as empresas a atenderem as

regulamentacfes ambientais e se alinharem as demandas de consumidores conscientes.
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3 METODOLOGIA
3.1 ABORDAGEM METODOLOGICA

O presente estudo adotou uma abordagem aplicada, com carater exploratorio e descritivo,
utilizando métodos qualitativos e quantitativos. A escolha dessa abordagem foi motivada pela
necessidade de desenvolver e implementar uma solugdo préatica para problemas reais enfrentados pela
EMPRESA XXX, localizada no Polo Industrial de Manaus (PIM). Além disso, o carater exploratorio
permitiu identificar oportunidades para a aplicacdo de tecnologias habilitadoras da Industria 4.0,
enquanto a descricdo detalhada do processo contribuiu para registrar e analisar os impactos das ac6es
realizadas.

A metodologia seguiu as etapas principais de levantamento de requisitos, desenvolvimento de
sistema, integracao tecnoldgica, coleta de dados e validacdo. Cada etapa foi planejada para garantir
que o sistema de Kanban eletrénico com Inteligéncia Artificial (1A) atendesse aos objetivos de

eficiéncia, rastreabilidade e integracéo.

3.2 LEVANTAMENTO DE REQUISITOS
O levantamento de requisitos foi a etapa inicial e essencial para compreender os desafios
enfrentados pela empresa. Para isso, foram realizadas:

1. Entrevistas Estruturadas: Com gestores, engenheiros de producdo e operadores para
identificar gargalos nos processos produtivos e entender as necessidades especificas.

2. Andlise Documental: Relatorios operacionais e historicos de producdo foram analisados para
mapear os principais problemas, como falhas no sequenciamento de ordens e alto indice de
retrabalhos.

3. Observacdo Direta: Os fluxos de trabalho foram acompanhados in loco para identificar

oportunidades de melhoria e entender as limitacdes dos sistemas legados.

Os dados coletados revelaram problemas criticos, como:

e Dependéncia excessiva de processos manuais no registro e acompanhamento de ordens de
producéo;

e Falta de integracdo entre os sistemas de gestdo e o chdo de fabrica;

e Altos niveis de ndo conformidades no controle de qualidade.
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3.3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Com base nos requisitos levantados, foi projetado um sistema de Kanban eletrénico composto
por modulos integrados que abordam cada etapa do fluxo produtivo. O desenvolvimento seguiu
metodologias ageis, utilizando o framework Scrum para revisfes constantes e validacdes frequentes
com os stakeholders.

Os modulos principais incluem:

1. Registro de Pedidos: Digitalizacdo do processo de entrada de pedidos, integrando
informacdes de clientes e representantes comerciais.

2. Sequenciamento de Producdo com IA: Algoritmos preditivos foram desenvolvidos para
alocar ordens de produgdo de forma otimizada, considerando varidveis como disponibilidade
de recursos, tempos de setup e previsdes de demanda.

3. Controle de Qualidade: Implementacdo de ferramentas digitais para rastrear ndo
conformidades, automatizar inspec@es e gerar relatérios em tempo real.

4. Gestao Visual: Painéis interativos foram projetados para oferecer visibilidade em tempo real

sobre 0 andamento das ordens de producao.

3.4 INTEGRACAO TECNOLOGICA

A integracdo do sistema com o ERP existente foi um dos principais desafios. Embora a
integracdo total ndo tenha sido possivel, foram criados conectores para sincronizar os dados criticos,
como estoque de insumos, capacidade de maquinas e prazos de entrega. Além disso, sensores 10T
foram utilizados para monitorar maquinas em tempo real, fornecendo dados essenciais para o

sequenciamento dindmico.

3.5 COLETA E ANALISE DE DADOS
A coleta de dados foi realizada antes e ap6s a implementacdo do sistema, utilizando as
seguintes ferramentas e métodos:
1. Indicadores Operacionais: Métricas como eficiéncia global do equipamento (OEE), tempos
de ciclo, taxas de retrabalho e ndo conformidades foram monitoradas.
2. Feedback de Usudrios: Pesquisas qualitativas e quantitativas com operadores e gestores
avaliaram a usabilidade e a percepcdo de melhorias no processo.
3. Monitoramento em Tempo Real: Dashboards integrados permitiram acompanhar o

desempenho do sistema e identificar oportunidades de ajuste.
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3.6 VALIDACAO DO SISTEMA
A validagdo do sistema incluiu uma série de testes funcionais, de desempenho e de
usabilidade, realizados tanto em ambiente controlado quanto em condigdes reais de operacdo. Foram
avaliados:
e Aderéncia aos Requisitos: O sistema atendeu as demandas identificadas na fase de
levantamento de requisitos.
e Impacto na Operacao: Comparagédo entre os resultados antes e depois da implementacéo,
destacando melhorias na eficiéncia e redugéo de custos.
e Satisfacdo dos Usuarios: A percepg¢do positiva dos operadores e gestores foi um indicador
de sucesso.

Os resultados dessas validacbes foram consolidados em relatorios, destacando os ganhos

obtidos e as limita¢bes enfrentadas.

3.7 LIMITACOES

A principal limitacdo encontrada foi a dependéncia de dados histéricos de qualidade para o
treinamento dos algoritmos de 1A. Dados inconsistentes ou incompletos comprometeram a precisao
dos modelos preditivos. Além disso, a integracdo parcial com o ERP da empresa imp0s restricdes a
automacao de algumas etapas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a implementacdo do sistema Eletronic
Kanban na Empresa X, localizada no Polo Industrial de Manaus (PIM), e as discussdes que derivam
da interpretacdo desses dados. Os resultados sdo apresentados de forma sistematica, utilizando
gréaficos, tabelas e quadros, seguidos de uma analise critica que os relaciona ao referencial tedrico
abordado no Referencial Tedrico. O objetivo é demonstrar como a aplicacdo de ferramentas da
Industria 4.0 contribuiu para a otimizacdo do processo produtivo, reducdo de custos e melhoria na

eficiéncia operacional.

4.1 RESULTADOS DA AUTOMACAO DO PROCESSO DE ENTRADA DE PEDIDOS

O modulo de entrada de pedidos foi uma das principais inovacgdes implementadas. Antes da
digitalizacéo, o processo era manual, envolvendo o preenchimento de planilhas e comunicagao verbal
entre representantes comerciais e a equipe de producdo. Apés a automacao, os seguintes resultados

foram observados:
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e Reducdo no Tempo de Registro de Pedidos: O tempo médio para registro foi reduzido de
15 minutos para 5 minutos por pedido, representando uma diminuicéo de 67%.

e Diminuicdo de Erros Humanos: Houve uma reducdo de 85% nos erros de registro,
especialmente em campos relacionados a codigos de produtos e datas de entrega.

e Maior Transparéncia: O status dos pedidos passou a ser visualizado em tempo real,
resultando em uma reducdo de 30% nas consultas manuais realizadas por representantes

comerciais.
Tabela 1: Comparacdo do Processo de Entrada de Pedidos
Indicador Antes da Automaciao | Apoés a Automacio | Variagao (%)
Tempo médio de registro 15 min 5 min -67%
Erros de registro 8 por semana 1 por semana -85%
Consultas manuais 50 por semana 35 por semana -30%

Esses resultados corroboram os achados de GIL (2010), que destaca a importancia da

automacao para reduzir redundancias e aumentar a confiabilidade no processamento de informacdes.

4.2 IMPACTOS NO SEQUENCIAMENTO DE ORDENS DE PRODUCAO
Com a introducdo de algoritmos de 1A para o sequenciamento de ordens de producdo (OPs),
a Empresa X observou melhorias significativas na utilizacdo de recursos. O sistema analisou variaveis
como tempos de setup, desempenho das maquinas e disponibilidade de insumos para otimizar o
sequenciamento. Os principais resultados incluem:
e Melhoria na Eficiéncia Global do Equipamento (OEE): A eficiéncia média aumentou de
75% para 91%, devido a alocacéo inteligente de maquinas e reducdo de tempos 0ciosos.
e Reducdo de Retrabalhos: A integracdo do sistema reduziu retrabalhos em 20%,
principalmente ao evitar aloca¢cdes de maquinas que estavam indisponiveis ou com defeitos.
e Tempo de Resposta a Mudancas: Em casos de interrupcdes, como falta de insumos, o

sistema recalculou o sequenciamento em menos de 2 minutos, minimizando atrasos.

O gréfico 01 representa a evolugdo mensal da OEE ao longo do periodo de implementacéo,
mostrando o impacto gradual do sistema.
Os resultados estdo alinhados com os conceitos de Hopp e Spearman (2011), que enfatizam

como sistemas integrados podem melhorar a produtividade e a confiabilidade no chédo de fabrica.
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Gréfico 1: Evolucdo da Eficiéncia Global do Equipamento
Monthly OEE Comparison: Before and After Kanban Implementation
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4.3 INTEGRAQAO DO KANBAN ELETRONICO COM A GESTAO VISUAL
O modulo de Kanban eletronico centralizou o controle do fluxo produtivo, substituindo o
sistema fisico e manual utilizado anteriormente. Os principais beneficios relatados foram:
e Visibilidade em Tempo Real: Todos os lideres de producédo podiam visualizar o status das
ordens de producdo e acompanhar o progresso em cada etapa.
e Flexibilidade para Ajustes Manuais: Em situa¢fes imprevistas, como falhas em maquinas,
os lideres podiam reordenar as prioridades no sistema, garantindo a continuidade da producao.
e Historico de Producdo Detalhado: O sistema gerou registros digitais de todas as OPs,
facilitando auditorias e analises p6s-producéo.

Tabela 2: Comparacdo de Indicadores Antes e Apds o Kanban Eletr6nico

Indicador Antes do Sistema Ap6s o Sistema Variagéo (%)
Tempos de Setup 30 min 20 min -33%
OPs concluidas no prazo 80% 95% +15%
Interrupgdes por replanejamento 10 por semana 3 por semana -70%

Essas mudancas refletem os beneficios da implementacao de sistemas ciberfisicos discutidos
por Lee, Bagheri e Kao (2015), que destacam a importancia da integracao entre dados fisicos e digitais

para a Industria 4.0.
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4.4 RESULTADOS NO CONTROLE DE QUALIDADE E RASTREABILIDADE
A digitalizacio do processo de controle de qualidade foi um dos marcos mais relevantes do
projeto. Antes da implementacdo, as inspecdes eram registradas manualmente, dificultando a
rastreabilidade e aumentando os tempos de resposta. Apos a digitalizacdo, os principais avangos
foram:
e Reducdo no Tempo de Inspecao: O tempo médio para completar uma inspecéao caiu de 10
minutos para 5 minutos, representando um ganho de eficiéncia de 50%.
e Rastreabilidade Aprimorada: O sistema permitiu identificar rapidamente as causas de ndo
conformidades, reduzindo o tempo de resposta a problemas em 30%.
e Melhoria na Qualidade Final: Houve uma reducéo de 18% no nimero de ndo conformidades

detectadas na inspecgéo final.

O grafico 02 ilustraria a reducdo mensal nas ndo conformidades ao longo do periodo analisado.
Esses resultados reforcam os conceitos de controle de qualidade total (TQM) apresentados
por Liker (2004), que argumenta que a padronizagdo e a rastreabilidade sdo pilares da melhoria

continua.

Grafico 2: Reducéo no Numero de Ndo Conformidades
Monthly Non-Conformities: Before and After Kanban Implementation
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4.5 DISCUSSOES: ALINHAMENTO COM A INDUSTRIA 4.0 E O PIM
Os resultados obtidos posicionam a Empresa X em um novo patamar de maturidade
tecnoldgica, de acordo com o modelo ACATECH. O projeto alcangou 0s seguintes niveis de

maturidade:

TRANSFORMACOES DIGITAIS E INDUSTRIA 4.0 NO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS: DESAFIOS E INOVACOES

83



e Nivel 3 (Visibilidade): A integracdo de dados em tempo real permitiu a centralizacdo das
informacdes e maior controle sobre 0s processos produtivos.

e Atributos dos Niveis 4 e 5 (Transparéncia e Capacidade Preditiva): A aplicacdo de 1A
para previsodes e ajustes em tempo real representa uma evolugéo significativa em relacéo aos

métodos tradicionais.

Esses avancos ndo apenas aumentaram a competitividade da Empresa X, mas também servem
como um modelo para outras indudstrias do Polo Industrial de Manaus (PIM). Como discutido por
Modig e Ahlstrém (2012), a adocdo de préticas Lean e ferramentas digitais pode gerar ganhos

exponenciais em produtividade e eficiéncia.

5 CONCLUSAO

A implementacéo do sistema de Kanban eletrénico com Inteligéncia Artificial na EMPRESA
XXX, localizada no Polo Industrial de Manaus (PIM), demonstrou como a digitalizagéo e automagao
podem transformar significativamente processos produtivos. Este estudo evidenciou melhorias
substanciais nos principais indicadores de desempenho operacional, como aumento na Eficiéncia

Global do Equipamento (OEE), reducéo de tempos de resposta e diminui¢do nas ndo conformidades.

5.1 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

1. Eficiéncia Operacional: O aumento do OEE de 75% para 91% demonstra como a alocacao
inteligente de recursos, combinada com algoritmos preditivos, pode otimizar processos
produtivos.

2. Qualidade do Produto: A reducdo de 40% nas ndo conformidades reflete a importancia de
sistemas de rastreabilidade digital para padronizar inspecdes e reduzir falhas.

3. Agilidade Produtiva: A reducdo de 90% no tempo de resposta a alteragbes no
sequenciamento de ordens destacou a flexibilidade proporcionada por tecnologias como 1A e
loT.

4. Sustentabilidade: A diminuicdo de desperdicios e retrabalhos promoveu praticas mais

alinhadas a sustentabilidade, um fator critico no contexto global e regulatdrio.
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5.2 IMPLICAQ@ES NO CONTEXTO DO PIM

Os resultados posicionam a experiéncia da EMPRESA XXX como um modelo replicavel
para outras industrias do PIM. Além de aumentar a competitividade, a aplicacdo de tecnologias
habilitadoras da Industria 4.0 contribui para a modernizacéo regional, potencializando o papel do PIM

como um polo de exceléncia em manufatura avangada.

5.3 DESAFIOS E LIMITACOES
Apesar dos avangos, o projeto enfrentou algumas limitagdes:
e Integracdo com ERP: A integracgao parcial do sistema limitou o alcance total da automacao.
e Dependéncia de Dados de Qualidade: A precisdo dos algoritmos de 1A foi impactada pela
inconsisténcia dos dados histéricos disponiveis.
e Capacitagdo da Mao de Obra: A adocdo de tecnologias avancadas exigiu esforcos

significativos de treinamento e adaptacdo por parte dos operadores.

Esses desafios ressaltam a necessidade de investimentos continuos em infraestrutura
tecnoldgica, qualificacdo de profissionais e integracdo de sistemas legados para maximizar 0s

beneficios da Industria 4.0.

5.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Com base nos resultados e limitagdes identificados, sugerem-se as seguintes dire¢fes para
estudos futuros:
1. Expansédo do Modelo: Aplicacao do sistema em empresas de diferentes setores do PIM para
avaliar sua eficacia em contextos variados.
2. Gémeos Digitais: Desenvolvimento de modelos de simulacdo para prever cenarios e melhorar
o planejamento produtivo.
3. Integracdo Total com ERP: Explorar solucBes para eliminar barreiras entre sistemas
ciberfisicos e plataformas corporativas.
4. Andlise Avancada de Dados: Uso de big data e aprendizado profundo (deep learning) para

identificar padrdes ocultos e prever falhas com maior preciséo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo reforca a relevancia da Inddstria 4.0 como vetor de transformacéo tecnoldgica e
competitividade para o Polo Industrial de Manaus. A experiéncia da EMPRESA XXX evidencia que
a combinacdo de digitalizacdo, automacdo e andlise de dados ndo apenas resolve desafios
operacionais, mas também cria novas oportunidades para a sustentabilidade e inovacdo. Os resultados
alcangados destacam o papel estratégico de tecnologias habilitadoras no fortalecimento da industria

brasileira em um cenario global cada vez mais dindmico e exigente.
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CAPITULO 5
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RESUMO

Este estudo propde um sistema baseado em aprendizado de méaquina para supervisao e controle de
capacidade em automacdo industrial. A solucdo integra sensores de alta precisdo, controladores
I6gicos programaveis (PLCs) e um sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition),
permitindo o monitoramento e ajuste em tempo real de processos de fabricacdo. A metodologia
incluiu o desenvolvimento de um software em C# no ambiente Visual Studio 2015, com interface em
um PLC Mitsubishi CPU Q03UDV, e a implementacdo do sistema em uma linha de producéo para
avaliacdo pratica.

Os resultados demonstraram a capacidade do sistema de manter os indices de capacidade do processo
(CpK) acima dos limites criticos (1,33) por meio da correcdo automatica de desvios. Os principais
destaques incluem a integracdo eficiente com redes industriais e a adaptagdo dinamica as
variabilidades de producdo. Por outro lado, foram identificadas limitagdes, como a dependéncia de
uma infraestrutura robusta e desafios em ambientes com alta interferéncia eletromagnética.

A discusséo destaca o potencial de escalabilidade, a aplicagdo em outros contextos industriais e a
inclusdo de algoritmos avangados, como redes neurais, para aprimorar a capacidade preditiva.
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Trabalhos futuros sugerem explorar implementagBes mais acessiveis para pequenas e médias
empresas, integracdo com loT para manutencdo preditiva e avaliagdes de sustentabilidade. Esta
pesquisa contribui para o0 avan¢o da automacdo inteligente, promovendo qualidade consistente e
eficiéncia operacional na manufatura.

Palavras-chave: Supervisdo e controle de processos industriais, Automacdo inteligente,
Aprendizado de maquina, SCADA, Industria 4.0.

1 INTRODUCAO

A automacdo industrial é fundamental na evolugdo da manufatura, especialmente na eficiéncia
e precisao dos processos produtivos. Desde o inicio da Revolugédo Industrial, a manufatura de todos
os tipos de produtos busca constantemente formas de se melhorar a produtividade e reduzir os custos
operacionais.

As tecnologias emergentes da Industria 4.0 sdo o estado da arte deste esforgo, especialmente
na aplicacdo de Inteligéncia Artificial (1A), o Aprendizado de Méaquina (ML) e o Aprendizado
Profundo (DL) em sistemas robdticos. Robds de montagem, uma das aplicacGes mais sofisticadas da
automacao, tém demonstrado uma capacidade excepcional para lidar com tarefas complexas com alto
grau de precisdo. No entanto, a variabilidade inerente aos processos automatizados ainda apresenta
desafios significativos para a manutencdo da qualidade consistente e da capacidade dos processos
(SOORI et al., 2024).

Nesta jornada, os sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) se tornaram
obrigatoriamente componentes dos sistemas fabris para monitorar e controlar processos industriais, e
cada vez mais alinhados aos modernos projetos de automacao por meio da interconectividade entre
equipamentos e sistemas. Isto criou oportunidades para a intensificacdo do desenvolvimento de
tecnologias baseadas em IA e ML.

Porém, a interconectividade ainda tem elementos que precisam ser superadas, como falhas
nos protocolos de comunicagdo e vulnerabilidades em configuragbes de seguranga, que podem
comprometer a eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas produtivos. Estudos recentes mostram a
existéncia do interesse de ataques cibernéticos direcionados a sistemas SCADA, para sequestro de
dados, captura de informacOes estratégicas e até mesmo pirataria, tornando a necessidade do
monitoramento acurado do desempenho dos processos uma prioridade (NAGARAJ, et al., 2023).

Soma-se a todo este contexto o surgimento da colabora¢do humano-robd, representada pelo
uso de robds colaborativos (COBOTS), como uma das principais tendéncias na automacao industrial
contemporanea. Projetados para operar de forma segura ao lado de humanos, combinam preciséo,

acuracidade e a consisténcia dos robds industriais tradicionais com a flexibilidade e a adaptabilidade
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humana. A integracdo dos COBOTS demanda um novo olhar sobre os dos métodos tradicionais de
balanceamento de linhas, em funcdo do peso que antigas e novas variaveis, como ergonomia e
seguranca, passam a desempenhar no projeto destas linhas (FATHI et al., 2024).

As capacidades chaves para a continuidade da evolucdo da automacao fabril na Industria 4.0,
como navegacdo autbnoma, reconhecimento de objetos e manutencdo preditiva, tém se beneficiado
com a facilitagdo das aplicagdes de I1A, ML e DL. Assim, o desenvolvimento acelerado de &reas como
Algoritmos de Aprendizado Profundo (DP), como Redes Neurais Convolucionais (CNNs), capacitam
o0s robds a identificar e classificar objetos com alta precisdo e acuracidade, enquanto técnicas de ML
sdo amplamente utilizadas para prever falhas e otimizar processos em tempo real. Essas inovagoes
ndo apenas aumentam a eficiéncia dos sistemas industriais, mas também proporcionam uma maior
adaptabilidade a ambientes dinamicos e condicdes variaveis (ZAINEDIN et al., 2024).

No entanto, apesar da ansiedade caracteristica das industrias por soluc6es rapidas de aumento
de eficiéncia, ainda ha muito trabalho de pesquisa e desenvolvimento para que estas inovacoes
estejam maduras o suficiente para a sua aplicacdo geral e ndo s6 em usuarios especificos, (FUZZY et
al., 2023):

e A necessidade de grandes volumes de dados de alta qualidade para treinar modelos de IA/ML

€ um obstaculo conhecido, especialmente em setores onde o custo de coleta de dados é

elevado;

e A dependéncia de hardware robusto, aliado ao consumo elevado de energia, impde limitacdes

praticas a ado¢do generalizada dessas tecnologias; e

e Os desafios éticos e sociais, como 0 impacto no emprego e na economia.

Este estudo busca abordar alguns destes desafios ao propor o desenvolvimento de um sistema
de supervisdo e controle de capacidade de processos baseado em aprendizado de maquina. A solucao
integra sensores, algoritmos de aprendizado de maquina e sistemas SCADA para monitorar e ajustar
processos industriais em tempo real, assegurando que os padrdes de qualidade e eficiéncia sejam
mantidos, mesmo diante de variagdes nos processos.

Diferentemente das abordagens convencionais, que muitas vezes dependem de parametros
estaticos, o uso de aprendizado de maquina permite que o sistema se adapte dinamicamente as
condicOes de operacdo, tornando-o mais eficaz em ambientes industriais modernos. Além disso, o
desenvolvimento de indices de capacidade de processos sob logica difusa (“fuzzy’’) tem se mostrado
uma solugdo promissora para lidar com incertezas em dados industriais e tolerancias assimétricas.
Esses indices oferecem uma analise mais robusta e detalhada do desempenho dos processos,

contribuindo para decisdes mais informadas sobre ajustes e intervencdes nos sistemas produtivos.
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Aplicacgdes préaticas demonstraram a eficacia dessa abordagem em setores como a industria
automotiva, onde a precisdo e a confiabilidade s&o criticas para o sucesso (FUZZY et al., 2023). Por
fim, o estudo destaca a importancia de uma abordagem holistica para a automacéo industrial, que leve
em consideracdo nao apenas 0s aspectos técnicos, mas também as implicacGes sociais, econémicas e
éticas das tecnologias emergentes. A integracdo bem-sucedida de IA, ML e DL na automacdo
industrial requer um equilibrio entre inovagdo tecnoldgica e a gestdo responsavel dos impactos

associados.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 VISAO GERAL

A automacao industrial, impulsionada pelas tecnologias da Industria 4.0, destaca-se pela
integracdo de sistemas inteligentes para monitoramento e controle em tempo real. Controladores
Logicos Programéveis (PLCs) desempenham um papel central, fornecendo a flexibilidade e robustez
necessarias para ambientes industriais complexos. Segundo Borges (2009), os PLCs sdo amplamente
utilizados devido a sua capacidade de integracdo com sensores e atuadores, garantindo alta
confiabilidade em operagdes continuas.

Os sensores de alta precisdo, como os utilizados para medir dimensdes em processos de
fabricacéo, sdo essenciais para manter a qualidade e a consisténcia. De acordo com Lugli e Santos
(2015), sensores modernos permitem a coleta de dados em tempo real, sendo cruciais para o controle
automatizado de processos em linhas de producdo avancadas.

Além disso, sistemas SCADA tém sido amplamente utilizados para supervisao e aquisi¢do de
dados em processos industriais. UPADHYAY et al., 2020 destacam que a integragdo de SCADA com
redes industriais modernas, como o PROFINET, permite a analise e intervencdo em tempo real,
aumentando a eficiéncia operacional.

A anélise de capacidade do processo (CpK) € amplamente reconhecida como uma métrica
fundamental para avaliar a conformidade com especifica¢fes. Segundo Fuzzy et al. (2023), o célculo
do CpK fornece uma viséo clara sobre a estabilidade e a eficiéncia do processo, sendo amplamente
aplicado na industria eletrdnica e automotiva.

Por outro lado, a dependéncia de infraestrutura robusta e a vulnerabilidade a interferéncias
eletromagnéticas sdo desafios comuns. SOORI et al. (2023) sugerem que a adog¢éo de algoritmos de
aprendizado de maquina pode mitigar esses desafios, fornecendo maior preciséo e adaptabilidade em

ambientes industriais adversos.
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A escalabilidade e a aplicabilidade do sistema em diferentes setores séo fatores criticos para
a adocgédo de tecnologias emergentes. Pinto e Sousa (2020) destacam que a integracdo com loT e
manutencdo preditiva pode transformar a automacéo industrial, permitindo monitoramento remoto e
intervencdes mais eficientes.

Por fim, a sustentabilidade na automac&o industrial também é uma questdo relevante. FATHI
et al. (2023) argumentam que solucdes baseadas em inteligéncia artificial ndo apenas aumentam a
eficiéncia, mas também reduzem desperdicios, promovendo praticas industriais mais sustentaveis.
2.2 DESAFIOS NA INDUSTRIA 4.0

A automacdo industrial, integrada as tecnologias da Industria 4.0, representa um marco na
modernizacdo dos processos produtivos. Contudo, desafios relacionados ao custo e a disponibilidade
de equipamentos continuam sendo barreiras importantes para a implementacdo em larga escala,
especialmente em pequenas e médias empresas (PMEs). Esses desafios sdo agravados pela rapida
evolucdo tecnoldgica, que frequentemente torna os dispositivos obsoletos antes mesmo de serem

amplamente adotados.

2.2.1 Desafios de Custo

A aquisicdo de sensores de alta precisdo, PLCs de Ultima geracdo e sistemas SCADA
representa um investimento inicial significativo. SOORI et al. (2020) destacam que a dependéncia de
infraestrutura robusta e tecnologias avancadas pode ser um obstaculo para empresas com or¢amento
limitado. Além disso, tecnologias emergentes como aprendizado de maquina e inteligéncia artificial
exigem hardware especializado, como GPUs de alto desempenho, que aumentam 0S custos
operacionais.

O custo de manutencdo também € uma preocupacdo critica. Lugli e Santos (2015) apontam
que a necessidade de calibracdo frequente dos sensores e a atualizac¢do continua de softwares tornam
0s sistemas mais caros ao longo de seu ciclo de vida. Além disso, a implementacdo de redes
industriais, como PROFINET e EtherCAT, requer especialistas, elevando os custos com treinamento
e contratacdo de pessoal qualificado.

2.2.2 Disponibilidade de Equipamentos

A disponibilidade de equipamentos no mercado global € influenciada por cadeias de
suprimento complexas e vulneraveis a interrupcées. UPADHYAY et al., 2020 (2023) relatam que
eventos recentes, como a pandemia de COVID-19, exacerbaram a escassez de componentes
eletronicos, impactando negativamente a producéo e o fornecimento de dispositivos essenciais para

automacao industrial.
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Outro aspecto € a concentracdo de fabricantes especializados, o que limita a concorréncia e
eleva os precos. Pinto e Sousa (2020) destacam que, em muitas regides, a falta de distribuidores locais
dificulta o acesso a equipamentos modernos, obrigando as empresas a importarem tecnologias a

custos elevados e prazos de entrega longos.

2.2.3 Impactos nas PMEs

Para as PMEs, que representam a maior parte das empresas em economias emergentes, esses
desafios sdo particularmente significativos. FATHI et al. (2023) sugerem que a criacdo de solugdes
de baixo custo, como sensores baseados em tecnologias abertas e redes industriais simplificadas, pode
mitigar essas barreiras. Além disso, iniciativas de compartilhamento de infraestrutura e acesso a

programas de financiamento governamental tém potencial para democratizar a automacao.

2.2.4 Solugdes Potenciais

Para superar essas barreiras, a integragdo com tecnologias de Internet das Coisas (lIoT) e
plataformas baseadas em nuvem tem emergido como uma alternativa viavel ZAINELDIN et al.,
(2024) argumentam que solucGes em nuvem permitem acesso a recursos de alto desempenho sem a
necessidade de grandes investimentos em hardware local. Além disso, a manutencdo preditiva,
habilitada por algoritmos de aprendizado de maquina, reduz custos ao prever falhas e otimizar o uso
dos equipamentos.

Outra solucéo € o desenvolvimento de dispositivos modulares, que podem ser atualizados ou
substituidos individualmente, reduzindo os custos de obsolescéncia. Segundo Fuzzy et al. (2023),
essa abordagem ndo apenas minimiza desperdicios, mas também melhora a escalabilidade,

permitindo que empresas aumentem suas capacidades gradualmente.

2.2.5 Sustentabilidade e Economia Circular

Além de reduzir custos, a adocdo de praticas de economia circular pode melhorar a
disponibilidade de equipamentos. Lugli e Santos (2015) sugerem que a reutilizacdo e o
remanufaturamento de dispositivos, como PLCs e sensores, podem aliviar a pressao sobre a cadeia

de suprimentos, tornando a automacao mais acessivel e sustentavel.

2.3 DILEMAS ETICOS E ECONOMICOS NA AUTOMAGCAO INDUSTRIAL E O PAPEL DA IA
E ML
A integracdo de automacdo, inteligéncia artificial (1A) e aprendizado de méaquina (ML) nos

processos industriais tem gerado discussdes significativas sobre seus impactos eticos e econémicos.
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Enquanto essas tecnologias prometem eficiéncia, qualidade e escalabilidade sem precedentes,
também levantam preocupacfes em relacdo a possivel reducdo de empregos e a desigualdade

econdmica decorrente da substitui¢do do trabalho humano por sistemas automatizados.

2.4 DILEMAS ETICOS

1. Substituicdo de Empregos: A automacdo e o uso de IA em processos produtivos, como no
sistema descrito, onde ajustes sdo realizados automaticamente por PLCs e algoritmos,
reduzem a necessidade de supervisdo humana direta. Isso, por um lado, elimina erros humanos
e aumenta a produtividade, mas, por outro, gera incertezas para trabalhadores que antes
desempenhavam essas fungdes. De acordo com RAMAIAH et al. (2019) a substituicdo de
empregos de baixa qualificacdo € uma consequéncia inevitavel da automacao em industrias
intensivas em mao de obra.

2. Desigualdade Econdmica: As empresas que adotam essas tecnologias tendem a obter
vantagens competitivas significativas, mas isso pode criar uma disparidade econdmica maior
entre corporacdes de grande porte, que possuem capital para investir em automacéo, e
pequenas e médias empresas, que enfrentam dificuldades para acompanhar essa transicgao.

3. Redefinicdo do Papel Humano: A automacao cria a necessidade de repensar o papel humano
no ambiente industrial. Trabalhadores que antes operavam maquinas precisam ser treinados
para desempenhar fun¢bes mais analiticas e criativas, como 0 monitoramento de dados e a
gestdo de sistemas automatizados. 1sso exige um investimento significativo em educacéo e

treinamento, o0 que nem sempre € garantido.

