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RESUMO 
 

Com o advento da Indústria 4.0 e a abordagem de um sistema de produção conectada ao uso de 

tecnologias da Indústria 4.0, a adoção de sistemas de rastreabilidade vem ser uma aplicação 

essencial dessa nova era industrial. O trabalho leva em consideração a necessidade de empresas 

de pequeno e médio portes melhorarem os processos realizados, através do uso de tecnologias 

que constituem os pilares da Indústria 4.0. No contexto, o trabalho propõe desenvolver um 

sistema de rastreabilidade aplicado à cadeia de produção de tanque de capacitores de aço inox 

através da leitura do código de barras no aço inoxidável AISI 304 ou aço inoxidável AISI 409 

de uma das unidades de uma empresa brasileira localizada em Itajubá, Sul de Minas Gerais. 

Inicialmente, adotou-se uma revisão sistemática de literatura conduzida com base no protocolo 

PRISMA, abrangendo as bases de dados Scopus e Web of Science, que permitiu a seleção dos 

artigos mais relevantes acerca dessa temática. O método de pesquisa utilizado foi a Pesquisa-

ação na qual foi possível desenvolver e implantar o Sistema de rastreabilidade proposto chamado 

de RAST 4.0. Por meio de um lote piloto, foi possível coletar os dados e analisá-los através das 

etapas do ciclo PDCA; desse modo, um Plano de Ação foi desenvolvido com o propósito de 

solucionar as falhas encontradas. Dando prosseguimento nas etapas da pesquisa-ação, com a 

aplicação do Plano de Ação, a empresa conquistou melhorias através de ações simples. Foi 

gerado o 2º Lote Piloto, que foi acompanhado e testado dentro do processo, resultando em 

tomadas de tempo de cada uma das tarefas e mantendo a rastreabilidade desde o início até o 

envio do tanque de capacitor para o cliente, através da Rastreabilidade interna.   

 

 

Palavras-Chave: Rastreabilidade, Pilares da Indústria 4.0, Internet das coisas (IoT), 

Confiabilidade.  

 



ABSTRACT 
 

 

With the advent of Industry 4.0 and the approach of a connected production system using Industry 

4.0 technologies, the adoption of traceability systems becomes an essential application of this new 

industrial era. The work takes into account the need for small and medium-sized companies to 

improve the processes carried out, through the use of technologies mentioned in the pillars of 

Industry 4.0. In this context, the work proposes to develop a traceability system applied to the 

production chain of stainless-steel capacitor tanks with the reading of the bar code in stainless steel 

AISI 304 and stainless steel AISI 409 of one of the units of a Brazilian company located in Itajubá, 

south of Minas Gerais. Initially, a systematic literature review conducted based on the PRISMA 

protocol was adopted, covering the Scopus and Web of Science databases, which allowed the 

selection of the most relevant articles on this topic. The methodology used was Action Research 

in which it was possible to develop and implement the proposed traceability system called RAST 

4.0. Through a pilot batch, it was possible to collect data and analyze them through the stages of 

the PDCA cycle; thus, an Action Plan was developed with the purpose of solving the flaws found. 

Continuing with the action-research stages, with the application of the Action Plan, the company 

achieved improvements through simple actions, thus generating the 2nd Pilot Batch, which was 

monitored and tested within the process, resulting in time taken for each of tasks and maintaining 

traceability from the beginning to the shipment of the capacitor tank to the customer, through 

internal traceability. 

 

 

Keywords:  Traceability, Pillars of Industry 4., Internet of Things (IoT), Reliability 

. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Contextualização 

Com o decorrer do tempo e em um mundo globalizado, as empresas precisam 

encontrar maneiras de lidar com um número crescente de desafios (MOHELSKA e 

SOKOLOVA, 2018), a sobrevivência depende da capacidade de adequação de seus produtos 

e processos e às demandas cada vez mais exigentes do mercado. Com o desenvolvimento 

tecnológico a indústria está se revolucionando a fim de atender as necessidades dos 

consumidores e da concorrência global. 

O surgimento de uma nova tecnologia digital conhecida como Industria 4.0 é 

impulsionada por avanços tecnológicos. Máquinas, sensores e sistemas de tecnologia da 

informação serão conectados ao longo da cadeia de valor além de uma única empresa. Esses 

sistemas conectados, chamados de sistemas ciberfísicos, podem interagir uns com os outros 

usando protocolos baseados na Internet e analisar dados para prever falhas, configurar-se e 

adaptar-se às mudanças. O conceito da Indústria 4.0 tem-se espalhado pelo mundo como 

uma nova estratégia de inovação e reinvenção da indústria de manufatura (NUNES, 2021). 

No momento atual, o desenvolvimento do setor manufatura está diretamente ligado 

à Quarta Revolução Industrial ou Indústria 4.0, cujos conceitos surgiram em 2011, a partir 

de uma iniciativa do governo alemão com universidades e empresas privadas para elaborar 

um programa estratégico capaz de estimular o desenvolvimento dos sistemas de produção 

visando a aumentar a produtividade e eficiência da indústria nacional (ALMEIDA, 2019; 

SACOMANO et al., 2018). 

A Indústria 4.0 traz o conceito de manufatura inteligente ao propor soluções digitais 

a partir de um conjunto de tecnologias capazes de associar o mundo físico, digital e 

biológico, produzindo, dessa forma, um impacto profundo e exponencial em toda cadeia 

produtiva (FRANK et al., 2019). A quarta revolução industrial é um ambiente que combina 

manufatura com internet das coisas e sistemas Ciberfísicos. (BOUGDIRA, ALHARRAZ, 

AHAITOUF, 2019).  

Dessa maneira, existe uma crescente necessidade de organizar, identificar, rastrear e 

automatizar objetos através de novas tecnologias, e novas soluções propiciadas pela Indústria 

4.0. As empresas em geral, independentemente do porte, vêm buscando introduzir os 

conceitos da Indústria 4.0 em seu dia-a-dia. 
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Para Rubmann et al. (2015), o uso das ferramentas da Indústria 4.0 aumentará a 

produtividade da manufatura, mudará a economia, promoverá o crescimento, mudando a 

competitividade de empresas e regiões ao longo do tempo. 

De acordo com Bougdira, Alharraz e Ahaitouf (2019), a rastreabilidade é uma das 

tecnologias mencionadas nos pilares da Indústria 4.0. A rastreabilidade é a capacidade de 

acessar toda ou qualquer informação relativa ao que está sendo considerado ao longo de todo 

o seu ciclo de vida por meio de identificações registradas. Além disso, a rastreabilidade é 

orientada por regulamentações (ou seja, setores de alimentos e saúde) e possui vários 

requisitos e propriedades (MANIA et al., 2018; KARLSEN et al., 2011). 

A rastreabilidade é um mecanismo que permite identificar a origem do produto desde 

a compra da matéria-prima até o cliente final, podendo ter sido, ou não, transformado ou 

processado. É um conjunto de medidas que possibilitam controlar e monitorar todas as 

movimentações nas unidades, de entrada e de saída, objetivando a produção de qualidade e 

com origem garantida (PALLET et al., 2003). O sistema de rastreabilidade, abrange todo o 

percurso do produto e a forma de gerenciamento das informações ao longo da cadeia 

produtiva. Esse conceito tem adquirido importância significativa nos últimos tempos tanto 

no mercado interno como no externo, em diversas áreas como: indústrias, alimentos, 

medicamentos e confecções.  

O estudo de Bougdira et al. (2019) aborda que para esse ambiente da Indústria 4.0, 

várias fontes em destaque como produtos inteligentes, agentes inteligentes e sensores geram 

uma quantidade crescente de dados, o que é essencial para uma rastreabilidade eficaz. No 

entanto, devido a essas fontes heterogêneas, um sistema de rastreabilidade deve enfrentar o 

desafio de interoperabilidade e superar o problema de integração de dados. Diante desse 

desafio, a incorporação dessas informações em uma ferramenta de rastreabilidade é motivada 

pela necessidade de ter acesso a uma quantidade máxima de dados precisos do produto. 

A rastreabilidade vem com o propósito de facilitar as respostas para os problemas 

encontrados ao longo do processo de forma que, melhor controlados e acompanhados, esses 

problemas não cheguem até o cliente. 

De acordo com Juran et al. (1974), a rastreabilidade deve fazer parte de um processo 

produtivo a fim de se ter a habilidade de identificar o produto e suas origens. A importância 

de um sistema de rastreabilidade torna-se necessário para assegurar que apenas materiais e 

componentes de qualidade adequada deram origem ao produto final, identificar e evitar 

mistura de produtos semelhantes, permitir que produtos suspeitos retornem, localizar causas 

de falhas e tomar ação corretiva com um custo mínimo. 
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O objeto de estudo visa a rastrear o produto fabricado que foi testado N vezes no 

processo produtivo e ainda foi encontrado com defeito no cliente final. Busca ainda garantir 

a rastreabilidade desse produto e a localização das falhas no decorrer do processo produtivo. 

Vale ressaltar a execução dos testes e o defeito no cliente podem estar relacionados a falhas 

humanas do operador ou problemas no processo (equipamentos de teste ou procedimento). 

Feigenbaum (1994) e Juran et al. (1974) consideram a rastreabilidade como uma 

ferramenta útil e com diferentes funções no gerenciamento interno do processo produtivo de 

uma empresa, porém não mencionam a utilização da rastreabilidade como forma de captar 

tendências da qualidade. 

Por outro lado, a simples adoção de um sistema de rastreabilidade voltado para as 

tecnologias da Indústria 4.0, em destaque a IoT (internet das coisas), big data, computação 

em nuvem e integração de sistemas, pode proporcionar um controle de processo que pode ser 

acompanhado pelos gestores da empresa de forma remota, pois as informações estarão 

disponíveis para serem acessadas e verificadas a fim de proporcionar uma melhor gestão dos 

dados e eficiência no uso das informações do processo produtivo.  

IoT (Internet of Things) refere-se a um conjunto de dispositivos e tecnologias que 

podem compartilhar recursos e inteligência. É uma rede de objetos físicos, máquinas, 

eletrodomésticos, entre outras tecnologias, que utiliza sensores e APIs (Application 

Programming Interface) para conectar e trocar dados pela internet (XIA et al., 2012). 

Internet das coisas é um conceito que se torna cada vez mais relevante e ajuda a 

resolver problemas como uma rede de conexão de objetos físicos interligados em uma rede 

em tempo real. A capacidade de transmissão de dados e a internet das coisas permitem agregar 

sensores e aumentam as oportunidades para a coleta de dados em tempo real. Segundo Gröger 

et al. (2013), os funcionários devem ser capazes de monitorar sua performance no processo 

de que fazem parte para que possam reagir rapidamente caso se deparem com desvios nos 

resultados e identifiquem e solucionem possíveis problemas. 

A análise de big data (BD) tem sido considerada por muitos como a próxima fronteira 

para inovação, competição e produtividade (MANYIKA et al., 2011). Uma definição 

amplamente utilizada de análise de big data considera como “uma nova geração de 

tecnologias e arquiteturas, projetadas para extrair valor economicamente de grandes 

volumes de uma ampla variedade de dados, permitindo captura, descoberta e/ou análise em 

alta velocidade” (MIKALEF et al., 2017). 

BD refere-se a conjuntos de dados dinâmicos de alto volume, alta velocidade e alta 

variedade que excedem as capacidades de processamento das abordagens tradicionais de 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014829631930061X#bb0120
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014829631930061X#bb0150


 

18 
 

gerenciamento de dados (RUSSOM, 2011; CHEN E ZHANG, 2014). 

A literatura sugere que, por meio da implantação focada da análise de big data, as 

empresas são capazes de detectar oportunidades e ameaças emergentes, gerar entendimentos 

críticos e adaptar suas operações com base nas tendências observadas no ambiente 

competitivo (CHEN et al., 2012). Como resultado, o grande diferencial competitivo que a 

análise de big data fornece reside no fato de facilitar uma tomada de decisão mais bem 

informada (ABBASI et al., 2016; MIKALEF et al., 2019). 

O aumento do interesse em análise de big data tem sido particularmente evidente em 

empresas que operam em ambientes complexos e rápidos (WANG et al., 2016). Os gerentes 

hoje em dia estão baseando suas decisões cada vez mais em entendimentos em tempo real 

gerados a partir de big data, e estão direcionando um número crescente de iniciativas nessa 

direção (CONSTANTIOU et al., 2015). 

