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Resumo

O avango da Industria 4.0 tem promovido profundas transformacdes nos sistemas
produtivos, integrando maquinas, pessoas e processos. Este estudo analisa a aplicagdo das
tecnologias da Manufatura 4.0 no monitoramento e integracdo de sistemas de juntas
aparafusadas em uma linha de produ¢do automotiva. A pesquisa, de natureza aplicada e
abordagem qualitativa, teve como objetivo propor melhorias no processo de aperto de
torques criticos, visando aumentar a qualidade, rastreabilidade e sustentabilidade. Foram
identificadas deficiéncias no método tradicional, como falta de precisdao e auséncia de
controle digital. A proposta baseia-se no uso de tecnologias da Internet das Coisas (IoT)
e integracdo de sistemas para coleta e analise de dados em tempo real. Os resultados
demonstraram ganhos expressivos em produtividade, reducdo de custos e melhoria da
seguranca operacional. A digitaliza¢dao do processo reduziu o uso de papel e aumentou o
controle sobre parametros criticos de produgdo, contribuindo para uma manufatura mais

sustentavel e inteligente.
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Abstract

The advancement of Industry 4.0 has driven significant transformations in production
systems, integrating machines, people, and processes. This study analyzes the application
of Manufacturing 4.0 technologies in monitoring and integrating bolted joint systems in
an automotive production line. The applied qualitative research aimed to propose
improvements in the tightening process of critical torques to enhance quality, traceability,
and sustainability. Deficiencies in the traditional method, such as lack of precision and
digital control, were identified. The proposal is based on the use of Internet of Things
(IoT) technologies and system integration for real-time data collection and analysis. The
results demonstrated expressive gains in productivity, cost reduction, and operational
safety. Process digitalization reduced paper use and improved control of critical
production parameters, contributing to a more sustainable and intelligent manufacturing

environment.

Keywords: Industry 4.0, Manufacturing 4.0, [oT, Bolted joints, Sustainability.

Resumen

El avance de la Industria 4.0 ha impulsado profundas transformaciones en los sistemas
productivos, integrando maquinas, personas y procesos. Este estudio analiza la aplicacion
de las tecnologias de Manufactura 4.0 en el monitoreo e integracion de sistemas de
uniones atornilladas en una linea de produccién automotriz. La investigacion, de
naturaleza aplicada y enfoque cualitativo, tuvo como objetivo proponer mejoras en el
proceso de apriete de torques criticos, buscando aumentar la calidad, la trazabilidad y la
sostenibilidad. Se identificaron deficiencias en el método tradicional, como la falta de

precision y de control digital. La propuesta se basa en el uso de tecnologias del Internet
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de las Cosas (IoT) y la integracion de sistemas para la recoleccion y analisis de datos en
tiempo real. Los resultados mostraron mejoras significativas en productividad, reduccion
de costos y seguridad operativa. La digitalizacion del proceso redujo el uso de papel y
permitié un mayor control de los parametros criticos de produccion, contribuyendo a una

manufactura mas sostenible e inteligente.

Palabras clave: Industria 4.0, Manufactura 4.0, IoT, Uniones atornilladas,

Sostenibilidad.

1. Introducao

A globalizacdo da economia, intensificada por diversos agentes tem aumentado a
conscientizacdo relacionada a questdes que envolvem sustentabilidade (Suriyankietkaew;
Petison, 2020). Junto com a preocupagdo ambiental, tem-se o fato de que as inovagdes
tecnologicas exigem que as empresas sejam capazes de oferecer produtos e servigos
inovadores aos seus consumidores, isto leva as industrias a abandonarem os métodos
classicos de producao e voltar-se para as novas exigéncias do mercado, como a utilizacao

de tecnologias em todas as suas atividades (Hozdic, 2015).

Neste contexto surge um novo modelo de negocios comandado pela Quarta Revolugdo
Industrial, também chamada Indutstria 4.0 (I4.0) que engloba um amplo sistema de
tecnologias avancadas como inteligéncia artificial, robdtica, internet das coisas e
computacdo em nuvem que estao mudando as formas de producao. Para Schwab (2016),
a 14.0 redefine a forma de produzir, gerir e consumir, trazendo a manufatura inteligente

como elemento central dessa transformacao.

As aplicagdes de tecnologias da 14.0 vem ganhando espago nos processos de manufatura,
hoje ¢ comum ouvir o termo “Manufatura 4.0” associado ao uso destas tecnologias.
Santos, Manhades e Lima (2018) destacam que a Manufatura 4.0 ¢ resultado direto da
aplicacdo pratica das tecnologias digitais da 14.0 no chdo de fabrica, permitindo maior

eficiéncia, flexibilidade e personalizacdo da produc¢dao. Como principal vantagem, a
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Manufatura 4.0 possibilita a criagdo de sistemas produtivos interconectados e
inteligentes, em que maquinas, produtos e pessoas comunicam-se em tempo real,
viabilizando processos mais ageis, eficientes e sustentaveis (Kagermann; Wabhlster;

Helbig, 2013; Hermann; Pentek; Otto, 2016)

Independente de todos os impactos positivos a 4.0 envolve fatores de grande
complexidade como seguranca da informacao, retorno financeiro, indisponibilidade de
servico ou sistema, prazo de implantagdo, que devem ser considerados para identificar a
melhor solucao ou até a priorizagao de solugdes conforme as necessidades da industria

em cada caso particular (Sotolani et al., 2024).