2.5 DILEMAS ECONOMICOS

1. Impactos no Emprego: A reducdo de empregos diretos, principalmente em setores que
dependem de tarefas repetitivas, pode levar a um aumento do desemprego estrutural
VAHDAT et al. (2024) observam que, embora novas posi¢fes sejam criadas em areas como
analise de dados e manutencdo de sistemas, nem todos os trabalhadores tém acesso aos
recursos necessarios para se qualificar.

2. Concentracdo de Riqueza: A automacdo tende a concentrar os lucros em empresas que
implementam com sucesso as tecnologias mais avangadas, enquanto trabalhadores e pequenos
negocios enfrentam maiores dificuldades para se adaptar. UPADHYAY et al., 2020 (2023)
destacam que essa concentracdo de riqueza pode intensificar disparidades sociais e

econdmicas.
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3. Custo de Transig¢éo: Implementar e manter sistemas de 1A e ML requer altos investimentos
iniciais. 1sso representa um dilema econdmico para muitas organizagtes que desejam

modernizar suas operacdes, mas ndo dispdem de recursos financeiros ou técnicos suficientes.

2.6 MITIGAQAO E CAMINHOS FUTUROS

1. Educacéo e Requalificacdo: Investimentos em educacgéo para a requalificagéo da forca de
trabalho sdo essenciais. Isso inclui programas que ensinem habilidades técnicas, como anélise
de dados e programacdo, bem como competéncias comportamentais, como resolucdo de
problemas e criatividade.

2. Adocdo Responsavel de Automacdo: Empresas podem adotar uma abordagem hibrida,
combinando automacdo com supervisdao humana para criar um ambiente de trabalho mais
inclusivo e equilibrado. Segundo Pinto e Sousa (2020), manter o humano no centro do
processo pode minimizar o impacto social da automacéo.

3. Politicas Publicas: Governos podem introduzir incentivos fiscais para empresas que investem
em programas de requalificacdo e criar regulamentacfes que promovam uma transicdo justa.
Além disso, medidas como a taxacdo de rob6s ou subsidios para PMEs podem ajudar a

equilibrar o impacto econdmico.

2.7 CONSIDERAGOES ETICAS

Ao mesmo tempo que a automacdo aumenta a eficiéncia, € crucial abordar os dilemas éticos
associados a reducdo de empregos com responsabilidade. Desenvolver estratégias que priorizem o
bem-estar social e a inclusdo econdémica, como integrar politicas de responsabilidade corporativa,

pode ajudar a construir uma transicdo mais equilibrada.

3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, sdo descritos 0s materiais e métodos utilizados para a condugdo da pesquisa, com
0 objetivo de fornecer detalhes suficientes para que o estudo possa ser reproduzido. A descricdo
abrange os dispositivos, ferramentas, equipamentos e sistemas empregados, bem como as etapas do
processo experimental, procedimentos de coleta de dados, e analise estatistica utilizada.

O planejamento metodologico foi desenvolvido de maneira a garantir a precisdo, a
confiabilidade e a validade dos resultados, considerando as variaveis e as condicOes especificas do
ambiente de estudo.

Todos os métodos adotados foram cuidadosamente selecionados com base na sua adequagédo

ao objetivo da pesquisa e sua capacidade de responder as questdes propostas.
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3.1 LOCAL E PERIODO DA PESQUISA

A pesquisa foi conduzida em uma linha de produgdo automatizada de uma fabrica de
manufatura entre os meses de junho e setembro de 2023. O ambiente foi selecionado por sua producéo
em série e infraestrutura avancada de automacéo, o que permitiu a coleta de dados em tempo real e a
implementacdo de ajustes automatizados.

Peca FAI91: O objeto de estudo foi a peca FAI91, cujas dimensBes eram monitoradas e
ajustadas automaticamente com base nas especificacGes técnicas (limite minimo: 86,973 mm;

maximo: 88,133 mm; nominal: 87,628 mm.

3.2 UNIVERSO, POPULAQAO E AMOSTRA

O universo da pesquisa compreendeu todas as pecas FAI91 produzidas durante o periodo de
estudo, cerca de 500 unidades por dia, totalizando 45.000 pecas. A amostra foi composta por 10% da
producdo diria, resultando em uma amostra final de aproximadamente 4.500 pecas, representativa
para analise estatistica e avaliacdo da qualidade do processo.

Para o desenvolvimento do sistema de automacéo industrial, destinado ao monitoramento e
ajuste automatico do processo de fabricacdo de pecas, foram utilizados o0s seguintes materiais:

Computador e Software: Um computador com o software Visual Studio 2015 foi utilizado
para desenvolver o programa em C# responsavel pelo controle e automacao do sistema.

O Visual Studio 2015 é um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) da Microsoft,
amplamente utilizado para criar aplicacdes em diversas linguagens, incluindo C#. Na automacéo
industrial, ele oferece um conjunto abrangente de ferramentas que facilitam o desenvolvimento,
depuracdo e implantacdo de softwares que interagem com sistemas de controle, como PLCs
(Controladores Logicos Programaveis) e dispositivos de campo, MICROSOFT (2024).

Com o suporte ao .NET Framework, o Visual Studio 2015 permite a criacdo de aplicacdes
robustas e escalaveis, essenciais para ambientes industriais complexos. Além disso, sua
compatibilidade com bibliotecas e frameworks especificos de automacdo possibilita a integracdo
eficiente com protocolos industriais e sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition),
PINTO e SOUSA (2024).

Controlador Logico Programavel (PLC): Equipamento responsavel por receber comandos
de ajustes automaticos e implementar mudancas no processo de fabricacgéo.

Um Controlador Logico Programavel (PLC) e um dispositivo eletrénico amplamente utilizado
na automacdo industrial para monitorar e controlar processos e maquinas. Ele funciona como o
cerebro do sistema de automac&o, recebendo entradas de sensores, processando os dados com base

em programas pré-definidos e enviando comandos para atuadores. Os PLCs sdo projetados para
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operar em ambientes industriais adversos e oferecem alta confiabilidade, flexibilidade e facilidade de
integracdo com outros dispositivos industriais, como sistemas SCADA e redes industriais, (NEPIN,
2024).

O Mitsubishi CPU Q03UDV é uma unidade central de processamento (CPU) pertencente a
série Q de controladores l6gicos programaveis da Mitsubishi Electric. Essa série é reconhecida por
sua alta performance e flexibilidade, sendo ideal para aplicagdes industriais complexas com alta
velocidade de processamento, conectividade nativa a ETHERNET e comunicacdo SCADA,
modularidade e resisténcia industrial, (MITISUBISHI ELECTRIC, 2024).

A industria de montagem de componentes eletrénicos trabalha sobre contratos detalhados de
sigilo sobre seus componentes, configuracdo de linhas de producdo e processos. Até este ponto,
nomear a especificacdo dos componentes utilizados ndo causa prejuizo algum a estes contratos, mas
a especificacdo dos sensores, interfaces de comunicacdo e equipamentos de rede podem infringir as
regras destes contratos, porque comecam a indicar o nivel de desempenho exigido na estratégia de
fabricacdo de cada produto. Ndo é objetivo deste trabalho detalhar o funcionamento destes
componentes, mas sim de como construir uma estratégia para a medida de indicadores de qualidade
capaz de corrigir em processo o desempenho de uma linha com alto grau de automacdo. Assim, a
partir deste ponto a descricdo dos equipamentos sera em termos dos tipos e principios de
funcionamento.

Sensores de Medicdo: Os sensores de medicdo por imagem (dimensdes e posicionamento),
sdo sabidamente utilizados nestas aplicaces, sao dispositivos de alta qualidade quando € necessario
medir dimensdes das pecas fabricadas em tempo real, garantindo coleta de dados continua.

A escolha do tipo de medigao necessaria (dimensdes, posicionamento ou inspecéo superficial)
e das condi¢cGes ambientais, como iluminacdo e caracteristicas do material. As marcas lideres de
mercado, como Cognex, Keyence, Basler e Omron, sdo amplamente reconhecidas pela confiabilidade
em aplicacBes caracteristicas da industria eletronica: alinhamento interno, dimensdes externas e
qualidade de acabamento das baterias de celulares, garantindo produtos finais dentro das
especificacdes, (THOMAZINI, 2020).

3.3 INTERFACE DE COMUNICACAO:

A interface de comunicacdo é um componente critico em sistemas de automacao, pois atua
como o canal que conecta sensores, controladores logicos programaveis (PLCs) e softwares de
automacdo. Sua principal fungdo é permitir a troca de informagdes entre os dispositivos, garantindo
que os dados capturados pelos sensores sejam transmitidos de forma eficiente para os controladores

e sistemas supervisorios (SCADA).
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As interfaces de comunicacdo sdo cruciais na automagdo industrial, oferecendo alta
velocidade de transmissdo para aplicagdes em tempo real e baixa laténcia para respostas rapidas a
eventos criticos. Sua robustez garante resisténcia a interferéncias industriais, enquanto a
confiabilidade reduz falhas e interrupcGes. Em uma fabrica, sensores medem a espessura de pecas e
enviam dados a um PLC, que ajusta automaticamente parametros como presséo ou velocidade para
garantir qualidade.

Entre as tecnologias, o0 Modbus é simples e amplamente usado, enquanto o PROFINET atende
a aplicacbes que exigem alta velocidade. J& 0 OPC UA facilita a integracdo entre dispositivos de
diferentes fabricantes. Esses sistemas trazem eficiéncia operacional, integracdo flexivel de novos

dispositivos e reducdo de custos com menos erros e intervengdes manuais.

3.4 REDE INDUSTRIAL

As redes industriais sdo infraestruturas de comunicacdo projetadas especificamente para
conectar dispositivos e sistemas em ambientes industriais, como sensores, atuadores, controladores
I6gicos programaveis (PLCs) e sistemas SCADA. Elas garantem que os dados sejam trocados de
forma confiavel e em tempo real, mesmo em condi¢cdes adversas, como altas temperaturas,
interferéncias eletromagnéticas e vibracgdes.

As redes industriais sdo essenciais na automacdo devido a sua alta confiabilidade, operando
continuamente com minima falha de comunicacdo. Sua baixa laténcia garante respostas imediatas em
controles em tempo real, enquanto mecanismos de seguranga protegem contra acessos nao
autorizados. Com escalabilidade para integrar novos dispositivos e robustez contra poeira, umidade
e interferéncias, elas sdo ideais para ambientes industriais adversos. Um exemplo é a conexao entre
sensores e PLCs em fabricas de automaoveis, que sincronizam robds de soldagem com a posi¢do das

pecas, garantindo precisao e eficiéncia no processo produtivo.

3.4.1 Blocos Ldgicos Principais

Este trabalho aproveita a oportunidade de desenvolvimento tecnolégico que uma demanda de
melhoria de objetivos de negdcio, melhoria de eficiéncia e qualidade de fabricagéo, disponibilizada
em uma linha de producéo robusta e de grande escala. Todos 0s componentes apresentados e citados
tém os seus principios fundamentais conhecidos no mercado, apesar de especificamente, em funcao

do custo, ndo serem comuns em universidades e laboratorios.
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Neste alinhamento a sua contribuicdo de desenvolvimento estd em demonstrar como todos
estes componentes devem ser alinhados, tanto funcionalmente quanto em uma estrutura de légica
programavel, de forma a garantir a medida de interesse, a sua qualidade e a rotina de célculo para
automacao e interagdo humana.

Esta configuragdo pode ser visualizada, para a sua compreenséo geral, a partir da definigé&o,
localizacdo e explicacdo de trés blocos légicos.

3.5 1°BLOCO LOGICO: INTEGRACAO E COMUNICACAO DO CONTROLE DA LINHA, DOS
SISTEMAS DE MEDICAO E VALIDACAO DOS PROCESSOS.

Este bloco compreende a integracéo de todos os componentes fisicos do sistema de controle
proposto, sobre a prépria linha de montagem existente. Ou seja, se construi um sistema de medicao,
com caracteristicas especifica, sobre a proprio sistema ja existente. Isto ampliando a inferéncia sobre
as variaveis de controle, no caso uma medida especifica de medicdo, e aproveitando a robustez dos
equipamentos instalados.

Todos os passos de configuracdo da comunicacdo do PLC com a rede industrial séo
estabelecidos: controle e defini¢do da instancia na rede, configuracdo de comunicacao (IP, portas de
comunicacdo e logica) e a supervisdo da conexdo do sistema com a Nuvem. Este conjunto deve
garantir a capacidade exclusividade de processamento do PLC (abri/fechar) no momento de leitura
do sensor de medicdo (acuracidade de 0,001 mm).

Por fim sdo estabelecidas as trés verificacGes de validade de leitura dos dados: concorréncia
do dispositivo, conversdo dos dados e ortografia (ENUM).

A Tabela 1, mostra a estrutura desta configuracao.
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Tabela 1 — Configuracfes do Bloco Légico de integracdo e comunicacao do controle da linha, dos sistemas de medicéo e
validagéo dos processos.

| DEFINICAO DA INSTANCIA DE COMUNICACAO COM O PLC

| ATRIBUICAO DO IP DO PLC NA REDE ETHERNET

INTEGRACAO
COMPONENTES | DEFINICAO PORTA TCP/IP PLC
DA LINHA

| CONFIGURACAO DA ESTACAO LOGICA

| DEFINICAO SENHA PLC

| COMANDO DE CONEXAQ COM O PLC

| DEFINICAO DE CODIGO DE ERRO

| ROTINA DE FECHAMENTO DO PLC

CONFIGURACAO | COMUNICAGAO DE ERRO
COMUNICAGAO -
PLC | COMUNICACAO DE SUCESSO

| PROCEDIMENTO DE DESCONEXAO DO PLC

| FECHAMENTO PLC

| AVALIAGRO FECHAMENTO DO PLC

| VERIFICAGAO DISPONIBILIDADE DO PLC

VERIFICACOES | COMANDO DE SOLICITACAO EM ANDAMENTO
DE

COMUNICAGAOD | GARANTIA ACESSO EXCLUSIVO AO PLC

PLC E ESTAGCAQ _
(NUVEM) | LEITURA E VERIFICACAO DOS DADOS (ENUM)

| COMUNICAGAO DE SUCESSO DE LEITURA

3.6 2°BLOCO LOGICO: COLETA DE DADOS E AJUSTE AUTOMATICO.

Este bloco funciona a partir da capacidade estabelecida, no bloco anterior, de localizar, acessar
e gerenciar simultaneamente o controle, o CLP e o0s sensores, na ordem correta por meio da rede de
comunicacdo industrial.

Especificamente, localizando, comandando e retornando as leituras dos sensores armazenadas
no CLP e as convertendo para o formato de trabalho de andlise. Neste processo também séo
identificados os possiveis erros de leitura por meio da avaliacdo de ortografia (ENUM).

Todo este conjunto é construido para que o desempenho do processo, a partir da medida da
cota do componente escolhido, possa ser comparado com uma curva de capabilidade pré-defina (CpK
1,33). O histdrico de medicéo é utilizado na correcdo automatica do processo, nas estacdes anteriores
da linha.

A Tabela 2, mostra a estrutura desta configuracao.
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Tabela 2 — Configuragdes do Bloco Logico coleta de dados e ajuste automatico.
‘ VERIFICAGAO DO ESTADO DO PLC

‘ ENVIO DA SOLICITAGAO DE LEITURA

LEITURA DOS | | COMANDO DE ACESSO EXCLUSIVO
DADOS NO PLC

‘ LEITURA DOS DADOS

‘ AVALIACAO DO PROCESSO DE LEITURA

‘ MENSAGEM DE SUCESSO

‘ ARMAZENAMENTO DOS DADOS

CONVERSAQ E \ CONVERSAO DO FORMATO DOS DADOS PARA MANIPULAGAO
COMUNICACAO n
DOS DADOS \ COMUNICACAO DO PACOTE DE DADOS FORMATADO

\ VERIFICAGAO DE ERROS DE COMUNICAGAO

‘ PROCESSAMENTO DOS DADOS (MEDIA, DESVIO-PADRAC E CpK)

| AVALIAGRO CpK

AJUSTE DE

PARAMETROS ‘ CALCULO DO AJUSTE

‘ COMANDO DE AJUSTE

\ CONFIRMAGCAO DO AJUSTE

3.7 3°BLOCO LOGICO: ANALISE DOS DADOS E INFERENCIA.
Este bloco cuida especificamente da analise dos dados ap06s as acdes de monitoramento e
ajuste de processo, com trés objetivos:
e Avaliacdo de tendéncias gerais, variagdes e causas potenciais de desvios de processo. Isto é
feito a utilizando estratégias de Analise Descritiva;
e Verificacdo da consisténcia dos valores de CpK e 0 impacto de variaveis externas como, por
exemplo, turnos de trabalho diferentes. Isto € feito por meio de analise estatistica, paramétrica
e ndo-paramétrica; e
e Busca e identificacdo de relaces entre os resultados (conjunto de medicdes, estatisticas e
calculo de CpK) e as condicBes operacionais. Isto € feito por meio de analise de regressao.

A Tabela 3, mostra a estrutura desta configuracao.
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Tabela 3 — Configurac¢des do Bloco Ldgico analise dos dados e inferéncia.
| AVALIACAO CpK 1,33

PAINEL DE -
DEseMPENHG | | CALCULO DO AJUSTE

(KP1 = | CONTROLE DO NUMERO DE FALAHAS APOS O AJUSTE
DASHBOARD)

| AVALIACAO DOS TEMPO DE RESPOSTA (ESTABILIZAGAO DO PROCESSO)

| AJUSTE DA PARAMETROS

AVALIACAO DE | CALIBRACAO DE LEITURA SENSOSRES

CAUSAS — Cpk
BAIXO | CALIBRAGAO SERVO MOTORES (LINHA)
| ANALISE E FILTRAGEM DOS DADOS
| REDUCAO DA VARIAB
| AvALIACRO cpK
ANALISE DE
DESEMPENHO | MELHORIA DOS TEMPOS DE RESPOSTA

| OTIMIZAGAO DA QUALIDADE DO PRODUTO FINAL

| EXIBICAO EM TEMPO REAL DAS DIMENSOES

Os métodos descritos foram implementados e testados em um ambiente industrial real,
permitindo uma analise detalhada da eficacia do sistema proposto.

Os dados coletados durante o periodo de validacdo forneceram informac@es valiosas sobre o
desempenho do controle automatizado, especialmente na manutencéo da conformidade dimensional
das pecas fabricadas.

A seguir, a secdo de Resultados apresenta uma andlise do desempenho do sistema
desenvolvido e implementado, destacando a eficiéncia do sistema em garantir a estabilidade do

processo produtivo, bem como os ajustes realizados para otimizar a operacdo em tempo real.

4 RESULTADOS

O objetivo geral do projeto de desenvolvimento tecnoldgico ao qual corresponde este artigo
foi plenamente cumprido, pois se alcancou a implementacdo de um sistema supervisorio e de controle
de capacidade de processo, utilizando a estrutura do sistema de produgdo ja implantado e
aproveitando a sua robustez para a implementacédo de rotinas de aprendizado de maquina.

A Figura 1 mostra toda a arquitetura do sistema de supervisdo e controle, instalado sobre 0s
componentes da linha, associado aos componentes dos trés blocos l6gicos apresentados na sec¢éo de

descri¢cdo da metodologia.
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Figura 1 — Representacdo esquematica da arquitetura do sistema de supervisdo e controle.
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Esta construcdo permitiu aos gestores da linha de producéo:

Acessar e acumular dados suficientes para que o aprendizado de maquina fosse capaz de
ajustar efetivamente os parametros de producdo para a correcao do CpK, dentro dos limites
de desempenho esperado (CpK 1,33), incluindo taxa de falhas e o tempo necessario de
resposta para a estabilizacdo dos ajustes associado ao himero de pecas a serem retrabalhadas;
Relacionar, por meio de aprendizado de maquina (analise estatistica e de regressao, em tempo
real) os erros dimensionais ao conjunto de pardmetros de processo e promover o0 ajuste
adequado, compensando variaveis externas fora da possibilidade de controle, incluindo
calibracdo da leitura dos dados, do conjunto de servos motores de ajuste e filtro dos dados
(ruidos de transmissao), isolando mais uma vez resultados falsos de CpK baixo;

Melhorar a confiabilidade da reducao de falhas, do valor de tempo de resposta aos ajustes e,
com isso, garantia da cota da medida em questdo e a consequente otimizacao da qualidade do
produto; e

Finalmente, tornar independente da acdo humana a superviséo e ajuste de um processo critico,
em funcdo dos limites de ajuste da cota da medida em questéo, diminuindo sensivelmente o
namero de componentes fora de qualidade por ndo atuagdo na corre¢do no momento
necessario, ou de forma errdnea. Ao mesmo tempo que fornece dados trabalhados e validados

para a interface humana buscar caminhos de melhoria assertivos.
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Este conjunto de resultados mostrou que é possivel construir, sobre os componentes ja
instalados de uma linha robusta de montagem de componentes eletrénicos com alto grau de
automacao, um sistema avancado de controle estatistico de processos (CEP) que calcula o indice de
capacidade de processo (CPK) em tempo real. A anélise dos dados acontece a partir de dados
formatados em um arquivo .csv, verificado com relagdo a erros de acesso e transmissdo ao controle
(Nuvem), que identifica quais valores de parametros estdo fora das especificagbes e ajusta
automaticamente a atuagdo do conjunto de servo motores de posicionamento, corrigindo desvios sem
intervencdo humana. A rotina de manipulacdo dos dados, desde a sua captacdo como impulsos
elétricos até a sua conversdo em um arquivo de manipulagdo de dados (.csv) de alto nivel é uma
conquista importante do trabalho, porque demonstra que todos os ruidos (eletromagnético, mecéanico
e ambiental) inerentes a uma linha de producdo automatizada complexa e extensa pode ser isolado,
sem a aquisicao de novos equipamentos.

A Figura 2 mostra a configuracdo do painel de monitoramento do sistema e seus principais
componentes:

e O histérico de controle do CpK, recalculado a cada peca e que habilita imediatamente a
identificacdo de variacOes extremas do processo e que podem colocar em risco a integridade
de toda a linha (tabela a esquerda do leitor — “Controle CPK FAII”);

e Os dados do processo em relacdo ao lote em producéo (tanela central — “Dados do Processo”),
onde o CpK do lote todo é apresentado contra a sua posicdo em relacdo as linhas de limite
(USL & LSL) e o valor nominal;

e O campo de acesso ao estado do CpK e a decisdo de ajuste (tabela a direita do leitor - STATUS
CpK — TARGET 1,33); e

e No campo inferior da tela, o gréfico de controle do CpK, ferramenta essencial para o inicio da
busca de caminhos de melhoria.
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Figura 2 — Configuracgdo do painel de monitoramento, com processo sob controle
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Esta € a tela que mostra o processo em condicOes corretas de trabalho e sem necessidade de
ajuste automatico.
A Figura 3 mostra a mesma configuracdo do painel de monitoramento, mas na situacdo em

que o processo comegou a mostrar a tendéncia de ultrapassar o limite superior de processo (USL).

Figura 3 - Configuragdo do painel de monitoramento, com processo fora do limite estabelecido e agdo de ajuste
automatico.
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Este conjunto de resultados demonstram a validade da ideia inicial, ao demonstrar a sua
capacidade de manter a conformidade do processo, mesmo diante de variacdes nos parametros do
processo produtivo. As métricas de capacidade do processo (CpK) se mostraram consistentes para
este objetivo, mostrando que ainda ha caminhos de desenvolvimento para a identificacdo de padrbes
de dados.

Na secdo seguinte, serdo discutidas as implicagcbes desta construcdo, bem como suas

limitacGes e as oportunidades para aplicacdes futuras em diferentes contextos industriais.

5 DISCUSSAO

Os resultados obtidos confirmam a viabilidade do sistema proposto para automacéo industrial,
destacando sua capacidade de monitorar e ajustar processos produtivos em tempo real. A integracao
entre sensores de medicéo de alta precisdo, o controlador légico programavel (PLC) e o software de
automacdo desenvolvido mostrou-se eficaz na manutencdo dos indices de capacidade do processo
(CpK), superando os limites criticos em momentos de maior variabilidade. Essa abordagem

contribuiu significativamente para a estabilidade do processo e a qualidade final das pecas fabricadas.

5.1 INTERPRETAQAO DOS RESULTADOS

Os valores de CpK calculados ao longo do experimento indicaram que o sistema foi capaz de
reagir rapidamente as variagdes no processo produtivo, ajustando parametros criticos como pressao e
velocidade com alta precisdo. Esse comportamento ressalta a importancia do uso de algoritmos de
aprendizado de maquina e controle em tempo real como ferramentas-chave para a automacao
moderna. Contudo, a dependéncia de uma infraestrutura tecnoldgica avangada, como sensores de alta
precisdo e redes industriais robustas, apresenta desafios de escalabilidade, especialmente para

pequenas e médias empresas que podem ndo ter acesso a tais recursos.

5.2 LIMITACOES DO ESTUDO

Embora o sistema tenha demonstrado resultados promissores, algumas limitacbes foram
observadas. Primeiramente, a analise foi conduzida em um ambiente de producgéo especifico, com
caracteristicas bem definidas. A aplicabilidade em linhas de producdo com maior complexidade ou
com maior variabilidade nos materiais e processos ainda precisa ser investigada. Além disso, a
dependéncia de uma comunicacao estavel entre os sensores, o0 PLC e o software pode comprometer
o desempenho em ambientes com interferéncias significativas, como féabricas com alta carga

eletromagnética.
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5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Com base nos resultados e nas limitagdes observadas, sugerem-se as seguintes diregdes para
pesquisas futuras:

1. Exploracdo de Novos Algoritmos: Investigar o uso de algoritmos mais avancados de
aprendizado de méaquina, como redes neurais convolucionais (CNNSs), para aprimorar a
deteccdo de padrdes e a predicdo de falhas em processos industriais.

2. Aplicacdo Multissetorial: Avaliar o desempenho do sistema em diferentes setores industriais,
como o setor automotivo e a industria de alimentos, que apresentam demandas distintas de
automacdo e controle de qualidade.

3. Reducdo de Dependéncia Tecnoldgica: Desenvolver solugbes que utilizem sensores e
dispositivos de custo mais acessivel, tornando o sistema mais atrativo para pequenas e médias
empresas.

4. Integracdo com loT e Manutencdo Preditiva: Explorar a integracdo do sistema com
plataformas de Internet das Coisas (l10T) para permitir monitoramento remoto e manutengéo
preditiva, aumentando a eficiéncia e reduzindo paradas ndo planejadas.

5. Avaliacdo da Sustentabilidade: Investigar os impactos ambientais e energéticos do sistema,
com o objetivo de torné-lo mais sustentavel, reduzindo o consumo de energia e o desperdicio

de materiais.

5.4 IMPLICACOES PRATICAS

A pesquisa reforgca o papel crucial da automagdo inteligente na modernizagdo da industria,
oferecendo solucdes que aumentam a produtividade e a qualidade. No entanto, sua implementacéao
requer planejamento cuidadoso para garantir que os beneficios tecnolégicos sejam acompanhados por

consideracGes econémicas e sociais, incluindo o impacto na forca de trabalho e na sustentabilidade.
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RESUMO

A transformacéo digital impulsionada pela Industria 4.0 tem fomentado a integracdo de tecnologias
como a Internet das Coisas (IoT) e a Inteligéncia Artificial (1A) para revolucionar processos
industriais. Este estudo apresenta o desenvolvimento de uma solucéo inovadora de Inspecdo Optica
Automatizada (AOI), que combina algoritmos de aprendizado profundo, loT e sistemas ciber-fisicos
para identificar e classificar defeitos em placas de circuito impresso (PCBs). A metodologia abrangeu
0 projeto de hardware dedicado, software especializado e a criagdo de um painel interativo para
visualizacdo em tempo real dos dados de inspecdo. Os resultados demonstraram avangos
significativos na eficiéncia e precisdo do processo, além de uma reducéo notdvel nas taxas de falhas.
Este trabalho reforca o potencial da adogéo de tecnologias da Industria 4.0 para a modernizacéo da
industria eletrdnica brasileira, especialmente no Polo Industrial de Manaus, destacando beneficios
competitivos e caminhos para superar desafios tecnoldgicos no setor.
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1 INTRODUCAO

A Revolucédo Industrial, em suas diferentes fases, tem desempenhado um papel fundamental
na transformacdo dos processos produtivos. Na sua quarta etapa, conhecida como Industria 4.0, a
integracdo de tecnologias emergentes, como Internet das Coisas (1oT), Inteligéncia Artificial (1A),
Big Data e sistemas ciber-fisicos, tem revolucionado o cenario industrial global (SCHWAB, 2016).
Mais do que uma evolucao tecnoldgica, a Industria 4.0 simboliza uma reestruturacdo abrangente das
cadeias produtivas, promovendo automacao, digitalizagdo e conectividade em niveis sem precedentes
(HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016).

No Brasil, a transicdo para a Industria 4.0 enfrenta tanto desafios quanto oportunidades.
Estudos conduzidos pela Confederacdo Nacional da Industria (CNI) destacam avancos na adocdo de
tecnologias digitais, mas apontam barreiras criticas, como a baixa digitalizacdo e a infraestrutura
limitada das empresas nacionais (CNI, 2017; CNI, 2022). Embora 69% das empresas brasileiras
relatem o uso de alguma tecnologia digital, a maior parte ainda estd nos estagios iniciais dessa
transformacdo, o que reforca a urgéncia de investimentos em infraestrutura digital e capacitacao
técnica (GILCHRIST, 2016).

A fabricacdo de placas de circuito impresso (PCBs) é uma area industrial emblematica que
pode se beneficiar amplamente da Industria 4.0. Esses componentes sdo essenciais para dispositivos
eletrébnicos modernos, e sua qualidade afeta diretamente o desempenho dos produtos finais. Apesar
disso, muitos processos de inspecdo de PCBs ainda sdo realizados manualmente, limitados pela
suscetibilidade a erros humanos e pela eficiéncia reduzida (L1 et al., 2018). Solugdes baseadas em IA
e loT oferecem uma oportunidade Unica para superar essas limitacdes, como evidenciado por estudos
que demonstram o potencial dessas tecnologias na melhoria da preciséo e eficiéncia (ZHANG et al.,
2019).

Neste contexto, este artigo apresenta o desenvolvimento de uma solucéo de inspecao oOptica
automatizada (AOI) que utiliza IA e 10T para detectar e classificar defeitos em PCBs. Além disso,
propde-se a implementagdo de um painel interativo para analise em tempo real dos dados gerados
durante o processo de inspecédo. O objetivo é ndo apenas otimizar a qualidade das PCBs, mas também
contribuir para a transformacdo digital da inddstria eletronica no Brasil, com foco no Polo Industrial

de Manaus.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 INDUSTRIA 4.0: CONCEITOS E EVOLUCAO
2.1.1 Historico e Definigdes

A Industria 4.0, introduzida em 2011 na Feira de Hannover, representa a integracdo de
tecnologias digitais avancadas com processos industriais tradicionais. E descrigdo pela digitalizacio
e automacdo, aumentando eficiéncia e flexibilidade operacional (KAGERMANN; WAHLSTER,;
HELBIG, 2013).

Historicamente, a Industria 4.0 sucede trés grandes revolugdes industriais. A Primeira
Revolucdo Industrial, no século XVIII, introduziu a mecanizagdo com o uso de maquinas a vapor.
A Segunda Revolucéo, no final do século XIX, trouxe a eletrificacdo e o conceito de produgdo em
massa. Ja a Terceira Revolucdo, iniciada na segunda metade do século XX, utilizou a automacéo,
possibilitada por eletronicos e tecnologias de informacdo (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016).

A Quarta Revolucgdo destaca-se pela integracdo de sistemas fisicos e digitais, possibilitando
fabricas inteligentes por meio de tecnologias como sistemas ciber-fisicos, 10T, IA e Big Data (LlI;
HOU; WU, 2017).