O uso generalizado de tecnologias digitais levou ao surgimento de big data business 

analytics (BDBA) como uma capacidade crítica de negócios para fornecer às empresas 

melhores meios para obter valor de uma quantidade cada vez maior de dados e obter uma 

poderosa vantagem competitiva (CHEN et al., 2012). 

A principal premissa da análise de big data é que, ao analisar grandes volumes de 

dados não estruturados de várias fontes, podem ser gerados entendimentos acionáveis que 

podem ajudar as empresas a transformar seus negócios e obter uma vantagem sobre a 

concorrência (CHEN et al., 2012). 

Apesar de muitas promessas da análise de big data, tem havido significativamente 

menos pesquisas sobre como as organizações precisam ser estruturadas para gerar valor 

comercial a partir desses investimentos e uma compreensão limitada sobre a interação de 

fatores que impulsionam ganhos de desempenho (VIDGEN et al., 2017). Uma capacidade de 

análise de big data é definida como a capacidade de uma empresa de capturar e analisar dados 

para a geração de entendimentos, orquestrando e implantando efetivamente seus dados, 

tecnologia e talento (MIKALEF et al., 2018). 

Empresas de pequeno e médio portes costumam encontrar dificuldades em termos de 

rastreabilidade de seus processos produtivos, principalmente no tocante ao acompanhamento 

remoto e em tempo real de indicadores chaves de processo. 

Dentro do contexto exposto, este trabalho busca propor e implementar um sistema de 

rastreabilidade associado às atividades individuais de um processo produtivo de tanques de 

capacitores de aço inox.  

A empresa objeto de estudo é de pequeno porte e fabrica, dentre outros produtos, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014829631930061X#bb0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014829631930061X#bb0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014829631930061X#bb0140
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014829631930061X#bb0300
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014829631930061X#bb0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014829631930061X#bb0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014829631930061X#bb0285
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tanques de capacitores de potência. A implementação da rastreabilidade interna no sistema 

de produção de tanques de capacitores deve ser vista dentro de um sistema de gestão da 

qualidade, não somente do produto em si, mas também dos diversos processos de produção, 

sob a responsabilidade de diferentes membros da empresa. 

A partir da identificação, a rastreabilidade é a atividade de reconstrução das 

informações sobre procedência do material utilizado em determinado lote de produto 

(CHAPAVAL et al., 2008). Além de controlar, acompanhar e preservar a ordem de 

fabricação e identificar o produto, em geral, a rastreabilidade é obrigatória para que se tenha 

o conhecimento da vida de um determinado produto. A partir do momento em que o produto 

(ou suas partes constituintes) é rastreado, é possível seguir o processo inverso e descobrir 

qual a matéria-prima ou componente utilizado na produção de um produto reclamado pelo 

cliente, quais os testes realizados na linha de produção de tanques de capacitores e o 

responsável pela etapa da confecção e teste do produto. Neste trabalho, a identificação se 

dará através de código de barras atribuído ao produto no início do seu processo produtivo. 

Com a utilização de códigos de barras e determinação dos lotes de matéria-prima é 

possível saber, por exemplo, em quais outros produtos aquele mesmo material foi utilizado 

e, em caso de falhas, os produtos associados são facilmente identificados, fazendo com o que 

os custos com não-qualidade sejam minimizados, pois o sistema de rastreabilidade poderia 

apontar um problema de matéria-prima específica da cadeia de produção, em um provedor 

externo, ou até mesmo no cliente. Identificando-se o problema, pode-se retirar do mercado 

os produtos irregulares e corrigir os problemas exatamente onde eles ocorreram. Segundo 

Alter (1991) o sistema de informação é resultante da combinação de práticas de trabalho e 

tecnologia da informação. Pode-se notar que a junção entre métodos de trabalho usados pelos 

colaboradores envolvidos no objeto de estudo da cadeia produtiva juntamente com as 

informações do sistema de rastreabilidade advindas de hardware e software através do uso 

das ferramentas da Indústria 4.0, passam a ter um controle de qualidade da origem do produto 

e a sua distribuição ao longo da cadeia de valor com mais propriedade e controle. 

A rastreabilidade interna ou de processo da empresa é embasada no conceito de 

rastreabilidade de produto, adotado pelo objeto de pesquisa, ou seja, desde a aquisição da 

matéria-prima, juntamente com o conjunto de ações e procedimentos que tornam possível 

registrar e identificar um produto e as suas etapas dentro da cadeia de suprimentos até o 

processo de expedição final. 

Neste sentido, a rastreabilidade interna refere-se ao acompanhamento dos produtos no 

ambiente de fábrica. Isto abrange desde a lista de materiais que compõe o produto, 

https://www.mecalux.com.br/blog/lista-materiais-bom
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equipamento de movimentação utilizado, medidas relacionadas ao manuseio até a fabricação.  

Em resumo, busca-se, com o presente trabalho, desenvolver um sistema de 

rastreabilidade aplicado à cadeia produtiva de tanques de capacitores de aço inox de uma 

empresa de pequeno porte, utilizando ferramentas da Indústria 4.0. Para isso, buscar-se-á o 

emprego de hardwares de baixo de custo na implementação do sistema. 

 

1.2 Justificativas e contribuições 

Partindo da premissa de que muitas empresas de pequeno e médio portes têm 

dificuldades em rastrear de modo efetivo e automatizado seu processo produtivo, como afirmam 

Hegedus et al. (2018), é pertinente a proposta deste trabalho ao envolver a rastreabilidade com 

a Gestão da Qualidade, pois são dois elementos para o desenvolvimento e evolução do processo 

produtivo. O sistema de gestão da qualidade acaba por atuar como um elo entre os diferentes 

departamentos dessas empresas. 

A motivação para este trabalho veio da necessidade da rastreabilidade demandada pelo 

cliente de empresas de pequeno e médio portes e, como consequência, vieram os pilares da 

Indústria 4.0 para auxiliar o desenvolvimento e implementação do sistema de rastreabilidade, 

denominado, no decorrer deste documento, de RAST 4.0. 

Leite (2008) afirmou que o sistema de rastreabilidade para as empresas deve servir como 

forma de proteção à saúde do consumidor, como meio de informação para controle de processos 

e gestão, para assegurar a qualidade e a certificação do produto, como forma de apoio em casos 

de recall e como forma rápida de detecção de possíveis problemas.  

O conceito de internet das coisas aliado a produtos com identificação trará facilidades 

nas tomadas de decisão, podendo garantir os processos aos quais esse produto foi submetido, 

podendo rastreá-lo, caso haja problema no lote, e monitorar sua qualidade até o final da cadeia. 

O presente trabalho considera esse conceito visando a manter o acesso à informação durante 

todo o processo produtivo, não restringindo nenhum tipo de informação da mesma. Dessa 

forma, até mesmo o cliente final poderá ter acesso a todas as etapas do processo, fazendo o 

mesmo como um elo ativo e não mais passivo no processo produtivo. 

Os pilares da Indústria 4.0 que serão usados nesse trabalho são: internet das coisas (IoT), 

big data, computação nas nuvens e integração de sistemas. Esses temas serão apresentados de 

forma detalhada no capítulo 2.  
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Por fim, a rastreabilidade oportuniza novas pesquisas, principalmente se forem 

direcionadas para o desenvolvimento de novas ferramentas e métodos que aprimorem o 

processo em função do monitoramento dos indicadores criados que resultam em maior 

conhecimento do processo, possibilitando seu maior controle. Um processo melhor controlado 

permite ganhos como redução de desperdício, mitigação de perdas, aumento da produtividade, 

melhora das margens de lucros, dentro outros. 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo geral 

O objetivo geral deste trabalho é a proposição e implementação de uma sistemática 

automatizada de rastreabilidade interna de processos produtivos utilizando tecnologias da 

Indústria 4.0. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

• Desenvolver um software de rastreabilidade personalizado para operar na 

empresa objeto de estudo visando a atender tecnologias utilizadas na Indústria 

4.0. 

• Gerar indicadores da qualidade, permitindo uma atuação mais ágil das 

deficiências do processo através do uso de leitor de código de barras. 

• Analisar os resultados por meio da aplicação da rastreabilidade automática do 

processo, permitindo tomadas de decisão mais robustas e confiáveis. 

• Garantir a confiabilidade do processo exigido pelo cliente. 

 

1.4 Delimitação do tema e características do processo  

Este trabalho será realizado em uma das plantas da empresa de pequeno porte (EPP) do 

objeto de estudo que atua na fabricação de tanques de capacitores de potência, com solda 

robótica em aço inoxidável AISI 304 e aço inoxidável AISI 409, sob medida para indústria do 

setor de energia. 
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A empresa de base tecnológica possui linha de produção linear em formato de U de 

Tanques de Capacitores. As etapas são divididas em corte, dobra, solda, estanqueidade, 

inspeção e acabamento, lavagem, secagem e embalagem, conforme a Figura 1. 

 

Figura 1 – Linha de produção do tanque de capacitor – Fluxo Linear – em U  

Fonte: Autor (2023) 

 

Tendo em vista o estudo da literatura (LUTOSA et.al., 2008) para classificar o sistema 

de produção do objeto de estudo, caracteriza-se que o processo produtivo tem uma sequência 

de operações bem definidas em formato de U. O layout é classificado em fluxo (flow shop) que 

atende às necessidades de produtos similares, alto volume por encomenda, fluxo linear, 

contendo ciclo rápido (lead time) e um baixo custo unitário de produção. 

Já o tipo de operação, nesse caso, é processo contínuo onde envolve a produção de bens 

e serviços que não podem ser identificados individualmente e apresentam alta uniformidade na 

produção. Os produtos e processos são interdependentes com pouca ou nenhuma flexibilidade. 

O sistema de produção contínuo é aquele cujos produtos não mudam, enquanto repetitivos ou 

sob encomenda. 

A Figura 2 apresenta o modelo do sistema de produção do tanque de Capacitor.  

A classificação do ambiente de produção se faz por (MTO) – Make to Order, ou seja, 

“produzir sob encomenda”, a etapa da produção só se inicia após o recebimento formal do 

pedido do Cliente. O prazo de atendimento no caso do tanque de capacitor é alto e os estoques 

concentram-se no início da cadeia produtiva, ou seja, nas entradas do processo. 
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O princípio da organização do sistema da produção é puxado, ou seja, as estações de 

trabalho produzem de acordo com a demanda real apresentada. Este sistema se baseia no 

princípio de que um processo posterior pede e retira peças do estoque de um processo 

anterior apenas na proporção e na hora que são necessárias.  

Para esse processo a proposta é para uma rastreabilidade interna com o auxílio de um 

software personalizado, utilizando as seguintes tecnologias da Indústria 4.0: internet das 

coisas (IoT), big data, computação nas nuvens e integração de sistemas. 

 

 

Figura 2 – Classificação do sistema de produção do tanque de capacitor  

Fonte: Autor (2023) 

 

1.5 Estrutura do trabalho 

Para atingir o objetivo definido, o presente trabalho foi estruturado em mais quatro 

capítulos, além desta introdução. 

O capítulo 2 apresenta a fundamentação teórica com o objetivo de compreender o 

estado da arte dos sistemas de rastreabilidade no contexto da Indústria 4.0. 

O capítulo 3 apresenta o método científico da pesquisa. 

O capítulo 4 apresenta o desenvolvimento da pesquisa. 

O capítulo 5 apresenta as conclusões do trabalho. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Considerações Iniciais 
 

Este capítulo visa a apresentar a fundamentação teórica em que se alicerça este 

trabalho, com o objetivo de construir um elo entre os conhecimentos outrora produzidos a fim 

de fornecer proposições teóricas do Sistema de Rastreabilidade no contexto da Indústria 4.0 

e o panorama da história das revoluções industriais ao longo do tempo e também apresentar 

a 4º Revolução Industrial, seus princípios e ferramentas. 

 

2.2 Revisão Sistemática da Literatura (RSL) 
 

Com o objetivo de compreender o estado da arte dos sistemas de rastreabilidade no 

contexto da Indústria 4.0, o presente estudo apresenta como procedimento metodológico a 

Revisão Sistemática de Literatura (RSL). Segundo Moher et al. (2009), a RSL trata-se de 

uma revisão de uma questão claramente formulada buscando identificar, selecionar e avaliar 

criticamente estudos relevantes, além de coletar e analisar dados das pesquisas incluídas na 

revisão por meio de métodos sistemáticos e explícitos. Diferente das revisões narrativas 

tradicionais, as revisões sistemáticas seguem um processo replicável, científico e 

transparente, de forma a compreender o estado da arte e aumentar o rigor metodológico, 

minimizando os possíveis vieses na busca de estudos publicados na literatura sobre o tema 

estudado (TRANFIELD et al., 2003).  