Na industria automotiva que serd objeto do estudo, o sistema de montagem atual das
cabines do veiculo usa ferramentas eletronicas como o poka-yoke, na linha montagem
visando evitar possiveis erros, mas a parte do processo de aperto para o controle dos
torques criticos feito pela qualidade ndo ¢ robusta, pois € utilizado uma apertadeira
pneumatica e torquimetros de relégio que apresenta riscos, perda de rastreabilidade,

falhas operacionais e desgaste dos equipamentos.

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo analisar e propor uma melhoria baseada
no uso de tecnologias da I4.0 nos processos de realizag@o de torque na linha de produgao
automotiva. Este uso de novas tecnologias, permitira a rastreabilidade do processo com a
integragdo das (IoT- Internet das coisas), digitalizagdo de processos e melhoria da

qualidade e da segurang¢a na producgdo de cabines automotivas.

A implementagdo dessas praticas de andlise de dados pode resultar em uma produgdo
mais eficiente, redug¢do de custos e, maior satisfagdo dos clientes e por consequéncia
automatizar o processo na linha de producao e resolver problemas, riscos e impactos do

método atual.

O artigo ¢ composto por seis segdes, além desta introducdo. Na segunda segdo ¢é
apresentado o referencial teorico sobre a 14.0, conceitos, impactos, barreiras e criticas. Na

terceira se¢do, ¢ discutida a metodologia utilizada, assim como a descri¢do da empresa
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estudada. Na se¢do 4, sdo apresentados os resultados, na se¢dao 5 aparecem as discussoes,

seguidos das consideragdes finais apresentadas na secao 6.

2. Fundamentacio tedrica

2.1 Industria 4.0

Oztemel e Fursev (2020) definem a 14.0 como uma filosofia de produ¢do com sistemas
automatizados e com certa autonomia, com a implementacao de novas tecnologias, capaz
de promover producido mais rapida e eficiente. As tecnologias da 14.0 podem ser fisicas
que estdo relacionadas as tecnologias de fabricacdo e as digitais relacionadas as
tecnologias de informac¢do e comunica¢do, como [oT (Internet das Coisas), simulagdo,
Big Data, rob6s autonomos (Bai et al., 2020).

Algumas dessas tecnologias sdo descritas a seguir, destacando suas caracteristicas e
aplicagoes:

- Big Data: tecnologia com dados estruturados e nao-estruturados oriundos de diferentes
fontes de dados, com grande volume de informagdo. A capacidade de interpretar grande
volume de dados permite compreender o perfil dos clientes, diminuir a necessidade de
paradas nao-programadas e definir fornecedores (Amaral, 2016; Chen; Mao; Liu, 2014;
Wamba et al., 2015);

- Computacdo em nuvem: utilizagdo de softwares baseados em nuvem para
armazenamento ¢ compartilhamento de dados, permitindo o processamento de grande
quantidade de informacgdes em tempo de resposta de milissegundo (Riissman et al., 2015).
Com a adesdo desses recursos, torna-se mais barato e acessivel guardar informagdes em
servidores, onde ¢ possivel ter acesso e edita-las na hora e local que desejar com muito
mais rapidez e menos custos (Bokhari et al., 2016);

- Internet das Coisas (IoT): rede global que permite a integragdo do mundo virtual com o
mundo fisico, por meio da utilizagdo de sensores que promovem a coleta, processamento

e analise dos dados (Albertin, 2017). Sendo a conex@o avangada de dispositivos e de um

Artigo Completo 5



Anais do Simpédsio Académico de Engenharia
@ de Produc¢ao (SAEPRO) da EEL-USP

SAEPRO [ SAEPRO - 25 € 26 de novembro de 2025

sistema que tem a capacidade de enviar e receber informagdes, usufruindo de uma rede
de dados, que por meio da unicidade de cada dispositivo (Branddo; Neves, 2021);

- Realidade aumentada: tecnologias que promovem a representacao do espago fisico em
meio digital, por meio de dispositivos tecnoldgicos, como 6culos de realidade aumentada.
Dessa forma, facilita a visualizagdo e orientacao pata trabalhos de manutenc¢ao, quando o
operador ndo esta presente no local (Riissman et al., 2015). Uma técnica de computacao
grafica que une elementos virtuais com o ambiente fisico, para proporcionar uma
experiéncia imersiva e interativa aos usuarios, amplamente utilizada para melhorar a
eficiéncia e a seguranca dos processos produtivos (Rentzos, et al., 2013);