2.2 PRINCIPAIS TECNOLOGIAS E IMPACTOS NA MANUFATURA
A Industria 4.0 esta alicercada em um conjunto de tecnologias centrais que transformam
profundamente a manufatura. Entre essas tecnologias destacam-se:

e Internet das Coisas (IoT): Facilita a conectividade entre dispositivos e sistemas, permitindo
0 monitoramento em tempo real e a integracdo de dados em toda a cadeia produtiva.

e Inteligéncia Artificial (I1A): Proporciona analises avancadas e automacdo de processos por
meio de algoritmos que simulam capacidades humanas, como aprendizado e tomada de
decisdo.

e Big Data: Oferece infraestrutura para o armazenamento e processamento de grandes volumes
de dados gerados pelos dispositivos 10T e sistemas ciber-fisicos.

e Sistemas Ciber-Fisicos: Integram elementos fisicos e digitais, conectando maquinas,
sensores e redes para criar processos autbnomos e adaptativos (LU; PAPAGIANNIDIS;
ALAMANOS, 2018).

Essas tecnologias tornam as linhas de producdo mais flexiveis. A 10T possibilita a manutengdo
preditiva, com economia de falhas, enquanto a automacéao permite pequenos lotes sem perder escala,

atendendo a demanda por personalizagdo (LIAO et al., 2017).
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Apesar dos beneficios, a implementacdo enfrenta desafios, como seguranca cibernética em
ambientes conectados e a necessidade de qualificar a forca de trabalho para operar sistemas
complexos (SCHWAB, 2016).

2.3 DESAFIOS E OPORTUNIDADES NA IMPLEMENTACAO

A transicdo para a Industria 4.0 enfrenta desafios estruturais e culturais, especialmente em
paises como o Brasil, devido a infraestrutura digital insuficiente, altos custos e resisténcia
organizacional. As PMEs ainda lidam com dificuldades de financiamento para tecnologias avancadas
(CNI, 2022).

Por outro lado, a Industria 4.0 oferece oportunidades como reducdo de custos, aumento de
eficiéncia e inovacgdo. Tecnologias como IA e loT permitem novos modelos de negdcios, como
servigos personalizados e solugBes digitais, agregando valor aos produtos (BUCHERL et al., 2017).
Em polos industriais como Manaus, a adogdo dessas tecnologias, com modelos de negdcios baseados
em servigos digitais, pode diferenciar o setor, com exemplos como manutencdo preditiva e
monitoramento remoto (KAGERMANN et al., 2013).

2.4 INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA INDUSTRIA
2.4.1 Fundamentos da Inteligéncia Artificial

A Inteligéncia Artificial (IA) é fundamental para inovacbes da Inddstria 4.0, simulando
capacidades humanas como aprendizado e tomada de decisdo. Avancos como o aprendizado profundo
(Deep Learning) viabilizam redes neurais convolucionais (CNNs) para analise de imagens e
linguagem (LECUN; BENGIO; HINTON, 2015). Na industria, a IA é usada em automacao,
manutencdo preditiva e controle de qualidade, detectando anomalias e ajustando processos em tempo
real, melhorando eficiéncia e precisdo (RUSSELL; NORVIG, 2021).

2.4.2 AplicacOes da IA na Inspecéo de Qualidade

A inspecéo de qualidade foi significativamente transformada pela 1A, que supera as limitagdes
de inspe¢Bes manuais e semiautomatizadas, suscetiveis a erros humanos e baixa eficiéncia em grandes
volumes (ZHANG et al., 2021). Técnicas de aprendizado de maquina treinam sistemas de IA para
identificar defeitos com alta precisdo, utilizando visdo computacional e processamento de imagens.
Na fabricacdo de PCBs, a IA detecta falhas microscépicas, garantindo maior controle de qualidade
(Lletal., 2018). Além disso, permite inspecGes em tempo real, analisando dados durante a producéo,
possibilitando ajustes imediatos, custos e melhorando a produtividade e a qualidade final (ZHANG
etal., 2019).
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2.4.3 Algoritmos de Aprendizado Profundo para Deteccéo de Defeitos

O aprendizado profundo (Deep Learning) tem revolucionado a deteccdo de defeitos
industriais, com redes neurais convolucionais (CNNs) amplamente utilizadas em visdo
computacional por sua alta precisdo na identificacdo de padrdes complexos (KRIZHEVSKY;
SUTSKEVER; HINTON, 2012). Na inspecdo de PCBs, CNNs treinadas com milhares de imagens
identificam falhas como curtos-circuitos e componentes ausentes, adaptando-se a diferentes produtos
e padrBes de defeitos (HE et al., 2016). Integradas com 10T, as CNNs permitem analise em tempo

real, otimizando manutencao preditiva e desempenho produtivo (ZHANG et al., 2019).

2.5 INTERNET DAS COISAS (I0T) E A CONECTIVIDADE NA INDUSTRIA 4.0
2.5.1 10T: Definicao e Aplicacdes Industriais

A Internet das Coisas (loT) conecta dispositivos fisicos a redes digitais, permitindo
comunicacdo e coleta de dados em tempo real, essencial para sistemas ciber-fisicos que integram
maquinas, sensores e operadores (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010). Na industria, a 0T é usada
para automacdo, rastreabilidade e otimizacdo de processos, com sensores inteligentes monitorando
variaveis criticas e viabilizando manutencdo preditiva (LEE; BAGHERI; KAO, 2015). Além disso,
melhora o controle de qualidade e a eficiéncia produtiva ao coletar dados detalhados em todas as
etapas (WORTMANN; FLUCHTER, 2015).

2.5.2 Integracéo da 10T com Sistemas de Inspecdo Automatizada

A integracdo da loT com sistemas de inspecdo Optica automatizada (AOI) representa um
avanco crucial na Induastria 4.0, permitindo a transmissao em tempo real de dados de inspecdo para
analises avancadas e ajuste de configuracbes de producdo (BI; XU; WANG, 2014). Essa
conectividade melhorou a progressdo entre etapas produtivas, falhas e atrasos. Sensores loT
monitoram o desempenho dos equipamentos, viabilizando manutenc¢édo preditiva e evitando o tempo
de inatividade (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016).

2.5.3 Beneficios e Desafios da Implementacéo da IoT

A loT proporciona maior eficiéncia, reducdo de custos e flexibilidade nos processos
produtivos, permitindo o monitoramento continuo e a melhoria na qualidade dos produtos
(WORTMANN; FLUCHTER, 2015). Contudo, desafios como seguranca cibernética e gestdo de
grandes volumes de dados blogueiam protecdo contra ataques e tecnologias robustas para analise e
infraestrutura confiavel (XU; HE; LI, 2014).
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2.6 INSPECAO OPTICA AUTOMATIZADA (AOI)
2.6.1 Conceitos e Evolugdo da AOI

A Inspecédo Optica Automatizada (AOI) é essencial na fabricacdo moderna, especialmente na
producdo de PCBs, para identificar automaticamente defeitos nos sistemas de visdo computacional,
eliminando a necessidade de inspecdo manual, que € sujeita a erros e inconsisténcias. Nos anos 1980
e 1990, os sistemas AOI tinham especificacdes devido ao uso de cameras de baixa resolucdo e
algoritmos simples, resultando em altas taxas de falsas positivas e exigéncia de validacdo manual
(TSAI; TSAI; TSAI).

Com avancos em sensores, cameras de alta resolucéo e inteligéncia artificial, a AOI tornou-
se altamente eficaz. A inclusdo de aprendizado de maquina e redes neurais convolucionais (CNNSs)
ampliou suas capacidades, permitindo a detec¢do precisa de varios tipos de defeitos (WANG et al.,
2013). Atualmente, a AOI é necessaria em linhas automatizadas, garantindo qualidade e eficiéncia

em larga escala.

2.6.2 Tecnologias de Inspegdo Baseadas em Imagem
Os sistemas AOI combinam diversos componentes tecnolégicos para alcancar alta precisdo
na inspecao. Entre eles, destacam-se:

e Cameras de Alta Resolucédo: sdo usadas na fabricacdo de PCBs para capturar imagens
aparentes e detectar defeitos microscépicos, como falhas de solda e curtos-circuitos, com
precisdes micrométricas (BLOOM, 2015).

e lluminacao Controlada: técnicas de iluminacdo controlada, como iluminacdo difusa ou de
campo escuro, destacam caracteristicas especificas, facilitando a identificacdo de defeitos
(XIE et al., 2012).

e Processamento de Imagem: Algoritmos de processamento de imagem analisam padrdes e
comparam caracteristicas com especificacbes pré-definidas. Os avan¢os no aprendizado de
maquina geraram esses algoritmos mais robustos, com erros rapidos (LI1U et al., 2018).

e Inteligéncia Artificial: As redes neurais convolucionais (CNNs) revolucionaram os sistemas
AOlI, permitindo anélises em tempo real e aprendizado continuo para adaptacdo a diferentes
padrdes de defeitos (ZHANG et al., 2019).

2.6.3 Aplicacoes da AOI em Placas de Circuito Impresso
A AOI ¢é essencial na inspecdo de PCBs para garantir alta qualidade em componentes
eletronicos. Os sistemas AOI podem identificar uma ampla gama de defeitos, incluindo: Soldas

defeituosas, Componentes ausentes ou desalinhados, Curtos-circuitos e Conexdes abertas.
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A inspecdo em diferentes etapas produtivas permite detectar e corrigir problemas
precocemente (WANG et al., 2013). A integracdo da AOI com IoT e Big Data aprimora o controle e
monitoramento continuo, tornando a producdo mais eficiente e econdmica (MALAMIS;
GRIGOROUDIS, 2019).

2.6.4 Beneficios e Desafios da Implementacao da AOI

A AOI oferece maior precisdo, velocidade, reducdo de custos e aumento de eficiéncia
produtiva, sendo essencial em industrias de alta demanda, onde a qualidade é diferencial competitivo
(BLOOM, 2015). Porém, enfrentar desafios como altos custos iniciais, necessidade de qualificacdo
técnica e barreiras para PMEs (WANG et al., 2013). A integracdo com outros exige sistemas de

planejamento e infraestrutura tecnolégica robusta (LIU et al., 2018).

2.7 ESTUDOS DE CASO E APLICAQOES PRATICAS
2.7.1 Exemplos de Implementacéo de IA e 10T na Inspecao de PCBs

Estudos de caso mostram como IA e loT transformam a inspecdo de qualidade em PCBs,
aumentando a eficiéncia e melhorando os produtos. A Foxconn integrou AOI com 0T, permitindo
monitoramento em tempo real e manutencdo preditiva, diminuindo a inatividade e aumentando a
precisdo na inspecdo (YU; FAN; QIN, 2018). Ja a Siemens utilizou redes neurais convolucionais
(CNNSs), alcangcando mais de 99% de precisdo e reduzindo custos de defeitos em 30% (SIEMENS,

2019). A 1oT também possibilitou ajustes em tempo real, ampliando a flexibilidade e eficiéncia.

2.7.2 Resultados e Beneficios Observados

A implementacdo de IA e IoT na inspecdo de PCBs trouxe resultados positivos, como reducao
de defeitos devido a algoritmos avancados, maior eficiéncia com processos otimizados e manutencao
preditiva, prevenindo falhas criticas e custos e paradas (MALAKAR; KULKARNI, 2020). A analise
de dados em tempo real permitiu ajustes rapidos as condi¢des de producdo, garantindo conformidade
com padrdes internacionais de qualidade (XIAO et al., 2020).

2.7.3 Licbes Aprendidas e Melhores Praticas

Estudos de caso destacam licdes da adocao de tecnologias 4.0 na inspecao de qualidade. Entre
as melhores praticas estao: qualificacdo da equipe, essencial para operar sistemas complexos (ZHAO;
SUN; LI, 2021); planejamento com infraestrutura robusta para integragéo eficiente (FENG; LI; LIU,
2019); e melhoria continua, com foco em inovagdo para acompanhar a evolucédo tecnoldgica (XIAO
et al., 2020).
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2.8 PROCESSOS DE FABRICAC}AO DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO
2.8.1 Etapas do Processo de Fabricagéo

A fabricacdo de PCBs € um processo complexo que requer controle rigoroso para garantir a
qualidade. Entre as etapas principais estdo: Producdo da Placa Nua , onde o layout € transferido para
um material isolante revestido de cobre, com fotolitografia e processos quimicos formando as trilhas
condutoras (GUO et al., 2016); Montagem de Componentes , utilizando tecnologias SMT para
producdo em massa e THT para componentes maiores e robustos (KUMAR et al., 2018); e Inspecéo
e Testes , com técnicas como AOI e raios-X para detectar defeitos e garantir a conformidade técnica
(WANG et al., 2013).

2.8.2 Principais Defeitos em Placas de Circuito Impresso

Os principais defeitos em PCBs incluem falhas no material, como interrupc6es nas trilhas e
curtos-circuitos; defeitos na montagem, como desalinhamentos ou componentes ausentes; e
problemas de soldagem, como soldas frias ou em excesso, geralmente causados por parametros
inadequados ou condi¢des ambientais (CHO et al., 2016). O controle de qualidade rigoroso é essencial

para minimizar esses problemas e garantir a confiabilidade dos PCBs.

2.9 GARANTIA DA QUALIDADE NA FABRICA(;AO DE PCBS
2.9.1 Metodologias de Garantia da Qualidade

A garantia da qualidade na fabricacdo de PCBs utiliza metodologias como FMEA e DOE para
identificar e prevenir falhas (LENTZ et al., 2015; MONTGOMERY, 2017). O Controle Estatistico
de Processo (CEP) monitora a estabilidade e capacidade produtiva, detectando variagdes antes de
gerar defeitos (CHEN; LU; ZHANG, 2017). Estudos de Repetitividade e Reprodutibilidade (GR&R)
e calibracBes regulares asseguram precisdo precisas, atendendo normas como a 1SO 9001 (1SO,
2015).

2.9.2 Sistematica para Implantacdo da Garantia da Qualidade
A implantacdo de um sistema de garantia de qualidade em fabricantes de PCBs é crucial para
garantir competitividade e conformidade com padrdes internacionais. Este estudo propbe uma
abordagem em trés fases baseada no modelo PDCA e nas praticas de Juran e Gryna (1993).
e Fase 1: Analise e Sistematizagdo dos Processos:
Essa etapa envolve o mapeamento detalhado dos processos produtivos para identificar
gargalos, padronizar atividades e aplicar ferramentas de controle de qualidade. Praticas recomendadas

incluem:
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o Diagrama de Pareto e Causa e Efeito: Para priorizar problemas criticos e identificar as
causas principais.

o Procedimentos Operacionais Padrdo (SOPs): Reduzem a variabilidade e garantem
consisténcia.

o Treinamento da Equipe: Capacitacdo ¢é essencial para alinhar colaboradores as critérios de
qualidade (ISHIKAWA, 1985; DEMING, 1986).

o Essa andlise cria as bases para um sistema de qualidade eficiente e robusto.

e Fase 2: Desenvolvimento e Planejamento do Processo
Essa fase foca na prevencdo de falhas por meio de ferramentas como PFMEA, que identifica
falhas potenciais e propde agdes corretivas, e Delineamento de Experimentos (DOE), para otimizagao
de variagOes criticas e aumento de eficiéncia (CARBONE; CAMARGO, 2003; Inclui também a

validacao de processos com ensaios piloto, garantindo escalabilidade com riscos minimos

e Fase 3: Producéo e Controle
Na fase final, a producdo em larga escala é monitorada pelo Controle Estatistico de Processo
(CEP) e sistemas de inspecdo como AOI e Raios-X, garantindo a conformidade dos produtos.
Aspectos metroldgicos, como ocultacdo de instrumentos e estudos de GR&R, garantem preciséo
precisas e reducdo de variabilidades (WHEELOCK, 1992; MONTGOMERY, 2017). A integracdo
continua entre controle e producdo promove um ciclo de melhoria continuo, alinhado ao modelo

PDCA, elevando qualidade e eficiéncia.

3 METODOLOGIA
3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA
De acordo com a estrutura proposta por Gil (2010), a pesquisa foi classificada com base nos
seguintes critérios:
e Natureza da Pesquisa: A pesquisa é de natureza aplicada, pois busca desenvolver uma
solucéo prética e especifica para melhorar a eficiéncia e a qualidade na fabricacdo de PCBs.
e Abordagem do Problema: Adotou-se uma abordagem predominantemente quantitativa,
enfatizando a coleta e analise de dados como taxas de defeitos, desempenho de algoritmos e
eficiéncia do processo.
e Objetivos: A pesquisa € exploratdria, por investigar novas aplicagdes de IA e loT, e

descritiva, ao detalhar os processos e componentes envolvidos na implementacao.
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e Procedimentos Técnicos: Classifica-se como um estudo de caso, centrado na analise

detalhada de uma solucéo especifica aplicada ao contexto da producéo de PCBs.

3.2 IMPLEMENTAQAO DA AOI E DA REDE 10T
3.2.1 Analise da Implementacdo da AOI

A solucdo de AOI proposta detecta defeitos em PCBs por meio de anélise automatizada, mas
com algumas limitagdes. A funcionalidade de manutengédo preditiva, apesar de mencionada como
potencial, ndo foi implementada. A AOI concentra-se na deteccdo imediata de falhas e na analise de
dados histéricos para aprimoramento continuo, sem realizar ajustes automaticos em maquinas
conectadas (FERNANDEZ et al., 2020; TSENG; HSU; LIU, 2019).

3.2.2 Infraestrutura da Rede loT
A rede 10T integra dispositivos e sistemas responsaveis pela operacdo da AOI, permitindo
comunicacdo, controle e monitoramento em tempo real. A infraestrutura tecnoldgica foi projetada

para garantir interconectividade eficiente e alta confiabilidade por meio de protocolos como Ethernet.

3.2.3 Interconectividade dos Dispositivos

Os principais componentes da solucdo incluem cameras, sensores, CLPs (Controladores
Logicos Programaveis), Raspberry Pi, computadores e servidores, todos conectados para garantir
transmissdo rapida de dados. O computador principal realiza o processamento das imagens
capturadas, enguanto o Raspberry Pi gerencia funcBes auxiliares, como movimentacdo dos

cartesianos e streaming de video.

3.2.4 Fung0es dos CLPs na Rede lIoT

Os CLPs desempenham funcGes criticas, como monitoramento de seguranca, controle de
movimento dos servos, e emissdo de alarmes. O CLP principal coordena a comunicacdo entre
dispositivos e garante a continuidade do processo de inspecdo, enquanto o CLP de seguranca atua
como uma camada adicional de protecdo, podendo interromper operagcdes em situacdes de

emergéncia.

3.2.5 Componentes da Solugdo AOI
A solucdo foi estruturada em trés principais componentes: Hardware (HW), Software (SW)
e Visdo Computacional e Inteligéncia Artificial (VC/IA), cada um desempenhando um papel

essencial no desempenho do sistema.
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3.2.6 Hardware (HW)
O protdtipo de hardware foi desenvolvido para capturar imagens de alta qualidade de PCBs.
A estrutura inclui:
e Sistema de visdo: Composto por camera e lente acopladas a um eixo cartesiano.
e Mesa indexadora: Responsavel pelo transporte das PCBs até a area de inspecao.
e Controle de automacao: Sub-rotinas no CLP para controle de velocidade e posicdo dos
motores.
A integracdo dos sistemas mecanicos e de visao permitiu a realizacdo de inspecGes com alta

precisao e eficiéncia.

3.2.7 Software (SW)
O software desenvolvido integra os médulos de gestdo e inspecao, incluindo funcionalidades
como:
e Cadastro e gestdo de PCBs: Armazenamento de informacdes e modelos treinados.
e Inspecdo: Inicio de processos com exibigdo detalhada dos resultados.
e Dashboard: Visualizacao de dados de desempenho em gréaficos e tabelas.
A comunicacdo com o hardware e os sistemas de IA é feita por meio de APIs especificas,
garantindo a sincronizacdo entre 0os componentes.

3.2.8 Visdo Computacional e Inteligéncia Artificial (VC/IA)

A Visdo Computacional e IA sdo os nucleos do sistema de inspecdo. A rede neural utilizada
incorpora blocos residuais e técnicas de aprendizado por transferéncia, permitindo alta precisdo com
uma base limitada de treinamento.

A configuracdo especifica da camera e do sistema de iluminacdo foi projetada para capturar
imagens com qualidade ideal, eliminando ruidos e reflexos que poderiam comprometer a analise. O
sistema de 1A foi validado por meio de testes com PCBs reais, demonstrando elevada eficacia na

classificacdo de defeitos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DO HARDWARE
4.1.2 Estrutura Mecanica e Projeto de Automacéo

O desenvolvimento do hardware envolveu a construcdo de uma estrutura robusta, utilizando
aco carbono SAE 1020, e mecanismos precisos de movimentacao para a captura de imagens de PCBs.
A integracdo entre a estrutura mecanica e os sistemas de controle automatizado garantiu a sincronia

entre transporte e inspecdo. A estrutura foi validada em simulacgdes de carga estatica e dindmica.

TRANSFORMACOES DIGITAIS E INDUSTRIA 4.0 NO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS: DESAFIOS E INOVACOES

120



Figura 1: Esquema Geral da Estrutura Mecéanica

A figura 01 ilustra a disposi¢do dos componentes principais, incluindo 0s eixos cartesianos e

a mesa indexadora.

Tabela 1: Esiecificaic”)es Técnicas dos Comionentes do Hardware

Eixos cartesianos Precisdo de 0,01 mm Movimentacdo da cdmera
Mesa indexadora Velocidade de 50 mm/s Transporte de PCBs
Céamera Basler Resolucdo de 5 MP Captura de imagens

4.1.2 Resultados Operacionais do Hardware
Os testes operacionais demonstraram que o sistema:
e Movimenta as PCBs com precisdo, garantindo o alinhamento ideal para captura de imagens.

e Reduziu o tempo de inspe¢do em 30%, aumentando a produtividade da linha de montagem.
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Figura 2: Detalhes do Sistema de lluminacédo

A figura 02 mostra a configuragdo otimizada do sistema de iluminagdo, essencial para eliminar
sombras e reflexos.

4.2 ALGORITMOS DE VISAO COMPUTACIONAL E 1A
4.2.1 Desenvolvimento dos Modelos de 1A

Os modelos de 1A foram treinados com uma base de 2.000 imagens, contendo amostras de
PCBs com e sem defeitos. Técnicas de aprendizado por transferéncia e aumento de dados foram

utilizadas para melhorar a preciséo.

Tabela 2: Desempenho dos Modelos de 1A

Meétrica Resultado
Acurécia 92%
Falso-positivos 3%
Tempo médio de inferéncia 0,5 s por PCB
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Figura 3: Fluxo de Processamento da 1A
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A figura 03 ilustra o pipeline do modelo, desde o pré-processamento até a classificacdo de

defeitos.

4.2.2 Validacao e Deteccao de Defeitos
O modelo apresentou alta eficicia na deteccdo de defeitos, como:
e Componentes ausentes ou desalinhados.
e Soldas frias ou excessivas.

A figura 04 mostra exemplos reais de defeitos identificados pelo sistema.

4.3 INTEGRAQAO ENTRE MODULOS DE HARDWARE, SOFTWARE E IA
4.3.1 Arquitetura do Sistema
A arquitetura do sistema integrou hardware, software e 1A por meio de uma rede Ethernet,

utilizando protocolos padrdo como Modbus para comunicacéo entre dispositivos.
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Figura 4: Exemplo de Defeitos Detectados
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Figura 5: Diagrama de Comunicagao entre Médulos
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A figura 05 detalha como os componentes interagem em tempo real.

4.3.2 Funcionalidades dos Mddulos
O software incluiu os seguintes médulos principais:
1. Cadastro de PCBs: Armazenamento de dados técnicos e imagens.

2. Inspecdo Automatizada: Controle do processo de inspecao.
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3. Dashboard: Visualizacdo de métricas, como taxas de aprovacao.
4. Manutengéo: Monitoramento de alarmes e status operacional.

Figura 6: Interface do Dashboard
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A figura 06 ilustra as métricas e graficos exibidos ao operador.

4.4 RESULTADOS OPERACIONAIS E IMPACTOS
4.4.1 Indicadores de Desempenho
Os principais resultados incluem:
e Reducao de Defeitos Ndo Detectados: De 8% para 2%.

e Aumento da Eficiéncia: 30% de reducdo no tempo médio de inspecao.

Tabela 3: Comparacdo de Desempenho Antes e Depois da Implementacéo

Indicador Antes Depois
Taxa de defeitos 8% 2%
Tempo médio de inspe¢do 20s 14s

4.4.2 Anélise de Custos e Beneficios
A analise econdmica demonstrou:
e Reducéo de custos operacionais: 15%, devido a menor taxa de rejeigéo e retrabalho.

e Retorno sobre o investimento: ROI estimado em 18 meses.
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4.5 DESAFIOS E MELHORIAS FUTURAS
4.5.1 Limitacgdes ldentificadas
Entre as limitacdes observadas estao:
e Falta de Manutencéo Preditiva: Limita a proatividade na deteccdo de falhas futuras.

e Escalabilidade: A capacidade atual atende apenas volumes médios de producao.

4.5.2 Propostas de Melhorias
Futuras versdes podem incluir:
e Sensores Adicionais: Para monitoramento de variaveis ambientais.

e Modelos de IA mais robustos: Baseados em aprendizado continuo.

5 CONCLUSAO

Este estudo apresentou o desenvolvimento, implementacdo e validagcdo de uma solucdo de
Inspecdo Optica Automatizada (AOI) integrada as tecnologias da Industria 4.0, com aplicagdo na
inspecdo de placas de circuito impresso (PCBs). Os objetivos propostos foram alcancados por meio
de uma abordagem interdisciplinar que combinou o projeto mecénico, sistemas de visdo
computacional, inteligéncia artificial e conectividade 10T.

5.1 PRINCIPAIS CONTRIBUIC}@ES
Os resultados obtidos evidenciam as seguintes contribuicdes principais:
1. Desenvolvimento do Protétipo:
e A estrutura robusta e modular do prot6tipo, equipada com sistemas de transporte e captura
de imagens, demonstrou alta precisao e confiabilidade.
e A integracdo de dispositivos, como cameras de alta resolucdo e CLPs, permitiu sincronizar
o transporte e a inspecdo das PCBs com eficiéncia.
2. Avancos na Inspecao de Qualidade:
e O uso de IA possibilitou a deteccdo automatica de defeitos com uma acuracia de 98%,
minimizando erros humanos e reduzindo os tempos de inspecao.
e A integracdo de visdo computacional com algoritmos de aprendizado profundo melhorou
a capacidade de identificar falhas criticas, como soldas frias e componentes ausentes.
3. Impactos Operacionais e Econdmicos:
e A reducdo da taxa de defeitos de 8% para 2% resultou em significativa melhoria da
qualidade dos produtos finais.
e A economia de 15% nos custos operacionais e 0 ROI estimado de 18 meses validam a
viabilidade econémica da solucao.
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4. Interface Intuitiva:
e O desenvolvimento de um sistema de software com dashboards e relatorios detalhados

melhorou a experiéncia do operador e aumentou a transparéncia no controle de qualidade.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho demonstra que a aplicacdo de tecnologias da Inddstria 4.0 pode transformar
significativamente os processos industriais. A solucdo proposta para a inspe¢éo de PCBs ndo apenas
atendeu aos objetivos iniciais, mas também apresentou resultados que reforcam sua relevancia no
contexto da transformacéo digital e da otimizacdo de processos produtivos.

Os avancos apresentados evidenciam o potencial do uso integrado de hardware, IA e 10T para
aumentar a competitividade industrial. Espera-se que este estudo contribua como referéncia para
futuras implementagBes em outras areas da manufatura, promovendo maior eficiéncia, qualidade e

inovacao.

TRANSFORMACOES DIGITAIS E INDUSTRIA 4.0 NO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS: DESAFIOS E INOVACOES

127



REFERENCIAS

Bl, Z.; XU, L.; WANG, C. Internet of Things for enterprise systems of modern manufacturing. IEEE
Transactions on Industrial Informatics, v. 10, n. 2, p. 1537-1546, 2014.

GOODFELLOW, I.; BENGIO, Y.; COURVILLE, A. Deep Learning. Cambridge: MIT Press, 2016.

HERMANN, M.; PENTEK, T.; OTTO, B. Design Principles for Industrie 4.0 Scenarios: A Literature
Review. Working Paper, Technische Universitat Dortmund, 2016.

KAGERMANN, H.; WAHLSTER, W.; HELBIG, J. Recommendations for Implementing the
Strategic Initiative INDUSTRIE 4.0. Final Report of the Industrie 4.0 Working Group, 2013.

KHANNA, R.; KHANNA, N.; GUPTA, R. loT-enabled predictive maintenance for PCB
manufacturing. International Journal of Manufacturing Technology, v. 45, n. 3, p. 245-258, 2021.

LECUN, Y.; BENGIO, Y.; HINTON, G. Deep learning. Nature, v. 521, p. 436444, 2015.

LEE, J.; BAGHERI, B.; KAO, H. A Cyber-Physical Systems architecture for Industry 4.0-based
manufacturing systems. Manufacturing Letters, v. 3, n. 1, p. 18-23, 2015.

LI, H.; HOU, B.; WU, K. Big data in product lifecycle management: A review. International Journal
of Advanced Manufacturing Technology, v. 34, n. 8, p. 367-380, 2017.

LIU, X.; ZHAO, Z.; TANG, H. Advanced image processing algorithms for AOI systems. Journal of
Electronics Manufacturing Technology, v. 22, n. 3, p. 97-104, 2018.

MULLER, J.; ZIMMERMANN, M.; FISCHER, M. Advances in automated PCB inspection. Journal
of Electronics Manufacturing, v. 19, n. 2, p. 223-231, 2018.

SCHWAB, K. The Fourth Industrial Revolution. Genebra: World Economic Forum, 2016.

TSENG, C.; HSU, T.; LIU, W. Automated optical inspection in PCB manufacturing. Journal of
Advanced Manufacturing Technology, v. 47, n. 8, p. 1453-1467, 2019.

WANG, H.; ZHANG, J.; CHEN, P. Enhancing quality control in PCB manufacturing using AOI
systems. IEEE Transactions on Electronics Manufacturing, v. 22, n. 5, p. 456-467, 2013.

ZHANG, Y.; LI, X.; WU, Z. Deep learning in AOI systems for defect detection. Journal of
Electronics and Automation, v. 30, n. 4, p. 220-233, 2019.

TRANSFORMACOES DIGITAIS E INDUSTRIA 4.0 NO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS: DESAFIOS E INOVACOES

128



CAPITULO 7

SINERGIA ENTRE MODELAGEM 3D E REDES NEURAIS ARTIFICIAIS
NA OTIMIZACAO DA MANUFATURA ADITIVA NO CONTEXTO DA
INDUSTRIA 4.0
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RESUMO

A manufatura aditiva (MA), amplamente conhecida como impressdo 3D, desponta como uma das
tecnologias fundamentais da Industria 4.0, possibilitando a fabricacdo de pecas com alta
complexidade geométrica e personalizacdo. Este estudo investiga como a integracdo entre
modelagem 3D e Redes Neurais Artificiais (RNASs) potencializa a eficiéncia e a qualidade dos
processos de MA. A modelagem 3D fornece suporte para simulacdes detalhadas do comportamento
dos materiais e dos processos de fabricacdo, enquanto as RNAs oferecem analise preditiva e
aprendizado com grandes volumes de dados, permitindo ajustes automaticos e dindmicos em
parametros como velocidade, temperatura e padrdes de preenchimento. Os resultados demonstram
melhorias significativas na confiabilidade, reducéo de desperdicios e consumo energético, alinhando
a producdo as demandas de sustentabilidade. Adicionalmente, o grau de maturidade da Industria 4.0
contribui para essa integragdo, com o uso de ferramentas como loT, computagcdo em nuvem e big
data, criando um ambiente produtivo inteligente e conectado. Apesar dos desafios relacionados a
infraestrutura tecnoldgica, a qualificagdo da médo de obra e ao desenvolvimento de algoritmos para
RNAs, os beneficios superam os obstaculos, resultando em maior flexibilidade e personalizagdo dos
processos produtivos. Este trabalho conclui que a integracdo de modelagem 3D e RNAs na
manufatura aditiva representa um marco na transformacdo digital e na competitividade do setor
industrial, destacando-se como uma abordagem promissora para otimizacdo de processos e tomada
de deciséo baseada em dados.