O presente estudo embasou a revisão sistemática de literatura utilizando o protocolo 

PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analysis), proposto 

por Moher et al. (2009). Este método ajuda a orientar pesquisadores na produção científica 

baseada em evidência e é representado por um fluxograma dividido em quatro partes, sendo 

elas: (i) Identificação, (ii) Seleção, (iii) Elegibilidade, e (iv) Inclusão. Na etapa Identificação, 

considerando que o termo Indústria 4.0 surgiu publicamente em 2011 na Alemanha na feira 

de Hannover, foram feitas buscas nas bases de dados Scopus e Web of Science de artigos 

científicos publicados nos últimos 12 anos, no dia 11 de abril de 2022. A escolha dessas 

bases de dados se deve à sua maior abrangência temporal de estudos na literatura, com 

periódicos de alto impacto e por possuírem ferramentas eficazes na busca de trabalhos 

científicos (CHADEGANI et al., 2013). Os parâmetros da pesquisa são apresentados na 

Tabela 1. 
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Tabela 1 – Parâmetros de pesquisa. 

Fonte: Autor (2022) 

 

 

Termo de pesquisa (ABS, 

TITLE OR KEYWORDS) 

 

Grupo 1 

"4th industrial revolution" OR "fourth industrial revolution" OR 

"industrie 4.0" OR "smart manufacturing" OR "smart industry" OR 

"smart factory" OR "advanced manufacturing" OR "industry 4.0" 

Grupo 2 "traceability" OR "traceability system" 

Fórmula de pesquisa Grupo 1 AND Grupo 2 

Língua Inglês 

Tipo de publicação Journals and Conference Paper, exceto livros, capítulos de livros, entre outros 

tipos de documentos 

Fase de publicação Final 

Anos de publicação A partir de 2011 (Início da Industria 4.0) 

 

Nessa primeira etapa, com os parâmetros de pesquisa definidos, foram localizados 

325 artigos nas bases científicas. Na etapa de Seleção, toda a compilação e análise dos dados 

foi realizada através de um software estatístico RStudio, com auxílio do pacote Bibliometrix, 

no qual foram removidos todos os artigos duplicados ou com texto completo indisponível. 

Após essa etapa, ficou definida uma amostra de 258 artigos para a análise bibliométrica, que 

permite obter uma visão geral das publicações relacionadas aos temas com foco em 

rastreabilidade na Indústria 4.0. Na terceira etapa do fluxograma, realizou-se a análise de 

Elegibilidade por meio da leitura do título e resumo dos artigos selecionados, excluindo da 

amostra 156 estudos que não eram condizentes com o objetivo do trabalho ou que estavam 

duplicados, restando assim 102 artigos com base no título e resumo. A quarta e última etapa 

do método PRISMA, é a Inclusão, momento em que é estabelecida uma amostra final de 16 

artigos, utilizados na análise qualitativa e revisão. A escolha dos 16 artigos se deu pelo 

critério de seleção daqueles trabalhos com maior correlação com o tema desta dissertação.  

A Figura 3 apresenta o fluxograma das etapas adotadas nesta revisão sistemática de 

literatura. Nela é possível se observar passo a passo como foi utilizado o método PRISMA e 

como se deu a inclusão dos 16 artigos escolhidos. Por sua vez, o Anexo A apresenta dos 16 

artigos selecionados após a análise sistemática. 

Através da análise realizada com o auxílio do pacote Bibliometrix, foi possível obter 

indicadores de publicação, autores, periódicos, países e principais palavras-chaves em que 

foram publicados os artigos selecionados como amostra de estudo. Para Vanti (2002), a 

bibliometria baseia-se numa abordagem quantitativa e estatística de artigos encontrados para 
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a fundamentação teórica de uma pesquisa, onde é mapeado o cenário científico atual de um 

tema. 

 

Figura 3 – Fluxograma do método PRISMA  

Fonte: Autor (2023) 

 

Como citado anteriormente, foram analisados 258 artigos publicados em 167 

diferentes periódicos, sendo 9,54 a média de citações por documento. Os artigos publicados 

compreendem um horizonte temporal de 2012 até 2022 com uma taxa anual de crescimento 

percentual da produção científica de 20,58%, o que indica um crescimento constante. Na 

Figura 4 é apresentado o número de publicações sobre o tema ao longo do tempo.  

 

Figura 4 – Número de artigos publicados por ano  

Fonte: Autor (2022) 
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Em associação, 871 autores compõem a amostra e o índice de colaboração entre eles 

é de 3,57, uma média de três autores por artigo. Na Figura 5 são apresentados os 10 autores 

com maior número de publicações na amostra. 

 

Figura 5 – Autores com maior número de publicações na amostra  

Fonte: Autor (2022) 

 

O autor com maior número de publicações no tema é Fraga-Lamas com 9 

publicações, seguido por Fernández-Caramés com 8 publicações. Também figuram como 

autores com maior índice na amostra analisada, Huang e Massaro, com 6 e 5 publicações, 

respectivamente. Com relação às palavras-chave, a amostra apresentou 1538 (um mil 

quinhentos e trinta e oito) palavras-chave geradas automaticamente através dos títulos de 

artigos citados (Keywords Plus (ID)) e 874 palavras-chave definidas pelos próprios autores 

(Author's Keywords (DE)). A Figura 6 apresenta a Nuvem de Palavras da amostra analisada. 

A Nuvem de Palavras é uma ferramenta que permite analisar as palavras-chave mais 

utilizadas pelos autores em publicações, sendo importante para investigar tópicos de 

tendência e o foco dos estudiosos na área (SONG et al., 2019). Quanto maior a recorrência 

maior o tamanho de cada palavra, portanto observa-se que a palavra Industry 4.0 é a mais 

recorrente com frequência de 76 vezes. Algumas das outras palavras-chave mais recorrentes 

pelos autores foram blockchain, internet of things, manufacture, traceability, life cycle, radio 

frequency identification (RFID) e supply chains. Na Tabela 2, são apresentados os países 

com maior quantidade de citações no tema, além do número de publicações sem colaboração 

(em único país) e com colaboração (em diversos países). 
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Figura 6 – Nuvem de Palavras 

 Fonte: Autor (2022) 

 

Observa-se na Tabela 2 que a Espanha é o país com maior quantidade de citações no 

tema, com 435 citações e a Alemanha com maior quantidade de publicações, com 21 

documentos. No entanto, deve-se acrescentar que a Espanha possui 7,14% dos artigos com 

colaboração internacional, isto é, publicações em que existem coautores de outras 

nacionalidades, enquanto a Alemanha possui 9,52%.  

 

Tabela 2 – Análise descritiva dos Países 

Fonte: Autor (2022) 

Países Citações Publicações Publicações  

sem colaboração 

Publicações 

 com colaboração 

HONG KONG 126 6 5 1 

ESPANHA 435 14 13 1 

CHINA 267 16 15 1 

REINO UNIDO 221 8 6 2 

EUA 142 15 13 2 

ITÁLIA 129 15 13 2 

INDIA 128 6 6 0 

CORÉIA 110 7 5 2 

GRÉCIA 73 4 4 0 

ALEMANHA 54 21 19 2 
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Ainda da Tabela 2, observa-se que o país com maior proporção de colaboração 

internacional nesta amostra é a Coréia do Sul com uma taxa de colaboração de 28,57%. Em 

se tratando do Brasil, o país está posicionado na 13ª colocação, com um total de 42 citações, 

3 artigos e sem colaboração internacional. Em relação ao número de publicações por 

periódicos, a maior quantidade de artigos da amostra são 10 e está publicado no “IEEE 

Access”, seguido por 7 artigos no “Sensors”, ambos com Índices H igual a 7. No mesmo 

sentido, o Qualis Scopus desses dois periódicos foi muito bem avaliado, uma vez que são 

classificados com Qualis A2 e A1, respectivamente. Já a instituição com maior quantidade 

de artigos publicados no tema é a Universidade de Corunha, uma instituição pública 

localizada na Espanha, com um total de 14 artigos publicados. Cabe ressaltar que os dois 

autores com maior número de publicações no tema pesquisado, Fraga-Lamas e Fernández-

Caramés, conforme evidenciado na Figura 5 pertencem à Universidade da Corunha. 

Na sequência, outros aspectos da evolução do tema são apresentados sob o ponto de 

vista histórico, onde se é possível observar as diversas demandas impostas pela necessidade 

de melhoria, como de disposição da aplicação de renovações da tecnologia e que também 

trouxeram grandes transformações sociais.  

 

2.3 História da Revolução Industrial 
 

Com o surgimento das revoluções industriais desde o século XVIII, conforme 

Sakurai e Zuchi (2018), o mundo assistiu ao surgimento da Indústria, sendo um dos marcos 

da evolução histórica. 

A primeira revolução começou com a invenção da máquina a vapor por James Watt 

e criou a industrialização primária na Europa durante os séculos XVIII e XIX. A segunda 

revolução ocorreu no início do século XX com a invenção da linha de montagem de Henry 

Ford que introduz o conceito de produção seriada e permite a produção em massa, reduzindo 

prazos e custos de produção. A terceira revolução começou próximo de 1960, quando um 

computador foi inventado e, mais tarde, os robôs industriais (MAKSIMCHUK; PERSHINA, 

2017). 

As revoluções industriais começaram a ocorrer a partir do século XVIII e, até hoje, 

foram concluídas três. Junto dessas revoluções surgiu uma série de avanços tecnológicos que 

aumentaram a produtividade das organizações envolvidas, reduziram os custos de produção 

e aumentaram a eficiência por meio da introdução de tecnologias. 

Cada revolução econômica e industrial traz novos desafios e determina novas 
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abordagens dentro das organizações (PEREZ, 2010).  

Na Inglaterra, no período de 1760 e 1840, aconteceu a Primeira Revolução Industrial, 

onde, caracterizou-se pela substituição progressiva dos métodos artesanais por máquinas e 

ferramentas, pela exploração do carvão como energia alternativa à madeira e outros 

biocombustíveis e pelo uso crescente da energia do vapor (COELHO, 2016). Tal revolução 

também foi marcada pela adaptação das máquinas industriais aos motores e caracterizada 

pela divisão do trabalho, o emprego da produção em massa possibilitada pela energia 

elétrica, a exploração de novos materiais como aço e sintéticos e pela utilização de novos 

tipos de combustíveis como o petróleo. Esta revolução trouxe ainda a conversão da energia 

obtida por meio do vapor d’água em energia mecânica e a ferrovia. 

A Segunda Revolução Industrial difundiu a eletricidade, a produção em massa e o 

rádio (MONTEIRO, 2016).  

A Terceira Revolução se situa nas décadas de 1950 e 1970 e é marcada pela revolução 

digital com a proliferação e uso dos semicondutores, dos computadores, da automação e 

robotização em linhas de produção (com informações armazenadas e processadas de forma 

digital), das comunicações, dos telefones móveis e da internet (COELHO, 2016). 

A Quarta Revolução industrial, também conhecida como Indústria 4.0 (I4.0) é 

definida como:  

“um fenômeno no qual tecnologias emergentes do mundo físico, digital e 

biológico convergem para revolucionar as cadeias de valores globais, 

causando disruptura nos modelos de negócios, remodelando produção, 

distribuição e consumo, e está mudando a forma como vivemos, trabalhamos 

e nos relacionamos” (SCHWAB, 2016, p. 1). 

 

A Figura 7 ilustra as transformações históricas das revoluções industriais, as quais 

trouxeram grandes mudanças no comportamento do homem e, consequentemente, na 

sociedade. 

O conceito da Indústria 4.0 é a mais recente revolução. Uniu a manufatura com a 

internet e suas discussões se iniciaram em Hannover, no ano de 2011, onde o governo alemão 

apresentou a Indústria 4.0 como uma das suas principais iniciativas para assumir a liderança 

em inovação tecnológica. Inúmeras publicações acadêmicas, artigos e conferências estão 

discutindo esse tópico (BAUERNHANSL et al., 2015). De acordo com Roblek (2016), trata-

se de uma proposta para o desenvolvimento de um novo conceito da política econômica 

alemã baseada em estratégias de alta tecnologia. 
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Figura 7 – História da Revolução Industrial  

Fonte: Adaptado de Hermann, Pentek e Otto (2016) e Kagermann, Lucas e Wahlster (2011) 

 

A Quarta Revolução Industrial (Indústria 4.0) utiliza as inovações tecnológicas para 

aprimorar os processos produtivos por meio da integração de mais tecnologias de automação, 

controle e informação (M. Y. SANTOS et al., 2017). Esta revolução teve seu conceito 

alinhado em 2015 na Alemanha, no Fórum Econômico Mundial, ficando conhecida como a 

conectividade entre pessoas e máquinas, objetivando a troca de dados (OIAN, 2018). 