- Robotica autébnoma: O uso de robds autonomos também conhecidos como robos
inteligentes ou colaborativos (Collaborative Robot — Cobots), ja se faz presente em
muitas industrias na realizagdo de tarefas complexas, no caso da 14.0 possuem
caracteristicas diferenciadas como a independéncia para trabalhar sem supervisdo ou
interven¢ao humana, interagindo de forma inteligente com outras maquinas, apresentando
maior flexibilidade e cooperacdao, por um custo menor € maior alcance de capacidades
(Mariottoni et al, 2022);

- Simulacdo: utilizagdo de dados que possibilita a avaliacdo dos possiveis cendrios e
permite a realizacdo de testes em ambiente virtual antes da mudanga no processo na
situagdo real, com foco na melhoria da qualidade do processo e redugdao de custos e
tempos do processo (Riissman et al., 2015). A pratica de simular traz toda a cadeia de
producdo de um produto ou servico para o ambiente virtual, o que possibilita o
aperfeicoamento e a realizagdo de testes e até mesmo a configuragdo de maquinas e
equipamentos antes de qualquer mudanga real (Couto, 2019);

- Tecnologia da informagdo e comunicagdo (TICs): sistemas utilizados para a
comunica¢do em tempo real com as maquinas do processo produtivo, com o objetivo de
monitorar ¢ controlar a producdo. Varios autores enfatizam como as TICs, aliadas a
automagao e a manufatura inteligente, possibilitam a rastreabilidade, otimizagdo analitica
e a auto-organizacdo em redes de comunicacdo industriais (Sacomano; Satyro, 2018;

Kagermann; Wahlster; Helbig, 2013, 2013);
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- Manufatura Aditiva: também conhecida como impressao 3D, tem o intuido de criar
objetos tridimensionais possibilitando a prototipagem répida, reduzindo o tempo de
entrega, reduzindo desperdicios e otimizando os processos manufatureiros (Schwab,
2016);

Seguranca Cibernética: Sistema de protecdo aos dispositivos conectados garantindo a
protecdo de dados, evitando assim o roubo de informagdes sigilosas e garantindo a
confiabilidade do processo de manufatura (Lezzi, Lazoi, Corallo, 2018);

Integragdo de Sistemas: E compreendido como a conexdo entre sistemas, visando operar
de modo sistematizado, permitindo assim a tomada de decisao em tempo real, otimizando
a cadeia de distribuicdo desde o fornecedor de matéria prima até o recebimento do
produto (Tropia, 2017).

Na atualidade ja existem estudos relevantes de aplicagdo das diferentes tecnologias da
14.0 no contexto empresarial e industrial. Gongalves (2024) explora como a 14.0 no Brasil
integra tecnologias modernas de informacao e comunicacdo, formando uma nova fase de
criacdo de valor por meio da conectividade e integracdo de dados. Bettiol, Almeida e
Rodrigues (2022) investigam a relagdo entre grupos de TICs e tecnologias da Industria
4.0, analisando seus impactos na transformacdo digital e na competitividade das
empresas. Maia (2023) apresenta um estudo de caso sobre o uso de TICs no setor de
saneamento basico, destacando como a comunica¢do em tempo real e a integracdo de

sistemas melhoram a eficiéncia operacional.

2.2. Impacto do uso das tecnologias da Industria 4.0

Dalenogare et al. (2018), apresenta uma andalise baseada em uma pesquisa com mais de
2000 industrias brasileiras cujo objetivo foi avaliar as expectativas das empresas em
relacdo aos beneficios da adocao das tecnologias da Industria 4.0. Como contribui¢des do
estudo se destacam: a percepgao das tecnologias da 14.0 como promissoras para melhorar
o desempenho industrial, especialmente nas areas de produto e operagdes; foram
identificadas algumas tecnologias emergentes da 14.0 que ndo foram percebidas como
promissoras para a realidade brasileira o que poderia exigir uma implementagdo parcial

destes conceitos adaptando-os as realidades locais.
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De maneira geral muitos autores identificam impactos positivos ao se adotar principios e
tecnologias da I4.0. Estes impactos que podem ser analisados desde a otica da

sustentabilidade em cada uma das dimensdes: econdmica, social e ambiental.

Na dimensdo econdomica as tecnologias da 14.0 impactam no aumento da eficiéncia,
melhoria da qualidade, agilidade nas respostas as mudangas no mercado e organizacao
dos seus processos internos (Blichfeldt; Faullant, 2021; Margherita; Baccini, 2020). O
aumento da eficiéncia esta relacionado ao aumento da produtividade e disponibilidade de
equipamentos.

A utilizacdo de sistemas de Tecnologia da Informagao (TI) fornece suporte as operagdes
e facilita a integracdo entre profissionais, processos ¢ dados. Tecnologias como IoT
permitem o processamento de dados oriundos dos processos de forma direta, permitindo
a padronizacao e automatizagao dos processos ¢ diminuindo os riscos causados por erro
humano (Sebastian et al., 2017). A aplicagdo de minera¢do de dados (data mining) e
inteligéncia artificial auxiliam no planejamento e permite antecipar problemas na
industria, como o diagnostico de equipamentos em tempo real, indicando periodo de
manuten¢do e identificagdo de gargalos na linha de producdo (Brochado; Rocha;
Almeida, 2022; Coelho et al., 2022).