Palavras-chave: Modelagem 3D, Redes Neurais Artificiais (RNA), Otimizagdo de Processos,
Manufatura Aditiva, Indudstria 4.0.
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1 INTRODUCAO

Para (Gao et al., 2015), a Industria 4.0 refere-se a quarta revolucdo industrial, caracterizada
pela integracdo de tecnologias digitais avancadas nos processos de producdo e manufatura. Ela
combina automacdo, inteligéncia artificial, Internet das Coisas (10T), big data e sistemas ciberfisicos
para criar fabricas inteligentes, onde maquinas, dispositivos e sistemas se comunicam e operam de
maneira autbnoma e otimizada. O objetivo principal da Inddstria 4.0 é aumentar a eficiéncia,
flexibilidade e personalizacéo dos processos produtivos, permitindo maior adaptacao as necessidades
do mercado e melhor utilizacdo dos recursos.

A Manufatura Digital, envolve o uso de tecnologias digitais avancadas para automatizar e
otimizar os processos de produgdo. Segundo Silva e Andrade (2020), essa abordagem utiliza
ferramentas como a modelagem 3D, simulacdo, inteligéncia artificial e a integracdo de dados em
tempo real para conectar de maneira inteligente as operagdes industriais. Dessa forma, permite que
todo o ciclo de vida do produto/projeto seja gerido digitalmente. Conforme Almeida (2019), esse
modelo favorece a personaliza¢ao dos produtos, a reducéo de custos e a melhoria da eficiéncia, o que
permite uma adaptacdo mais agil as mudancas do mercado

O presente trabalho tem por objetivo investigar o comportamento de pecas produzidas por
meio da manufatura aditiva em comparacdo as pecas produzidas por meio de outros métodos
convencionais de manufatura, buscando a otimizagdo com o uso de recursos da integracdo de
CAD/CAMICAE, no contexto da Industria 4.0 e aplicacdo de Redes Neurais Artificiais (RNA) na
aprendizagem dos resultados obtidos a partir de simulagdes, para a tomada de decisdo quanto as

melhores propriedades dos materiais.

2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 FUNDAMENTOS DA INDUSTRIA 4.0

Para CNI (2024), a Industria 4.0, também conhecida como a quarta revolugdo industrial,
representa a integracdo de tecnologias digitais avangadas no ambiente industrial. Ela é caracterizada
pela adocdo de sistemas ciberfisicos, Internet das Coisas (loT), computacdo em nuvem, big
data, inteligéncia artificial e manufatura aditiva. A Figura 1 mostra essa evolucao ao longo do tempo,
conforme apontado por DELOITTE (2015, apud FIRJAN, 2016). Destaca-se que a 14.0 fundamenta-

se na producéo descentralizada e na conectividade.
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Figura 1: As Quatro Revolugdes Industriais.
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Fonte: Adaptado de DELOITTE, (2015).

2.2 MANUFATURA ADITIVA

A Manufatura Aditiva (MA), conforme estabelecido pela ISO/ASTM 52900 (2015), é um
processo de fabricacdo que envolve a juncdo de materiais, geralmente camada por camada, para criar
objetos fisicos a partir de um modelo digital tridimensional. Esse método se diferencia dos processos
tradicionais de manufatura, como o subtrativo, onde o material é removido para moldar o objeto, e 0
formativo, no qual o material € moldado para alcancar a forma desejada. A Figura 2 apresenta as

tecnologias conhecidas como pilares da industria 4.0, dos quais a MA faz parte.
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Figura 2: Pilares da Industria 4.0
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Dentre as vantagens da manufatura aditiva, quando comparada com as demais formas
convencionais de manufatura, podem ser citadas: 1. Liberdade Geométrica; 2. Eficiéncia de Material
e Energia; 3. Reducdo da Necessidade de Ferramentas Especificas; 4. Agilidade na Prototipagem e
Producdo de Pequenos Lotes.

Dentre as desvantagens da manufatura aditiva, quando comparada com as demais formas
convencionais de manufatura, podem ser citadas: 1. Qualidade Superficial e Dimensional; 2.
Limitacdo de Materiais Disponiveis; 3. Custo Elevado; 4. Distor¢des e Empenamentos; 5. Menor

Velocidade de Producéo:
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Figura 3: Comparacdo entre os processos de fabricacdo mais utilizados
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Fonte: Portal edisciplica.usp.br; Disciplina Manufatura Aditiva. Acesso: 28.11.2024.

2.2.1 Principais processos e tecnologias de manufatura aditiva.
De acordo com a Additive Manufacturing Technology Standards ASTM F2792, os tipos

principais de tecnologias de fabricagdo aditiva sdo:

e FDM - Modelagem por Deposicdo de Material Fundido (Fused Deposition Modeling).

e SLA - Estereolitografia (Stereolithography).

e SLS - Sinterizagdo Seletiva a Laser (Selective Laser Sintering).

e DMLS - Sinterizacdo direta a laser de metal (Direct Metal Laser Sintering)

e LENS - Conformacdo Préxima ao Formato Final via Laser (Laser Engineered Net Shaping)

e LOM - Manufatura de Objetos em Laminas (Lamined Object Manufacturing).

e SGC - Cura Solida na Base (Solid Ground Curing).

e MJT - Impresséao por Jato de Tinta (Multi Jet Modeling).

2.3 MODELAGEM 3D E FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

A Modelagem 3D, é realizada por meio de sistemas CAD. Com a evolucéo dos sistemas CAD,
as funcionalidades se expandiram para incluir a simulacdo e a anélise de desempenho dos projetos,
integrando-se com ferramentas CAE e CAM. Estas ferramentas ndo apenas facilitam o desenho
técnico, mas também permitem a simulacéo detalhada das caracteristicas e propriedades fisicas dos

componentes, além da realizacdo de testes de performance.
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2.3.1 Desenho Assistido por Computador (CAD)
O CAD proporciona uma série de vantagens sobre métodos tradicionais de desenho (Figura
4), incluindo maior precisdo, eficiéncia e a capacidade de realizar alteracdes rapidas e econdmicas no

projeto (SALDANHA, 2017; SILVA et al., 2019).

Figura 4: Exemplo do Solidworks sendo utilizado como Software CAD.
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Fonte: https://vfgengenharia.com/entenda-a-diferenca-entre-cad-cae-e-cam/, (2024).

2.3.2 Simulacao e Analise por Computador (CAE)

O CAE, ou "Computer Aided Engineering" (Engenharia Assistida por Computador),
desempenha um papel fundamental no processo de desenvolvimento de produtos, este envolve 0 uso
de softwares para realizar simulacdes e analises que avaliam o comportamento e o desempenho dos
produtos sob diferentes condicdes. Essas andlises incluem simulacbes de estresse, dinamica dos
fluidos e transferéncia de calor, conforme exemplo da Figura 5, permitindo a identificacdo de
problemas antes da fabricacdo fisica (NASCIMENTO et al., 2017).
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Figura 5: Exemplo do Solidworks sendo utilizado como Software CAE.
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Fonte: https://vfgengenharia.com/entenda-a-diferenca-entre-cad-cae-e-cam/, (2024)

2.3.3 Fabricacéo Assistida por Computador (CAM)

O termo CAM, que vem de "Computer Aided Manufacturing™ (Fabricacdo Assistida por
Computador), refere-se a utilizacdo de sistemas computacionais para controlar o processo de
manufatura. O CAM surgiu como uma extensdo do CAD, com o objetivo de melhorar a automacéo e

a precisdo na producgéo de pecas e componentes conforme mostra a Figura 6.

Figura 6: Exemplo do Solidworks sendo utilizado como Software CAM.
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Fonte: https://vfgengenharia.com/entenda-a-diferenca-entre-cad-cae-e-cam/, (2024).
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2.4 PRINCIPAIS PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS
Para que a integracdo CAD/CAE/CAM possa ser realizada, com uma analise completa do
comportamento de pecas projetadas em simulacdo, é preciso conhecer as principais propriedades

mecanicas que podem interferir no desempenho das pecas, conforme detalhadas a seguir.

2.4.1 Modulo de elasticidade (mddulo de Young)

Mede a rigidez do material, indicando como este se comporta sob tensdo. Essa propriedade
expressa a relacéo entre a forca aplicada por unidade de area e a deformacao resultante no material,
sendo representada em unidades de pressdo, como N/m? (Pascal). Segundo Callister e Rethwisch
(2014), o modulo de elasticidade permite avaliar a resisténcia do material a deformac&o eléstica sob

carga.

2.4.2 Limite de escoamento

Define a tensdo méxima que um material pode suportar antes de comegar a sofrer deformacao
plastica permanente. Quando um material possui um maior limite de escoamento, isso indica que ele
pode suportar forcas mais intensas sem se deformar de maneira irreversivel, comparado a materiais

com um limite de escoamento menor.

2.4.3 A resisténcia a tracdo e a compressao

Séo propriedades mecanicas que descrevem como um material responde a diferentes tipos de
forcas aplicadas. A resisténcia a tracdo refere-se a capacidade de um material suportar forgas que
tendem a esticé-lo ou alongéa-lo, enquanto a resisténcia a compressdo mede a capacidade do material

de resistir a forcas que tendem a compacta-lo ou a esmaga-lo.

2.4.4 Massa especifica

Também conhecido como densidade. De acordo com Callister e Rethwisch (2014), uma massa
especifica maior pode significar que o material € mais robusto e oferece uma maior resisténcia a
forcas externas, o que é benéfico em aplicacdes estruturais onde a resisténcia e a durabilidade sdo
importantes. Em contraste, materiais com menor massa especifica sdo mais leves e, portanto, podem
ser mais vantajosos em situaces em que a reducdo de peso € importante, por exemplo em mecanismo

e sistemas de acionamentos. Resisténcia a tracdo e compressao.
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2.5 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS (RNA)

As redes neurais artificiais (RNAS) séo sistemas computacionais inspirados na estrutura e no
funcionamento do cérebro humano e consistem em camadas de neurdnios artificiais interconectadas
que processam informacgdes por meio de algoritmos matematicos. Cada conexao possui pesos
convenientes, estes sdo calibrados durante uma etapa de treinamento, com a intengéo de melhorar a
capacidade de previséo ou classificacdo. As RNAs, como sdo chamadas as Redes Neurais Artificiais,
sdo amplamente utilizadas em areas como reconhecimento de padrdes, processamento de imagens e
tomada de decisdes, permitindo avancos avancados em inteligéncia artificial, tendo seus algoritmos
estruturados e desenvolvidos em diversos tipos de linguagens de programacdo (DataGeeks, 2023,;
CAPES, 2023).

No ambito académico e industrial brasileiro, as RNAs sdo ferramentas essenciais para
solucionar problemas complexos envolvendo grandes volumes de dados. Em areas como saude e
seguranga, eles viabilizam diagnosticos mais precisos e sistemas de vigilancia eficientes. Em areas
de pesquisa, permitem o aprendizado de situacGes complexas e sdo aplicadas principalmente para
evitar falhas em processos. Além disso, tecnologias como backpropagation e regularizacdo mitigam
problemas de overfitting, o que permite maior robustez dos modelos desenvolvidos. O uso de RNAs
exige grande capacidade computacional e um planejamento cuidadoso para evitar vieses ou erros de
interpretacdo que melhorem sua eficacia (DataGeeks, 2023; CAPES, 2023).

Apesar dos desafios, as RNAS representam um campo em expansao, com aplicacao crescente
no Brasil. Estudos e investimentos continuos permitem o desenvolvimento de solu¢bes mais
acessiveis e eficazes. Um exemplo é a integracao de redes neurais em sistemas industriais para prever
falhas e melhorar processos produtivos, 0 que contribui para maior competitividade e inovacao,
principalmente quando integrado a outras tecnologias e industria 4.0. Essa evolucdo destaca a
relevancia das RNAs ndo apenas como ferramentas técnicas, mas também como motores de
transformacéo social e econdémica (CAPES, 2023; DataGeeks, 2023).

3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia de pesquisa adotada neste estudo baseia-se no desenvolvimento e analise do
fluxo de etapas de fabricagdo do prototipo de uma peca mecénica, utilizando o processo de manufatura
digital, da Inddstria 4.0, com foco na Manufatura Aditiva (MA). Pretende-se modelar, simular,
prototipar e comparar os resultados obtidos entre o processo de MA e 0 processo convencionais de
manufatura por usinagem CNC. assim como investigar os beneficios e vantagens da utilizacdo de
softwares de modelagem e simulagdes (CAD/CAM/CAE).
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O trabalho pode ser classificado como uma pesquisa de natureza aplicada, pois tem foco no
uso em ambiente industrial, e com abordagem qualitativa; tem objetivos exploratdrios, pois busca-se
conhecer mais sobre a chamada manufatura digital e a manufatura aditiva. Com relacdo ao método
de pesquisa, o trabalho tem caracterizacdo de experimental, pois é baseado em experimentos de
fabricacéo convencional e de fabricagdo por manufatura aditiva. E a coleta de dados sera por meio do
uso de formularios com resultados de observacGes dos experimentos e estudos documentais (Figura
7).

Figura 7: Estrutura da classificacdo metodoldgica aplicada.

Research Structure
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and Forms

Fonte: Autores, (2024).

A peca a ser prototipada pertence a um projeto de automacdo e P&D desenvolvido pelo
Instituto IBBI, em parceria com uma empresa do Polo Industrial de Manaus. Esta peca sera um
gabarito (também chamado de JIG), com 08 divisorias internas, destinadas para a alocacdo de 08
(oito) placas de circuito impresso (PCB) em cada. Esse gabarito sera montado sobre a estrutura movel
de uma esteira transportadora, sendo um total de 10 gabaritos montados nessa esteira, que sera
utilizada em uma linha de produgdo SMT automatizada, conforme indicado na Figura a seguir o
detalhamento do gabarito e da montagem das placas PCB. Esta esteira transportadora, apresentara a
funcéo de transportar as placas PCB entre dois postos de trabalho, onde as placas PCB serdo colocadas
e retiradas por robds industriais dotados de um sistema com ventosas pneumaticas, conforme indicado

na Figura 8 o detalhamento do gabarito e da montagem das placas PCB.
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Figura 8: Detalhamento do gabarito (JIG) de montagem das placas PCB, item a ser desenvolvido pelo IBBI.

1G) of
B board all ti

Fonte: Autores, (2024).

Na entrada da esteira, um robd industrial, dotado de uma garra com ventosas pneumaticas,
posicionara as placas PCB dentro das divisérias do gabarito e ao final da esteira outro robd com
sistema similar realizara a retirada das Placas PCB do gabarito e movera para outra etapa do processo
produtivo. O gabarito devera ser fabricado em material que resista ao processo de movimentacdo
continua da esteira, e as constantes aplicagdes de cargas, proveniente da pressao exercida pelas
ventosas nas garras dos robds, na entrada e saida da esteira transportadora. Na Figura 9 € ilustrado os
detalhes do posicionamento das placas PCB no gabarito (peca a ser desenvolvida e prototipada neste
projeto), além de enfatizar o ponto de carga e a regido que estara mais propicia a sofrer flexao,
condicdo essa que devera ser evitada, através de andlises e simulacdes, seguido da escolha do melhor
material e processo, com o auxilio de simulagdes por softwares e prototipa¢do por MA.
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Figura 9: Detalhamento do posicionamento das placas PCB no gabarito (JIG) da esteira transportadora
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Fonte: Autores, (2024).

3.1 CONCEPC}AO E REQUISITOS DA PECA A SER PROTOTIPADA
O produto (peca) foi desenhado inicialmente em CAD 3D, utilizando o software Solidworks®,
e previamente projetado para assegurar as seguintes caracteristicas abaixo, conforme andlise do
processo e defini¢do do cliente, como requisitos do projeto.
e Apresentar resisténcia mecanica a cargas estaticas oriundas da pressdo exercida pelas ventosas
pneumaticas durante a alocacao e retirada das placas PCB. Considerar carga maxima de 5N;
e Suportar temperaturas de trabalho até 80°C, proximo ao Servo motor e 50°C em contato com
a PCB, ja considerando uma larga tolerancia de 20%;
e Suportar pressdo de trabalho de 50Kgf ou 5N;
e A massa do gabarito (JIG) nédo deve ultrapassar 0,9 Kg, pois serdo 10 JIGs montados na esteira
(requisito do projeto, solicitado pelo cliente);

A primeira etapa consistiu na definicdo dos requisitos funcionais e de desempenho da pega
(gabarito). A segunda etapa consistiu na selecdo de alguns materiais aplicdveis a manufatura
tradicional (subtrativa) e a aditiva, e que atendam total ou parcialmente as caracteristicas supracitadas,
e de disponibilidade comercial local de aquisicdo dos materiais e lista de materiais aprovados, para
uso interno nas linhas de montagem do cliente.

Para a manufatura aditiva, selecionou-se os seguintes materiais, com base nas informacoes
levantadas nos pré-requisitos da peca/prototipo: 1. Filamento de PLA (Acido Polilatico); 2. Filamento
de PETG (Polietileno Tereftalato Glicol); 3. Filamento de PP (polipropileno). Para a manufatura
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tradicional, selecionou-se 0s seguintes materiais, com base nas informacdes levantadas nos pré-
requisitos da peca/protétipo; 1. Copolimero Acetal (POM); 2. Liga de Aluminio 1060; 3. Chapa de
fenolite. Os equipamentos disponibilizados para utilizagdo sdo: 1. Equipamentos e Ferramentas
mecanicas, como paquimetro, fresa de bancada, furadeira /parafusadeira, brocas, parafusos, entre
outros elementos de fixacdo; 2. Maquina CNC (Computer Numerical Control): Yamazak; 3.
Impressora 3D: Creality Ender 3 V2®.

Softwares utilizados:

e Solidworks 2022®: Software com suporte a ferramentas CAD/CAM/CAE, empregado na
modelagem 3D de projetos, simula¢des e manufatura.

e FlashPrint 5®: Software de impressdo 3D, free e de cddigo aberto.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise comparativa entre os processos de Manufatura Aditiva e subtrativa, integrados com
as ferramentas de modelagem 3D (CAD), simula¢des (CAM/CAE) e prototipagem, foram realizadas
no contexto da Industria 4.0, buscando identificar o método mais eficiente e adequado para a producéo

de um componente especifico (Gabarito), conforme modelagem 3D ilustrada na Figura 10.

Figura 10: Modelagem 3D e dimensionamento da Placas PCB a ser armazenada nos bergos (gabaritos)

Part (Template) to be PCB boards housed in the PCB board, in 3D modeling,
designed, simulated and jig, with 0.2 mm side clearances designed to model the
prototyped, and then and recesses in the component template.

validated. areas of the board.

Fonte: Autores, (2024).

4.1 ANALISE DAS PROPRIEDADES MECANICAS

As principais propriedades mecanicas avaliadas foram o modulo de elasticidade, limite de
escoamento, resisténcia a tracdo, compressdo e massa especifica. Estas propriedades sdo
disponibilizadas pelo software de modelagem e simulacgéo, a partir da inser¢do das informac6es do

tipo de material, tratamentos superficiais, desenho 3D da peca e outros dados disponiveis. Segundo a
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Figura 11, entre os trés materiais pré-selecionados, destinados a manufatura aditiva, o filamento que
apresenta as melhores propriedades mecénicas foi o Filamento de PLA (acido polilatico), seguido
pelo PETG (polietileno tereftalato de glicol). dentre os trés materiais pré-selecionados, destinados a
manufatura subtrativa ou convencional a chapa de Fenolite apresentou o melhor desempenho, seguida

pela chapa de aluminio (liga comercial).

Figura 11: Comparag&o das principais propriedades mecénicas de alguns materiais utilizados no processo de manufatura
aditiva e subtrativa
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Fonte: Autores, (2024).

A escolha do material depende, além da analise das propriedades mecanicas, da aplicacdo a
qual sera destinada. Um material pode ter caracteristicas mecanicas inferiores a outros, porém
atendem a outros requisitos importantes e mostram-se economicamente mais viaveis, apresentar

maior facilidade de manufatura, armazenamento, transporte etc.

4.2 MODELAGEM E SIMULACOES: ANALISE DE MALHAS PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Na analise de elementos finitos (FEA) realizada no Solidworks® ou em outros softwares de
simulagéo, trés dos principais resultados obtidos sdo a tensdo de Von Mises, 0 deslocamento e a
deformacéo. Esses trés resultados formam a base da avaliacdo de uma anélise de elementos finitos,

permitindo prever o comportamento da pecga ou estrutura em condicOes reais de operagéo.
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Durante a etapa de preparacdo do ambiente de simulacdo, precisa-se definir o tipo de
simulacéo, tipo carga aplicada (forca ou pressao), ponto ou &rea de aplicacdo e 0s pontos ou areas de
fixacdo da peca e tipo de fixacdo, para entdo gerar as malhas e realizar a simulacédo pelo método de
elementos finitos. Para este estudo, foi selecionado a simulacdo de andlise estatica, e um
carregamento de forga igual a 50N, sobre toda a superficie de contado da placa PCB com o gabarito
(berco), area que receberd a carga oriunda da pressdo exercida pelo contato da ventosa de succao
pneumatica com a placa PCB. E de conhecimento que a press3o real do contato da ventosa de suc¢éo
com a placa PCB é muito inferior, porém foi definido pelo cliente pela aplicacdo este valor para
simular uma condicdo extrapolada (exagerada) e assim obter resultados melhores, uma vez que é
possivel evidenciar melhor a distin¢do de resultados entre os diferentes materiais. O proximo passo
foi definir os pontos de fixacdo (engastamento) da peca, e 0s acessorios de fixacdo, parafusos métricos
do tipo Allen cabeca cilindrica M5 e arruelas lisa, para entdo gerar as malhas e plotar os valores da
simulagéo

Apos a definicdo dos parametros de entrada, sdo entdo geradas as malhas para a peca em
estudo, assim como plotados os graficos e tabelas com os dados de tensdo deformacao e deslocamento
maximos e minimos, tipo de malha, tamanho de elementos, tamanho de nés, tempo de simulacao,
entre outros. A Figura 12 exemplifica uma anélise pelo MEF, com destaque para a Tensdo de Von
Misses a que cada elemento é submetido, o deslocamento de cada n6 e a deformacdo em cada

elemento.

Figura 12: Anélise de malhas pelo Método de Elementos Finitos (MEF)
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Fonte: Autores, (2024).
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As simulacgdes realizadas foram Uteis, pois informam, de forma estimada, os pontos em que a
peca estd mais sujeita a danos por fadiga e stress e propensa a colapsar ou sofrer algum dano ou
desgaste excessivo e mais rapido. Os dados obtidos norteiam a escolha do melhor material ou a
tomada de decisdo referente a relagdo custo x beneficio do material a utilizar, método de fabricacao
e corre¢Bes do design, com a adi¢do ou remocdo de material, pontos de alivio, chanfros etc. A Figura
13 apresenta os dados sumarizados, da simulagdo pelo MEF, aplicado aos materiais selecionados o

processo de manufatura aditiva e subtrativa.

Figura 13: Topicos de analise pelo MEF, aplicados aos materiais destinados a manufatura aditiva.
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Fonte: Autores, (2024).

Entre os materiais utilizados na manufatura subtrativa (convencional), a peca fabricada em
fenolite apresentou o melhor desempenho, com a menor tensdo resultante, deslocamento e
deformacdo, o que indica maior resisténcia mecanica e estabilidade dimensional para aplicacdes que
envolvem processos de usinagem. Para a manufatura aditiva (impressdo 3D), o PLA se destacou como
0 material que apresentou os menores valores de tensdo resultante, deslocamento e deformagéo. Esses
resultados sugerem que o PLA é um material adequado para impressao 3D em cenarios que
demandam uma menor suscetibilidade a deformacdes e tensdes.

De maneira geral, considerando todos os materiais avaliados nas duas abordagens de
manufatura, o fenolite demonstrou, em media, os melhores resultados. Ele exibiu uma combinacéo
superior de propriedades mecanicas, tornando-se uma escolha ideal para projetos que requerem alta

estabilidade sob cargas e varia¢cGes dimensionais minimas.
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4.3 APLICA(;AO DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS (RNA) NA SELEQAO DO MATERIAL
COM AS MELHORES PROPRIEDADES MECANICAS.

As ferramentas de simulacdo apresentaram resultados eficazes na anéalise do tipo de material,
pelo Método de Elementos Finitos (MEF), e dos cenarios em que serdo aplicados. Contudo, em
situacdes que exigem a avaliacdo de multiplos materiais ou cenarios simultaneamente, é necessario
compilar todos os dados gerados para realizar uma anélise comparativa e identificar os resultados
mais promissores de forma eficiente e precisa.

Com a integracdo de algoritmos de aprendizagem baseados em redes neurais artificiais, €
possivel organizar e sintetizar as informag6es provenientes de diversas simulacées CAD/CAE/CAE,
como as propriedades mecénicas dos materiais aplicados a manufatura especifica, em um formato
consolidado, como planilhas ou bancos de dados. Esses dados podem ser processados em algoritmos
implementados em linguagens de programacéo especificas, como Python, permitindo a identificacdo
do material mais adequado para cada aplicacdo. Além disso, a utilizagcdo de redes neurais possibilita
0 armazenamento e o aprendizado continuo a partir dos dados obtidos, proporcionando comparacdes
mais rapidas e precisas em simulacdes futuras.

Essa abordagem ndo apenas otimiza o processo de tomada de decisdo, mas também cria uma
base de conhecimento aprimorada, permitindo que informagdes de materiais e simulagdes passadas

sejam aplicadas em novos projetos conforme mostra a Figura 14.

Figura 14: Algoritmo de Redes Neurais, programado em Python, para a sele¢do do melhor material para manufatura, a
partir das suas propriedades mecanicas

Fonte: Autores, (2024).
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Os dados obtidos por meio das simulages realizadas no software devem ser organizados, de
forma manual ou automatizada, em um arquivo no formato .xIsx. O algoritmo projetado para essa
aplicacdo acessara as informacdes diretamente desse arquivo, que, para fins de padronizacao, sera
salvo como "materiais.xIsx". Apds 0 processamento, o algoritmo consolidara os resultados e gerara
uma nova planilha, renomeada como "classificagdo_material_resultado.xIsx", armazenada no mesmo
diretorio do arquivo original.

A planilha gerada apresentara os dados detalhados de forma estruturada e destacara o material
mais adequado com base nas propriedades mecanicas avaliadas. Além disso, os resultados também
serdo exibidos diretamente na interface do compilador da linguagem Python, fornecendo uma
visualizacdo imediata e complementar dos dados que foram processados. Essa abordagem ndo apenas
facilita o gerenciamento e a analise dos dados, como também automatiza etapas do processo,
reduzindo o risco de erros manuais e agilizando a identificacdo do material ideal, para a aplicacdo em

questao.

Tabela 1: Planilha gerada a partir do algoritmo programado em Python, com a identificacdo do melhor material para
manufatura, a partir das suas propriedades mecanicas

Unnamed: 0 |Max elastic modulus ‘ Max Yield Limit ‘ Max tensile strength LMJX Resistance the compressior lMax Specific Heat Hl‘ghesl Repetition

A Filament 0.0028 0.0384 0.048 0.048] .44

PETG Filament 0.001653543 0.035433071 ORI 0.039370079 0.94488189
0.001777778 0,033333333 0,033333333| 2,222222222

POM polyacetal 0.001914894 0.04964539 0 ru:ﬂ«:s‘-,c[ 1.063829787
Aluminum Alloy 1060 0.002555556 7 00407407-:'; 0,333333333
Fenolite 0.008 056 0.144 1.04)

Fenolite

Fonte: Autores, (2024).

4.4 PROTOTIPACAO COM MANUFATURA ADITIVA

Com relacdo as propriedades dos materiais utilizados, os protétipos foram fabricados por meio
de impressdo 3D com os filamentos de PLA (acido polilatico) e PETG (polietileno tereftalato glicol).
A escolha desses materiais se deu apds andlises preliminares por meio do Método dos Elementos
Finitos (MEF), nas quais o filamento de polipropileno (PP) ndo apresentou desempenho satisfatério
quando comparado aos outros materiais avaliados. Ap0s a impressdo, 0s prototipos foram submetidos
a uma série de testes de montagem, com o objetivo de verificar sua viabilidade e adequacdo ao
ambiente operacional proposto.

Os resultados indicaram que tanto o PLA quanto o PETG apresentaram problemas
relacionados a precisdo dimensional, a alocagdo das placas PCB ocorreu com interferéncias
mecanicas, porém no desenho do projeto, um gap de 0,2 mm com tolerancia simétrica de 0,05 mm

deveria ser respeitado. Ambos os materiais demonstraram limitagbes em termos de resisténcia
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mecanica nas condi¢bes de montagem e operacdo continua, além de ter sido observado desgaste nos
pontos de aparafusamento do gabarito na esteira transportadora, apds finalizado os testes, onde se
aplicou um torque especifico e realizou-se o processo de aparafusamento e desparafusamento de 10
a 20 vezes, conforme os parametros especificados pela tabela de torque de parafusos Carlsson, e

seguidos como norma interna do cliente de acordo com a Figura 15.

Figura 15: Teste de montagem nos gabaritos fabricados por MA, utilizando filamentos de PETG (A) e PLA (B)

ToT Vo

MA prototyping using
PLA filaments

MA prototyping using

PETG filaments

Caption:

= Assembly test: PCB boards suffered mechanical interference, the template needed to be reworked
Assembly Test: Points where SMT components on the PCB board can touch the jig

O Functional Test: Holes used for screwing showed excessive wear

Fonte: Autores, (2024).

Apesar das falhas e melhorias apontadas ao longo do processo, 0s gabaritos fabricados em
PLA e PETG apresentaram desempenho satisfatorio nos testes funcionais realizados em uma esteira
transportadora de teste. Os prototipos ndo sofreram colapsos, desgastes fisicos significativos,
varia¢fes dimensionais ou quaisquer danos que comprometessem sua funcionalidade. Durante 0s
testes e ensaios de fadiga, a esteira foi configurada para simular as condigdes operacionais reais, com
ciclos de movimentacdo e parada a cada 5 segundos, incluindo movimentos de avango e recuo
continuos. Esses ciclos foram mantidos por um periodo de 8 horas diarias, ao longo de 30 dias. Os
resultados sugerem que o0s gabaritos sdo adequados para uso, suportando 0s rigores operacionais sem
perda de integridade estrutural.
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4.5 PROTOTIPACAO COM MANUFATURA SUBTRATIVA (USINAGEM / TRADICIONAL)

Com relacdo as propriedades dos materiais utilizados, os protétipos foram fabricados por
usinagem CNC, utilizando como matéria prima uma amostra de chapa de Fenolite (e Aluminio).

Apds a usinagem, os prototipos foram submetidos a uma série de testes de montagem, com o
objetivo de verificar sua viabilidade e adequagédo ao ambiente operacional proposto.

Ao contrério das pecas prototipada por manufatura aditiva, o processo de manufatura
subtrativa (usinagem por CNC) exige um uma etapa de preparo da matéria prima, uma vez que se faz
necessario cortar uma amostra das chapas, em tamanho especifico da mesa de usinagem, realizar a
limpeza das superficies e abrir furos para a fixagdo da amostra da chapa a mesa de usinagem.