Contudo, múltiplas interpretações para a Indústria 4.0 podem ser encontradas na literatura. 

Com o avanço das tecnologias computacionais e industriais surgiram diversas 

ferramentas para auxiliar a gestão de manufatura, tais como automação industrial, 

digitalização de informações, controle e tecnologia da informação. Essas ferramentas têm 

como objetivo auxiliar a coleta e análise de dados, possibilitando assim uma tomada de 

decisão mais assertiva (GAZIERO, 2019). 

Com o surgimento da Indústria 4.0 criou-se oportunidades para definir roteiros e 

processos de manufatura, a fim de acompanhar as mudanças desse novo ambiente industrial.  

Para Blanco-Novoa et al. (2018), o conceito da Indústria 4.0 promove a evolução das 

fábricas tradicionais para fábricas inteligentes através do uso de algumas das mais recentes 

tecnologias, como impressão 3D, realidade aumentada sistemas ciberfísicos, computação em 

névoa, ou Internet das Coisas Industrial (IoT). Robótica e Veículos Aéreos Não Tripulados 

(VANTs) também são considerados tecnologias-chave para as futuras fábricas inteligentes, 
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pois permitem realizar tarefas repetitivas e perigosas sem quase intervenção ou supervisão 

humana (FRAGA LAMAS et al., 2018). 

A Indústria 4.0, como uma revolução industrial, tem a finalidade de promover 

modificações comportamentais no modo e método em que empresas, negócios e pessoas 

entendem e manipulam os benefícios tecnológicos herdados da terceira revolução 

tecnológica. Para Ruttimann e Stockli (2016), a Indústria 4.0 é capaz de unir, integrar e 

virtualizar continuamente os sistemas, as pessoas, os processos e ambientes uns com os 

outros, sendo responsável por esta transição entre o mundo real e o virtual. 

 

2.3.1 Indústria 4.0 
 

O termo “Indústria 4.0” tornou-se conhecido publicamente em 2011, quando uma 

iniciativa denominada “Indústria 4.0” – uma associação de representantes de negócios, 

política e academia – promoveu a ideia como uma abordagem para fortalecer a 

competitividade da indústria manufatureira alemã (KAGERMANN, LUCAS e WAHLSTER, 

2011). 

O governo federal alemão apoiou a ideia anunciando que a Indústria 4.0 seria parte 

integrante de sua iniciativa “High-Tech Strategy 2020 for Germany”, visando à liderança em 

inovação tecnológica. O “Grupo de Trabalho da Indústria 4.0” posteriormente formado 

desenvolveu as primeiras recomendações para implementação que foram publicadas em abril 

de 2013 (KAGERMANN et al., 2013). Nesta publicação, Kagermann et al. (2013) descrevem 

sua visão da Indústria 4.0 da seguinte forma: “no futuro, as empresas estabelecerão redes 

globais que incorporarão suas máquinas, sistemas de armazenamento e instalações de 

produção na forma de Sistemas Ciberfísicos (CPS)”. 

Segundo Caramés et al. (2018), a Indústria 4.0, com suas tecnologias emergentes, abre 

caminho para um mundo onde fábricas inteligentes serão automatizadas junto de seus 

processos por meio do uso de algumas das mais recentes tecnologias emergentes. A Indústria 

4.0 surge através do conceito de vários desenvolvimentos tecnológicos envolvendo produtos 

e processos (SCHMIDT et al., 2015). Empresas da Europa, Estados Unidos e Ásia (THE 

BOSTON CONSULTING GROUP, 2015) já adotam elementos dessa revolução, que enfrenta 

o desafio de ser altamente automatizada e rentável, além de ser capaz de fornecer produtos 

diferenciados e personalizados em um ambiente de produção em massa. A Indústria 4.0 

promete maior eficácia operacional, ganhos de produtividade, crescimento e melhoria da 

competitividade, bem como o desenvolvimento de novos modelos de negócios, serviços e 
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produtos (KAGERMANN et al., 2013; KAGERMANN, 2014). A mudança de paradigma 

proporcionada pela Indústria 4.0 mostra o potencial de revolucionar as noções 

contemporâneas de gestão da produção. A introdução dos sistemas ciberfísicos (CPS) e várias 

tecnologias de fronteira, como a Internet das Coisas industrial (IIoT), gêmeo digital e análise 

de dados desbloqueiam novos recursos para aumentar a produtividade, qualidade, custo-

benefício e sustentabilidade (OLSEN e TOMLIN, 2020; PARENT et al., 2020). 

A base de uma indústria vista como 4.0 consiste nos Cyber Physical Systems (CPS), 

na Internet das Coisas (IoT) e na Internet dos Serviços (IoS). Esses “conceitos” estão 

intimamente ligados entre si, já que o CPS se comunica sobre a IoT e IoS, possibilitando 

assim a chamada “fábrica inteligente”, que se baseia na ideia de um sistema de produção 

descentralizado, no qual “seres humanos, máquinas e recursos se comunicam entre si de forma 

tão natural quanto numa rede social” (WINTER, 2013). Conforme Broy (2010) e Lee (2008), 

os CPS são sistemas automatizados que permitem a conexão das operações da realidade física 

com infraestruturas de computação e comunicação. Em contrapartida, o oposto dos sistemas 

embarcados tradicionais, que são projetados como dispositivos autônomos, o foco nos CPSs 

estão na rede de vários dispositivos 

A expectativa é gerar ganhos de produtividade de cerca de 78 milhões de euros em 

seis setores até 2025 (BAUER et al., 2014). 

Segundo Rosin (2019), uma mudança de paradigma tecnológico parece estar 

ocorrendo nas empresas de manufatura: a Indústria 4.0, em vários países, leva nomes 

diferentes, como mostra a Figura 8. 

 

Figura 8 – Indústria 4.0 x Governos  

Fonte: adaptada de Rosin (2019) 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/economics-econometrics-and-finance/data-analytics
https://www.sciencedirect.com/topics/economics-econometrics-and-finance/data-analytics
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527321002486?casa_token=wXJd6rJ278YAAAAA:EPOTuf4ZlmfTxSdX9QGCl4bNTnB_UGn17wJrXl3r3t3809SeQI6-IJAxOLMAtOPGByUSD4EW0VA#bib32
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527321002486?casa_token=wXJd6rJ278YAAAAA:EPOTuf4ZlmfTxSdX9QGCl4bNTnB_UGn17wJrXl3r3t3809SeQI6-IJAxOLMAtOPGByUSD4EW0VA#bib36
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527321002486?casa_token=wXJd6rJ278YAAAAA:EPOTuf4ZlmfTxSdX9QGCl4bNTnB_UGn17wJrXl3r3t3809SeQI6-IJAxOLMAtOPGByUSD4EW0VA#bib36
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527321002486?casa_token=wXJd6rJ278YAAAAA:EPOTuf4ZlmfTxSdX9QGCl4bNTnB_UGn17wJrXl3r3t3809SeQI6-IJAxOLMAtOPGByUSD4EW0VA#bib36
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Na Alemanha, por exemplo, o governo federal reservou 200 milhões de euros para 

subsidiar a "Indústria 4.0". Sua visão: ajudar as empresas a aproveitar a inteligência gerada 

pela IoT para otimizar os processos, aumentar a eficiência e estimular uma maior inovação. 

Nos Estados Unidos, uma coalizão patrocinada pelo governo formou-se com um objetivo 

semelhante. A Smart Manufacturing Leadership Coalition (Colisão para a Liderança da 

Manufatura Inteligente) se concentrou na implementação de "melhores práticas de fabricação 

inteligente do século XXI". A principal é aplicar uma arquitetura de referência que permita 

uma colaboração e integração perfeitas entre Tecnologia da Informação (TI) e Tecnologia 

Operacional (OT) (Hannah, 2015). Como a ideia é permitir que as empresas de manufatura 

façam uma grande mudança tecnológica através da interconectividade de produtos, máquinas, 

a cadeia de suprimentos e os clientes, e usando os recursos crescentes de tomada de decisão 

dos sistemas, as empresas podem melhorar sua agilidade, com alta variabilidade em alta 

velocidade e lucratividade.  

Essa nova revolução força as indústrias a verificar suas estratégias diante do mercado 

que se aproxima e do surgimento das necessidades dos seus clientes em seus processos de 

desenvolvimento. 

Um conjunto de tecnologias está sendo considerado responsável por acelerar a 

transição do ambiente de produção tradicional para o ambiente descentralizado exigido pela 

Indústria 4.0 (MARTINEZ et al., 2016). 

Como um consenso sobre a definição da Indústria 4.0 ainda não foi alcançado, há mais 

de 100 definições diferentes do conceito e, de acordo com Moeuf et al., (2017), múltiplas 

abordagens para a Indústria 4.0 podem ser encontradas na literatura. 

De acordo com Rosin et.al. (2019), por meio das áreas que abrangem a Indústria 4.0 

como uso da Internet das Coisas, sistemas ciberfísicos e computação em nuvem, entre outros, 

é possível atingir níveis de desempenho operacional antes inacessíveis. Mayr et al. (2018) 

argumentam que processos padronizados, eliminação de desperdícios e um foco constante no 

valor para o cliente são fundamentais para a introdução da Indústria 4.0. Conforme o 

European Parliament (2016), as empresas que estão rumo à Indústria 4.0 devem avaliar suas 

capacidades e adaptar suas estratégias de forma a implementá-la nos cenários apropriados. 

Ultrapassar os desafios que vem pela frente em um ambiente um tanto desconhecido 

envolverá o cumprimento de alguns requisitos como: 

• responder às questões de segurança e proteção digital; 

• padronização das interfaces de comunicação; 

• processos e organização do trabalho; 
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• disponibilidade de força de trabalho capacitada; 

• inserção das PMEs; 

• formação e desenvolvimento profissional;  

• base tecnológica; 

• investigação; 

• investimentos. 

 

Lobo (2016) afirma que as soluções de software e hardware aceleram a transição para 

a fábrica inteligente e interconectada na Indústria 4.0. CEFRIO (2016) argumenta que a 

Indústria 4.0 é um conjunto de iniciativas para melhorar processos, produtos e serviços que 

permitem decisões descentralizadas com base na aquisição de dados em tempo real.  

Um dos objetivos da Indústria 4.0 é a integração. Segundo Rüßmann et al. (2015), a 

Indústria 4.0 é sustentada por nove pilares tecnológicos. Os pilares tecnológicos são descritos 

na Tabela 3, onde cada um deles melhora os aspectos da produção, planejamento de operação, 

manutenção de equipamentos e gerenciamento de estoques. Os pilares destacados em azul na 

Tabela 3 serão aplicados na pesquisa, como: big data e análise de dados, internet das coisas 

industrial IoT, integração de sistemas e nuvem.  

Para Sacomano et.al. (2018), a Indústria 4.0 pode ser dividida em elementos de base 

ou fundamentais, estruturantes ou complementares. Os elementos considerados, segundo o 

autor, são os sistemas ciberfísicos, IoT e internet de serviços. Compõem os elementos 

estruturantes a automação, a comunicação máquina a máquina (do inglês, Machine to 

Machine M2M), a inteligência artificial (do inglês, Artificial Intelligence AI), a análise de big 

data (do inglês, big data analytic), computação em nuvem, integração de sistemas e segurança 

cibernética. Enquanto os elementos complementares são compostos por etiquetas RFID (do 

inglês, radio-frequency identification tag RFID), código QR (do inglês, quick response code 

- QR code), realidade aumentada (do inglês, Augmented Reality AR), realidade virtual (do 

inglês, virtual reality VR) e manufatura aditiva ou impressão 3D. 

Segundo Almeida (2019), a implantação dos conceitos da Indústria 4.0 permite, 

todavia, modernizar os processos produtivos e busca aumentar a competitividade da empresa 

e a satisfação do cliente por meio de um atendimento especializado. Para o autor, os processos 

de fabricação devem ser analisados a fim de encontrar soluções capazes de aumentar a 

lucratividade da empresa, reduzir os impactos ambientais e aumentar a satisfação do cliente. 