Tecnologias como RFID sdo utilizadas para rastrear o material que flui ao longo do
processo produtivo, permitindo controle mais eficiente do estoque e eliminagdo de
desperdicios de espera (Cui et al., 2017). Robds auténomos podem ser utilizados no
transporte de matérias-primas e produtos acabados entre armazéns e nas etapas do
processo (Riissman et al., 2015).

Ainda dentro da dimensdo econdmica, a agilidade considera a capacidade de responder
rapidamente as mudangas no mercado e customizar produtos conforme demanda do
consumidor. Ferramentas de simulagao podem ser utilizadas testar cenarios e antecipar o
modo que os clientes, operadores e tomadores de decisdo vao interagir com os
equipamentos e produtos (Blichfeldt; Faullant, 2021). A impressdo 3D permite a reducao

dos lotes de producdo e desenvolvimento de produtos mais customizaveis, além de
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permitir desenvolvimento de novos produtos, focados na redugdo do peso e dos custos de
matéria-prima (Riissman et al., 2015).

Na dimensao social, os impactos gerados pela 14.0 estdo relacionadas ao mercado de
trabalho e as condic¢oes de trabalho. A adocao de tecnologias da 14.0 permite a adaptagao
dos processos em um cenario com cargas de trabalho menos pesadas, eliminagdo dos
riscos ergondmicos. (Riissman et al., 2015). A automatizacdo dos processos reduz a
probabilidade de acidentes, visto a diminui¢do de risco de acidente causado por erro
humano. Tecnologias como gémeos digitais e inteligéncia artificial permite a substitui¢do
do ser humano em ambientes e situagdes perigosas, com risco de explosdo, variacdes de
temperaturas e exposi¢ao a elementos quimicos e radioativos (Blichfeldt; Faullant, 2021).
A dimens3o da sustentabilidade ambiental também ¢é impactada com a adogdo de
tecnologias da 14.0. Estes impactos estdo relacionados a reducdo de emissdo de gases
poluentes, a redugdo de consumo de recursos naturais € a implementagao de praticas de
industria circular. Para Berg et al. (2021) muitas das tecnologias utilizadas permitem o
reaproveitamento dos materiais ao longo do processo produtivo, ja que facilitam a

identificacdo da localizacdo em tempo real e diminui o desperdicio de materiais.

2.3 Barreiras e criticas da Industria 4.0

Embora a 14.0 seja reconhecida como uma revolugdo tecnologica capaz de transformar
processos produtivos, ela enfrenta diversas barreiras e criticas que limitam sua adogao,
especialmente em paises emergentes.

Entre as barreiras se destacam:

- Altos custos de investimento para algumas das tecnologias o que dificulta a adesdao de
pequenas e médias empresas (Dalenogare et al., 2018);

- Falta de qualificagdo profissional dada a necessidade de mdo de obra altamente
qualificada para lidar com sistemas digitais e analiticos ainda ¢ um desafio (Ozemel;
Gursev, 2020). A automagao dos processos e falta de qualificagdo em novas tecnologias
podem gerar receio nos profissionais em relagdo ao impacto sobre o emprego, resultante

de eliminagdes ou substituicdes de postos de trabalho. Essas questdes devem ser
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consideradas pelos gestores durantes as etapas de planejamento e implementagdo das
iniciativas (Birkel et al., 2019);

- Integracao tecnoldgica devido a heterogeneidade dos sistemas nas industrias dificulta a
interoperabilidade entre maquinas e softwares (Hermann; Pentek; Otto, 2016);

- Resisténcia cultural porque mudangas organizacionais profundas encontram resisténcia
por parte de gestores e trabalhadores (Santos; Manhaes; Lima, 2018);

- Infraestrutura tecnologica insuficiente dada a auséncia de redes de alta velocidade e

infraestrutura digital limita a implementacdo em muitos paises (Bai; Sarkis; Dou, 2020).

Como criticas da 14.0 se destacam:

- Visdo excessivamente tecnologica por enfatizar mais a inovagao tecnologica do que os
impactos sociais ¢ humanos do processo produtivo (Frank; Dalenogare; Ayala, 2019);

- Desigualdade social porque a automacdo pode ampliar a exclusdo de trabalhadores
menos qualificados, gerando desemprego e desigualdades (Schwab, 2016);

- Enfoque limitado em sustentabilidade porque apesar de prometer eficiéncia as
tecnologias da I4.0 nem sempre garantem reducdo de impactos ambientais, sendo
necessario maior alinhamento com os objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS)
(Dalenogare et al., 2018; Kagermann; Wahlster; Helbig, 2013).

Dada as criticas fundamentais da 14.0, surge um novo conceito que estd em evolugdo, o
de Industria 5.0 (I5.0) propondo uma abordagem mais centrada no ser humano, na
sustentabilidade e na resiliéncia dos sistemas produtivos (European Commission, 2021).
Diferente da 14.0, que prioriza a tecnologia, a 15.0 enfatiza a colaboracdo entre humanos
e maquinas inteligentes, bem como a integragdo com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS).