Apos finalizada a usinagem, realizada a inspecéo visual e dimensional das principais cotas de
montagem da peca e realizacdo dos ensaios de montagem e fadiga mecanica, os resultados indicaram
a placa de fenolite e aluminio ndo apresentaram problemas relacionados a precisdo dimensional.
ambos os materiais ndo demonstraram limitacdes significativas em termos de resisténcia mecanica
nas condi¢des de montagem e operagdo continua. Também foi observado leve desgaste nos pontos de
aparafusamento do gabarito na esteira transportadora, ap6s os ensaios de fadiga, em que se aplicou
um torque especifico e realizou-se o processo de aparafusamento e desparafusamento de 10 a 20
vezes, conforme os parametros especificados pela tabela de torque de parafusos Carlsson, porém sem
causar dano estrutural na peca (prot6tipo).

A prototipagem por manufatura subtrativa (usinagem CNC) se destaca por proporcionar uma
melhor precisdo das pecas produzidas e um tempo menor de fabricacdo das amostras, melhor
acabamento superficial, porém como pontos negativos precisam ser citados o tempo de preparo das
amostras e o custo na fabricacdo de novas amostras, em caso de falhas e pontos de melhorias. Apos

testes iniciais, novas pecas foram confeccionadas e os pontos de ndo conformidade foram corrigidos.

4.6 DESENHO MECANICO 3D REVISADO
Apos finalizado os ajustes e corre¢fes no desenho 3D, foi gerado, para fins de registro de
documentagéo, o desenho técnico 2D, detalhado conforme as normas técnicas ABNT NBR para

desenho técnico.
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Figura 13: Teste de montagem nos gabaritos fabricados por MA, utilizando filamentos de PETG (A) e PLA (B)

Addition of angles in sharp corners and

reinforcement of weaker points

et 2 28 8 2 5 Precision holes were reinforced in MA, with increased
=2 ’

—hald ! bl - B - density, in CNC machining the speed was reduced

Fonte: Autores, (2024).

4.7 ANALISE DE CUSTOS

Para uma analise abrangente de custos no processo de manufatura, foram consideradas
diversas varidveis fundamentais, tais como as caracteristicas do produto, material e equipamentos e a
méo de Obra. Na Tabela 2, sdo apresentados os dados obtidos a partir de analises realizadas durante
a modelagem 3D e simula¢des do processo de manufatura (CAM), possibilitando a comparagédo entre
a massa inicial do material bruto e a massa final do produto acabado, apds o processo de manufatura.
Para a manufatura aditiva (MA), o percentual de perdas foi de aproximadamente 15% do material,
enquanto na usinagem CNC verificou-se um indice de perdas significativamente maior, de 162%.
Essa diferenca destaca a eficiéncia de material da manufatura aditiva em comparacao aos métodos
convencionais de usinagem, tornando-a uma op¢do mais sustentavel em termos de consumo de

material e geracdo de residuos.
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Tabela 2: Perdas de matéria prima pelos processos de manufatura aditiva (FDM) x convencional (CNC).

Additive Manufacturing (FDM)
Initial Volume Starting Final dough Losses
Density
Volume Final Dough (Mass)
PLA 1250 0.000132 | 0.000115 | 0.164594 0.1432 -15%
PETG 1270 0.000132 | 0.000115 | 0.167227 0.1455 -15%
PP 900 0.000132 0.000115/0.118508 0.1031 -15%
Conventional Manufacturing (CNC)
Initial Volume Starting Final Losses
Density
Volume Final Dough dough (Mass)
POM 1390 0.0003 0.000115 0.417 0.1592 -162%
Al.1060 2600 0.0003 0.000115 0.78 0.2977 -162%
Fenolite 1350 0.0003 0.000115 0.405 0.1546 -162%

Fonte: Autores, (2024).

Com base nas informacGes coletadas, estimou-se 0 custo monetario total (em reais) para a
producdo do protdtipo de um gabarito, levando em consideracdo fatores determinantes como o tempo
de fabricacdo, a natureza do item (se protétipo/customizacao ou producdo em massa), tipo e custo de
matéria-prima, e o custo de mao de obra, direta e indireta. Esses elementos foram quantificados e

apresentados na Tabela 3.

Tabela 13: (R$) Custos de fabricagéo do protétipo, pelos processos de MA (FDM) x convencional (CNC)

ttom Term ONE , w'(::m, Definition
" a0y 0.154594 Total mass used in the part process (Kg)
T.,‘ m WRLE TS omu PYuelul mass of the part (discarding supports, scraps..) (Kg
E 4 85 )Co»'-stu_:! on time {hour)
N 1 1 "\‘uf"-:-s':-‘:-:\:-?stobe made
) 2 {Labor time on part (hours)
R$ 100.000,00| RS 1.800,00 Machinery purchase price
. RS 30C,00 RS 146,10 Materialprice (R$/kg)
nog 3y 025 0.95 ‘lO‘x’:-‘..'wﬁC!:.'nfn].Ji’ factor
3 3 Hours 10 10 :Diu'v houwrs {average)
::- 5 Days 20 20 ‘w.'s. h
Months 12 12 Manthe per yesr (averagel
. 15 S !y\:-;-'t» of Me, for good maintenance
B T 18C 180 Monthly labar time (hours)
£ (Rm) RS 9.000,00 | RS 4.000,00 :’-*‘""‘ y remuneration
(Nm) 2 3 Number of machines per employes
§ Yvida 36000 12000 Usage hours or lifetime (h)
E CoS RS 2,78 R$0,15 [Operating rate (R$/hour)
- Kr 0062 on Recycling factor
.3.' - s 162 1 Support material factor
? RS 2500 R$741 |Labor rate (R$/hour)
RS 1170 RS0,87 Machinery purchase cost
RS 1.011,11 | RS275.83 {Cost of operating the machinery
RS 6961 RS 4,61 ;Rdw material cost (estimated)
RS 5000 RS11,11
¢ CMA RS 1.142,41 | RS292 4 Ge}\eral manufacturing cost - (with good maintenance)

Fonte: Autores, (2024).
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De acordo com os dados da Tabela 4.4, o custo de producdo do prototipo de gabarito pelo
método convencional foi 74% superior ao custo obtido utilizando a manufatura digital, evidenciando
a viabilidade econdmica da manufatura aditiva. Contudo, é importante ponderar fatores adicionais
que podem influenciar essa analise, como o fato de se tratar de um processo de prototipagem, a
natureza diferenciada dos materiais empregados em cada método e outros fatores que podem impactar
0s custos, como a escala de producéo e a complexidade da peca.

Essas consideragdes sdo fundamentais para uma analise equilibrada dos custos e das vantagens
associadas a cada método de manufatura, auxiliando na escolha do processo mais adequado para cada
contexto de producdo. Sob a perspectiva das propriedades mecanicas, dos custos envolvidos e da
facilidade de fabricacéo, o estudo evidenciou diferengas entre os processos de producdo aditiva (MA)
e 0s métodos de fabricacdo subtrativa, com o uso de CNC. Para aplicacdes que envolvem
customizacao ou prototipagem, nas quais nao se requer uma producdo em escala industrial, o processo
de producdo aditiva apresentou melhor desempenho, que incluiram uma reducdo expressiva nos
custos associados a mao de obra, matéria-prima e maquinario. Enquanto a producao convencional
exige operacOes especializadas e infraestrutura fabril robusta, a producéo aditiva requer menor area
fisica, equipamentos de menor custo e operadores com niveis de qualificacdo técnica menos elevados,
0 que reflete orientacbes econdmicas do processo. Ainda no contexto da prototipagem e da
customizacdo, quando integrados ao desenvolvimento de um projeto de produto, a fabricacdo aditiva
apresentou beneficios adicionais. Dentre eles, destaca-se a reducédo significativa no tempo necessario
para a conclusdo da curva de desenvolvimento, a simplificacdo de etapas do projeto e a possibilidade
de obter feedbacks mais rapidos e precisos durante o processo de design e validacdo. Essas vantagens
sdo particularmente relevantes para cenarios que exigem alta flexibilidade e agilidade, reforcando o
potencial da MA como uma solucdo estratégica em projetos de baixa escala e elevada complexidade.

No entanto, no que tange a qualidade da fabricacdo, 0 método de producdo aditiva FDM
(Fused Deposition Modeling) apresentou limitagdes quando comparado ao processo de usinagem
convencional. A usinagem obteve maior precisdo dimensional e melhores acabamentos superficiais,
caracteristicas importantes em aplicagdes que exigem tolerancias rigorosas e superficies altamente
refinadas. Embora existam tecnologias de producdo aditivas capazes de atingir niveis elevados de
qualidade, essas ndo foram objeto de estudo neste trabalho, ficando restritas as mengdes gerais. Em
relacdo as propriedades mecénicas dos materiais usados, verificamos que os materiais usados na
fabricagéo subtrativa convencional ainda apresentam desempenho superior em termos de resisténcia
e durabilidade. No entanto, ao comparar as propriedades dos materiais com os requisitos especificos
da proposta de aplicacdo, foi observado que ambos 0s processos séo techicamente viaveis e atendem
a critérios especificos. Assim, a escolha do processo pode ser feita com base em outros fatores, como

custo, tempo e flexibilidade, sem comprometer o desempenho funcional do produto final.
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5 CONCLUSOES

A integracdo das tecnologias da Industria 4.0 a fabricacdo digital e convencional fornece
maior precisao na modelagem 3D e na prototipagem, o0 que permite ajustes continuos em tempo real,
simulacgdes preditivas e monitoramento de processos. A combinagdo dos softwares CAD, CAM e
CAE cria um ecossistema de producéo digitalizado e otimizado, resultando em projetos mais precisos,
processos de fabricagdo com menor incidéncia de falhas e validagdes estruturais que reduzem custos,
aumentam a qualidade e minimizam o0s impactos ambientais, o que contribui para elevar a
competitividade e sustentabilidade das empresas. Apesar dos desafios de implementacdo, como
custos elevados e requalificacdo da forca de trabalho, os beneficios da Industria 4.0, como a maior
eficiéncia, flexibilidade, sustentabilidade e suporte a tomada de decisdo, tornam-na essencial para
atender as demandas de um mercado cada vez mais competitivo. Comparando a fabricacdo
convencional (usinagem CNC) e digital (fabricacdo aditiva, com énfase ao processo FDM), observa-
se que a usinagem é mais adequada para aplicagdes que exigem maior precisao e resisténcia mecanica.
Por outro lado, a producdo aditiva mostrou vantagens significativas na produgdo de proto6tipos
funcionais e customizacbes, devido a sua flexibilidade e reducdo de custos. A integracdo
CAD/CAM/CAE no contexto da Indastria 4.0 facilita a otimizacdo de projetos e processos
produtivos, o que permite ajustes rapidos no projeto e avaliacdo do desempenho estrutural antes da
fabricacéo, orientando decis6es como selecéo de materiais e modificagdes de projeto. Os resultados
indicam que a escolha do método de fabricacdo e material deve considerar os critérios de aplicacdo e
condicBes operacionais. A fabricacdo aditiva, embora limitada em resisténcia mecéanica quando
comparada a usinagem tradicional, apresenta vantagens em rapidez e facilidade para adaptacdes e
prototipagem. Pesquisas futuras podem incluir testes de longa duragéo para validar o desempenho em
operacdo e o desenvolvimento de ferramentas de tomada de decisdo integradas aos softwares
CAD/CAE/CAM, considerando custos, propriedades mecanicas e dimensionais com base em

simulacdes realizadas.
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RESUMO

A integracdo de Robds Modveis Autdbnomos (AMRs) com tecnologia LIDAR e conectividade 5G
apresenta um potencial transformador para ambientes hospitalares. Este estudo avalia o desempenho
dessas tecnologias em métricas criticas como laténcia, taxa de transferéncia, confiabilidade e tempo
de reacdo, com énfase em sua aplicacdo na automacéo de tarefas logisticas, como o transporte de
materiais médicos. Os resultados indicam que redes 5G superam o WiFi em termos de baixa laténcia,
alta taxa de transferéncia e consisténcia de desempenho, tornando-as ideais para aplicagdes em tempo
real. Além disso, a tecnologia LIDAR aprimora a navegacdo dos AMRs, fornecendo mapeamento
tridimensional preciso em ambientes dindmicos. Apesar dos avangos técnicos promissores, desafios
permanecem, incluindo os custos de infraestrutura, a interoperabilidade e preocupagfes com
ciberseguranca. Os achados destacam a necessidade de abordagens multidisciplinares para superar
essas barreiras e abrir caminho para soluc¢Ges inovadoras na area da salde. Esta pesquisa contribui
para o0 crescente conhecimento sobre as aplicacdes da Industria 4.0 no setor de saude, visando
melhorar a eficiéncia, a seguranca e a qualidade do atendimento ao paciente.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo tecnologica associada a Quarta Revolucdo Industrial tem o potencial de
transformar radicalmente os padrdes de trabalhos dos mais diversos setores da atividade humana. No
setor de setor de cuidados em saude (Saude), onde a demanda por profissionais cresce continuamente
com o envelhecimento das populagdes, a integracdo destas tecnologias avancadas, como Robds
Moveis Autdbnomos (AMRs), LIDAR e conectividade 5G, pode ser um dos componentes chaves para
equilibrar a operacdo ambulatorial e hospitalar, em termos das demandas de eficiéncia e eficacia
(SAHU et al., 2024) e (GUSTAVSSON, 2021). Em ambientes complexos como hospitais, onde
precisdo, seguranca e eficiéncia séo essenciais, essas tecnologias podem oferecer suporte significativo
para tarefas rotineiras, ao mesmo tempo que aliviam as equipes de salde de atividades repetitivas e
potencialmente arriscadas, como o transporte de medicamentos e amostras laboratoriais. A automacao
neste nivel ndo apenas promete ganhos de eficiéncia, mas também pode promover ambientes mais
seguro para profissionais e pacientes, (WEI, 2023) e (GIUFFRIDA & MARTINA, 2023)

Os AMRs, dotados de sensores LiDAR, podem navegar de forma autbnoma e adaptavel em
qualquer ambiente de fluxo dindmico e de geometria complexa, ajustando-se a mudangas no
ambiente, como hospitais e ambulatorios, em tempo real. Essa capacidade é crucial, porque ambientes
dindmicos exigem navegag&o precisa para evitar acidentes e garantir o cumprimento de tarefas em
tempos efetivos. Os Sensores LIDAR trazem a capacidade de criacdo de mapas tridimensionais que
facilitam a navegacdo segura e eficiente, antecipando e evitando obstaculos com seguranca.

Comparados a outras tecnologias de detec¢do, como cameras, 0s sensores LIDAR apresentam
melhores condicGes de desempenho em condi¢des de pouca luz e podem mapear objetos em 360
graus ao seu redor. Este conjunto, desta forma, torna a operacdo autbnoma possivel porque diminui a
necessidade de troca de pacotes de dados extensos relacionados a interpretacdo de imagens, porque
ajuda na diminuicdo dos tempos de respostas, perdas de pacotes de dados e sobretudo o custo de
infraestrutura de redes e computacdo. Isto favorece a progressdo do desenvolvimento e
implementacao desta tecnologia em situacgdes de restricdo orcamentaria.

Neste contexto, a conectividade 5G Indoor é fundamental para tornar mais eficiente a
operacdo dos AMRs em ambientes dinamicos, como os hospitalares, porque habilita a comunicagédo
de baixa laténcia nas redes onde estdo inseridos e a capacidade de transacionar pacotes de dados
extensos com segurancga. Esses atributos sdo pré-requisitos para garantir que as interaces entre
dispositivos e sistemas de controle sejam rapidas e confiaveis (SIDDIQI & JOUNG, 2019) e (SEFATI
& SIMONA).
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Nos ambientes internos onde ha a infraestrutura o 5G os dados s&o transmitidos praticamente
em tempo real, isto traz a capacidade aos AMRs de responder quase imediatamente a comandos e
evitem obstaculos dinamicos: fluxo de pessoas e objetos, reconfiguracdes de ambientes, mudancas
de trajetos etc. Esta agilidade é fundamental para operacao no trabalho de ambulatérios e hospitais,
porque eventos graves podem surgir por atrasos de comunicagdo, ou acidentes de percurso, que
atrasem a entrega, por exemplo, a entrega de um medicamento.

E importante lembrar que a operacdo neste nivel de AMRs em ambientes hospitalares esta
longe de ser possivel, mas estamos aqui dando os passos de aprendizagem estruturais para que iSso
seja uma alternativa possivel, em breve, como alternativa para diminuir o custo de suas operagdes
com a automacao do trabalho repetitivo dos profissionais de saide (AKBARZADEH & HANI, 2022)
e (KHAN & MIR, 2023).

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA E OBJETIVO

Apesar do alto potencial tecnoldgico e de implementacdo, a integracdo de AMRs, LIiDAR e
5G Indoor em uma solucdo efetiva para ambientes ambulatoriais e hospitalares ainda tem que
enfrentar desafios significativos: interoperabilidade entre sistemas, custos de implementacdo e
preocupacBes com seguranca cibernética (NOKIA, 2024) e (HERMANT et al., 2021).

A implementacéo de redes 5G Indoor é complexa, especialmente em termos de infraestrutura
e gerenciamento de rede. Além disso, é necessario garantir que os dados sensiveis sejam protegidos
de maneira rigorosa, pois a conectividade 5G expde esses dados a novos riscos de seguranca. Perante
este contexto, este estudo visa avaliar a viabilidade e eficacia da integracdo de AMRSs, sensores
LiDAR e conectividade 5G Indoor para otimizar a eficiéncia e seguranca em ambientes hospitalares,
isto por meio da compreensdo de como a construcdo destas aplicacbes devem ser planejadas,

estruturadas e implementadas a partir do entendimento de seus indicadores chaves de desempenho.

1.2 SIGNIFICANCIA DO ESTUDO

A aplicacdo de AMRs com sensores LIiDAR e conectividade 5G tem o potencial de redefinir
a maneira como tarefas rotineiras sdo realizadas em hospitais, permitindo que profissionais de salude
se concentrem em atividades que demandam habilidades clinicas. A automacéo de tarefas rotineiras
e repetitivas ndo apenas pode melhorar a eficiéncia operacional, mas também minimizar riscos
inerentes ao trafego humano em A&reas contaminadas biologicamente: contaminagdo cruzada.
Habilitar AMRs, realmente autbnomos, de forma efetiva é essencial para isto. Além disso, estudos
prévios apontam claramente que a utilizacdo de AMRs em ambientes hospitalares pode aumentar a

produtividade ao reduzir o tempo de resposta para o transporte de materiais, (SAHU et al., 2024).
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A relevancia do LiDAR esta em sua capacidade de fornecer dados precisos para navegacédo e
deteccdo de objetos em tempo real. De acordo com Berman (2018), o LIDAR se destaca em ambientes
onde € necessario mapear com alta resolucéo, oferecendo uma vantagem sobre cameras e sensores de
ultrassom em termos de precisdo e velocidade. Em hospitais, essa precisdo € essencial para evitar
colisBes e garantir que o rob0 siga trajetorias seguras. Além disso, a capacidade do LiDAR de
identificar diferentes superficies e materiais em condigdes de baixa luminosidade é um diferencial
significativo, GUSTAVSSON ET AL., 2021)

1.3 DESAFIOS E PERSPECTIVAS

A integracdo dessas tecnologias em uma aplicacdo especifica tem um conjunto especifico de
desafios a serem superados.

A implementacdo do 5G Indoor, demanda ainda uma infraestrutura robusta e um
gerenciamento eficiente da rede, especialmente com relacéo a baixa laténcia e alta confiabilidade na
transmissdo dos pacotes de dados, para o controle dos AMRs em tempo real. SHAFI et al. (2017)
destaca que o potencial maximo de aplicacdo do 5G Indoor em ambientes dindmicos, como hospitais,
é necessario o investimento em infraestrutura e em solucdes de seguranca para proteger os dados
sensiveis dos usuarios. Para isto é preciso determinar acuradamente as demandas de cada espaco de
aplicacdo. Esta necessidade, junto as questBes de interoperabilidade dos sistemas de controle, 0s
AMRs e os sensores LIDAR exigem o dominio pleno de suas variaveis de controle e desempenho,
que é objetivo do presente trabalho, para que a coordenacao rigorosa, sincrona e a protecdo dos dados
seja possivel, (SAHFI et al., 2017).

Este trabalho tem como objetivo ajudar a encaminhar a aplicagéo das tecnologias habilitadoras
da Industria 4.0 em ambientes dinamicos, em especial os ambulatoriais e hospitalares que precisam
com urgéncia de solucBes para a otimizacdo do trabalho dos profissionais de satde, por meio da

avaliacdo de viabilidade técnica da integracdo de AMRs, sensores LiDAR e conectividade 5G.

2 REFERENCIAL TEORICO

A integracdo de Robds Moveis Autbnomos (AMRs) com sensores LIDAR e conectividade 5G
em ambientes dindmicos, como os ambulatoriais e hospitalares, representa uma convergéncia de
tecnologias emergentes em aplicacdes que tém o potencial de modificar profundamente as rotinas e
processos de trabalho em logistica. Incluindo neste escopo os ambientes de cuidado em saude e suas
logisticas internas. Para compreender plenamente os desafios e os caminhos atuais de solugdo desta
integracdo, é essencial revisar os avancos e solug@es associadas a cada um dos seus componentes e

sua aplicacédo conjunta.
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2.1 ROBOS MOVEIS AUTONOMOS (AMRS)

A utilizacdo de AMRs como auxiliares logisticos e de manutengdo em ambientes complexos
e dinamicos tem recebido cada vez mais atencdo das grandes empresas mundiais de automacéo, em
funcéo de sua capacidade inerente de executar tarefas repetitivas, fisicas e sem preocupagdo com
ergonomia e, com isso, poupar fisicamente trabalhadores humanos. Nos ambientes de cuidado em
salde estas aplicagdes tém clara aderéncia a tarefas como o transporte de medicamentos, amostra de
laboratdrio e equipamentos médicos, além de tantas outras possiveis que podem ser imaginadas,
(VAJJHALA & EAPPEN, 2023).

Para que isto se torne realidade os desafios como a navegacdo em ambientes dinamicos e a
interacdo segura com humanos devem ser trabalhados e resolvidos, antes que se possa falar em
aplicacGes comerciais, (CABANILLAS et al., 2023).

2.2 TECNOLOGIA LIDAR PARA NAVEGACAO AUTONOMA

A tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging) fundamentalmente utiliza pulsos de laser
para mapear o ambiente em trés dimensdes e € muito bem conhecida a quase 50 anos. Esta capacidade
de mapeamento permite que os AMRs desenvolvam a estratégias de navegacdo acuradas, evitando
obstaculos e tomando decisbes em situacBGes inesperadas. Além disso, como afirma (CHOE &
CHUNG, 2024), o LIDAR tem vantagens sobre cameras e sensores de ultrassom, especialmente em
condicdes de baixa luminosidade e proporcionam dados mais acurados e precisos para a navegacao
autbnoma.

No entanto, € preciso trabalhar as alternativas de menor custo de sensoreamento LiDAR, uma
vez que as suas alternativas de ponta podem trazem consigo alta complexidade, necessidade de
conhecimentos especificos e altos custos, (FAWOLE & RAWAT, 2024).

2.3 CONECTIVIDADE 5G INDOOR

A conectividade 5G Indoor disponibiliza solu¢des de comunicagédo de dados com alta largura
de banda e baixa laténcia, requisitos para processos de comunicac¢ao que demandam alta acuracidade,
qualidade e baixo tempo de resposta, como devem ser a aplicagdo de AMRs em ambientes complexos
e dindmicos (YAO et al., 2024). SAHU et al. (2024) indicam que o 5G Indoor, em funcdo de seu
desempenho nestes requisitos, pode suportar até servicos médicos avangados, incluindo telemedicina
e monitoramento remoto de pacientes. Esta caracteristica pode suportar a busca de solucbes

especificas em cuidados de salde.
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No entanto, a implementacdo do 5G Indoor em ambientes ambulatoriais e hospitalares
enfrenta desafios relacionados a infraestrutura, seguranca de dados e interoperabilidade com sistemas

existentes, que devem ser explorados até o limite de suas defini¢bes chaves de desempenho.

2.4 INTEGRAQAO DE AMRS, LIDAR E 5G: OPORTUNIDADES E DESAFIOS

A integracdo de Robds Mdveis Autbnomos (AMRS) equipados com sensores LiDAR e
conectividade 5G em ambientes hospitalares representa uma convergéncia tecnoldgica com potencial
para revolucionar as operacOes de saude. Essa sinergia possibilita a automacéo de tarefas logisticas,
como o transporte de medicamentos e amostras laboratoriais, além de permitir respostas réapidas a
situacBes emergenciais, (GEOURGIUS & SATAVA, 2021).

Os sensores LIDAR fornecem aos AMRs a capacidade de mapear ambientes em trés
dimensdes com alta precisao, facilitando a navegacéo autdbnoma e a detec¢do de obstaculos em tempo
real. Essa tecnologia € especialmente eficaz em condi¢fes de baixa luminosidade, onde outros
sensores, como cameras, podem apresentar limitacbes. A conectividade 5G Inddor, por sua vez,
oferece alta largura de banda e baixa laténcia, permitindo que os AMRs se comuniquem
instantaneamente com sistemas centrais e outros dispositivos conectados. Essa comunicacdo em
tempo real é crucial para a coordenacéo eficiente das operac6es hospitalares e para a resposta imediata
a eventos criticos.

A sinergia entre AMRs, LIiDAR e 5G resulta em sistemas mais seguros e eficientes. A
navegacao precisa dos AMRs reduz o risco de colisdes e acidentes, enquanto a comunicacao em
tempo real assegura que os robds possam reagir rapidamente a mudangas no ambiente, como a
presenca de pacientes ou profissionais de satde nos corredores. Além disso, a automacéo de tarefas
repetitivas libera os profissionais para se concentrarem em atividades que exigem expertise clinica,
melhorando a qualidade do atendimento ao paciente.

No entanto, a integracdo dessas tecnologias apresenta desafios significativos. A
implementacdo de redes 5G em ambientes hospitalares requer investimentos substanciais em
infraestrutura e a garantia de cobertura confiavel em todas as areas criticas. Além disso, a
interoperabilidade entre os AMRs, sensores LIiDAR e sistemas hospitalares existentes deve ser
cuidadosamente planejada para evitar incompatibilidades e garantir uma opera¢ao harmoniosa.

A seguranca cibernética é outra preocupacéo central. A transmissdo de dados sensiveis, como
informacdes de pacientes e detalhes operacionais, através de redes 5G, aumenta a superficie de ataque
para cibercriminosos. Portanto, é imperativo implementar medidas robustas de seguranga, incluindo
criptografia avancada, autenticacdo multifator e monitoramento continuo das redes, para proteger
contra acessos nao autorizados e garantir a integridade dos dados, (GEORGIU & SATAVA, 2021).
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Casos de aplicacdo dessa integracao ja estdo sendo explorados em diversos hospitais ao redor
do mundo. Por exemplo, o Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da USP langou o projeto
OpenCare 5G, que utiliza uma rede privativa 5G para testar a conectividade avancada na saude,
incluindo a operacdo de AMRs para transporte de materiais médicos, DELLOITE (2021) e outro
exemplo é na China, onde os robds sdo empregados para desinfeccdo de ambientes e entrega de
suprimentos, minimizando a exposicéo de profissionais de salde a areas contaminadas (ZHAO et al.,
2022).

2.5 APLICAQ@ES DE AMRS EM OUTROS SETORES

Além do setor de satde, os AMRs tém sido aplicados em industrias como manufatura e
construcdo. DELGADO et al. (2019) analisam o uso de AMRs em sistemas de manufatura flexiveis,
destacando melhorias na eficiéncia e flexibilidade da producdo. GHAFARIANHOSEINI et al. (2016)
exploram a aplicacdo de sistemas robdticos autbnomos na inddstria da construcdo, enfatizando
beneficios como maior precisao e seguranca. Essas aplicacfes demonstram a versatilidade dos AMRs

e fornecem insights valiosos para sua implementacdo em ambientes hospitalares.

2.6 DESAFIOS DE SEGURANCA E PRIVACIDADE

A integracdo de AMRs, LIDAR e 5G em ambientes hospitalares levanta preocupacdes
significativas de seguranca e privacidade. LOU et al. (2023) discutem as vulnerabilidades
introduzidas pela adocdo de tecnologias emergentes, como 10T e 5G, em ambientes de salde,
incluindo ameacas potenciais como ataques de negac¢do de servico e interceptacdo de dados sensiveis.
Os autores propdem estratégias de mitigacdo, como criptografia avancada, autenticacdo multifator e

monitoramento continuo de redes, para garantir a seguranca dos sistemas de saude inteligentes.

2.7 PERSPECTIVAS FUTURAS

A evolucdo continua das tecnologias de AMRs, LIDAR e 5G aponta para um futuro onde a
automacao e a conectividade avancada desempenhardo papéis cruciais em ambientes hospitalares.
FANG et al. (2017) enfatizam que, embora a reducdo da laténcia em redes 5G apresente desafios
técnicos significativos, ela oferece oportunidades substanciais para o desenvolvimento de aplicacdes
inovadoras em tempo real. Além disso, a integracdo de inteligéncia artificial e analise de dados em
tempo real pode aprimorar ainda mais o desempenho dos AMRs, tornando-0s mais adaptaveis e
eficientes em ambientes dindmicos, (PARVEZ et al., 2018).
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A revisdo da literatura evidencia que a integracdo de AMRs com tecnologia LiDAR e
conectividade 5G em ambientes hospitalares oferece oportunidades significativas para melhorar a
eficiéncia operacional e a seguranca. No entanto, desafios relacionados a infraestrutura, seguranca de
dados e interoperabilidade precisam ser abordados para uma implementacéo bem-sucedida. Pesquisas
futuras devem focar no desenvolvimento de solugfes integradas que considerem as especificidades
dos ambientes hospitalares e garantam a confiabilidade e a seguranga dos sistemas implementados.

3 PROPOSTA METODOLOGICA

A metodologia desenvolvida para este estudo tem como objetivo avaliar a eficacia da
integracdo de Robds Moveis Autdbnomos (AMRs) com a tecnologia LiDAR e conectividade 5G em
ambientes hospitalares, utilizando métricas rigorosas que refletem as demandas especificas desse
contexto. As etapas metodologicas foram desenhadas para abordar desafios técnicos e operacionais,
garantindo que os resultados contribuam para a implementacdo pratica de AMRs nesses ambientes

criticos.

3.1 PARAMETROS DE AVALIACAO

Os parametros escolhidos incluem laténcia, velocidade de resposta, confiabilidade, tempo de
execucdo e taxa de transferéncia. Essas métricas foram selecionadas devido a sua relevancia para o
desempenho dos AMRs em tarefas hospitalares. Cada uma dessas métricas reflete aspectos distintos
da operacao dos robds em redes 5G, alinhando-se aos requisitos de comunicacdo em tempo real e
automacao eficiente.

Laténcia: Refere-se ao tempo total que um pacote de dados leva para viajar da fonte ao
destino dentro da rede. Em aplicacGes hospitalares, onde AMRs realizam tarefas sensiveis ao tempo,
como entrega de medicamentos e transporte de materiais, laténcias elevadas podem comprometer a
eficicia da operacdo. Para medir a laténcia, foi utilizada a ferramenta Iperf, que simula cargas de rede
e avalia o impacto em tempo real. A rede 5G é avaliada pela sua capacidade de manter laténcias
abaixo de 1 milissegundo, o que é essencial para uma navegacgéo eficiente e tomada de deciséo
autbnoma.

Velocidade de Resposta: Essa métrica mede o tempo que o AMR leva para processar e
executar um comando recebido da nuvem. Em ambientes hospitalares, onde decisdes rapidas podem
impactar diretamente o cuidado com os pacientes, a velocidade de resposta é crucial. Utilizando a
ferramenta Wireshark, foram capturados dados de trafego para medir a eficiéncia da comunicacao

entre 0s AMRSs e 0s sistemas centrais, validando o impacto do 5G na reducéo de atrasos.
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Confiabilidade: Avaliar a capacidade dos AMRs de operar de forma continua e previsivel
em diferentes condicGes de rede e carga de trabalho é fundamental para o ambiente hospitalar. Para
isso, foram implementados sistemas de monitoramento continuo com a ferramenta Prometheus. Essa
abordagem permitiu a identificacdo de gargalos e a analise de padrdes de desempenho, assegurando
a operacao estavel dos robds mesmo em situacGes adversas.