Para isso é necessário incorporar três princípios básicos da Indústria 4.0: integração vertical 
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e horizontal das cadeias produtivas de valor; digitalização do portfólio de produtos e serviços 

e modelos virtuais de negócios que permitam acesso ao cliente. Diante do avanço tecnológico, 

o trabalho das organizações será analisar uma enorme de quantidade de dados, digitalizando 

informações dos processos, produtos e cadeia de valor, gerando novos modelos e estratégias 

de inovação e aumentando a competividade da indústria. 

 

Tabela 3 – As principais tecnologias da Indústria 4.0  

Fonte adaptada: (M. Y. Santos et al., 2017) 
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Um dos pilares da indústria 4.0, a integração de sistemas busca conectar as áreas de 

uma companhia, visando extrair dados e informações. Assim, esses insumos podem ser usados 

para promover melhorias contínuas em todo o processo produtivo, bem como, nas áreas de 

suporte relacionadas. 

Com processos e setores trocando informações de forma mais rápida, é possível tomar 

decisões mais assertivas e ágeis. Dessa forma, consegue-se otimizar recursos, diminuir perdas, 

focar no crescimento do negócio e até buscar a exploração de novos mercados. 

Em um ambiente industrial sem integração de sistemas, o trabalho de captar as 

informações geradas por uma etapa de um processo de manufatura e abastecer a próxima é feito 

até de forma manual. Esse procedimento analógico se mostra, na maioria das vezes, ineficaz e 

sujeito a erros. 

A falta de um sistema integrado na indústria também significa que a gestão tem mais 

trabalho para analisar se o produto que está sendo fabricado realmente atende à demanda 

recebida. Além disso, ainda é preciso verificar se os fornecedores e distribuidores estão 

alinhados com essa produção. 

Existem duas maneiras diferentes de como fazer integração de sistemas na Indústria 

4.0: a horizontal e a vertical. Cada uma delas possui grandes desafios a serem superados para 

a sua implantação. Mas, certamente, isso vale muito a pena em termos de competitividade. 

A integração horizontal na indústria 4.0 contempla todos os setores da empresa e seus 

respectivos sistemas da cadeia produtiva. Esse conceito tem o objetivo de fazer com que as 

diversas áreas trabalhem mais harmonicamente e haja otimização de recursos. A partir da 

definição de um fluxo eficiente de trabalho, conecta-se a fábrica à cadeia de valor externa a sua 

planta. Nesse contexto da integração de sistemas horizontal, os fornecedores passam a fazer 

parte ativa do processo. Da mesma forma, os clientes também devem ser integrados à indústria. 

Com a sincronia gerada pela integração horizontal, maior controle de entrega e 

monitoramento logístico ou de prestação de serviço, a qualidade é aprimorada, elevando a 

satisfação dos consumidores. 

Já a integração vertical na indústria 4.0 visa que todos os níveis da fábrica sejam 

conectados, desde a operação até a diretoria. Para isso, é necessário que sejam aplicadas as 

tecnologias integradoras, tais como: 

o Robótica 

o Sistemas de conexão máquina-máquina 

o Internet das coisas 

o Inteligência artificial 

o Computação em nuvem 

o Big data 

o Manufatura digital e aditiva 

https://b2i.network/o-que-sao-tecnologias-emergentes-e-como-se-aplicam-a-industria/
https://b2i.network/como-iot-e-inteligencia-artificial-vem-transformando-os-negocios/
https://b2i.network/computacao-em-nuvem-o-que-e-como-funciona-e-por-que-usar/
https://b2i.network/como-o-big-data-esta-transformando-a-industria-moderna/
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A integração vertical exige a conexão dos específicos sistemas usados em cada etapa 

produtiva. Assim, a conexão dos dados entre todos os níveis hierárquicos ocorre de maneira 

mais rápida e eficiente. Permitindo redução do tempo de tomada de decisão e melhoria do 

processo de gestão na indústria. 

De acordo com Buer et al. (2018), a Indústria 4.0 é caracterizada pelo uso de produtos 

e processos inteligentes, permitindo assim a coleta e análise autônoma de dados e a interação 

entre produtos, processos, fornecedores e clientes pela Internet. 

Kohler e Weisz (2016) descrevem a Indústria 4.0 como uma nova abordagem para 

controlar a produção, fornecendo sincronização de fluxos em tempo real e permitindo a 

produção unitária e personalizada.  

De acordo com o Instituto Nacional de Padrões e Tecnologia (NIST, 2016), a 

manufatura inteligente é totalmente integrada, colaborativa, responde em tempo real às 

mudanças na fábrica, na rede de abastecimento e de acordo com as necessidades do cliente. 

Entre todas as definições, as palavras-chaves mais comuns são comunicação, flexibilidade e 

tempo real.  

A introdução de novos conceitos como a produção baseada na Internet não só permite 

melhorar a comunicação entre fabricantes, clientes e fornecedores (URBIKAIN et al., 2016) 

como cria novas maneiras de atender os clientes através de novos modelos de negócios.  

As tecnologias da Indústria 4.0 são os meios para implementar os princípios de 

comunicação, flexibilidade e tempo real. 

 

2.3.1.1 Níveis de capacidade da tecnologia da Indústria 4.0 
 

As tecnologias da Indústria 4.0 podem dar suporte à produção implantando diferentes 

recursos, dependendo das necessidades do sistema de produção. Dependendo do nível de 

complexidade das decisões a serem tomadas, da quantidade de informações a serem 

processadas ou da autonomia dos sistemas para tomar decisões sem intervenção humana, o 

nível de capacidade que é necessário será diferente.  

Do ponto de vista de produtos inteligentes e conectados, Porter e Heppelmann (2014) 

propõem quatro níveis de capacidade, dados pela Figura 9. Esses níveis são incrementais e 

são baseados em cada nível anterior. 
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Figura 9 – Níveis de capacidade dos produtos inteligentes e conectados  

Fonte: adaptada de Porter e Heppelmann (2014) 

 

Segundo os mesmos autores, o nível de Monitoramento permite monitorar 

indicadores de condições de operação, parâmetros de segurança, indicadores de manutenção 

preventiva e indicadores de produção para benchmarking.  

Diferentes elementos de produção podem gerar um alerta e notificações caso haja 

uma mudança na situação ou um desvio seja detectado (MOEUF et al., 2017). Aqui, apenas 

as informações são transmitidas ao operador ou ao responsável pelo processo controlado. 

Para o nível de Controle, com base no histórico de dados, comportamento padrão do 

sistema e desempenho esperado, algoritmos podem ser usados para detectar situações 

anormais. O controle, portanto, inclui o monitoramento através da incorporação de um ciclo 

de tomada de decisão (MOEUF et al.,2017).  

O nível de Otimização permite que algoritmos analisem o ambiente ou dados 

históricos para propor melhores resultados, utilização de recursos e eficiência (PORTER e 

HEPPELMANN, 2014). Usando painéis, modelagem e simulação de sistema, a utilização de 

recursos e o desempenho industrial podem ser otimizados em tempo real. O sistema então 

atua como um sistema de suporte à decisão, revisando uma ação sugerida ou um conjunto de 

alternativas onde o operador ou um gerente pode escolher a ação a ser tomada. 

E por último, monitoramento, controle e tomada de decisão do sistema, otimizações 

em tempo real podem ser combinadas para tornar o sistema autônomo (PORTER e 

HEPPELMANN, 2014), que corresponde ao nível de Autonomia. 
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Os sistemas são então capazes de tomar decisões em tempo real, levando em 

consideração seu ambiente (CEFRIO, 2016). 

O sistema também é capaz de “aprender” com os resultados de decisões anteriores 

ou reagir de forma otimizada a uma mudança de necessidade (MOEUF et al.;2017). 

Isso também pode incluir coordenação e comunicação com outros sistemas e 

produtos para melhorar os resultados (PORTER E HEPPELMANN, 2014). 

 

2.3.2 Pilares da Indústria 4.0 
 

A Indústria 4.0 contém nove pilares conforme apresentado pela Figura 10. 

 
Figura 10 – Alicerces da Indústria 4.0  

Fonte: Longo (2017) 

 

A Internet das coisas (do Inglês, internet of things – IoT) tem como principal 

objetivo estabelecer conexões. Estas conexões ocorrem entre os objetos físicos presentes no 

meio industrial com uma rede de internet onipresente, permitindo a obtenção e intercâmbio 

contínuo de informações entre o ambiente físico e o virtual. 

A Internet das coisas (IoT) surgiu com base na necessidade das cadeias de 

suprimentos e na identificação de objetos, pessoas e animais por meio do uso de etiquetas 

inteligentes de identificação por radiofrequência (RFID) (HAO et al.; 2012; ASHTON, 

2009). 

https://link.springer.com/article/10.1007/s12652-017-0469-5#ref-CR34
https://link.springer.com/article/10.1007/s12652-017-0469-5#ref-CR4
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Segundo Ashton (2009), o termo Internet das coisas surgiu em 1999, sendo 

apresentado primeiramente no contexto da MIT Auto Centre, em uma apresentação sobre 

RFID e a cadeia de suprimentos de uma grande companhia, quando observou a aplicabilidade 

de etiquetas de rádio presença em produtos de uma linha de produção, beneficiando a 

logística. O conceito IoT (SERBANATI et al., 2011 ; CERP-IoT 2010) se expande em torno 

de uma variedade de elementos regulares, coisas e objetos, como etiquetas de identificação 

por radiofrequência (RFID) (ASHTON, 2009), sensores, atuadores, smartphones e muitos 

outros dispositivos móveis, que são identificáveis, acessíveis e legíveis por meio de esquemas 

de endereçamento únicos, capazes de interagir uns com os outros e controláveis pela internet 

(GUBBI et al., 2013). 

A IoT alcançou tanto desenvolvimento e importância que vários relatórios a preveem 

como uma das tecnologias de maior impacto até 2025 (THE US NATIONAL 

INTELLIGENCE COUNCIL 2008; VERMESAN et al.; 2009). 

Haller (2010) define IoT como um mundo onde objetos físicos estão perfeitamente 

integrados na rede de informação e onde os objetos físicos podem se tornar participantes 

ativos nos processos de negócio. Os serviços estão disponíveis para interagir com esses 

"objetos inteligentes" através da internet, consultar e alterar o seu estado e qualquer 

informação que lhes esteja associada, levando em conta questões de segurança e privacidade. 

Ao longo do tempo, o termo evoluiu para um que descreve a IoT como uma rede de 

entidades que estão conectadas por meio de qualquer forma de sensor, permitindo que essas 

entidades conectadas à internet, sejam localizadas, identificadas e até mesmo operadas. (NG 

e WAKENSHAW, 2017). 

Internet of things (IoT) é uma área de pesquisa que tem por finalidade interconectar 

dispositivos ou objetos utilizados no dia a dia, através da Internet, e assim influenciando na 

qualidade de vida e decisões de uma sociedade (ZHAMANOV, 2017). Consiste na presença 

de objetos inteligentes interagindo com as pessoas e com outros objetos para atingir objetivos 

comuns.  

Com a introdução da IoT e evolução das tecnologias da informação criaram-se 

mecanismos para explorar as incertezas das informações coletadas em campo. Estas, ao 

serem analisadas, auxiliam as tomadas de decisão do operador, bem como na melhoria do 

processo de manufatura dos produtos (CHIEN, 2018). 

Com os protocolos de comunicação IoT é possível melhorar a coleta de informações 

em um processo produtivo. Ao automatizar a coleta de dados em tempo real, o tempo gasto 

e a probabilidade de erro são reduzidos. O processo produtivo torna-se mais dinâmico no 

https://link.springer.com/article/10.1007/s12652-017-0469-5#ref-CR68
https://link.springer.com/article/10.1007/s12652-017-0469-5#ref-CR18
https://link.springer.com/article/10.1007/s12652-017-0469-5#ref-CR4
https://link.springer.com/article/10.1007/s12652-017-0469-5#ref-CR33
https://link.springer.com/article/10.1007/s12652-017-0469-5#ref-CR72
https://link.springer.com/article/10.1007/s12652-017-0469-5#ref-CR73
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ambiente fabril e há um aumento de informação para a tomada de decisão por parte dos 

gestores, através de informações mais precisas e em tempo real. 

Os benefícios da implementação do IoT consistem no aumento da flexibilidade, 

melhoria e produtividade, controle do tempo de entrega, melhor controle da qualidade do 

produto e acompanhamento do processo produtivo como um todo. A Figura 11 apresenta as 

tecnologias envolvidas com o contexto de IoT. 