A mudanca de foco na 15.0, ao estar centrado na humanizacdo, sustentabilidade e
resiliéncia muda o papel do trabalhador, do uso das tecnologias chaves, assim como a
perspectiva social e de sustentabilidade esta ultima alinhada a economia verde e circular

(Nakamura et al., 2022; Adel, 2022)

3. Metodologia
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O presente estudo caracteriza-se como pesquisa aplicada quanto a natureza da pesquisa,
visto que o objetivo é gerar conhecimento para aplicagdo pratica de um problema
especifico (Gil, 2025). Em relagdo a abordagem da pesquisa, a pesquisa ¢ qualitativa, pois
considera que existe uma relagdo entre o sujeito e o contexto analisado que nao pode ser
traduzido descrito de forma numérica (Collins; Hussey, 2005). No ponto de vista dos
objetivos, a pesquisa ¢ definida como exploratéria, pois tem como objetivo tornar o
problema explicito e formular hipoteses (Gil, 2025).

A presente pesquisa busca avaliar a implementac¢do de tecnologias da industria 4.0 no
processo produtivo de juntas aparafusadas e andlise de torques criticos, de modo a
fornecer reflexdes importantes para melhoria do processo de producdo, com foco na
garantia da qualidade e da seguranca do processo, a partir da anélise das trés dimensdes:

economica, ambiental e social.

3.1 Procedimento Metodologico

Para melhor descrever o procedimento utilizado, foi desenvolvido o fluxograma

conforme Figura 1.

Figura 1 - Procedimento metodoldgico utilizado
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Pesquisa Bibliografica

Levantamento de estudos baseados na 14.0 na Base Scopus e
Web of Science

Levantamento das principais tecnologias de manufatura 4.0 m
Y,

/
Comparaciio entre 0s processos

Feito um levantamento do atual processo de juntas
aparafusadas e comparando com o modelo proposto.

Levantando as Melhorias baseadas na IOT e Integracdo entre
0s sistemas.
. v

‘Aplicagﬁo das Tecnologias da Manufatura 4.0 v
Desenvolvimento do novo processo de aperto baseado nas

tecnologias da 14.0

Focado na Rastreabilidade do processo e na qualidade do

aperto
\Input de informagdo baseado na estagdo virtual e Poka-Yoke Y,

Resultados e discussao
Analise dos resultados propostos

E levantamento dos pontos de melhora no processo de aperto

Fonte: Autores (2025)

Cada uma das etapas do procedimento mostrado na Figura 1 pode ser vista a seguir:

Pesquisa Bibliografica: baseado nas pesquisas referentes aos anos de 2020 a 2025, foi
realizado um apanhado dos artigos mais relevantes do tema de manufatura 4.0 ligados a
IoT sendo escolhida as bases Web of Science e Scopus para essa andlise. De todos os
artigos selecionados foram filtrados e escolhidos 13 artigos da base Scopus para o
desenvolvimento baseados na Industria 4.0 como um todo e focando na conectividade das

justas aparafusadas e na sustentabilidade.

Conforme figura 2, foi desenvolvido um grafico mostrando a quantidade de artigos que

se enquadrou nas pesquisas das palavras chaves.

Figura 2: Quantidade de artigos analisados por palavras chaves
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4
3 3
2
. 1
-
“ Industry 4.0" AND * " Manufacturing 4.0" AND * * Manufacturing 4.0" AND * “Industry 4.0" AND ‘Bolted joints * AND
Manufacturing 4.0" Industry 4.0" AND Internet of Things * "Manufacturing 4.0" AND * “Manufacturing 4.0 AND

"Sustainability” Internet of Things "AND * Internet of Things “Industry
Sustainability” 40"

Fonte: Autores (2025)
Foram escolhidos como base de pesquisa quatro artigos com as palavras chaves " Industry
4.0" AND " Manufacturing 4.0, trés com " Manufacturing 4.0" AND " Industry 4.0"
AND “Sustainability” trés com " Manufacturing 4.0" AND " Internet of Things " dois
com " Industry 4.0" AND "Manufacturing 4.0" AND " Internet of Things"AND "
Sustainability” e um com “Bolted joints " AND "Manufacturing 4.0" AND " Internet of

Things “Industry 4.0”. Sendo essa a base tedrica para o desenvolvimento do artigo.

Comparacdo entre os processos: Foi feito um levantamento mediante a observagdes do
processo completo e detalhado existente de juntas aparafusadas em uma industria
automobilistica que produz caminhdes na area de armacdo de cabines, onde foi
comparado os processos existentes e 0 novo. Baseando sempre nos métodos técnicos da

14.0 enfatizando a [oT e a conectividade entre os sistemas.

Aplicagao das Tecnologias da Manufatura 4.0: Foi feito um levantamento mediante a
observagdes das aplicagdes de torque na armacao de cabines e escolhido uma célula de
maneira aleatdria para o inicio das modificac¢des, nessa célula foi implantada a estacao
virtual onde foi conectada a apertadeira eletronica e desenvolvido os treinamentos
baseados no novo equipamento. Onde os operadores foram instruidos nas melhores

técnicas de aperto e iniciaram o entendimento da metodologia nova.
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Resultados e discussdo: Apds a implantacdo na célula de aplicagdo de torque foram
levantados os resultados e levados ao gerente da area, para a aprovacao ou reprovacao,
da implementacdo das tecnologias ¢ dos métodos nas outras células. Como houve um
ganho expressivo, a implantacao das novas tecnologias de aperto e conectividades foram

desenvolvidas para totas todas as células onde havia aplicacao de torque.