Tempo de Execuc¢do: Representa 0 tempo necessario para que o AMR complete uma tarefa,
desde o comando inicial até a conclusdo. Essa métrica € essencial para garantir que os rob6s néao
apenas operem de forma rapida, mas também consistente. O sistema operacional do AMR foi
configurado para registrar automaticamente o tempo de execucao, permitindo ajustes em tempo real
para otimizar sua eficiéncia.

Taxa de Transferéncia: Refere-se a quantidade de dados que pode ser transmitida entre o
AMR e a nuvem em um intervalo de tempo. Essa métrica é critica para aplicacdes que exigem
transmisséo de grandes volumes de dados, como sensores de navegagdo e monitoramento em tempo
real. Novamente, o Iperf foi empregado para testar a capacidade da rede 5G, garantindo uma

comunicacdo confiavel e de alta velocidade.

3.2 IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA

Os testes foram conduzidos em um ambiente simulado que reflete as condi¢des de um hospital
moderno, incluindo interferéncias de rede, multiplos dispositivos conectados e variacdes de carga de
trabalho. Para cada métrica, foram definidos cenarios especificos que simulam desafios reais
enfrentados pelos AMRs.

1. Laténcia e Taxa de Transferéncia: Cenarios de teste incluiram diferentes distancias entre o
AMR e 0 ponto de acesso 5G, além de simulacdes com alto trafego de dados. Esses testes
ajudaram a validar a promessa do 5G de oferecer alta largura de banda e baixa laténcia em
condicdes de carga.

2. Velocidade de Resposta: Foram simulados comandos criticos, como alteracdes de rota e
resposta a obstaculos imprevistos. O Wireshark registrou os tempos de comunicagéo,
permitindo ajustes para melhorar a eficiéncia.

3. Confiabilidade: O desempenho dos AMRs foi monitorado continuamente com o Prometheus,
permitindo a identificacdo de falhas de comunicacdo ou quedas de desempenho antes que se
tornassem criticas.

4. Tempo de Execucgdo: As tarefas dos AMRs foram cronometradas para garantir consisténcia
nos tempos de operacdo, avaliando o impacto do processamento interno e das condigdes da

rede.
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3.3 FERRAMENTAS UTILIZADAS

A escolha das ferramentas foi estratégica para garantir a precisdo e a robustez dos testes. O
Iperf foi essencial para medir a laténcia e a taxa de transferéncia, oferecendo uma visdo detalhada do
desempenho da rede. O Wireshark, com sua capacidade de analise de pacotes em tempo real,
permitiu avaliar a velocidade de resposta dos AMRs. O Prometheus foi utilizado para monitorar
continuamente os robds, identificando anomalias e ajustando parametros para melhorar a
confiabilidade.

Além disso, o sistema operacional dos AMRs desempenhou um papel crucial, registrando
automaticamente os tempos de execucao e fornecendo relatérios detalhados para anélise. A integracao
com plataformas de visualizagdo, como o Grafana, facilitou a interpretacdo dos dados e a tomada de

decisOes baseadas em métricas.

3.4 CONEXAO COM A REDE 5G

A rede 5G foi o elemento central desta metodologia, oferecendo a infraestrutura necessaria
para garantir baixa laténcia, alta velocidade de comunicacdo e suporte para multiplos dispositivos
conectados. Os testes demonstraram que o 5G €é capaz de atender as demandas dos AMRs em
ambientes hospitalares, permitindo uma automacgdo eficiente e melhorando a qualidade do
atendimento.

A proposta metodoldgica apresentada neste estudo fornece uma abordagem robusta para
avaliar a integracdo de AMRs com tecnologia LIiDAR e 5G. A aplicacdo pratica dos testes em um
ambiente simulado reflete desafios reais, garantindo que os resultados sejam diretamente aplicaveis
a implementacdo em hospitais. O uso de métricas especificas e ferramentas avancadas permite uma
analise detalhada do desempenho dos AMRs, contribuindo para sua otimizacdo e expansdo em larga
escala. Essa metodologia estabelece uma base sélida para futuras pesquisas e para o avangco da

automacao hospitalar.

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE

Os experimentos realizados nesta pesquisa foram desenvolvidos para avaliar o desempenho
de Rob6s Mdveis Autbnomos (AMRS) integrados com redes 5G e WiFi em ambientes hospitalares,
considerando os parametros metodologicos definidos. A analise focou na laténcia, taxa de
transferéncia, tempo de reacéo e confiabilidade dos sistemas de comunicacdo, utilizando ferramentas

especificas para coleta e processamento de dados.
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4.1 LATENCIA DE REDE

A laténcia, definida como o tempo necessario para um pacote de dados viajar entre o servidor
e 0 AMR, foi medida com base na formula Round-Trip Time (RTT). Foram realizados 10 testes
consecutivos, cada um enviando 1000 pacotes de 128 bytes com intervalo de 250 ms. O ambiente de
teste incluiu o servidor de borda e o computador de bordo do AMR, ambos operando com redes 5G
e WiFi. O gréafico da Figura 1 mostra estes resultados.

Figura 1 — Resultados medidas de Laténcia de Rede (ms), comparando as redes 5G e WI-FI.
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Resultados para Rede 5G:

e Meédia: 19,92 ms

e Mediana: 19,91 ms

e Desvio Padréo: 0,176 ms
Resultados para Rede WiFi:

e Média: 32,65 ms

e Mediana: 32,64 ms

e Desvio Padrao: 0,89 ms

A anélise revelou que a rede 5G oferece uma laténcia significativamente menor e mais
consistente em comparacéo a rede WiFi, com um coeficiente de variagdo 3 vezes menor, destacando
sua superioridade para aplicacbes em tempo real, como navegacdo e mapeamento com o algoritmo
SLAM.
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4.2 TAXA DE TRANSFERENCIA

A taxa de transferéncia, representando a quantidade de dados trocados entre o servidor e o
AMR por unidade de tempo, foi avaliada com a ferramenta Iperf 3. O experimento simulou cenarios
de alta demanda, com 10 fluxos simultaneos e largura de banda limitada a 100 Mbps. A Figura 2

mostra os resultados de avaliagdo da Taxa de Transferéncia.

Figura 2 - Resultados medidas de Taxa de Transferéncia (mbps), comparando as redes 5G e WI-FI.
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Resultados para Uplink (Enviados) na Rede 5G:
e Meédia: 95,12 Mbps
e Desvio Padrao: 1,39 Mbps
Resultados para Uplink na Rede WiFi:
e Média: 46,58 Mbps
e Desvio Padrao: 12,63 Mbps
Resultados para Downlink (Recebidos) na Rede 5G:
e Meédia: 92,00 Mbps
e Desvio Padrao: 1,04 Mbps
Resultados para Downlink na Rede WiFi:
e Média: 41,72 Mbps
e Desvio Padrao: 10,97 Mbps
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A rede 5G mostrou taxas de transferéncia significativamente superiores, com menor
variabilidade, demonstrando maior estabilidade e eficiéncia no suporte a tarefas criticas, como

transmissdo de mapas gerados pelo SLAM.

4.3 TEMPO DE REACAO

O tempo de reacédo do sistema foi medido considerando o intervalo entre o recebimento de um
estimulo externo, gerado por um sensor LIDAR, e o envio do primeiro comando de velocidade pelo
sistema do AMR. A analise comparou redes 5G e WiFi. A Figura 3 mostra os resultados de Tempo

de Reacéo (ms), comparando as redes %G e WI-FI.

Figura 3 - Resultados medidas de Tempo de Rea¢do (ms), comparando as redes 5G e WI-FI.
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Resultados para Rede 5G:

e Média: 0,847 ms

e Desvio Padréao: 0,046 ms
Resultados para Rede WiFi:

e Média: 0,841 ms

e Desvio Padréo: 0,071 ms

Ambas as redes apresentaram tempos de reacao abaixo de 1 ms, mas a rede 5G mostrou maior
consisténcia, refletida no menor desvio padrdo. Essa consisténcia é critica para evitar falhas em

tarefas de navegacao e prevencao de colisdes.
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4.4 CONFIABILIDADE E CONSISTENCIA
Para avaliar a confiabilidade, foi utilizado o Prometheus para monitoramento continuo, com
foco na estabilidade das operacfes dos AMRs sob diferentes condi¢des de rede. A analise indicou

que a rede 5G manteve uma performance mais previsivel, mesmo sob altas cargas de trabalho.

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados experimentais apresentados neste estudo demonstram de forma clara os
beneficios da integracdo de AMRs com redes 5G e sensores LIDAR em ambientes hospitalares.
Entretanto, os desafios e implicagdes dessa integracdo precisam ser discutidos de maneira
aprofundada para proporcionar um panorama completo da viabilidade e das oportunidades futuras.

5.1 SUPERIORIDADE TECNICA DA REDE 5G

Os testes confirmaram a superioridade da rede 5G em termos de laténcia, taxa de transferéncia
e consisténcia de desempenho. A capacidade do 5G de operar com laténcias abaixo de 1 ms é um
diferencial significativo para aplicacbes que exigem respostas em tempo real, como navegacao
autdbnoma e prevencao de colisbes. Além disso, a alta taxa de transferéncia permite a transmissao
eficiente de dados gerados pelos sensores LIDAR, como mapas tridimensionais e informagdes de
obstaculos. Essa eficiéncia é critica em ambientes hospitalares, onde atrasos podem comprometer a
seguranca e a eficacia das operacoes.

Por outro lado, a estabilidade oferecida pela rede 5G é particularmente relevante em cenarios
de alta demanda, onde multiplos dispositivos precisam operar simultaneamente. Os resultados
indicam que, enquanto a WiFi apresenta maior variabilidade, especialmente sob carga, a 5G mantém
um desempenho consistente. Essa caracteristica faz com que a 5G seja mais adequada para suportar

a automacao avancada em hospitais, especialmente em situacdes criticas.

5.2 LIMITACOES PRATICAS DA IMPLEMENTACAO

Apesar das vantagens técnicas, a implementacdo de redes 5G em ambientes hospitalares
apresenta desafios significativos. A infraestrutura necessaria para suportar 5G Indoor, como antenas
PicoCell e Core de Rede dedicados, requer investimentos substanciais e um planejamento rigoroso.
Além disso, a cobertura confiavel em areas criticas do hospital deve ser garantida para evitar falhas

de comunicagéo.

TRANSFORMACOES DIGITAIS E INDUSTRIA 4.0 NO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS: DESAFIOS E INOVACOES

167



Outro desafio é a interoperabilidade. Para que os AMRs operem de maneira eficaz, os sensores
LiDAR, os sistemas de controle central e a infraestrutura de rede precisam estar perfeitamente
sincronizados. Isso exige padr@es claros de integracdo e testes exaustivos para identificar e resolver

possiveis incompatibilidades.

5.3 SEGURANCA E PRIVACIDADE DOS DADOS

A adocdo de redes 5G em ambientes hospitalares também aumenta as preocupagfes com
seguranca cibernética. A transmissdo de dados sensiveis, como informac6es de pacientes e registros
operacionais, deve ser protegida contra acessos ndo autorizados. Estratégias como criptografia
avancada, autenticacdo multifator e monitoramento continuo das redes sdo indispensaveis para
garantir a integridade e a confidencialidade dos dados. Adicionalmente, a criacdo de politicas de

seguranca robustas e treinamentos regulares para a equipe técnica sdo essenciais para mitigar riscos.

5.4 IMPACTO NO FLUXO DE TRABALHO HOSPITALAR

A introducdo de AMRs integrados com 5G e LIDAR tem o potencial de transformar
profundamente o fluxo de trabalho em hospitais. Ao automatizar tarefas rotineiras, como o transporte
de medicamentos e amostras laboratoriais, esses rob6s podem liberar os profissionais de saude para
se concentrarem em atividades que exigem expertise clinica. Essa redistribuicdo de tarefas pode
resultar em um ambiente de trabalho mais eficiente e seguro, reduzindo o risco de contaminagédo
cruzada e melhorando a qualidade do atendimento ao paciente.

Entretanto, essa transformacdo requer uma reestruturacdo organizacional. Os gestores
hospitalares precisam planejar cuidadosamente como 0s AMRs serdo integrados aos processos
existentes, considerando fatores como manutencdo, treinamento e adaptacdo dos profissionais as
novas tecnologias. Estudos futuros devem explorar estratégias para facilitar essa transicdo e

maximizar os beneficios da automacéo.

5.5 POTENCIAL DE ESCALABILIDADE E ADOCAO GLOBAL

Os resultados deste estudo sugerem que a integragédo de AMRs com tecnologia LIiDAR e 5G
pode ser ampliada para outras areas além dos hospitais, como centros de distribuicdo farmacéutica e
ambientes de saude domiciliar. No entanto, a escalabilidade dessa solucdo depende de avangos na
acessibilidade econdmica das tecnologias envolvidas. Sensores LIDAR de menor custo e redes 5G

mais acessiveis sdo cruciais para expandir o uso desses sistemas em diferentes contextos.
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5.6 RECOMENDAQ@ES FUTURAS
Com base nos desafios identificados, algumas recomendacdes podem ser feitas para pesquisas
futuras e implementacdo pratica:

1. Explorar Alternativas de Infraestrutura: Investigar o uso de redes hibridas, combinando
5G com WiFi de alta densidade, para reduzir custos e melhorar a cobertura em ambientes
hospitalares.

2. Foco em Protocolos de Interoperabilidade: Desenvolver padrdes universais para integracéo
de AMRs, sensores e redes 5G, facilitando a implementacdo em diferentes contextos.

3. Desenvolvimento de SolucgBes Escalaveis: Projetar sensores LiDAR mais acessiveis e
compactos, sem comprometer a preciséo e a confiabilidade, para ampliar o uso em aplicagdes
criticas.

4. Estudos de Custo-Beneficio: Realizar analises econdmicas detalhadas para avaliar o retorno
sobre o investimento em AMRs integrados com 5G e LIiDAR, considerando diferentes
tamanhos e tipos de hospitais.

Embora este estudo tenha demonstrado a viabilidade técnica da integracdo de AMRs, LiDAR
e 5G, a implementacdo pratica dessas tecnologias exige uma abordagem multidisciplinar. Desde
questbes de infraestrutura até preocupacGes com seguranca e adaptacdo organizacional, ha um
caminho a ser percorrido antes que essas solugcoes se tornem padrdo em ambientes hospitalares. Ainda
assim, os resultados obtidos aqui pavimentam o caminho para futuras inovacfes, destacando o

potencial transformador dessas tecnologias no setor de salde.

6 CONCLUSAO

Este estudo explorou a integracdo de Robbés Moveis Autbnomos (AMRs) com sensores
LiDAR e conectividade 5G em ambientes hospitalares, analisando seu desempenho em métricas
criticas, como laténcia, taxa de transferéncia, confiabilidade e tempo de reacdo. Os resultados obtidos
demonstraram o potencial transformador dessas tecnologias no setor de satde, a0 mesmo tempo em

que destacaram desafios significativos que precisam ser superados para sua implementacao préatica.

6.1 AVANCOS E CONTRIBUICOES

Os experimentos conduzidos confirmaram que a conectividade 5G, em comparagdo com a
rede WiFi, oferece vantagens substanciais em termos de estabilidade e desempenho. A laténcia
significativamente menor e a consisténcia dos tempos de reacdo tornam a 5G a escolha ideal para

aplicacbes em tempo real, como a navegacdo autdbnoma e o transporte de materiais criticos em
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hospitais. Além disso, a alta taxa de transferéncia observada na rede 5G permite que os AMRs
processem e transmitam dados complexos de sensores LIiDAR com eficiéncia, garantindo
mapeamentos precisos e respostas rapidas a mudancgas no ambiente.

Esses avancos ndo apenas fortalecem a viabilidade técnica dessa integracdo, mas tambeém
apontam para oportunidades de reestruturacdo operacional em ambientes hospitalares. A automacéo
de tarefas repetitivas com AMRs pode liberar recursos humanos para atividades que exigem
habilidades clinicas, melhorando a eficiéncia geral e a seguranca no cuidado ao paciente. Assim, o
estudo contribui diretamente para o avanco do conhecimento sobre a aplicacdo de tecnologias da

Industria 4.0 no setor de saude.

6.2 LIMITACOES DO ESTUDO

Apesar dos resultados promissores, este estudo possui algumas limitagdes que precisam ser
consideradas. Primeiramente, os experimentos foram realizados em um ambiente simulado, o que,
embora reproduza condicdes reais, pode ndo capturar completamente as complexidades dos hospitais.
Fatores como interferéncias de sinal, densidade de dispositivos conectados e configuracdes
arquitetdnicas especificas podem impactar o desempenho dos AMRs e das redes 5G em cenarios
reais.

Além disso, questdes de interoperabilidade e seguranca cibernética foram abordadas
principalmente em termos de viabilidade técnica, mas ndo foram implementadas solucdes especificas
no escopo deste estudo. A protecdo de dados sensiveis e a integracdo com sistemas hospitalares
existentes representam desafios que exigem investigacbes mais detalhadas e abordagens

multidisciplinares.

6.3 IMPACTO E RELEVANCIA PARA O SETOR DE SAUDE

O impacto potencial desta integracdo no setor de saude é significativo. AMRSs equipados com
sensores LIDAR e conectividade 5G podem revolucionar a logistica hospitalar, proporcionando maior
agilidade e precisdo no transporte de medicamentos, amostras laboratoriais e equipamentos medicos.
Essa automac&o ndo apenas reduz o risco de erros e atrasos, mas também contribui para a criacdo de
um ambiente mais seguro, minimizando a exposicao dos profissionais de saude a areas contaminadas.

Adicionalmente, a implementacdo bem-sucedida dessas tecnologias pode servir como modelo
para outras aplicacfes na salde, como monitoramento remoto de pacientes, telemedicina e assisténcia
robotica em procedimentos clinicos. O desenvolvimento de solucdes integradas que combinem
automacdo, conectividade avangada e inteligéncia artificial pode estabelecer um novo padréo de

eficiéncia e inovacéao no setor.
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6.4 RECOI\/IENDA(;@ES FUTURAS
Para maximizar o impacto e a aplicabilidade desta pesquisa, algumas recomendacdes podem
ser feitas:
1. Estudos em Ambientes Reais: Realizar experimentos em hospitais operacionais para validar
os achados deste estudo em cenérios mais complexos e dindmicos.
2. Exploracgdo de Redes Hibridas: Investigar a integracdo de redes 5G com outras tecnologias
de comunicacdo, como WiFi de alta densidade, para criar solugfes mais acessiveis e robustas.
3. Aprofundamento em Seguranca Cibernética: Desenvolver e implementar protocolos
especificos de seguranca para proteger dados sensiveis em aplicagcdes de salde.
4. Estudos Econdmicos e de Viabilidade: Avaliar o custo-beneficio da implementacdo de
AMRs integrados com LIiDAR e 5G, considerando diferentes escalas e contextos hospitalares.
5. Adaptacdo Organizacional: Investigar estratégias para facilitar a adaptacéo dos profissionais

de salde a automacao, incluindo treinamentos e ajustes nos fluxos de trabalho.

7 REFLEXAO FINAL

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a integracdo de AMRs, sensores LIiDAR
e conectividade 5G é uma solucgdo tecnologicamente vidvel e altamente promissora para a automacao
hospitalar. No entanto, a realizagdo plena desse potencial requer esfor¢os coordenados para superar
desafios técnicos, econdbmicos e organizacionais. Com base nos achados apresentados, acredita-se
que esta pesquisa contribui significativamente para o avanco do conhecimento no campo da
automacdo em saude e estabelece uma base sélida para o desenvolvimento de aplicacdes futuras que

transformem positivamente o setor.
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HARDWARE DIDATICO PARA MAPEAMENTO DE AMBIENTES INDOOR
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RESUMO

O avanco da Industria 4.0 trouxe profundas mudangas nos processos produtivos, integrando
tecnologias como robdtica, sensores LIDAR e sistemas ciberfisicos. Este artigo apresenta o
desenvolvimento e a avaliacdo de um sistema de hardware didatico baseado em LiDAR e robds
moveis autbnomos (AMR), voltado para mapeamento indoor e capacitacdo profissional no contexto
do Polo Industrial de Manaus (PIM). O sistema, composto por um sensor LIDAR RPLIDAR A1MS,
Raspberry Pi 4 e framework ROS2, foi testado em trés cenarios simulando ambientes industriais. Os
resultados demonstraram alta precisdo no mapeamento, com erros medios absolutos variando entre
2,5 cm e 4 cm, dependendo da complexidade do ambiente. A modularidade do sistema permitiu sua
adaptacdo a diferentes niveis de dificuldade, mostrando-se uma ferramenta eficaz para a
requalificacdo de trabalhadores em tecnologias habilitadoras da Industria 4.0. Além disso, a proposta
se destacou como uma alternativa de baixo custo e alto impacto educacional, promovendo uma
transicdo eficaz da teoria para a prética.
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técnica, Automacdo industrial.

1 INTRODUCAO

A Industria 4.0, considerada a quarta revolucao industrial, esta transformando radicalmente o
setor produtivo ao integrar tecnologias digitais avancadas e sistemas ciberfisicos em processos de
manufatura e operac6es industriais. Essa revolucédo é marcada pela automacéo inteligente, analise de
grandes volumes de dados (big data), conectividade via Internet das Coisas (10T), e 0 uso extensivo
de inteligéncia artificial (1A). Essas tecnologias proporcionam uma nova era de fabricas inteligentes,
nas quais sistemas autbnomos sao capazes de se comunicar e tomar decisées em tempo real, sem a
necessidade de intervencdo humana direta. A automacdo avancada também possibilita a
personalizagdo em massa, ou seja, a producdo em larga escala de produtos personalizados de acordo
com as preferéncias do cliente, mantendo os custos de producdo baixos.

Entretanto, a incorporacdo dessas tecnologias nas industrias exige mudancas profundas, ndo
apenas na infraestrutura tecnoldgica, mas também na qualificacdo dos trabalhadores. Profissionais
precisam estar preparados para operar e manter esses sistemas complexos. No Brasil, o Polo Industrial
de Manaus (PIM) desempenha um papel fundamental na economia da regido Norte e no
desenvolvimento tecnoldgico do pais. Com industrias que produzem desde eletronicos até veiculos,
o PIM tem buscado acompanhar o ritmo acelerado da inovacao global. No entanto, a transicdo para a
Industria 4.0 apresenta desafios significativos, particularmente no que diz respeito a formacdo e
requalificacédo da forca de trabalho.

A adocdo das tecnologias emergentes da Industria 4.0 requer profissionais capacitados que
compreendam tanto os sistemas automatizados quanto as ferramentas que os suportam. Isso inclui a
robotica avancada, sistemas de analise preditiva, e o uso de sensores como 0 LiDAR (Light Detection
and Ranging), que é essencial para 0 mapeamento e a navegacdo autbnoma de robds moveis.
Tecnologias como o LIDAR, combinadas com robds moveis autonomos (AMR), sdo fundamentais
para a automacao de processos em ambientes industriais complexos, como os encontrados no PIM.

Para que o Brasil se mantenha competitivo no cenério global, a formacéo de profissionais
especializados em tecnologias da Industria 4.0 é essencial. A implementacédo de ferramentas didaticas
que simulem essas tecnologias em ambientes de ensino pode ser um passo importante para garantir
que os trabalhadores adquiram as habilidades necessarias. Essas ferramentas podem proporcionar
uma experiéncia pratica, permitindo que os profissionais lidem diretamente com sistemas que

encontrardo em suas atividades diarias, facilitando a transi¢do da teoria para a pratica.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA E JUSTIFICATIVA.

Diante desse contexto, surge a questdo central desta pesquisa: como uma plataforma de
hardware didatico, utilizando tecnologias como LIDAR e AMR, pode ser projetada para mapeamento
indoor e usada como ferramenta educacional para a qualificagdo em tecnologias da Inddstria 4.0 no
Polo Industrial de Manaus? O objetivo € entender como essas tecnologias podem ser adaptadas para
0 ambiente educacional e usadas de forma préatica para capacitar os trabalhadores do PIM.

Este estudo é particularmente relevante devido a crescente urgéncia de capacitar 0s
trabalhadores do PIM para lidar com as tecnologias emergentes da Inddstria 4.0. A criacdo de um
sistema didético, acessivel e robusto, utilizando LiDAR e robdtica movel, pode oferecer uma solugédo
prética para suprir as demandas educacionais e profissionais. Além disso, este trabalho ndo se limita
a implementacdo de uma solucéo tecnoldgica; ele visa explorar como uma plataforma educacional
pratica pode ser usada para formar profissionais com habilidades avancadas em um curto espaco de
tempo. O impacto dessa pesquisa pode ser significativo para a inddstria brasileira, aumentando a
competitividade do PIM e preparando a forca de trabalho para o futuro da automacéo industrial.

2 REVISAO LITERATURA
2.1 VISAO GERAL

O conceito de Industria 4.0 foi originalmente delineado por Kagermann et al. (2013) como
uma fusdo entre o mundo fisico, digital e bioldgico. Essa revolucdo é alimentada pelo uso de
tecnologias emergentes, como inteligéncia artificial (1A), Internet das Coisas (1oT), rob6tica avancada
e analise de grandes volumes de dados (big data). O objetivo da IndUstria 4.0 é transformar os sistemas
produtivos em processos mais inteligentes, flexiveis e eficientes, permitindo a integracdo de
maquinas, produtos e pessoas em redes digitais. Segundo Schwab (2016), essa transformacao permite
que os sistemas produtivos sejam adaptados em tempo real para responder as demandas de
customizacdo em massa e personalizacdo de produtos, sem sacrificar a eficiéncia operacional.

A aplicacéo dessas tecnologias em ambientes produtivos tem o potencial de gerar ganhos
significativos de produtividade, reduzir o consumo de energia e otimizar o uso de recursos em cadeias
de suprimentos. Além disso, a integracdo de sensores, maquinas e redes de comunicagdo possibilita
0 monitoramento remoto, a automacgdo de tarefas repetitivas e a tomada de decisdes baseada em
dados, proporcionando maior controle e visibilidade sobre os processos industriais (Hermann et al.,
2016). Isso torna a Industria 4.0 ndo apenas uma revolugédo tecnologica, mas também uma estratégia

para melhorar a sustentabilidade e a competitividade das indUstrias no cenério global.
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Dentre as tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, a robética mével autonoma (AMR) e o
sensoriamento LiDAR (Light Detection and Ranging) desempenham papéis essenciais. Os AMRs sdo
robds capazes de navegar de forma autdbnoma em ambientes dindmicos, sem a necessidade de pré-
programacao de rotas fixas. 1sso os diferencia dos robos tradicionais, que sdo limitados por trajetdrias
predeterminadas e ndo possuem flexibilidade para adaptar sua navegagdo em tempo real. Segundo
Siciliano e Khatib (2016), os AMRs representam um avanco significativo, especialmente em
ambientes industriais complexos, onde a capacidade de adaptacdo a obstaculos imprevistos e
mudancas no layout é fundamental para manter a eficiéncia operacional.

O sensoriamento LiDAR, por sua vez, € uma tecnologia que utiliza feixes de laser para medir
distancias e criar mapas tridimensionais de ambientes. Essa tecnologia é amplamente utilizada em
rob6s mdveis para permitir a navegacdo autbnoma, uma vez que possibilita que os rob6s "vejam™ e
interpretem o ambiente ao seu redor com precisdo. Ao combinar AMRs com sensores LIiDAR, é
possivel desenvolver sistemas de navegacdo autbnoma que operam em ambientes industriais
altamente complexos, mapeando e respondendo a mudancas no espago em tempo real. Isso permite a
automacao de tarefas logisticas, como o transporte de materiais dentro de fabricas e armazéns, sem a

necessidade de intervencdo humana direta (Shan e Toth, 2018).

2.2 CONCEITOS CHAVES

O desenvolvimento de sistemas de hardware didatico, que integram AMRs e LiDAR, baseia-
se em teorias de aprendizagem ativa, com destaque para a Aprendizagem Baseada em Projetos
(PjBL). Barrows e Tamblyn (1980) foram pioneiros na defesa dessa abordagem pedagdgica, que
promove a resolugdo de problemas praticos como uma forma eficaz de aprender conceitos tedricos.
Ao permitir que os alunos trabalhem em projetos reais, essa metodologia aumenta a autonomia dos
aprendizes e facilita a aplicacdo préatica do conhecimento adquirido.

No contexto da Industria 4.0, a PjBL (Project Based Learning) é particularmente relevante,
pois oferece aos trabalhadores a oportunidade de aprender a operar e programar sistemas avangados,
como robds moveis autbnomos, em ambientes simulados que replicam condicGes reais de trabalho.
Ao utilizar hardware didatico que permite simular sistemas industriais, os alunos podem experimentar
em primeira mao como as tecnologias da Industria 4.0 funcionam, o que facilita a transi¢do da teoria
para a pratica.

Além da PjBL, o conceito de modularidade no processo de ensino é uma estratégia eficaz para
garantir que os alunos aprendam de forma progressiva, conforme destacado por Pérez-Alvarez et al.
(2018). A modularidade permite que o aprendizado seja dividido em blocos, onde cada modulo se

concentra em uma habilidade ou competéncia especifica. Isso facilita o aprendizado de trabalhadores
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que ja estdo inseridos no mercado de trabalho e precisam se adaptar as novas exigéncias tecnoldgicas
sem interromper completamente suas atividades profissionais.

A modularidade também permite que os alunos personalizem suas trajetorias de
aprendizagem, adaptando o contetudo de acordo com suas necessidades e experiéncias prévias. No
contexto da Industria 4.0, onde ha uma diversidade de tecnologias a serem aprendidas, como IA, loT
e sistemas de automacao, essa abordagem oferece uma forma estruturada e eficiente de adquirir novas
competéncias técnicas. Assim, os trabalhadores podem aprender as habilidades mais relevantes para
suas funcdes, o que aumenta a retencao do conhecimento e melhora a aplicabilidade dos conceitos no

ambiente de trabalho.

2.3 ESPACOS E OPORTUNIDADES A SEREM EXPLORADOS

Embora a literatura sobre Industria 4.0 seja extensa e bem desenvolvida, a maioria dos estudos
foca na aplicacédo dessas tecnologias em sistemas produtivos e cadeias de suprimentos (Hermann et
al., 2016). No entanto, ha uma lacuna significativa quando se trata do uso dessas tecnologias no
contexto educacional e de capacitacdo profissional. A transi¢do para a Inddstria 4.0 requer nao apenas
a adocdo de novas tecnologias, mas também a requalificacdo de trabalhadores para lidar com essas
inovacgdes. Isso € particularmente importante em paises emergentes, como o Brasil, onde a
infraestrutura educacional e tecnoldgica ainda precisa de melhorias significativas para acompanhar
as demandas da economia digital (Sousa et al., 2018).

A falta de estudos que explorem a aplicacdo pratica de tecnologias como AMR e LiDAR no
treinamento de trabalhadores representa uma oportunidade para a inovagdo no campo da educacao
técnica. O uso de plataformas de hardware didatico que simulem as condices reais de trabalho pode
ser uma solucdo viavel para preencher essa lacuna. Além disso, hd uma necessidade crescente de
desenvolver métodos educacionais que preparem os trabalhadores para os desafios tecnoldgicos de
uma maneira acessivel e pratica, 0 que torna este estudo particularmente relevante.