 

Figura 11 – Tecnologias do IoT  

Fonte: adaptado de Malaucay et al., (2015) 

 

Logo, IoT promove um volume de informações em tempo real e seu acesso na entrada 

dos materiais na cadeia de suprimentos, podendo assim aumentar a eficiência da gestão de 

estoque e do processo produtivo. Entretanto, a cadeia de suprimentos representa todas as etapas 

envolvidas, desde a produção da matéria-prima até a distribuição do produto acabado ao 

consumidor final. As cadeias de suprimentos envolvem diversas etapas e pontos de localizações 

do produtivo, tornando muito difícil rastrear não-conformidades durante o processo que possam 

ser controláveis  

Dessa forma, o conceito Internet das Coisas aliado a produtos com códigos de barra, 

conforme proposto neste trabalho, trará facilidades nas tomadas de decisão, podendo garantir 

os processos que esse produto sofreu, podendo rastreá-lo, caso haja problema no lote e 

monitorar sua qualidade até o final da cadeia produtiva. 

A tecnologia do big data, segundo Qi e Tao (2018), está relacionada às técnicas de 
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organização, processamento e análise de uma grande quantidade e variedade de dados brutos, 

estruturados ou não, para direcionar e auxiliar as tomadas de decisões. Em concordância com 

Zhong et al. (2017), as tecnologias de informação englobam toda estrutura que promove essa 

conexão, estabelecendo o processamento e transferência de sinais, dados e informações.  

A computação em nuvem está relacionada ao compartilhamento, alocação e 

obtenção dos dados através de redes e servidores. Dessa forma aumenta-se a confiabilidade 

das informações, auxiliando na tomada de decisão e eficiência dos processos.  

Os demais pilares como robôs autônomos, simulações, integração de sistemas, 

cibersegurança, manufatura aditiva e realidade aumentada compõem os CPS.  

Os robôs autônomos também fazem parte dessa estrutura, ou seja, é um dos alicerces 

da Indústria 4.0. Eles são capazes de aprender novas estratégias, executar tarefas de maneira 

totalmente autônoma, utilizando, aprendizagem de máquina, Internet das Coisas, Big Data e 

recursos que envolvem a inteligência artificial.  

As simulações também são importantes no contexto da Indústria 4.0, pois permitem 

a modelagem e reconhecimento de um sistema através de dados de entrada e saída. Os 

algoritmos de treinamento são responsáveis por melhorar cada vez mais as respostas 

provenientes desse sistema, aprimorando as redes neurais responsáveis e envolvidas na 

modelagem. 

A integração de sistemas (no sentido da conexão entre várias áreas de uma empresa 

para que estas trabalhem de forma conjunta e automatizada, por exemplo: produção, 

manutenção, controle de estoque, logística, etc.) está direcionada a organização, segregação 

de tarefas, definição de responsabilidades e funções claras para cada nível que a compõem. 

Trazendo ganho em tempo, diminuição de custos, aumento da agilidade dos processos de 

uma empresa ou negócio. A Integração de Sistemas é dividida em duas partes: integração 

vertical e integração horizontal. A integração vertical está relacionada à integração de 

sistemas, do ambiente fabril até o ERP (nível máximo), onde são controlados todos os níveis 

da indústria (sensores e atuadores, CLPs, SCADA, MES e ERP). A integração horizontal é 

mais direcionada ao processo de manufatura, análise de mercado, logística, distribuição e 

gerenciamento do ciclo de vida do produto (PLM).  

A Cibersegurança visa a proteger os dados armazenados e as informações 

importantes para o processo, ou seja, está intrinsecamente ligada à confiabilidade e proteção 

dessas informações. 

A Impressão 3D está relacionada à manufatura aditiva e é capaz de produzir um 

objeto real a partir de qualquer modelo virtual. Este objeto é modelado por meio de diferentes 
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tipos de matéria-prima como filamentos ou líquidos. Dentre os benefícios herdados dessa 

tecnologia estão a redução de custos, otimização de processos e aumento da qualidade dos 

serviços. 

Para Mueller, Chen e Riedel (2017), os Sistemas Ciber-Físicos (do Inglês, Cyber 

Physical System – CPS) tem a finalidade de relacionar sistemas físicos a virtuais, por meio de 

uma rede local ou global, com maior autonomia e inteligência. Os CPS atuam como um meio 

de vincular o mundo físico, através de sensores, atuadores, dispositivos móveis, máquinas e 

outros, a um mundo virtual de forma a espelhar o comportamento do mundo real ao âmbito 

virtual em tempo real. Os CPS estão relacionados à virtualização dos sistemas reais, bem 

como os processos, através de uma emulação ou cópia digital inteligente (ZHONG et al., 

2017; XU, XU e LI, 2018).  

Várias abordagens sobre as definições dos CPS já foram propostas na literatura 

científica. Por exemplo, para Broy (2010) e Lee (2008), os CPS são sistemas automatizados 

que permitem a conexão das operações da realidade física com infraestruturas de computação 

e comunicação. Para Jadzi (2014), um CPS consiste em uma unidade de controle, com um ou 

mais microcontroladores que controlam os sensores necessários para interagir com o mundo 

real e processar os dados obtidos. Esses sistemas embarcados também requerem uma interface 

de comunicação para trocar dados com outros sistemas embarcados ou uma nuvem. E para 

Hermann, Pentek e Otto (2016), os CPS compreendem máquinas inteligentes, sistemas de 

armazenamento e instalações de produção capazes de trocar informações de forma autônoma, 

desencadear ações e controlar uns aos outros de forma independente. Em contrapartida, já 

existem na literatura os sistemas opostos aos sistemas embarcados tradicionais, na qual são 

projetados como dispositivos autônomos. No entanto, o foco dos CPS está na rede de vários 

dispositivos (LEE, 2008). 

Os CPS possuem uma tendência a ter serviços em todos os lugares, devido às conexões 

do mundo atual. Por meio disso, os sistemas embarcados fazem parte da vida cotidiana do ser 

humano tornando-se inseparáveis na vida moderna. 

No sentido de fundamentar as opções de rastreabilidade adotada pela empresa de 

aplicação do desenvolvimento, são apresentadas características históricas, definições sob 

vários aspectos e aplicações e por fim os tipos de rastreabilidade.  

 

2.4 Histórico da Rastreabilidade  
 

O conceito de rastreabilidade já é conhecido, há algum tempo, por inúmeras indústrias. 
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De acordo com Blancou (2001), a marcação de animais vivos, a identificação individual por 

meio de marcações corporais, é praticada há mais de 3.800 anos (Código de Hammurabi). 

Marcar com ferro em brasa, com ou sem registro escrito das características dos animais, foi 

empregado na maioria das civilizações antigas. Esta técnica de marcação foi usada 

principalmente em animais valiosos, em particular cavalos. A marca individual e permanente 

foi usada em outras espécies ao longo dos séculos seguintes. 

Ao que tudo indica, uma das primeiras aparições do conceito foi na década de 60 

quando Morrys K. Dyer escreve um artigo sobre o controle de qualidade de sistemas espaciais 

da NASA (MACHADO, 2000). 

 

2.4.1 Conceito de rastreabilidade  
 

A rastreabilidade é uma das formas encontradas para garantir o cumprimento e a 

melhoria contínua de processo baseada nas exigências da NBR ISO 9001:2015. Por meio de 

requisito dessa norma, a rastreabilidade é uma exigência que deve ser atendida nas empresas 

que possuem o Sistema de Gestão da Qualidade implementado. Cada empresa em sua 

totalidade, por sua vez, adota o processo de rastreabilidade conforme as suas adequações. 

Diante dessas informações “A organização deve controlar a identificação única das saídas 

quando a rastreabilidade for um requisito, e deve reter a informação documentada necessária 

para possibilitar a rastreabilidade” (ABNT NBR ISO 9001:2015). 

Rastreabilidade, conforme a norma NBR ISO 9000 (ABNT, 2015), é definida como 

habilidade de rastrear o histórico, aplicação ou localização de um objeto. Ao considerar 

produto ou serviço, a rastreabilidade pode se referir: à origem dos materiais e partes; ao 

histórico do processamento; distribuição e localização do produto ou serviço após a entrega. 

Vários são os autores que associam a rastreabilidade como uma ferramenta do 

gerenciamento da qualidade (JURAN et al., 1974; FEIGENBAUM, 1994; MOE, 1998). 

Geralmente, quando existe a referência ao desenvolvimento de um sistema de rastreabilidade, 

entende-se um sistema informatizado responsável pelo armazenamento e rastreamento das 

informações. Segundo Alter (1991), o sistema de informação é resultante da combinação de 

práticas de trabalho (métodos usados pelas pessoas e tecnologia para desempenhar o trabalho), 

informações, pessoas. 

Gryna (1992) descreve rastreabilidade como “a capacidade de preservar a identidade 

do produto e suas origens”. A partir dessa linha de pensamento, a matéria-prima ao entrar no 

processo produtivo deverá estar identificada (objeto de estudo). Ainda para Juran (1994), a 
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rastreabilidade é “a possibilidade efetiva de estabelecer o conjunto de acontecimentos ao 

longo e das ações, utilização ou localização de um item ou atividade e itens ou atividades 

semelhantes através de informações devidamente registradas”.  

A rastreabilidade é definida como “uma técnica importante e necessária na qualidade 

do produto que envolve a documentação da engenharia, da produção e do “histórico” da 

distribuição de produtos para permitir rastreabilidade do produto no campo, de tal forma que 

tendências na qualidade possam ser consideradas e ação corretiva rápida possa ser adotada 

em casos extremos, como o recolhimento do produto, com custo mínimo (FEIGENBAUM, 

1994)”. 

 

2.4.2 A rastreabilidade vista em diversas áreas  
 

A rastreabilidade é a capacidade de identificar a localização anterior ou atual de um 

item, bem como de saber a sua história (GS1, 2008). É, acima de tudo, a capacidade de 

identificar um produto de forma única (MOE, 1998). 

As definições apresentadas por Moe (1998), pela ISO e pela GS1 são consensuais na 

literatura, referindo que a rastreabilidade é a capacidade de rastrear o histórico do produto, 

das suas peças e materiais em qualquer momento, desde que sai do fornecedor até ao 

processo de transformação/produção do produto e ao momento em que é entregue para ser 

comercializado. Permite saber a localização anterior e a atual do produto, quais as peças e 

materiais que foram usados e as condições em que foram utilizados. 

 

2.4.2.1 A rastreabilidade e controle da Qualidade  
 

Segundo Cordeiro (2019), na relação entre rastreabilidade e o controle de qualidade, 

é perceptível que as informações de rota do processo produtivo têm influência nas atividades 

de controle e inspeção. O fácil, produtivo e rápido acesso às informações facilita nas 

atividades de gestão, pois as empresas conseguem visualizar melhor os processos e entender 

melhor o ciclo de produção.  

De acordo com Mello et al. (2008), a rastreabilidade fornece informações sobre o 

ciclo de vida do produto, pois pode agregar um grande volume de informações sobre as 

especificações da peça, suas medidas e conformidade com as normas de qualidade e o lote 

de fabricação, entre outros, sendo que estas informações são colhidas e armazenadas no 

código durante o processo produtivo. 
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A rastreabilidade é a habilidade de traçar o caminho da história, aplicação, uso e 

localização de uma mercadoria individual ou de um conjunto de características de mercadorias, 

através da impressão de números de identificação (CHAPAVAL et al., 2008), os quais são 

aplicados sobre itens individuais ou lotes, variam entre códigos, datas ou combinação disto. 

Para Kloster (2003), a rastreabilidade representa segurança aos clientes, pois a 

identificação da peça pelo código de rastreabilidade é única e garante que a mesma passou 

por controles rigorosos antes de chegar à sua mão. 

A rastreabilidade é um método de controle que pode proporcionar respostas ao 

consumidor referente à segurança dos produtos. 

 

2.4.2.2 A rastreabilidade na Indústria 
 

Com a evolução da Indústria 4.0, as empresas se esforçam para fornecer produtos com 

maior qualidade e com número mínimo de defeitos para atender a demanda do mercado 

concorrido. Diante dessa busca pelo melhor produto, processo e concorrência a rastreabilidade 

torna possível acompanhar produtos através da cadeia de suprimentos até o produto final.  