4. Resultados e discussao

4.1 Caracterizagao do processo atual

A caracterizacdo do processo ¢ evidenciada pelos seguintes aspectos: Torque "NOT OK"
podendo resultar em cabines com problemas de torque Alto e Torques Baixo, resultando
no comprometimento da qualidade e confiabilidade do produto e problemas de seguranca.
Isso pode levar a recalls e danos a reputacdo da marca além de aumento dos custos
operacionais: A correcdo de problemas relacionados ao torque "NOT OK" exige alocagao
adicional de recursos, incluindo materiais, mao de obra para o retrabalho e tempo de
tempo ciclo, resultando em custos operacionais nao previstos e redugdo da rentabilidade
além da Perda de Produtividade , Atrasos na Entrega do produto para os clientes ,Riscos
de Seguranca resultando em risco para a vida do motoristas, passageiros e outros usuarios

da estrada, aumentando o potencial de acidentes e exposi¢do a responsabilidades legais.
Processo de aparafusamento das juntas.

O processo de aparafusamento ¢ realizado por uma Apertadeira Pneumadtica, como
mostrado na Figura 3, sendo um equipamento defasado e sem nenhuma rastreabilidade
sist€émica, podendo assim gerar falhas no aperto e nao garantia do correto processo de

torques criticos.

Figura 3 — Apertadeira Pneumatica
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Fonte: Google, 2025

Analisando o processo de montagem levando em conta a qualidade dos apertos, o
processo possui uma baixa precisao dos valores coletados, com a possibilidade de erros
operacional e fixagdes nao torqueadas, pois nao existe o controle de qual fixagdao foi
apertada ou ndo. Sendo assim, ndo existe integracdo entre os dados coletados pela
producdo e pela qualidade e impossibilitando a emissdo de alertas em caso de nao

conformidades no processo.

Além das questdes de processos em destaque, para fazer a coleta analogica sdao
necessarios um investimento alto de mao de obra, tempo ciclo e treinamento, além de 163

folhas utilizadas todos os dias, com a necessidade de armazenamento entre 5 a 15 anos.
4.2 Caracterizacao do processo proposto:

1. Servidor compartilhado: Utilizagdo do servidor para a armazenagem dos
apertos das fixagdes utilizando o método de IoT (Internet of Things) e a

Integracdo entre os Sistemas.

2. Poka-yoke :Método de prevencao de falhas baseada na Manufatura 4.0.

Como mostrado na Figura 4

Figura 4 — Poka-Yoke
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——P Cor Vermelha: Torque Alto
& —J Cor Amarelo: Torque Baixo

——J» Cor Verde: Torque OK

Fonte: Autores, 2025

Sendo que no atual processo ndo existe essa sistematica de Poka-Yoke , pois ndo ha integracdo

entre os sistemas de aperto.

3. Controlador da ferramenta (Estacdo virtual): Base para a comunicag@o da apertadeira
com o servidor ficando armazenados os apertos e mostrado se o aperto estd OK ou

NOT, utilizando o visor LCD como referéncia conforme Figura 5.

Figura 5 — Estag@o virtual

Fonte: Atlas Copco, 2025

Sendo no visor onde os dados serao mostrados ao operador. E baseando-se no treinamento

interno, ele sera liberado para fazer a operacao.
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4. Aplicagdo de torque: Processo onde o operador ira fazer o aperto nas
fixagdes e pelo sistema de poka Yoke analisar se o torque estd conforme,

como visto na Figura 6.

Figura 6 — Processo de Aperto

1-Servidor =3 2-Poka-Yoke == 3-Controlador ) 4-Aplicagdo
da de Torque

((“’)) Feramenta

Fonte: Autores, 2025

A proposta de utilizagdo de um sistema de aperto eletronico € rastreavel na coleta de dados visa
realizar a rastreabilidade do torque de fixagdo das cabines, e aumentar a precisdo dos apertos,
integrando os sistemas e otimizando os processos de coleta de torque, com uma plataforma de

interacdo baseado na Manufatura 4.0 e na IoT.
A Figura 7 mostra a comparag@o entre os dois processos:

Figura 7 — Comparagdo entre os processos
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FUNCOES APERTADEIRA PNEUMATICA | APERTADEIRA ELETRONICA

Analise de Dados

Monitoramento em Tempo Real

Digitalizacdo do Processo

Rastreabilidade

Precisao no Aperto

XXX XX

Fonte: Autores, 2025

Vantagens do método da utilizagdo do sistema de aperto:

e Analise de dados: resposta rapida para falhas e tendencias de apertos irregulares.

e Monitoramento em tempo real: acompanhamento dos apertos € melhor visualizagdo para
o operador.

e Digitalizagdo do Processo: eliminacao de papel e melhor forma para o arquivamento de
dados.

e Rastreabilidade: historico completo dos apertos por data.

e Precisdo no aperto: melhor controle para ajuste ¢ ergonomia na operagao.
Diante disso, a proposta passou por etapas de aprovagdo, como:

e Analise de Viabilidade do processo.