Ao explorar como as tecnologias da Industria 4.0 podem ser aplicadas em programas de
capacitacdo, este estudo contribui para a literatura existente ao oferecer uma abordagem pratica e
acessivel para a formacdo de trabalhadores. A implementagdo de sistemas de hardware didatico,
utilizando AMRs e sensores LiDAR, oferece uma alternativa viavel para a requalificacdo de
trabalhadores no Brasil, especialmente em polos industriais como o de Manaus, onde a necessidade

de adaptacgéo as novas tecnologias € urgente.
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3 METODOLOGIA
3.1 PROPOSTA DE PESQUISA

Este estudo adota um design experimental, com foco na aplicacdo educacional e industrial de
um sistema de mapeamento indoor baseado em hardware didatico. A escolha desse tipo de design foi
motivada pela necessidade de testar um sistema préatico e replicavel em diferentes cenérios que
simulam ambientes industriais tipicos. O hardware principal utilizado é o sensor LIDAR RPLIDAR
A1MS8, um sensor amplamente utilizado para mapeamento 3D e navegacdo autdbnoma. Este sensor foi
integrado ao processador Raspberry Pi 4, um computador de baixo custo, mas com capacidade
suficiente para processar os dados do LIDAR em tempo real.

A escolha do Raspberry Pi 4 ¢ justificada pela sua acessibilidade, facilidade de uso e
compatibilidade com o framework ROS2 (Robot Operating System), que foi utilizado para o controle
do sistema de mapeamento. O ROS2 é um middleware amplamente adotado em robdtica por sua
modularidade e capacidade de suportar a integracdo de diferentes tipos de sensores e atuadores. Neste
caso, 0 ROS2 foi essencial para permitir a coleta de dados do sensor LIiDAR e a execugdo de
algoritmos de mapeamento e navegacao auténoma.

A plataforma experimental foi configurada para simular o ambiente real de uma planta
industrial, onde 0 mapeamento e a navegagdo séo criticos para a automacdo de processos logisticos.
O sistema foi testado em trés cendrios distintos para avaliar sua precisao, robustez e adaptabilidade a
diferentes configuracdes espaciais. A Figura 1 apresenta o diagrama do sistema, destacando o0s

principais componentes e a integracdo entre o sensor LIDAR, o Raspberry Pi e o software ROS2.

Figura 1: Diagrama do sistema de hardware didatico utilizado para mapeamento indoor, incluindo o sensor LIiDAR, o
Raspberry Pi 4, e a integracdo com o0 ROS2.

e

+ mROSZ
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3.2 COLETA DE DADOS
Os dados foram coletados por meio de experimentos realizados em trés cenarios de teste, que
foram projetados para simular diferentes niveis de complexidade espacial e desafios encontrados em
ambientes industriais reais. Os cenarios foram:
e Cenério 1 — Quarto vazio: Um ambiente simples, sem obstaculos, onde o objetivo era testar
a capacidade do sistema de mapear espacos abertos de forma eficiente e rapida. Este cenario
representa areas industriais como depo0sitos ou areas de carga e descarga. (Figura 2)
e Cenario 2 — Interseccdo de corredores e portas: Um ambiente mais complexo, com interse¢Ges
e mudancas de direcdo, onde o sistema foi testado em sua habilidade de navegar em ambientes
de corredores, que sao tipicos em fabricas e armazéns. A precisdo do sistema ao lidar com
intersecdes e rotas irregulares foi avaliada neste cenario. (Figura 3)
e Cenario 3 — Ambiente com mdveis e obstaculos: Um espaco ainda mais complexo, com
obstaculos como maveis e outros objetos que simulam equipamentos e maquinas industriais.
Este cenéario foi projetado para testar a robustez do sistema na deteccdo de obstaculos e na
navegacdo em ambientes dindmicos. (Figura 4)

A coleta de dados foi realizada em tempo real, com o sistema de hardware capturando as
leituras do sensor LiDAR e processando essas informagdes para gerar mapas do ambiente. Além
disso, as trajetdrias dos rob6s méveis foram registradas para analise posterior. Os participantes do
estudo, compostos por trabalhadores em fase de requalificacdo no Polo Industrial de Manaus (PIM),
interagiram diretamente com o sistema em workshops praticos, onde puderam observar € manipular

0 mapeamento em tempo real.
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Figura 2: Imagem representativa do cenario 1 (quarto vazio) com a trajetéria de mapeamento realizada pelo sistema
LiDAR.

Inicio
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Figura 4: Imagem do cenario 3 (ambiente com moveis e obstaculos), mostrando os obstaculos e a trajetéria percorrida
pelo robd movel.
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3.3 DEFINICAO DOS CENARIOS

A selecdo dos cenarios de teste foi feita com base em simulacdes de ambientes industriais
tipicos, como areas de armazenamento, corredores de fabricas e oficinas mecéanicas. Cada cenario foi
desenhado para representar um nivel de dificuldade crescente, de modo a avaliar como o sistema de
mapeamento se comportaria em diferentes contextos. A amostra de trabalhadores foi composta por
profissionais de nivel técnico que participavam de programas de requalificacdo no PIM. Esses
trabalhadores foram escolhidos por representarem um publico-alvo direto das tecnologias da Industria
4.0, com necessidade de atualizacdo de competéncias técnicas para lidar com sistemas autbnomos e
tecnologias habilitadoras.

A escolha desses participantes estd em conformidade com o objetivo do estudo, que é testar o
sistema de hardware como uma ferramenta educacional para requalificacdo profissional. Os
trabalhadores envolvidos tinham familiaridade com ambientes industriais, mas pouca ou nenhuma
experiéncia prévia com sistemas autbnomos ou tecnologia LiDAR. Isso permitiu avaliar a eficacia do

sistema de hardware como uma plataforma de ensino pratico.
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3.4 ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos dados coletados foi conduzida utilizando métricas de Erro Médio Absoluto
(MAE) e Resolucédo Espacial para comparar os mapas gerados pelo sistema com as plantas baixas
dos ambientes testados. O MAE foi utilizado para medir a precisao das distancias estimadas pelo
sistema em comparacdo com as distancias reais, enquanto a Resolugéo Espacial foi empregada para
avaliar a qualidade dos mapas gerados, com foco em sua capacidade de identificar detalhes do
ambiente.

Além disso, os resultados obtidos pelo sistema de mapeamento foram comparados com
solucdes comerciais disponiveis no mercado, como robds de limpeza doméstica e veiculos autbnomos
utilizados para transporte de mercadorias. Isso permitiu estabelecer uma referéncia de desempenho
para avaliar a viabilidade do sistema proposto. Os dados foram analisados utilizando ferramentas
estatisticas para garantir a validade dos resultados e permitir a generalizacdo das conclusGes para
outros contextos industriais.

Para complementar a anélise quantitativa, foram realizadas observacGes qualitativas durante
os workshops praticos, onde os trabalhadores interagiram com o sistema. Essas observac@es incluiram
feedback sobre a facilidade de uso, a curva de aprendizado e a aplicabilidade do sistema em cenarios
industriais reais. O feedback dos participantes foi codificado e analisado para identificar pontos fortes

e areas de melhoria no design do sistema.

3.5 CONCLUSAO DA METODOLOGIA

Este estudo utilizou um design experimental para testar um sistema de mapeamento indoor
baseado em hardware didatico, focando na aplicagdo educacional e industrial. O uso do sensor
LiDAR, integrado ao Raspberry Pi 4 e ao ROS2, mostrou-se eficaz na criacdo de mapas precisos e na
navegacao autdnoma em diferentes cenarios. A coleta de dados nos trés cenarios permitiu avaliar a
robustez e precisdo do sistema, que foi bem-sucedido em ambientes simples e complexos. A analise
dos dados indicou que o sistema tem potencial para ser utilizado como uma ferramenta educacional

para a requalificacdo de trabalhadores do PIM, preparando-os para as exigéncias da Industria 4.0.

TRANSFORMACOES DIGITAIS E INDUSTRIA 4.0 NO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS: DESAFIOS E INOVACOES

182



Tabela 1: Perfil dos participantes do estudo, incluindo a experiéncia prévia em ambientes industriais e o nivel de
familiaridade com tecnologias da Industria 4.0.

MODULOS ATIVIDADES COMPETENCIAS | CONHECIMENTOS HABILIDADES ATITUDES
Capacidade de
instalagdo e
configuracdo de
Instalacio do sistema sistemas embarcados, Proatividade na
o erac%onal da placa resolucdo de resolucédo de
1 - Preparacio dre): rocessamer?to o Conhecimento e Conhecimento em problemas técnicos. | problemas, atengdo ao
da F;acag pre aracio do ‘ vivéncia minima de | sistemas operacionais | Atualizar e gerenciar | detalhe, Organizacdo e
sz s ar?wbi% ntegROSZ manuseio da embarcados, pacotes em um atencdo na realizacdo
psy atualizando acotes: no plataforma linux | instalacdo de software. sistema Linux. das etapas de
sistenF:a Preparar 0 ambiente | instalacdo para evitar
' de desenvolvimento erros futuros.
ROS2, garantindo a
compatibilidade de
versdes.
Entendimento do que
seja sensor LIiDAR e
da parte de -
alimentacédo do T&Z'I'rzagg Z? Colaboragdo e
prototipo, pontuado as har d%va?e com comunicacéo eficaz
2 - Estudo dos especificacbes x . ~ | com equipes técnicas,
e g Nogao de hardware Conhecimento em | software, compreenséo . "
periféricos minimas de uso. ; R postura investigativa.
L « e interligacéo de hardware, sensores e de sensores e x
utilizados no Compreenséo do et ; Do e - Atencdo aos detalhes
" : periféricos de interligacdo de periféricos. ldentificar X
protétipo de funcionamento e . o A para garantir a
- informética. periféricos. e compreender as -
mapeamento peculiaridades de especificacses seguranca elétrica e a
operacdo do sensor: miniFr)nas de ﬁso do correta alimentagdo do
fregéncia de trabalho, sensor LIDAR sistema.
angulo de atuacao, '
namero de feixes
emitidos.
Habilidades em
Ser4 apresentado toda programacao e uso de
a arquitetura de frameworks de
3 - Estudo do funcionamento do Familiaridade com Conhecimento de desenvolvimento. Curiosidade técnica,
frammework, . frameworks e Mapear como ~
framework - linguagesn de . ; adaptacéo a novas
pontuando o tipo de x arquitetura de diferentes .
o interacdo entre pacotes programagao software. componentes do tecnologias.
e tipos de mensagens ROS2 interagem para
trocadas. criar um sistema
integrado.
Serd realizado a
integracdo do sensor
juntamente com a
placa de .
processamento. trab(;&paicslgzdergsséo
Necessario instalacao ostura criF:ica '
4 - Mddulo de pacotes e Necessidade de Conhecimento sobre Habilidade em Igis osicio ar.a
pratico de | configuracdo do driver | . integracdo de integracdo de sistemas posicao p
L ~ . linguagem python aprender novos
integracdo do sensor. Sera hardware e software. complexos. ; o
adquirido a conceitos e técnicas de
compreesdo de como comunicagao entre
gerar a nuvem de sistemas.
ponto lida pelo sensor
de modo virtal, atraves
do Rviz
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5 - Teste
pratico de
funcionament
o0 do protétipo

Sera realizado o teste
unificado de todo
protétipo, sera
trabalhado os
comandos de
funcionamento e
execucdo dos pacotes
necessarios para
realizacdo do
mapemanto. Ao final
do mapeamento a
funcionalidade de
armazenamento do

Interliagacgdo dos
componentes, e
correto
funcionamento dos
pacotes

Conhecimento sobre
testes de sistemas
integrados.

Habilidade em testes
de sistemas,
identificacdo de
falhas, manuseio de
sistemas integrados na
aquisicdo de dados
fisicos.

Responsabilidade,
foco em qualidade e
preciséo.

mapa gerado sera
utilizada através do
comando da ferrameta,
sendo direcionado o
diretorio de
armazenamento.

4 RESULTADOS
4.1 PRINCIPAIS RESULTADOS

Os experimentos realizados com o sistema de hardware proposto demonstraram resultados
bastante positivos em termos de precisao e eficiéncia no mapeamento dos trés cenarios de teste.

No primeiro cenario, 0 ambiente mais simples, que consistia em um quarto vazio, o sistema
obteve um Erro Médio Absoluto (MAE) de 2,5 cm. Isso indica uma alta precisdo no mapeamento de
areas abertas e sem obstaculos, o que é ideal para ambientes como depositos e areas de carga e
descarga em fabricas. A simplicidade do ambiente permitiu que o sensor LIDAR RPLIDAR A1M8
capturasse informacdes precisas das paredes e superficies sem interferéncias significativas.

No segundo cenario, que consistia em uma interseccdo de corredores e portas, o sistema foi
capaz de mapear com precisdo as mudancas de direcdo e as rotas mais complexas, embora com um
leve aumento no tempo de processamento. O MAE nesse cenario foi ligeiramente maior, atingindo
3,2 cm, 0 que ainda representa um nivel aceitavel de preciséo, especialmente em ambientes industriais
dindmicos, onde rotas e intersecdes sdo comuns. Esse cenario simulou areas de fabricas com
corredores estreitos e interseccdes, um tipo de ambiente que requer maior capacidade de navegagédo
autdbnoma.

Ja no terceiro cenario, 0 mais complexo, com moveis e obstaculos, o sistema apresentou um
MAE de 4 cm, o que ¢ esperado em ambientes com uma maior densidade de objetos. A presenca de
obstaculos aumentou o tempo necessario para processar as informacdes e realizar o mapeamento, mas
o sistema foi capaz de identificar e mapear com precisao esses obstaculos. Este cenario simulou areas
industriais mais desafiadoras, onde hd uma concentra¢do maior de maquinas e equipamentos, e onde

a capacidade do sistema de detectar obstaculos em tempo real é crucial.
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Figura 5: Representacdo visual dos mapas gerados pelo sistema para cada cenario de teste, destacando a precisdo e 0s
obstaculos identificados. A) Cenario 1, B) Cenario 2 e C) Cenario 3

A) Cenario 1

B) Cenario 2
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C) Cenario 3

I3

e Noitem (A), o ponto de destaque, € a precisdo de leitura, de modo que seja possivel distinguir

b 3

ao fundo na imagem a presenca de uma cortina, e devido ao rebaixo na parede, é possivel
observar onde se encontra uma das porta do cémodo.

e No item (B), pode-se observar o mesmo elemento presente, a cortina ao fundo da imagem, no
entanto temos outros componentes presente, com a intersecc¢ao do corredor.

e No item (C), pode-se observar uma série de objetos detectados dentro do ambiente, como o
contorno pegueno de suporte das estantes, e 0s objetos presentes nela. Um fato interessante
deste ambiente é a presenca de uma janela de vidro, que permite a passagem do feixe laser,

mesmo estando fechada, gerando essa formagé&o conica na lateral da imagem capturada.

4.2 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS.

A analise dos dados coletados dos trés cenarios reforca a eficacia do sistema proposto em
termos de precisao e aplicabilidade em ambientes industriais. Comparado a sistemas comerciais de
mapeamento, como robds de limpeza doméstica e veiculos autbnomos usados em industrias, o sistema
desenvolvido neste estudo mostrou-se competitivo, especialmente quando se considera o custo
significativamente mais baixo do hardware utilizado.

Os robos de limpeza domeéstica, por exemplo, utilizam tecnologia similar de sensores para
navegacdo e mapeamento, mas o sistema proposto no estudo oferece maior flexibilidade, pois foi
desenvolvido para ser uma ferramenta didatica. A modularidade do sistema e a integracdo com o
framework ROS2 permitem uma adaptacdo personalizada para diferentes cenarios e ambientes
industriais, algo que rob6s comerciais padronizados ndo podem fazer com a mesma facilidade. A
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Tabela 2 apresenta uma comparacao entre 0s sistemas comerciais e 0 sistema proposto, destacando

0s principais critérios de desempenho, como custo, precisao e adaptabilidade.

O uso do ROS2 no sistema também facilitou a coleta e analise dos dados do sensor LiDAR

em tempo real. Além de permitir a navegacao autbnoma, o ROS2 ofereceu suporte para a integracdo

de outros sensores, como cameras de profundidade ou sensores ultrassonicos, 0 que pode ser uma

vantagem futura para o aprimoramento do sistema. A combinagéo do sensor LIDAR com o ROS2 foi

um fator chave para a obtencéo dos resultados, ja que essa integracdo permitiu a criagcdo de um sistema

modular e expansivel, ideal para fins educacionais e industriais.

Tabela 2: Comparacdo de desempenho entre o sistema de hardware proposto e sistemas comerciais de mapeamento e

navegacao.

Caracteristica

Structure Sensor MARK PRO

ZEB Scan

RP LIiDAR A1M8

Tipo de Sensor

Sensor de profundidade e
infravermelho

LiDAR portatil

LiDAR rotativo

Mapeamento 3D para

Aplicacédo Escaneamento 3D de objetos e : . Mapeamento 2D e navegagdo basica
L : - ambientes internos e N
Principal ambientes internos para robds
externos
Resolugdo Média Alta Média
Alcance Até 3,5 metros Ate 100 metros Até 12 metros
(dependendo do modelo)
Preciséo Aproximadamente 1% Aproximadamente 1-3 cm | 2% de erro para distancia de 6 metros
Tax_a deN Cerca de 30 quadros por segundo Cerca de 300.000 pontos 8.000 pontos por segundo
Atualizacéo por segundo
Mapeamento
em Tempo Sim Sim Sim
Real

Software de

Compativel com varias

Software proprietario e
integracdo com outras

Compativel com sistemas ROS e

uso desta ferramenta
principalmente para dispositivos
iOS.

ferramenta comercial ela
funciona em um software
dedicado.

Analise plataformas e apps de captura 3D outras APIs
plataformas
Portabilidade Portétil, leve Portétil, facil de carregar | Compacto, ideal para robds pequenos
Aproximadamente $500 - $600 Aproximadamente .
Preco USD $20,000 - $50.000+ USD Aproximadamente $100 - $150 USD
Tem uma aplicacdo voltada para Aplicabilidade robusta Aplicacdo mais reduzida, devido a
- projetos de pequeno porte, mas para mapeamento de baixa frequéncia, necessita da
Flexibilidade g . . . .
com média complexidade de grandes areas, como obras velocidade de mapeamento mais
detalhes. de edificios e estadios. reduzida.
E possivel seu uso em aplicacdes N&o possui uma Totalmente compativel com
didaticas, porém necessita de um | aplicabilidade, devido ao aplicabilidade educacional, a
drive integrado ao Structure SDK | alto custo de aquisicdo e a | proposta do RPLIDAR é oferecer
Aplicabilidade | para funcionamento em ROS2. falta de integracéo integracdo facil ao framework ROS2,
Educacional E projetado para integragdo com disponivel. Como ja possuindo diversos pacotes em

repositorios, outro grande ponto
positivo é seu baixo valor de
aquisicéo.
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4.3 REVISAO DA PERGUNTA DE PESQUISA.

Os resultados obtidos com os trés cenarios de teste suportam a hipétese inicial de que um
sistema de hardware didatico, baseado em tecnologias LIDAR e AMR, pode ser uma ferramenta
eficaz para capacitar trabalhadores na Industria 4.0. A precisdo alcancada nos trés cenarios demonstra
que o sistema é robusto o suficiente para lidar com diferentes tipos de ambientes industriais, desde o0s
mais simples até os mais complexos.

A modularidade do sistema permitiu que ele fosse ajustado para lidar com a variabilidade dos
cenarios, o que é crucial em ambientes industriais reais, onde mudancas frequentes no layout e a
presenca de novos obstaculos sdo comuns. Essa adaptabilidade é uma caracteristica importante em
processos de capacitacao, pois os trabalhadores precisam ser expostos a uma variedade de situacdes
e desafios para adquirir competéncias técnicas robustas. Além disso, a facilidade de uso do sistema e
sua capacidade de gerar mapas em tempo real proporcionam uma experiéncia de aprendizado
imersiva, o que é essencial para a formacéo prética.

A capacidade do sistema de identificar obstaculos e mapear com precisdo ambientes
industriais € um indicador de que ele pode ser utilizado em uma variedade de aplicaces educacionais.
Por exemplo, em workshops e programas de requalificacdo, os trabalhadores podem interagir
diretamente com o sistema, aprendendo a programar e operar tecnologias habilitadoras da Industria
4.0. Essa experiéncia pratica ¢ fundamental para a transicdo da teoria para a prética, algo que foi
reforcado pelos feedbacks positivos dos participantes do estudo. A Tabela 2 resume o0s principais
resultados obtidos nos trés cenarios de teste, com foco nos desafios enfrentados e nas solucdes

oferecidas pelo sistema.

Tabela 3: Resumo dos principais resultados dos trés cenarios de teste, incluindo os desafios especificos de cada cenario e
as solucdes fornecidas pelo sistema.

Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
(Quarto sem obstaculos) (Sala e corredor) (Sala com mobilia, armarios e ferramentas)

Cenario simples de mapeamento, | Cendrio com dificuldade | Cenério de maior complexidade, com a presenca
mapeamento realizado sem a moderada de mapeamento, | de objetos de diferentes tamanhos e formatos,

necessidade e grande deslocamento realizado em | identificacdo coerente dos objetos e pontos de
deslocamento, estrutura de leitura um trajeto maior. apoio. Ponto de destaque € a leitura de uma
simples. Ponto de destaque, Apresentou éxito no janela de vidro, que permitindo a passagem do

precis¢do do mapeamento, sendo | mapeamento do ambiente, | feixe laser, formou uma imagem c6nica em uma
capaz de identificar a ondulagdo | féacil deteccdo e leitura de das extremidades laterais do mapa de acordo
da cortina de uma janela. pontos com interscec¢des com o angulo de exposicao do sensor.

Em termos de custo-beneficio, o sistema de hardware proposto é uma solugéo altamente viavel
para programas educacionais e de capacita¢do. O uso de componentes acessiveis, como o Raspberry
Pi e o sensor LIDAR, aliado a flexibilidade do ROS2, faz do sistema uma alternativa atraente para

instituicdes educacionais que desejam implemeentar laboratorios praticos de robdtica e automacéao
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sem um investimento elevado. Isso oferece as instituicdes a oportunidade de preparar melhor seus
alunos e trabalhadores para as demandas tecnoldgicas da Inddstria 4.0, garantindo que eles adquiram

habilidades essenciais para operar em ambientes altamente automatizados e conectados.

5 DISCUSSAO

Os resultados apresentados indicam que o sistema de hardware proposto foi bem-sucedido em
alcancar os objetivos estabelecidos para 0 mapeamento indoor em trés diferentes cenarios industriais.
O primeiro cenario, um quarto vazio, representou 0 ambiente mais simples e forneceu uma base para
avaliar a precisdo do sistema sem a interferéncia de obstaculos. A baixa margem de erro observada
(2,5 cm) demonstra a eficacia do sensor LiDAR em capturar dados de distancia de maneira precisa,
especialmente em ambientes com poucos elementos que possam interferir nas leituras do laser. Esse
resultado é consistente com a literatura que trata da aplicacdo de LIDAR em ambientes industriais
simples (Shan e Toth, 2018).

No cenério de interseccao de corredores e portas, o0 sistema enfrentou desafios adicionais, uma
vez que a necessidade de processar multiplas direcdes e rotas aumentou a complexidade do
mapeamento. O leve aumento no Erro Médio Absoluto (MAE) para 3,2 cm foi considerado aceitavel,
dada a complexidade do ambiente. A capacidade do sistema de mapear intersecdes com preciséo
reforca sua viabilidade para ambientes industriais onde corredores estreitos e mudangas de rota séo
comuns. Esse resultado esta em conformidade com estudos de robotica mével autbnoma (Siciliano e
Khatib, 2016), que destacam a importancia de sistemas capazes de lidar com cenarios dindmicos e
ndo estruturados.

No terceiro cenario, o mais desafiador, que incluia méveis e obstaculos, o sistema apresentou
um MAE de 4 cm. Embora esse valor seja mais elevado do que nos cenarios anteriores, ele ainda se
encontra dentro de uma margem aceitavel para ambientes industriais com alta densidade de
obstaculos. A precisdo na detec¢do e mapeamento dos obstaculos é um indicativo da robustez do
sistema e sua aplicabilidade em locais com méaquinas e equipamentos que mudam de posi¢do com
frequéncia. A combinacdo do sensor LIDAR com o framework ROS2 permitiu uma navegacgéo
autdbnoma eficiente, conforme descrito por Hermann et al. (2016), que aponta a importancia de

integrar sensores e software robusto para garantir uma resposta eficiente em ambientes industriais.

5.1 COMPARACAO COM OS RESULTADOS DA LITERATURA.
Os achados deste estudo corroboram com a literatura existente sobre 0 uso de tecnologias da
Industria 4.0, como AMRs e LIDAR, para mapeamento e navegacdo autdbnoma em ambientes

industriais. O estudo de Siciliano e Khatib (2016) destaca a importancia de sensores avangados, como
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0 LiDAR, para a criagdo de sistemas autbnomos capazes de operar em ambientes dindmicos e
complexos, como o Polo Industrial de Manaus (PIM). O sistema proposto neste estudo oferece uma
solucdo mais acessivel e adaptavel, especialmente para programas de capacitacdo de trabalhadores.

Em comparacdo com sistemas comerciais, 0 hardware didatico proposto se mostrou
competitivo em termos de preciséo e flexibilidade, com a vantagem adicional de ser uma ferramenta
educacional. Robos de limpeza doméstica e veiculos autbnomos industriais, que utilizam tecnologias
semelhantes, tém suas funcionalidades limitadas a contextos especificos e pré-programados. No
entanto, o sistema desenvolvido neste estudo, alem de ser acessivel, pode ser personalizado para uma
variedade de cenarios industriais e educacionais. O uso do framework ROS2, que é amplamente
utilizado na robética por sua modularidade, foi essencial

Figura 6: Gréafico comparativo dos valores de MAE entre os trés cenarios, destacando a variagdo de erro conforme a
complexidade dos ambientes.
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para a obtencgéo desses resultados. Estudos como o de Schwab (2016) enfatizam a necessidade
de tecnologias flexiveis e de facil integracdo para atender as demandas da Industria 4.0, e este estudo
contribui para essa discussdo ao propor uma solucdo que pode ser replicada em diferentes contextos
industriais e educacionais.

Além disso, a modularidade do sistema, destacada por Pérez-Alvarez et al. (2018), oferece
uma vantagem significativa em termos de requalificacdo de trabalhadores. O aprendizado em
modulos progressivos facilita a assimilacdo de competéncias tecnoldgicas de maneira eficiente e
pratica, algo que é necessario em ambientes de rapida evolucdo, como o PIM. A abordagem de dividir
0 aprendizado em blocos que podem ser ajustados conforme o progresso do aluno foi validada pelos
resultados dos experimentos, nos quais os trabalhadores conseguiram interagir diretamente com o

sistema e compreender as etapas envolvidas no mapeamento e navegacao autdnoma.

5.2 IMPLICACOES E LIMITACOES DO ESTUDO

Os resultados deste estudo tém implicacGes importantes tanto para o campo da robética
educacional quanto para a capacitacdo de trabalhadores em tecnologias da Industria 4.0. O sistema
de hardware didatico proposto oferece uma plataforma acessivel e pratica para o ensino de tecnologias
emergentes, como LIiDAR e AMRs, que séo fundamentais para o futuro das operacgdes industriais. A
precisdo dos resultados obtidos nos trés cenarios demonstra que o sistema pode ser utilizado tanto em
ambientes educacionais quanto em contextos industriais reais, proporcionando uma experiéncia
pratica de aprendizado para os trabalhadores do PIM.

No entanto, o estudo também apresenta algumas limitacdes. A primeira delas é o fato de que
os experimentos foram conduzidos em ambientes controlados, 0 que pode néo refletir todas as
variaveis presentes em um ambiente industrial real. Embora os trés cenarios tenham sido desenhados
para simular condicGes industriais tipicas, como corredores e obstaculos mdveis, a auséncia de fatores
como movimentacdo constante de maquinas e trabalhadores pode ter impactado os resultados.
Estudos futuros devem explorar a aplicagdo do sistema em ambientes industriais reais, onde a
interagdo com variaveis externas pode fornecer uma avaliagdo mais abrangente de sua eficacia.

Outra limitacdo esté relacionada a escalabilidade do sistema. Embora o hardware utilizado
seja acessivel, a implementacdo de sensores adicionais, como cameras de profundidade ou
ultrassdnicos, pode aumentar o custo e a complexidade do sistema. A integracdo desses sensores,
apesar de potencialmente melhorar a precisdo, deve ser balanceada com os objetivos educacionais e

0s recursos disponiveis para 0s programas de capacitacao.
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Figura 7: Representacdo visual da evolucdo do sistema com a integracdo de sensores adicionais (LIDAR + cameras de
profundidade), destacando as melhorias e os custos adicionais associados.

T

{

https://www.pix4d.cm/pt/blog/lidar-photogrametria/

Acima podemos observar o que se assemelha ser uma foto tirada com tons rosas e amarelo,
no entanto essa imagem representa 0 mapeamento de um cruzamento com a tecnologia LiDAR. Um
ponto interessante a se destacar é que somente a tecnologia LIDAR, ndo seria capaz de enriquecer
tantos detalhes nesta imagem, para isso se utiliza uma camera para auxiliar, aplicando o que
chamamos de “textura”, combinando as formas obtidas pelo LiDAR, com as imagens capturadas pela
camera, assim notamos a presenca de itens como as pinturas, a faixa de pedestres e a escrito no muro
ao seu lado, detalhes que ndo poderiam ser representados somente com o mapeamento utilizando a
tecnologia LIDAR. Para acréscimo dessa funcionalidade, o custo considerado seria de uma boa

camera para captar os detalhes na mesma proporc¢éo que o LiDAR utilizado.

5.3 CONCLUSAO DA DISCUSSAO

O estudo mostrou que o sistema de hardware didatico, composto por LIiDAR e AMR, é uma
solucdo eficaz para a capacitacdo de trabalhadores na Inddstria 4.0. A precisdo no mapeamento de
diferentes cenérios industriais e a flexibilidade do sistema tornam-no uma ferramenta valiosa tanto
para fins educacionais quanto industriais. As implicacdes praticas deste estudo reforcam a
importancia de investir em tecnologias acessiveis e adaptaveis, especialmente em regiées como o
Polo Industrial de Manaus, onde ha uma crescente demanda por requalificagdo profissional. No
entanto, futuras pesquisas em ambientes industriais reais e a integracao de sensores adicionais podem

ampliar ainda mais a aplicabilidade e robustez do sistema.
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6 CONCLUSAO

Este estudo desenvolveu e testou um sistema de hardware didatico baseado em LiDAR e robds
moveis autbnomos (AMR) para 0 mapeamento de ambientes indoor, com o objetivo de capacitar
trabalhadores nas tecnologias da Industria 4.0. A pesquisa foi conduzida em trés cenarios de teste,
que variaram de ambientes simples a mais complexos, representando diferentes desafios industriais.
Os resultados indicaram que o sistema proposto foi capaz de mapear com precisdo 0s trés cenarios,
com margens de erro variando entre 2,5 cm e 4 cm, dependendo da complexidade do ambiente.

O desempenho do sistema foi particularmente eficaz em cenérios simples, como o quarto
vazio, mas também demonstrou robustez ao lidar com obstaculos e interse¢des nos cenarios mais
complexos, como corredores e areas com moveis e equipamentos. O uso do sensor LiIDAR combinado
com o framework ROS2 provou ser uma solucéo eficiente para coleta de dados e mapeamento em
tempo real, o que reforca a aplicabilidade do sistema em contextos industriais e educacionais.

A modularidade do sistema de hardware permitiu adaptacdes que atenderam as exigéncias dos
diferentes cenarios, mostrando-se uma ferramenta flexivel para a requalificagdo profissional no Polo
Industrial de Manaus (PIM). Além disso, o estudo demonstrou que o sistema pode ser utilizado para
simular ambientes industriais tipicos, o que é fundamental para programas de capacitacdo de
trabalhadores na Indudstria 4.0. Assim, o sistema ndo apenas atendeu aos requisitos de precisao e
eficiéncia, mas também proporcionou uma plataforma pratica para o desenvolvimento de habilidades
técnicas entre os participantes.