Os dados coletados no processo podem variar devido às informações que a empresa 

pretende controlar: a identificação do fornecedor, o local, a hora, a data e tempo de produção, 

o número de lote, o número de série, matérias-primas utilizadas, e são normalmente 

armazenados em diferentes locais e em diferentes formatos. 

A identificação e o rastreamento da história, da localização, da distribuição e da 

aplicação de produtos fazem parte das responsabilidades da rastreabilidade. Um sistema de 

rastreabilidade deve registar e seguir o caminho dos produtos que chegam do fornecedor, que 

são processados e distribuídos como produtos finais.  

Machado (2000) afirma que rastreabilidade é o conjunto de práticas de separação física 

e troca de informações entre diferentes agentes de cada cadeia produtiva, responsáveis pela 

execução e cumprimento de uma meta específica, preservando os atributos e a identidade de 

produtos. 

Um sistema de rastreabilidade deve conter a identificação do produto, as matérias-

primas do produto, a maneira que o produto foi manipulado, produzido, transformado e 

apresentado e a movimentação, para processos internos e de controle da empresa (LEITE, 

2008). 
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Para que seja possível cumprir os objetivos da rastreabilidade, os sistemas deverão 

apresentar as seguintes propriedades: identificação do produto, dados do produto rastreado; 

interligação entre a identificação do produto e respectivos dados. 

O tipo e quantidade de informação depende do sistema de rastreabilidade a ser 

implementado. Os sistemas de rastreabilidade devem conter a identificação do 

produto/processo através de um elemento chave definido pelo sistema de rastreabilidade.  

 

2.4.3 Classificação da rastreabilidade 
  

Foram encontradas, nas literaturas diversas, classificações da Rastreabilidade 

conforme diversos autores. 

Para Green & Hy (2003, p. 5, apud FZ AGROGESTÃO, 2013, p. 11), uma solução de 

rastreabilidade pode ser dividida em dois principais tipos:  

Rastreabilidade Logística: possibilita encontrar a localização dos produtos em 

qualquer ponto da cadeia de fabricação e fornecimento, em caso de necessidade de retirada de 

determinado produto. Permite um acompanhamento quantitativo dos produtos para localizá-los 

e determinar sua origem e destino.  

Rastreabilidade do Produto: possibilita encontrar a origem e as características do 

produto em todas as etapas da cadeira produtiva. Permite um acompanhamento qualitativo dos 

produtos, visando a encontrar causas de eventuais problemas, seja a montante ou a jusante. 

O rastreamento é a capacidade de seguir o caminho a jusante de um produto ao longo 

da cadeia de suprimentos (DABBENE, 2014) e rastreabilidade refere-se ao acesso dos registros 

relacionados com o produto nas fases a montante da cadeia de suprimentos (BECHINI et. al.; 

2008). 

Porém, os autores Jansen-Vullers, Drop & Beulens descrevem a possibilidade de 

realizar a rastreabilidade em dois sentidos diferentes em relação ao processo da cadeia produtiva 

(JANSEN-VULLERS, 2003). São elas: 

• Rastreabilidade a jusante (forward traceability): fornece informação sobre os 

produtos finais que consumiram uma determinada matéria-prima de interesse. 

• Rastreabilidade a montante (backward traceability): mostra os lotes de matéria-

prima que foram consumidos por operações para a produção de um produto em particular. 

Os tipos de rastreabilidade propostos por Jansen-Vullers et al. (2003) acrescentam 

mais informações sobre o conceito de rastreabilidade, onde reforçam a sua utilidade para 

guardar o histórico dos produtos usados e, por outro lado, acrescentam que a rastreabilidade é 
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uma ferramenta para gerir informação de qualidade, com a proposta de otimizar o processo de 

produção, permitindo o controlo estatístico do processo (JANSEN-VULLERS, 2003).  

Outros tipos de rastreabilidade podem ser encontrados na literatura como, por 

exemplo, rastreabilidade vertical e horizontal, rastreabilidade interna e externa, entre outras, 

mas os tipos mais referenciados são a rastreabilidade a montante e a jusante. 

Segundo Toledo (2001), o sistema de rastreabilidade pode ser informatizado ou não e 

deve permitir rastrear informações de diferentes tipos (referente ao processo, produto, pessoal 

e ou serviço) a jusante e ou montante de um elo de cadeia ou de um departamento interno de 

uma empresa. A rastreabilidade possibilita ter um histórico do produto, sendo que a 

complexidade do conteúdo deste histórico dependerá do objetivo a que se pretende alcançar. 

Este objetivo pode ser influenciado pelas estratégias adotadas e pelo ambiente externo em que 

a empresa está inserida. 

Existem dois tipos de rastreabilidade: a rastreabilidade descendente ou “rio abaixo” 

que consiste em encontrar o destino industrial ou comercial de um lote de produtos até o 

armazenamento no ponto de comercialização; e a rastreabilidade ascendente ou “rio acima” 

onde é possível fazer o levantamento de todos os estágios, começando de um lote de produto 

acabado até encontrar o histórico e a origem do lote (ROCHA & LOPES, 2002). 

Segundo Ramalho, et al. (2020), a base dos sistemas de rastreabilidade é a 

identificação do produto. Nesse contexto, amplas gamas de tecnologias podem ser empregadas 

para garantir a rastreabilidade do produto. 

Já Dickson, et al. (2002) divide o estudo da rastreabilidade em duas partes: 

rastreabilidade interna e externa.  

Rastreabilidade Interna: são todas as informações sobre o produto acabado, insumo 

ou matéria-prima, quando os mesmos se localizam dentro das fronteiras físicas da empresa. 

Envolve o recebimento (de matéria-prima, controle de recebimento), o estoque (controle de 

estoque), a fabricação (controle de conformidade) e expedição.  

Rastreabilidade Externa: diz respeito às informações sobre a matéria-prima e 

insumos que não estão dentro das fronteiras físicas da empresa, ou seja, INPUT (matéria-

prima, fornecedor, produto, transportador) e OUTPUT (transportador, depósito, cliente, 

distribuidor). 

De acordo com dados do guia GENCOD - “Traceability in the Supply Chain”, de 2000, 

da EAN Internacional France, uma organização internacional que estabelece padrões para 

definição de códigos de barra, há sete tipos diferentes de rastreabilidade (LEONELLI, 2007 

apud DUARTE, 2011), conforme mostra a tabela a seguir. 
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Tabela 4 - Tipos de Rastreabilidade 

Adaptado: LEONELLI, 2007 apud DUARTE, 2011 

 

 

 

A seguir, são relacionados alguns trabalhos na área acadêmica no Brasil sobre a 

Rastreabilidade: 

 

• Grampes (2010) visou, como objetivo principal, elaborar uma arquitetura de 

comunicação de alto nível para um sistema de informação combinando com a 

tecnologia RFID para auxiliar no processo de rastreabilidade de frangos em todos os 

processos da cadeia produtiva. 
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• Neuponuceno (2009) propôs um projeto de um sistema capaz de identificar um 

veículo sem a necessidade de intervenções humanas, visualizando os veículos que 

trafegam em uma determinada via. Para a identificação dos veículos foi utilizada a 

tecnologia RFID, com leitores e etiquetas RFID, juntamente com a linguagem de 

programação JAVA e o banco de dados MySQL. 

 

• Martins e Ribeiro (2017), através de um relato de experiência desenvolvido 

entre 2011 e 2014, realizaram a implantação do sistema de rastreabilidade 

automatizada para produtos para saúde no Centro de Material e Esterilização de um 

hospital particular de grande porte, especializado em cardiologia, localizado na 

cidade de São Paulo. Optou-se por rastrear caixa cirúrgica e não peça a peça, 

avaliando a possibilidade de autonomia do colaborador em trocar instrumentais 

quebrados ou com defeitos, sem a necessidade de gravação no mesmo e não 

interrompendo o fluxo de trabalho. O custo de investimento é alto, mas o sistema de 

rastreabilidade automatizada agrega qualidade e padronização aos processos 

realizados e permite uma gestão mais atuante. 

 

2.4.4 Código de barras  
 

Segundo Bento (2009), as tecnologias de identificação utilizadas pelo mercado não 

seguem um único padrão.  

O código de barras surgiu através de diversos estudos de Bernard Silver e Norman 

Joseph Woodland. Dias (2008, p.3) cita: 

 

Em outubro de 1949, surgiu o primeiro código de barras, formado por quatro 

linhas brancas sobre um fundo preto, depois convertido em círculos 

concêntricos para facilitar a leitura, a partir de qualquer ângulo. Quanto mais 

linhas se adicionassem, mais informação podia ser codificada. Assim, 1952 

a primeira patente de um código de barras foi registrada por Bernard Silver 

e Norman Joseph Woodland. As tecnologias estão cada vez mais presentes 

dentro das empresas, seja ela de pequeno, médio ou grande porte. Elas 

buscam facilitar e agilizar os processos dentro de um seguimento ou setor, 

podendo interligar todos os setores da empresa bem como a organização aos 

seus fornecedores e clientes. 

 

Em função do avanço tecnológico, a indústria como um todo vem se desenvolvendo 

com grande velocidade em busca de eficiência e melhor serviço, gerando agilidade e 

qualidade que devem estar presente em qualquer empresa, independentemente de seu 
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tamanho, e assim, o código de barras tornou os produtos facilmente identificáveis. 

 
Indústrias como Buettner, Karsten, Mirabel, Teka e Tramontina iniciavam as 

primeiras codificações na origem. A Convenção Nacional da ABRAS, 

realizada em Recife, já discutia as questões de restrição à importação de 

equipamentos e o preço dos similares nacionais. Em sinergia com os 

movimentos do mercado, a ABAC promovia debates sobre a legislação fiscal 

e uso de equipamentos como os PDVs e, no início de outubro daquele ano, 

participou da instalação do Grupo de Trabalho do Ministério da Indústria e 

Comércio para Introdução do Código de Barras. O cronograma de atividades 

desse grupo previa um trabalho de divulgação junto aos setores do varejo, do 

atacado, da indústria e aos consumidores (LOPES, 2003, p. 12) 

 

Em função de algo complexo, a organização e padronização do código de barras 

deveriam ser controladas por apenas uma Associação. Como a ABAC – Associação 

Brasileira de Automação Comercial, já tinha representatividade no âmbito da Automação, 

foi instituída como administradora do novo código. 

 

No dia em que a ABAC completou seu primeiro aniversário, ou seja, em 8 

de novembro de 1984, o presidente da República assinou decreto instituindo 

o Código Nacional de Produtos. Na mesma data, a portaria nº. 143, do 

Ministério da Indústria e Comércio, conferiu oficialmente à ABAC a missão 

de administrar o novo código em todo o Brasil (LOPES, 2003, p.12). 
 

Com o passar dos anos, surgiram vários tipos de códigos de barras, criados para 

atender as necessidades de cada segmento. O código utilizado no Brasil é o EAN (European 

Article Number), que possui os primeiros três dígitos identificando o país (Figura 12). 

 
Figura 12 - Como funciona o código de barras  

Fonte: códigodebarrasbrasil.com.br. 

 

O código de barras pode ser utilizado para melhorar a qualidade da informação e a 

velocidade do envio dos dados. Sua utilização se dá ao longo de todo o processo de negócios 

(BULZONI e FEE, 1994) e até mesmo no envio para o cliente final. 
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Esta tecnologia é a mais conhecida e visível, muito por causa do seu uso na gestão de 

inventários e depósitos, em supermercados e outros, principalmente do setor varejista. A 

identificação dos produtos e componentes por código de barras gera uma maior possibilidade 

de controle, pois se pode registrar o histórico das operações em que os mesmos passam 

durante sua produção, facilitando assim a sua rastreabilidade.  

A empresa do Objeto de estudo possui diversos requisitos quanto ao tipo e à 

qualidade da informação necessária na rastreabilidade e, por isso, foi definido o uso do 

Código de Barras para controle o Processo do tanque de Capacitores.  

A identificação dos produtos e componentes por código de barras gera uma maior 

possibilidade de controle, pois se pode registrar o histórico das operações em que os mesmos 

passam durante sua produção, facilitando assim a sua rastreabilidade.  

 

2.4.5 Vantagens e desvantagens do uso do código de barras 
 

As vantagens e desvantagens encontradas no trabalho foram descritas na Figura 13. 