Follow up com compras para a aquisi¢do dos equipamentos.

Adequacdo da area para o uso do equipamento.

Instalagdes dos softwares.

Teste de rastreabilidade e de aperto.

e Treinamento dos operadores.

Implementacao.

4.3 Resultados apds a implantagdo do novo sistema de aperto
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Na primeira fase, foi realizada uma analise baseada no indicador de qualidade, conforme o
comparativo entre os Quadros 1 e 2, sendo evidenciado o impacto gerado através da integracdo

virtual, agdo de patio e reclamacao de clientes.

Quadro 1 — Indicadores de Qualidade Processo Atual

INDICADOR DE QUALIDADE

NAO HA INTEGRIDADE ENTRE OS DADOS DE QUALIDADE E PRODUCAO

DEMORA PARA EMISSAO DE ALERTAS EM CASO DE NAO CONFORMIDADE
SOFTWARE E HARDWARE

BAIXA PRECISAO DOS VALORES COLETADOS +/- 15%

POSSIBILIDADE DE ERRO OPERACIONAL

ACAO DE PATIO 12 OCORRENCIAS NOS ANOS DE 2021 E 2022

ABERTURA DE SAQ 15 RECLAMAGCOES DE CLIENTES NOS ANOS DE 2021 E 2022

Quadro 2 — Indicadores de Qualidade Processo Proposto

INDICADOR DE QUALIDADE

TOTAL INTEGRIDADE ENTRE OS DADOS DE QUALIDADE E PRODUGAO

ALERTAS AUTOMATICOS EM CASO DE NAO CONFORMIDADE
SOFTWARE E HARDWARE

ALTA PRECISAO DOS VALORES COLETADOS +/- 0,05%

BAIXA POSSIBILIDADE DE ERRO OPERACIONAL

ACAO DE PATIO 0 OCORRENCIAS NOS ANOS DE 2021 E 2022

ABERTURA DE SAQ 0 RECLAMAGOES DE CLIENTES NOS ANOS DE 2021 E 2022

Fonte: Autores, 2025

Como visto nos Quadros 1 e 2, houve uma melhora significativa com a implementagdo do modelo

proposto.

Na segunda fase, foi feita a analise baseado no indicador de custos, conforme Quadros 3 e 4.

Quadro 3 — Indicadores de Custos Processo Atual
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INDICADOR DE CUSTO

CINCO INSPETORES PARA A REALIZACAO DA ATIVIDADE, SENDO TRES NO

QUANTIDADE DE COLABORADORES PRIMEIRO TURNO E DOIS NO SEGUNDO TURNO

ACAO DE PATIO ALTO VALOR PARA OS RETRABALHOS DAS ACOES DE PATIO

PAPEIS ARMAZENADOS 163 FOLHAS UTILIZADAS TODOS OS DIAS

Quadro 4 — Indicadores de Custos Processo Proposto

INDICADOR DE CUSTO

REDUCAO PARA 02 INSPETORES PARA A REALIZACAO DA ATIVIDADE, SENDO

QUANTIDADE DE COLABORADORES 01 NO PRIMEIRO TURNO E 01 NO SEGUNDO TURNO

ACAO DE PATIO ZERADO O VALOR DAS ACOES DE PATIO NO ANO 2021 E 2022

PAPEIS ARMAZENADOS ZERADO O NUMERO DE FOLHAS USADOS NESSE PROCESSO

Fonte: Autores, 2025

Foi evidenciado que o impacto gerado através do custo com acgdo de patio, diminui¢do dos
colaboradores de qualidade no processo e custo com impressdo de folhas e a logistica de

armazenamento dos arquivos, diminuiram de forma significante.

Na ultima fase, foi feita a analise baseado no indicador de tempo, conforme os Quadros 5e 6 e
foi possivel por meio da crono analise a identificagdo do gasto que o operador tem por dia para

realizar o aperto com a apertadeira pneumatica.

Quadro 5 — Indicadores de Tempo Ciclo Processo Atual

INDICADOR DE TEMPO

COLETA DE TORQUE TEMPO CICLO DO PROCESSO DE 1 MINUTO

RETRABALHO E REPARO 50 HORAS DE RETRABALHO NA FUNILARIA (MES)

Quadro 6 — Indicadores de Tempo Ciclo Processo Proposto

INDICADOR DE TEMPO

COLETA DE TORQUE TEMPO CICLO DO PROCESSO DE 25 SEGUNDOS

RETRABALHO E REPARO 03 HORAS DE RETRABALHO NA FUNILARIA (MES)

Fonte: Autores, 2025

Conforme a implementagao do processo atual, houve uma melhora no tempo ciclo do

processo e do tempo de retrabalho de pecas.
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5. Discussao de resultados

Segundo Lee et al. (2018) pode-se considerar o processo de manufatura automotiva, no
qual a integracao da Internet das Coisas (IoT) permite conectar maquinas, sensores ¢
linhas de montagem em uma rede inteligente. Essa conectividade possibilita o
monitoramento continuo de pardmetros criticos como ja citado no artigo. Ao serem
analisados em tempo real por sistemas integrados, esses dados fornecem ganhos
expressivos, como reducdo de paradas de linhas ndo planejadas, otimizagdo do uso de
recursos materiais € humanos, melhoria da eficiéncia energética e aumento da
previsibilidade de falhas.