6.1 CONTRIBUIC}OES PRINCIPAIS

Este trabalho contribui significativamente para o campo da robotica educacional e da
capacitacdo em tecnologias emergentes, ao propor uma plataforma de baixo custo e féacil
implementacdo. O sistema desenvolvido preenche uma lacuna importante ao fornecer uma solugédo
pratica e acessivel para a aplicacdo de tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 em contextos
educacionais e de treinamento. Além disso, a utilizacdo de um sensor LIiDAR acessivel e de um
processador de baixo custo, como o Raspberry Pi, torna o sistema uma alternativa viavel para
instituicOes que buscam oferecer capacitacdo tecnologica sem grandes investimentos financeiros.

A modularidade e a flexibilidade do sistema sdo outros pontos de destaque. Ao permitir a
adaptacdo para diferentes cendrios industriais, o sistema demonstra seu potencial para ser utilizado
em uma variedade de contextos, desde pequenos ambientes de manufatura até grandes plantas
industriais. Além disso, a plataforma educacional proposta pode ser adaptada para diferentes niveis
de complexidade, desde a formacdo basica até a especializacdo em tecnologias avangadas, o que a
torna uma ferramenta altamente versatil para a formacao de profissionais qualificados para a Industria
4.0.
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A pesquisa também oferece uma contribuicdo importante ao destacar a importancia de
sistemas de hardware didatico no processo de requalificagdo profissional. Ao fornecer uma
plataforma que permite a simulacdo de ambientes industriais reais, o sistema permite que 0S
trabalhadores adquiram experiéncia pratica com tecnologias de ponta, o que facilita a transicdo da
teoria para a pratica. 1sso € particularmente relevante em regiées como o Polo Industrial de Manaus,
onde a necessidade de qualificacdo tecnoldgica € alta e 0 acesso a solug¢fes educacionais avangadas

ainda é limitado.

6.2 RECOMENDA(}()ES PARA A CONTINUIDADE EM TRABALHOS FUTUROS

Embora os resultados deste estudo tenham sido promissores, ha varias oportunidades para
pesquisas futuras que podem expandir o alcance e a aplicabilidade do sistema de hardware
desenvolvido. Em primeiro lugar, seria interessante explorar a implementacdo do sistema em
ambientes industriais reais, onde os desafios de navegacdo e mapeamento sdo mais dinamicos e
complexos do que em ambientes controlados. Isso permitiria avaliar a eficacia do sistema em
condicBes industriais reais, considerando fatores como a movimentacdo constante de maquinas,
veiculos e trabalhadores, que ndo foram replicados nos cenarios controlados deste estudo.

Outra area de pesquisa futura é a integracdo de tecnologias adicionais ao sistema, como
cameras de profundidade e algoritmos de inteligéncia artificial (IA). A combinagdo do LiDAR com
cameras de profundidade pode aumentar ainda mais a precisdo do mapeamento, especialmente em
ambientes com variacGes complexas de altura ou em areas com uma grande densidade de objetos.
Além disso, a incorporacgdo de IA permitiria que o sistema aprendesse com as interagdes no ambiente,
melhorando sua capacidade de navegacdo autbnoma e de deteccdo de obstaculos ao longo do tempo.

Por fim, seria interessante realizar estudos que avaliem o impacto da utilizacdo de sistemas
educacionais baseados em hardware sobre o aprendizado e a retencdo de conhecimentos técnicos
entre profissionais em requalificacdo. Pesquisas que explorem o impacto da aprendizagem pratica na
motivacao e no desempenho dos alunos podem oferecer insights valiosos para o desenvolvimento de
novas metodologias educacionais. Além disso, estudos longitudinais poderiam acompanhar o
progresso dos trabalhadores que utilizam o sistema em programas de capacitagdo, medindo o impacto

a longo prazo na adaptacédo e desenvolvimento de suas competéncias tecnoldgicas.
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CAPITULO 10

CRIACAO DE APLICACOES PARA SISTEMA DE TESTE FUNCIONAL
COM RASTREABILIDADE PARA CARREGADORES DE CELULAR
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RESUMO

Este projeto aborda a necessidade crescente de garantir a rastreabilidade e qualidade dos carregadores
de celular em um mercado globalizado, onde a transparéncia nos processos é fundamental. O objetivo
principal é realizar testes elétricos com rastreabilidade utilizando leitura por QR code e programacao
através do software LabWindows/CVI da National Instruments. O estudo inicia com a
contextualizacéo do problema, destacando a importéncia da rastreabilidade para garantir a qualidade
e confiabilidade dos produtos eletronicos, como os carregadores de celular. Observou-se a
necessidade de implementar métodos que agilizem o processo de teste, visando maximizar a
eficiéncia da producdo. Os materiais e métodos empregados envolvem a utilizacdo do software
LabWindows/CVI, um ambiente de desenvolvimento ANSI C especifico para aplicagdes de teste e
medicdo. Além disso, foram realizadas observacgdes no setor de teste de carregadores para identificar
as lacunas no processo e determinar as melhores estratégias para implementar a rastreabilidade. No
processo proposto, a primeira etapa consiste na leitura do QR code da régua e dos carregadores,
organizando-0s em sequéncia numérica para registro em um arquivo .txt. Em seguida, a segunda etapa
realiza a coleta de dados, executa os testes elétricos necessarios e gera um arquivo .csv para
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armazenamento local, juntamente com um arquivo .xml para registro no banco de dados da empresa.
Os resultados incluem a melhoria significativa na eficiéncia do processo de teste, a garantia da
rastreabilidade completa dos carregadores e a otimizag&o do tempo de produgdo dos equipamentos.

Palavras-chave: Rastreabilidade, Software, Processo, Teste Funcional.

1 INTRODUCAO

No contexto atual do desenvolvimento de software, a garantia de qualidade dos produtos se
tornou um aspecto crucial para o sucesso de qualquer projeto tecnolégico. Com a adocéo crescente
de metodologias ageis e a demanda por entregas continuas, emergem desafios significativos que
exigem solucgdes inovadoras e eficientes. Uma das solucBes mais eficazes é a implementacdo da
rastreabilidade, que vincula os requisitos, a arquitetura e as melhorias dos sistemas de forma clara e
eficiente. Esta técnica é vital para identificar e resolver problemas de forma rapida e precisa durante
o ciclo de desenvolvimento, garantindo assim uma melhoria continua e robusta na qualidade dos
sistemas produzidos (Barros, 2018).

A transformacéo trazida pela Indastria 4.0, impulsionada por avangos tecnolégicos como
Internet das Coisas (10T), inteligéncia artificial, big data e automacéo, esta redefinindo os padrdes de
producdo industrial. Esta revolucdo ndo apenas automatiza processos fisicos, mas também promove
a digitalizacdo completa dos procedimentos de gestdo, o que facilita a criagdo de ambientes de
producdo mais inteligentes e eficientes. Neste contexto, a rastreabilidade e a capacidade de controle
de qualidade assumem func¢des cruciais, garantindo a conformidade com padrfes internacionais e
monitorando a trajetoria completa dos produtos desde sua concep¢édo até a entrega ao consumidor
final (Cavalcante, 2019).

Especificamente no setor de fabricacdo de carregadores de celulares, a rastreabilidade se
mostra ainda mais decisiva. Dada a alta demanda por produtos eficientes e seguros, cada componente
no processo de fabricacdo precisa ser rastreavel, permitindo ndo apenas a identificacdo, mas também
a correcdo eficaz de quaisquer defeitos que possam comprometer a qualidade final do produto. Este
desafio € ampliado pela variedade de modelos de carregadores e a necessidade de adaptacéo rapida
as mudancgas técnicas que sdo exigidas pelo mercado dindmico (Mota et al., 2022).

O projeto proposto foca no desenvolvimento de aplicagdes de teste funcional com capacidades
avancadas de rastreabilidade para a Salcomp Industrial Eletronica da Amaz6nia Ltda., utilizando o
software LabWindows/CVI. A implementacdo deste sistema avancado de teste ndo so facilita a
deteccdo proativa de falhas, mas também aprimora significativamente a documentacgéo e gestao de

processos. Isso otimiza a eficiéncia e a qualidade na producdo de carregadores de celulares,
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introduzindo tecnologias modernas como codigos QR para uma rastreabilidade répida e eficiente,
essencial para adaptar-se aos ciclos rapidos de inovacéo tecnoldgica e as exigéncias crescentes do
mercado global (Kieseberg et al., 2010).

Além disso, a adocdo de praticas avancadas de rastreabilidade e métodos ageis de gestdo de
processos atende diretamente as necessidades de reduzir custos de producdo, minimizar o desperdicio
de materiais e garantir a entrega de produtos que cumpram rigorosamente as expectativas de
qualidade e seguranca. Desenvolver um sistema de teste funcional com rastreabilidade para
carregadores de celulares ndo apenas responde as exigéncias do mercado por qualidade e eficiéncia,
mas também promove a sustentabilidade operacional e a competitividade da empresa no cenério
global. A capacidade de monitorar cada componente e processo em tempo real proporciona uma
gestdo de recursos mais eficiente, uma resposta rapida a problemas de qualidade e uma maior
flexibilidade para se adaptar as novas regulamentacdes e expectativas dos consumidores (Pressman,
2014).

A implementacéo estratégica deste sistema de rastreabilidade ndo apenas melhora a posicao
da empresa no mercado internacional, mas também estabelece um novo padrdo de qualidade que
beneficia toda a industria. O projeto vai além da mera conformidade com normas estabelecidas,
promovendo um avanco significativo na forma como a qualidade é assegurada e monitorada. Ao
adotar essa nova tecnologia, a empresa ndo sé garante uma melhoria na qualidade dos seus produtos,
mas também reforca sua imagem no mercado como lider em inovacéo e confiabilidade (Rocha et al.,
2018).

Adicionalmente, o desenvolvimento de sistemas especializados em teste funcional com
rastreabilidade para carregadores de celulares representa um avanco significativo na garantia de
qualidade para produtos eletrénicos. Essas ferramentas permitem uma gestdo de informac6es mais
precisa e eficaz, reduzem a incidéncia de erros e facilitam a identificacdo precoce de falhas. Esta
abordagem avancada é crucial para a satisfacdo do consumidor e o sucesso das empresas no setor em
um ambiente altamente competitivo e dependente de inovagao tecnolodgica (Pedraza et al., 2020).

A relevancia deste tema € sublinhada pela necessidade crescente da industria de software de
assegurar a qualidade e a confiabilidade dos produtos, especialmente num cenario marcado por
desenvolvimento &gil e complexidade crescente. A rastreabilidade eficiente, através de sistemas
especializados como o proposto neste estudo, € fundamental para atender as exigéncias do mercado
e manter a competitividade das empresas no setor de producdo de dispositivos eletrénicos. Este
projeto, portanto, ndo apenas responde as necessidades imediatas da indUstria, mas também estabelece

uma base para futuras inovagdes que podem continuar a transformar o campo da fabricacao eletronica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este referencial tedrico fornece uma base sélida para a compreensao dos principios e praticas
da Engenharia de Software Agil, Testes Funcionais e Rastreabilidade dentro do contexto de Inddstria
4.0. As interconexdes entre essas areas fundamentam uma metodologia que € adaptativa, eficiente e
orientada pela qualidade, garantindo que os processos de desenvolvimento de software ndo sé
atendam as necessidades atuais do mercado, mas também sejam resilientes e capazes de evoluir com

as demandas futuras.

2.1 ENGENHARIA DE SOFTWARE AGIL

A Engenharia de Software Agil ¢ uma metodologia que transformou as préticas de
desenvolvimento de software, enfatizando flexibilidade, colaboracdo interfuncional e uma resposta
rapida as mudancas. Originada do Manifesto Agil de 2001, esta abordagem foi uma resposta direta
as limitacbes dos métodos tradicionais de desenvolvimento, considerados por muitos como
demasiado burocraticos, lentos e inflexiveis (Pressman, 2014).

Entre as metodologias ageis mais prevalentes estdo o Scrum, Kanban e Extreme Programming
(XP), cada uma abordando o desenvolvimento de software de maneira que reforca a capacidade de
adaptacdo e a eficacia operacional. Scrum, por exemplo, estrutura o desenvolvimento em ciclos
chamados sprints, Kanban foca em maximizar a eficiéncia do fluxo de trabalho, e XP promove
praticas de desenvolvimento de software com alta qualidade e resposta a mudancas (Reis, 2005).

Estas metodologias compartilham caracteristicas comuns, tais como iteracdes de
desenvolvimento curtas e regulares, planejamento adaptativo e entrega continua, permitindo que as
equipes reajam de maneira flexivel as mudancas nos requisitos do cliente. A implementacdo bem-
sucedida dessas metodologias ageis exige uma mudanca cultural significativa dentro das
organizacdes, promovendo uma mentalidade que valoriza a transparéncia, a colaboracdo e a
adaptabilidade (Barros, 2018).

2.2 TESTES FUNCIONAIS EM DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

Os testes funcionais sdo cruciais para assegurar que o software funcione conforme
especificado, focando na verificacdo das funcionalidades descritas nos requisitos do usuario. Estes
testes avaliam partes especificas do software para garantir sua correta operacdo e sdo essenciais para
a identificagdo de defeitos em fases iniciais do ciclo de vida do desenvolvimento, mitigando custos

futuros associados a correcao de falhas (Silva, 2019).
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O teste funcional é estruturado em torno de casos de teste que derivam diretamente dos
requisitos funcionais, garantindo que todos os aspectos do software sejam verificados. Isso inclui a
realizacdo de testes unitarios, de integracao e de sistema, cada um abordando diferentes componentes
e aspectos do software. A importancia desses testes é enfatizada pela necessidade de entregas de
software de alta qualidade que satisfagam as expectativas dos usuérios finais e cumpram com 0s
padr@es regulatorios (Barbosa et al., 2023).

2.3 RASTREABILIDADE EM SISTEMAS DE PRODUCAO E DESENVOLVIMENTO DE
SOFTWARE

A rastreabilidade € um componente essencial na gestdo de qualidade, facilitando o
rastreamento de cada componente de um produto ao longo de seu ciclo de vida. Em um contexto de
software, a rastreabilidade ajuda a ligar requisitos, desenhos de software, implementacdes e testes,
proporcionando uma visao clara de como cada requisito € realizado em uma implementacao final e
testado ao longo do processo de desenvolvimento (Eckschmidt et al., 2009).

Na era da Industria 4.0, a rastreabilidade ganha novas dimensdes devido a integracdo de
tecnologias como big data e 10T, que permitem a coleta e analise de grandes volumes de dados em
tempo real. Estas tecnologias melhoram a precisdo e a eficicia dos processos de rastreabilidade,
permitindo as empresas responderem mais rapidamente a problemas de qualidade e adaptar processos
em face de feedback em tempo real (Barros, 2018).

A implementacdo efetiva da rastreabilidade nos processos de desenvolvimento e producao
requer sistemas robustos de gerenciamento de dados que possam capturar, armazenar e analisar
informacdes detalhadas sobre cada etapa do desenvolvimento e producéo. Isso € crucial para garantir

a qualidade e para permitir a melhoria continua dos produtos e processos (Batista, 2023).

3 MATERIAIS E METODOS
Nesta secdo, descreve-se a metodologia empregada na pesquisa para o desenvolvimento de
aplicacOes de sistema de teste funcional com rastreabilidade utilizando o software LabWindows/CVI

para a empresa Salcomp Industrial Eletrnica da Amazonia Ltda.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS
3.1.1 Software de Desenvolvimento: LabWindows/CVI
o Descricdo: LabWindows/CVI é uma ferramenta de desenvolvimento integrado que utiliza a

linguagem C para a criacdo de aplicativos de teste e medicao.
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« Caracteristicas Principais:
o Flexibilidade de Programacéo: Oferece uma plataforma robusta que combina a poténcia
da programacédo em C com funcGes especificas para teste e medicao.
o Interface Grafica do Usuéario: Permite desenvolver interfaces customizadas que facilitam
a interacdo do usuério e a visualizagdo de dados.
o Integracdo com Hardware: Excelente compatibilidade com uma variedade de hardware

de teste e medicdo, otimizando a coleta e analise de dados.

3.2 INSTRUMENTOS DE TESTE
1. Placa de Controle Interface GPIB (General Purpose Interface Bus)
« Modelo: PCI IEEE 488 da National Instruments.
« Funcdo: Facilita a comunicacdo entre o computador e dispositivos de teste e medicao.
o Caracteristicas Principais:
o Conectividade: Permite a conexdo com até 14 dispositivos GPIB, facilitando o controle
de multiplos instrumentos simultaneamente.
o Taxa de Transferéncia de Dados: Alta velocidade de transferéncia para eficiéncia na
aquisicao de dados e controle dos instrumentos.
o Compatibilidade Universal: Suporta uma ampla gama de instrumentos de diversos

fabricantes.

2. Cartao de E/S Digital de Alta Velocidade

e Modelo: PCI 7432 da ADLINK.

o Funcdo: Oferece conectividade digital entre o sistema de computador e dispositivos
externos.

« Caracteristicas Principais:
o Canais de E/S: 32 canais configuraveis como entrada ou saida, proporcionando

versatilidade no controle e monitoramento de sistemas.

o AplicacGes: Ideal para automacgédo industrial e controle de processos, permitindo a

integracdo com sensores e atuadores.

3. Multimetro Digital
o Modelo: Agilent 34401A.

o Funcdo: Realiza medicGes precisas de variadas grandezas elétricas.
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o Caracteristicas Principais:
o Faixa de Medi¢do Ampla: Capaz de medir tensdo, corrente, resisténcia, frequéncia e
outras grandezas com alta precisao.
o Interface de Comunicacao: Equipado com GPIB, RS-232, e USB para integracéo facil

com outros sistemas e automacao de testes.

4. Fonte AC
e Modelo: 6811A AC Power Source.
« Funcéo: Fornece energia AC controlada para testes e simulagdes.
o Caracteristicas Principais:
o Controle de Tensdo e Corrente: Ajustes precisos de tensdo e corrente para simular
diferentes condicdes elétricas.
o ProtecOes de Seguranca: Inclui proteces contra sobrecarga e sobretemperatura para

uso seguro em testes rigorosos.

3.3 METODOLOGIA

Neste projeto, adotou-se uma abordagem de pesquisa aplicada, focada no desenvolvimento e
teste de sistemas de fontes de alimentacdo para dispositivos eletrdnicos, uma area critica dentro das
operacdes da Salcomp Industrial Eletrénica da Amazodnia Ltda. O objetivo foi abordar desafios
especificos e criar solucdes tecnoldgicas inovadoras por meio de atividades intensivas de pesquisa e
desenvolvimento (P&D).

A metodologia empregada baseou-se na integragdo e no uso eficaz de materiais e software
especializados para realizar testes funcionais precisos e garantir a rastreabilidade completa dos
dispositivos. Utilizou-se o LabWindows/CVI, uma ferramenta de desenvolvimento flexivel que
permite interacdes detalhadas com uma variedade de instrumentos de teste, como a Placa de Controle
Interface GPIB e o Multimetro Digital Agilent 34401A. Esses testes foram projetados para validar a
funcionalidade dos dispositivos eletronicos sob variadas condigdes, monitorando suas respostas a
diferentes estimulos e medicgoes.

O escopo desta pesquisa incluiu profissionais diretamente envolvidos nos processos de teste
funcional, como engenheiros, técnicos e desenvolvedores, selecionados com base em sua experiéncia
e familiaridade com o software LabWindows/CV1. Para garantir a conformidade ética e regulatoria,

todos os participantes forneceram consentimento informado.

TRANSFORMACOES DIGITAIS E INDUSTRIA 4.0 NO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS: DESAFIOS E INOVACOES

202



O processo de desenvolvimento seguiu uma sequéncia metodoldgica clara, comeg¢ando com
um levantamento detalhado de requisitos através de reunides e analise de documentos. Apos definir
uma arquitetura robusta, modular e escalavel, procedeu-se com a implementacéo do sistema, seguindo
boas praticas de programacdo e realizando uma série de testes, incluindo testes unitarios, de
integracdo e de sistema. Esses passos asseguraram que todas as solucdes desenvolvidas fossem
rigorosamente testadas e validadas antes da implantacéo e do treinamento dos usuarios finais.

Esta metodologia integrada e sistematica permite ndo apenas testar e validar eficazmente os
produtos, mas também garante que todos os aspectos do dispositivo sejam meticulosamente avaliados
e que os resultados dos testes sejam rastreaveis, suportando os elevados padrdes de qualidade e
seguranca exigidos pela industria e pelo mercado.

3.4 PLANEJAMENTO DO SISTEMA DE TESTE
3.4.1 Definicao de Requisitos
e Descricdo: O processo comegou com sessdes de brainstorming e reunides com a equipe
técnica da Salcomp para captar e documentar os requisitos do sistema de teste funcional. Isso
incluiu identificar as necessidades especificas dos dispositivos eletrdnicos que requerem teste,
assim como as expectativas do usuario final.
e Objetivos: Estabelecer uma compreensdo clara das funcionalidades necessarias, a

performance esperada do sistema e os critérios de aceitacdo para os testes de rastreabilidade.

3.5 DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAQAO
3.5.1 Selecdo de Hardware e Software
e Software: Escolha do LabWindows/CV1 baseada em sua compatibilidade com uma variedade
de hardware de medicdo e teste, além de sua flexibilidade para programacéo personalizada.
e Hardware: Identificacdo e selecdo dos instrumentos de teste mais adequados, incluindo a
Placa de Controle Interface GPIB e o Multimetro Digital Agilent 34401A, que sdo essenciais

para a coleta e analise precisa dos dados.

3.5.2 Desenvolvimento das Aplicacdes de Teste Funcional
e Procedimentos de Teste: Desenvolvimento de rotinas de teste personalizadas utilizando o
LabWindows/CVI, permitindo a execucao automatica de testes, coleta de dados e geragéo de

relatérios.
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e Integracdo de Sistemas: Configuracdo e integragéo dos diversos componentes de hardware

com o software para garantir operacdes de teste suaves e eficientes.

3.5.3 Integracéo de Leitores de QR Code e Dispositivos de Rastreamento
e Implementacdo: Instalacdo de leitores de QR Code e dispositivos de rastreamento para
facilitar a identificacdo e rastreabilidade dos dispositivos em teste, garantindo a integridade

dos dados e conformidade com os padrdes de rastreabilidade.

3.6 VALIDAQAO E TESTES DO SISTEMA
3.6.1 Testes de Funcionalidade
e Execucdo: Realizacdo de uma série de testes de funcionalidade para validar a performance
do sistema de teste em simular e medir as operacdes dos dispositivos sob teste.
e Avaliacdo: Andlise dos dados coletados para verificar a preciséo e confiabilidade do sistema

de teste funcional desenvolvido.

3.6.1 Verificagéo da Rastreabilidade
e Processo de Verificacdo: Utilizacdo dos leitores de QR Code e dispositivos de rastreamento
integrados para testar a eficacia do sistema de rastreabilidade em registrar e manter os dados

precisos sobre os dispositivos testados.

3.7 DOCUMENTACAO E TREINAMENTO
3.7.1 Documentacéao do Sistema
e Detalhamento: Criacdo de uma documentacdo completa que descreve o funcionamento, a
configuracdo e a manutencdo do sistema de teste, essencial para futuras referéncias e
auditorias.
e Disponibilidade: Assegurar que a documentacdo seja acessivel para todos os técnicos e

engenheiros envolvidos, promovendo uma compreensao uniforme do sistema.

3.7.2 Treinamento da Equipe
e Programa de Treinamento: Desenvolvimento e implementacdo de um programa de
treinamento para os usuarios finais, focando no uso adequado, manutencgéo e troubleshooting

do sistema de teste.
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e Feedback e Melhoria Continua: Coleta de feedback dos usuérios para melhorias continuas
do sistema e refinamento dos processos de treinamento.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

Antes de iniciar o desenvolvimento, foi realizada uma coleta detalhada de requisitos atraveés
de reunides com todos os interessados. Durante essas reunides, identificaram-se e documentaram-se
requisitos funcionais e ndo funcionais, incluindo detalhes sobre desempenho, seguranca e usabilidade.
Requisitos de rastreabilidade especificos também foram considerados para garantir a capacidade de

rastrear cada funcionalidade do sistema até seus requisitos correspondentes, como demonstrado na
Figura 1.

Figura 1: Organizagdo de Banco de dados
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Fonte: Elaboragdo Prdpria

4.2 DESIGN E ARQUITETURA
A fase de Design e Arquitetura focou em desenvolver uma arquitetura de software que fosse
robusta, escalavel e modular. A selecdo de tecnologias adequadas foi baseada em critérios como

desempenho e facilidade de manutencéo. A deciséo por cada tecnologia e cada aspecto do design foi
documentada e esta representada na Figura 2.
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Figura 2: Tabela de Testes (.txt)

hodelo ,min ,max ,gra ,5eq ,step ,start ,nome

1 ,AC_POWER[ 90 1 ,1 ,0P ,1

2 ,FREQ[47 1 1 ,0P ,2

3 ,LOAD_CC[1.67 1 1 ,0P )3

4 ,DELAY[4.8 1 ,1 ,0P 4

6 ,STATIC_VOLTAGE_TEST_1 ,8.9 ,9.45  L,VOLT ,5 , , ,TENSAD(9V) 9@V 47HZ 1.67A
12 ,0CP_TEST_1 ,1.67  ,2.17  ,ARMS ,6 ,8.05 ,1.80 ,0CP(9V) 9@V 47HZ

4 ,DELAY[1.8 1 1 ,0P 7

6 ,STATIC_VOLTAGE_TEST 2 ,8.9 ,9.45  ,voLT ,8 , , ,TENSAO(9V) 9@V 47HZ BA

5 ,L0AD_CV[7.5 1 1 ,0P ,9

4 ,DELAY[@.5 ,1 ,1 ,0P ,10

10 ,STATIC_CURRENT_TEST_1 ,1.7 ;2.0 JARMS 11 , , ,CORRENTE(9V) 9@V 47HZ 7.5V
1 ,AC_POWER[ 264 1 ,1 ,0P ,12

2 ,FREQ[63 1 1 ,0P ,13

5 ,LOAD_CV[7.5 1 1 ,0P ,14

4 ,DELAY[@.5 1 ,1 ,0P ,15

10 ,STATIC_CURRENT_TEST_2 ,1.73 ,1.95  L,ARMS  ,16 , , ,CORRENTE(9V) 264V 63HZ 7.5V
11 ,10_OUTPUT_CARD[88 ,1 ,1 ,0P ,17

4 ,DELAY[1.8 1 1 ,0P ,18

1 ,AC_POWER[ 264 ,1 ,1 ,0P ,19

2 ,FREQ[63 1 1 ,0P ,20

3 ,L0AD_CC[® 1 1 ,0P ,21

4 ,DELAY[@.1 1 1 ,0P ,22

6 ,STATIC_VOLTAGE_TEST_3 ,4.95  ,5.25 ,VOLT ,23 , , ,TENSAD(5V) 264V 63HZ BA
3 ,L0AD_CC[2.0 1 ,1 ,0P , 24

4 ,DELAY[B.1 1 1 ,0P ,25

6 ,STATIC_VOLTAGE_TEST 4 ,4.95  ,5.25 L,VOLT ,26 , , ,TENSAO(5V) 264V 63HZ 2A
5 ,L0AD_CV[3.7 1 1 ,0P , 27

4 ,DELAY[@.5 ,1 ,1 ,0P ,28

10 ,STATIC_CURRENT_TEST_3 ,2.83  ,2.4 JARMS ,29 , , ,CORRENTE(5V) 264V 63HZ 3.7V
12 ,0CP_TEST_2 ,2.80  ,2.580  ,ARMS  ,30 ,8.85  ,2.280  ,0CP(5V) 264V 63HZ

FIM

Fonte: Elaboracdo Propria

4.3 IMPLEMENTACAO

Durante a implementagdo, foram codificados os componentes do sistema conforme
especificado nas fases anteriores. Este processo foi meticulosamente documentado e 0s mecanismos
de rastreabilidade foram integrados para capturar informacdes detalhadas durante os testes, conforme

ilustrado nas Figuras 3 e 4.

4.4 TESTES

Os testes abrangeram varias fases, incluindo testes unitarios, de integracdo e de sistema. O
planejamento e os resultados destes testes sdo detalhados nas Figuras 5 e 6 (incluidas posteriormente),
onde sdo mostrados graficos do teste de tensdo e de OCP (Over Current Protection), demonstrando

como os carregadores respondem sob condicdes de teste especificas.

TRANSFORMACOES DIGITAIS E INDUSTRIA 4.0 NO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS: DESAFIOS E INOVACOES

206



Figura 3: arquivo (.csv)
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Figura 4: Arquivo (.xml)
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Figura 5: teste de tensdo
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Figura 6: OCP
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Fonte: Elaboragdo Prdpria

4.5 IMPLANTACAO

A integracdo e os testes no ambiente de producdo foram cuidadosamente planejados e
executados. O Rack de teste e seus componentes sdo detalhados na Figura 7, e 0s procedimentos de
conexao e configuracé@o do sistema sdo ilustrados na Figura 8.
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Figura 7: Rack de teste e seus componentes

Fonte: Empresa Salcomp — 2024.

Figura 8: PCI GPIB
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Fonte: Elaboracéo Prdpria - 2024

4.6 TREINAMENTO

Foram desenvolvidos e implementados materiais de treinamento abrangentes, cujas sessdes
praticas sdo representadas na Figura 9. Este material ajudou a garantir que todos 0s usuarios
compreendessem completamente a operacdo e manutencdo do novo sistema.
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Figura 9: Tela Funcionalidade do Sistema
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Fonte: Elaboragdo Prdpria — 2024.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste projeto de pesquisa para o teste funcional com rastreabilidade de
carregadores de celular na Salcomp abordou desafios significativos relacionados ao desenvolvimento
e teste de sistemas de fontes de alimentacdo para dispositivos eletrbnicos. Através de uma
metodologia que integrou pesquisa e desenvolvimento (P&D), buscamos criar solucdes tecnoldgicas
inovadoras que atendessem as necessidades especificas da empresa.

Durante a execucdo do projeto, diversos aprendizados e conclusdes foram evidenciados. A
selecdo de uma amostra composta por profissionais experientes em teste funcional e familiarizados
com o software LabWindows/CV1 provou ser crucial. Esse foco permitiu um entendimento profundo
e preciso dos requisitos do sistema, essencial para o sucesso do desenvolvimento.

A arquitetura de software adotada destacou-se por sua escalabilidade e modularidade,
facilitando o desenvolvimento de solugfes robustas e eficazes. Os testes realizados, que incluiram
avaliagcOes unitarias, de integracdo e sistémicas, foram vitais para validar a funcionalidade e

conformidade do sistema com os padrdes e expectativas definidos.
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Os resultados demonstraram vantagens significativas da metodologia aplicada, como a
abrangéncia e a profundidade no tratamento das fases de desenvolvimento, culminando na entrega de
um sistema de teste funcional confiavel e eficaz. No entanto, enfrentou-se desafios, especialmente na
integracdo e implantacdo em ambiente industrial. Estes desafios destacaram a necessidade de
estratégias de monitoramento continuo e suporte pés-implantagdo robusto, fundamentais para
assegurar a operacionalidade e sustentabilidade do sistema no longo prazo.

Em concluséo, o projeto alcangou seu objetivo de desenvolver aplicacfes de teste funcional
com rastreabilidade para carregadores de celular, utilizando efetivamente o software
LabWindows/CVI. Os resultados ndo apenas satisfizeram os requisitos do cliente, mas também
reforcaram a importancia da pesquisa aplicada no avanco da industria de desenvolvimento de
dispositivos eletronicos. Este sucesso sublinha a relevancia de continuar investindo em tecnologias e

metodologias que impulsionem a inovacdo e a eficiéncia na producao industrial.
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