Existem vérios critérios de como o uso da IoT influéncia de forma positiva na melhoria
de eficiéncia operacional, melhoria da qualidade e controle do processo, contribui para a
manuteng¢ado preditiva. Ferrisi (2025) mostra a importancia do uso da IoT na manutengao
preditiva em processos de usinagem e como esta tecnologia desempenha um papel
fundamental no avango dos objetivos de sustentabilidade da 15.0. Judijanto, Yulistiyono
e Febriyanto (2024) sugerem que os fabricantes devem dar prioridade tanto a
infraestrutura digital como as aplicagdes IoT para aumentar a eficiéncia, a seguranca e a
sustentabilidade. Estes autores apontam que loT + big data + conectividade permitem
controle mais fino dos processos produtivos.

Sob essa perspectiva, os ganhos de eficiéncia observados no [4.0 devem ser
reinterpretados a luz de novos paradigmas, em que a tecnologia atua como suporte para
o desenvolvimento de competéncias € ndo como substituto da for¢a humana, mas sim, de
uma manufatura mais inteligente, inclusiva e sustentavel (Qureshi et al. 2025).

Como resultado do trabalho também foi observado o inicio da implantacdo da I5.0
impactando a melhoria da eficiéncia energética e o aprimoramento da forca de trabalho
se integrando com a conectividade das novas tecnologias. Isto significa uma colaboragao
homem-maquina mais proxima. Sistemas ciber-fisicos com IoT permitem que humanos
interajam em tempo real e com seguranga com maquinas inteligentes, robos
colaborativos. RoZanec et al. (2022) propde modelos que priorizam confianga,

explicabilidade, feedback humano.
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Uso de [oT para monitorar consumo de energia, emissoes, gestao de residuos, otimizar
processos para menor impacto ambiental. Ferrisi (2025) analisa como sensores de dudio
podem ser usados para aumentar a consciéncia sustentavel na manufatura. Zulkiflile
Wasesa (2024) destacam que IoT + IA sdo essenciais para operagdes que precisam reagir
em tempo real a alteragdes, para sustentabilidade e resiliéncia. Este aspecto ¢ muito
importante em ambientes disruptivos (pandemias, variagdes de demanda, problemas de
fornecimento), onde a IoT permite maior visibilidade, adaptagdo e resposta rapida.

Em Sintese, as transformac¢des mostradas no artigo convergem com o0s principios
emergentes da 5.0 buscando reposicionar o individuo no centro dos processos
produtivos. Diferentemente da Industria 4.0, centrada na automacgdo e eficiéncia, a 15.0

valoriza a colaboragdo homem—maquina, a sustentabilidade socioambiental.

6. Consideracoes finais

A adocao das tecnologias da 14.0 no processo de juntas aparafusadas mostrou-se uma
solugdo eficaz para superar limitagdes do método atual, trazendo ganhos significativos
em qualidade, custos, tempo e seguranca. A integracdo de sistemas, baseada em [oT e
digitalizagdo, possibilitou a rastreabilidade dos apertos, o0 monitoramento em tempo real
e maior precisdo operacional, eliminando falhas criticas e reduzindo riscos a
confiabilidade do produto e a seguranga.

Além dos resultados praticos observados na linha de produgdo automotiva estudada, este
trabalho reforga o potencial transformador da Manufatura 4.0, ao demonstrar como
solucdes tecnoldgicas simples podem gerar impactos expressivos na eficiéncia e
sustentabilidade dos processos. A redugdo no uso de papel, a otimizacao dos recursos € a
melhoria na ergonomia operacional evidenciam também beneficios ambientais e sociais,
alinhando-se as perspectivas emergentes da 15.0, que valoriza a colaboragdo humano-
maquina e a sustentabilidade.

Dessa forma, conclui-se que a implementacao de sistemas inteligentes de monitoramento
e integracdo em processos produtivos ndo apenas aumenta a competitividade e a

confiabilidade industrial, mas também aponta caminhos para uma manufatura mais
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sustentavel, segura e centrada no ser humano, visando a continuidade da anélise do
impacto das novas tecnologias da 14.0 e 15.0 constantemente em desenvolvimento
baseando-se na melhoria continua do processo, sustentabilidade e na melhor relagao entre
o ser humano e a tecnologia.

Como proposta de trabalhos futuros, recomenda-se a ampliacdo do estudo para outras
linhas de producdo e setores industriais, avaliando o impacto da integragdo IoT em

indicadores de sustentabilidade produtividade e impactos sociais.
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