A qualificação dos problemas existentes e inerentes dos métodos tradicionais bem como os 

resultados almejados e descritos anteriormente formam um forte arcabouço que justifica os 

esforços a serem despendidos na persecução da realização deste trabalho 

Na literatura, para Mattos et. al. (2009), a rastreabilidade automatizada é um conceito 

que surgiu da necessidade de se saber o local onde determinado produto se encontra e quais 

matérias-primas foram utilizadas em sua produção, diante disso foi aplicado no objeto de 

estudo observando as vantagens e desvantagens encontradas. 

 

Figura 13 - Vantagens e desvantagens do uso do código de barras 

Adaptado: LEONELLI, 2007 apud DUARTE, 2011 
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2.4.6 RFID  
 

Para efeito de comparação, está seção descreverá sucintamente o RFID. 

RFID (Radio Frequency Identification) é uma denominação genérica para as 

tecnologias que empregam o uso da rádio frequência para captura de dados em alta 

velocidade. É considerada uma tecnologia de identificação automática através de sinais de 

rádio, capturando e registrando dados remotamente através de um pequeno objeto fixado no 

produto ou 19 componente, chamada de tag RFID. 

Essa tag é composta por um circuito integrado e uma antena para receber e transmitir 

o sinal. Essa tecnologia mostrar-se como uma solução ótima para processos de manufatura 

dos produtos e componentes, mesmo estes em movimento.  

A tag adentra o campo da rádio frequência, procurando o sinal que energiza a mesma. 

Esta, por sua vez, envia o seu código para a leitora, que o captura, enviando em seguida para 

o computador que executa determinada ação.  

RFID é uma tecnologia disruptiva, ou seja, uma tecnologia com facilidade de avançar 

mais rapidamente que as outras existentes de mercado, tendo a capacidade de modificar a 

forma como os processos são executados atualmente. 

 

Figura 14 - Funcionamento da tecnologia RFID  

Fonte: HERRTECH (2016). 

 

2.4.6.1 Benefícios da Identificação por Rádio Frequência  
 

RFID beneficia o usuário similarmente com outras tecnologias de identificação 

automática por reduzir a necessidade de efetuar coleta de dados por meios enfadonhos como 

“lápis e papel”. Muitas vezes o volume de dados coletados é muito grande e o tempo 

necessário para processar a informação é tão longo que somente um método de coleta de 

dados automática é aplicável. Aquisição automática de dados valoriza a informação no 

sistema, fazendo a informação estar disponível mais rapidamente.  

RFID é ideal para ambientes severos com poeira, óleo, umidade, etc. Cartões e 



 

55 
 

leitores de RFID não possuem partes que necessitam mover-se, portanto raramente 

necessitam de manutenção, e sua operação se estende por longos períodos de tempo. 

RFID é uma forma de identificação automática com custo não elevado quando 

medida pelo tempo de uso. Diferentemente do código de barras, é difícil de ser copiado, e 

ideal para identificação confidencial de pessoas ou bens de propriedade. 

A comunicação entre o leitor e o cartão é efetuada em milissegundos. O rendimento 

da comunicação depende do computador, mas a velocidade de uma boa leitura é de 30 a 100 

milissegundos. 

 

2.4.7 RFID X código de barras 
 

Para Lima (2019), o sistema de RFID não tem a pretensão de substituir o código de 

barras em todas as suas aplicações, mas complementá-lo dependendo da utilização. RFID 

deve ser vista como um método adicional de identificação, utilizado em aplicações no qual 

o código de barras e outras tecnologias de identificação não atendam a todas as necessidades. 

Pode ainda ser usada sozinha ou em conjunto com algum outro método de identificação.  

Bezerra (2010) expõe que os benefícios primários do código de barras são a 

eliminação de erros de escrita e leitura de dados, coleta de dados de forma mais rápida e 

automática, redução de processamento de dados e maior segurança. Quanto às vantagens da 

RFID em relação às outras tecnologias de identificação e coleção de dados, tem-se: operação 

segura em ambiente severo (lugares úmidos, molhados, sujos, corrosivos, altas temperaturas, 

baixas temperaturas, vibração, choques), operação sem contato e sem necessidade campo 

visual e grande variedade de formatos e tamanhos. Na tabela a seguir tem-se um comparativo 

entre RFID e código de barras. 

Neste comparativo, observa-se que a RFID oferece diversas vantagens quando 

comparada ao código de barras. Os tags de RFID são superiores na sua substituição, 

formatos, segurança, manutenção, entre outros, podendo até mesmo ser reutilizados. De 

acordo com essa comparação o Produto do Objeto de estudo RAST 4.0 poderá, no futuro, 

usar a tecnologia de RFID.  

Em suma, na comparação com as etiquetas de leitura ótica (código de barras), os 

TAGs (RFID) apresentam as seguintes vantagens: (i) capacidade de escrita e leitura; (ii) 

podem ser reutilizáveis ou descartáveis; (iii) o desempenho não é afetado por resíduos; (iv) 

podem operar em diversos ambientes industriais; (v) resistentes a altas temperaturas; (vi) 

permitem a leitura através de materiais não condutivos; (vii) Pouca limitação quanto ao 
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posicionamento do TAG; (viii) Nenhuma parte móvel, garantia de alta confiabilidade e 

durabilidade. 

Tabela 5  – Comparação entre o código de barras e RFID 

Adaptado - Narciso (2008) 
 

Caraterísticas  Código de barras  RFID 

Resistência Mecânica Baixa Alta 

Formatos Etiquetas Variados 

Exige contato visual Sim Não 

Vida útil Baixa Alta 

Possibilidade de Escrita Não Sim 

Leitura Simultânea Não Sim 

Dados armazenados Baixa Alta 

Funções Adicionais Não Sim 

Segurança Baixa Alta 

Custo Inicial Baixo Alto 

Custo de Manutenção Alto Baixo 

Reutilização Não Sim 

 

A opção pelo código de barras, na aplicação do objeto do estudo, se deu em função 

de seu menor custo e maior simplicidade de implantação. No futuro, a empresa poderá migrar 

para RFID quando o sistema estiver amadurecido, justificando os investimentos financeiros. 
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3. MÉTODO DE PESQUISA 
 

De acordo com o que foi exposto anteriormente, o objetivo geral deste trabalho é propor 

uma sistemática automatizada de rastreabilidade de processos produtivos, visando a 

acompanhar os resultados do processo através de indicadores de desempenho. Na persecução 

desse objetivo, será proposto e desenvolvido um sistema de rastreabilidade, dentro do contexto 

das tecnologias da indústria 4.0, fazendo uso de etiquetas e leitores de códigos de barra (esses 

códigos de barra poderão ser substituídos no futuro por etiquetas de RFID). 

O sistema desenvolvido será testado em ambiente real em um processo de produção de 

tanques de capacitores de potência em uma empresa de pequeno porte. 

 

3.1 Objeto de estudo 
 

O ambiente da pesquisa é uma empresa brasileira que desenvolve e comercializa 

produtos de manutenção preditiva para motores com base na Técnica de Análise da Assinatura 

Elétrica (ESA), permitindo o monitoramento não-invasivo, remoto e sem interrupção do 

processo. A empresa atua também no setor elétrico, desenvolvendo projetos de pesquisa, 

desenvolvimento e inovação (P&D&I) para empresas concessionárias de energia elétrica dentro 

do programa de P&D da ANEEL. Em 2006 seu sistema da qualidade foi certificado pela 

Fundação Vanzolini na Norma NBR - ISO-9001. Desde 2011, atua no segmento de Energia, 

fornecendo peças e serviços para baixa, média e alta tensão, atendendo o mercado com foco no 

cliente, prazo e qualidade. Nos últimos anos, se especializou na produção de tanques em aço 

inox para capacitores de potência, fornecendo para os principais fabricantes brasileiros. 

A Empresa localiza-se na região Sul de Minas Gerais próxima às rodovias BR-459 e 

BR-381. A empresa se classifica como de pequeno porte em função de seu número de 

empregados e médio porte em função de seu faturamento. 

 

3.1.1 Diagnóstico da situação 

A Tabela 6 apresenta as informações comparativas do cenário atual e o cenário 

desejado após a implantação do sistema de rastreabilidade proposto. 
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Tabela 6 – Cenário Atual X Cenário Desejado  

Cenário atual Cenário desejado 

Rastreabilidade realizada manualmente 
Rastreabilidade realizada através de sistema 

automatizado 

Baixo índice de confiabilidade Alto índice de confiabilidade 

Informações disponíveis em papel e em 

planilhas eletrônicas 
Informação disponível no sistema 

Dificuldade de acesso das informações por 

todos envolvidos no processo 

Informação de fácil acesso a todos os 

envolvidos no processo através do sistema 

Informações offline Informações online 

Dificuldade (demora) no processo de 

diagnósticos de falhas 

 

Facilidade no diagnóstico de falhas 

Ausência no controle de peça x funcionário Controle de peça x funcionário 

Tempo de fabricação estipulado Tempo de fabricação real 

Indicadores gerais 
Indicadores específicos e com informações 

mais confiáveis 

Fonte: Autor (2023) 

 

3.1.2 Estrutura no ambiente de pesquisa  

O processo de fabricação no ambiente de pesquisa é organizado e possui sistema de 

gestão da qualidade implantado para a fabricação de tanques de capacitores, como o 

apresentado na Figura 15.  

Cada processo de fabricação demanda um conjunto de informações e orientações de 

processo, segundo ordens de serviço e instruções de trabalho em cada uma das tarefas. A 

produção é do tipo puxada e acompanha um layout por fluxo. 
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Figura 15 – Tanque de Capacitor 

Fonte: Autor (2023) 

 

3.2 Método de Pesquisa 
 

Ao utilizar uma pesquisa qualitativa, o pesquisador envolve-se diretamente com a 

situação estudada na busca por dados que descrevam pessoas, lugares e processos e que 

permitam o entendimento da situação estudada pela visão que têm os sujeitos envolvidos 

(GODOY, 1995). 

Neste trabalho foram utilizadas as abordagens qualitativas e quantitativas. Foram 

utilizadas as seguintes técnicas qualitativas: 

• observação assistemática: consiste na coleta e registro de fatos da realidade;  

• observação direta: o pesquisador não tem participação efetiva no fato;  

• entrevista assistemática: o entrevistador tem liberdade para direcionar a 

entrevista. 

No intuito de correlacionar as etapas da metodologia da pesquisa-ação com os 

desenvolvimentos realizados no presente trabalho, considerou-se como referência a Figura 16, 

pois demostra a sequência de condução da Pesquisa-ação, na qual é possível verificar que cada 



 

60 
 

ciclo do processo produtivo é composto por cinco etapas: planejar, coletar dados, analisar e 

planejar ações, implementar ações, avaliar resultados e gerar relatório.  

 

Figura 16 – Estruturação para a condução da Pesquisa-ação. Fonte: Adaptado de Westbrook (1995), Coughlan e 

Coghlan (2002) e Thiollent (2007) 

 

A Figura 16 relaciona-se com a Figura 17, pois apresenta o modelo do PDCA  

 

Figura 17 – Ciclo PDCA  

Fonte: Falconi, (2008) 

 

A seguir, a Figura 18 faz a relação entre as etapas da Figura 16 e Figura 17 gerando os 

dados do resumo das etapas usadas na Pesquisa. 
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A etapa do PDCA PLAN (P), planejar, foi dividida em três subetapas na Pesquisa-ação: 

(i) Planejamento da Pesquisa, (ii) Coleta de Dados e (iii) Análise de dados e planejamento das 

ações. 

A etapa seguinte, DO (D), executar, ficou como Implementação da Ações na Pesquisa-

ação. 

A etapa CHECK (C), checar/verificar, será para avaliar o resultado da etapa D. 

A etapa ACTION (A), agir, será para avaliar o resultado da etapa C e gerar relatório. 

 

Figura 18 – Etapas do PDCA e da Pesquisa-ação 

Fonte: Autor (2023) 

 

3.3 Etapas da aplicação 
 

As etapas do desenvolvimento do trabalho foram divididas de acordo com as etapas do 

ciclo PDCA, pois o método é utilizado para identificar problemas em processos e podem ser 

usados na melhoria de processos e na otimização de estratégias, e também podem ser ligadas 

com as etapas do método pesquisa-ação. 
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3.3.1 Pesquisa-ação 

Segundo Engel (2000), a pesquisa-ação é um tipo de pesquisa onde há participação do 

investigador, unindo a pesquisa à parte prática, possibilitando uma melhor compreensão do 

objeto de estudo. 

Primeiramente, cabe destacar que essa abordagem focaliza pesquisa na ação, ao invés 

de sobre a ação. A ideia central é que nesse tipo de trabalho busca-se adotar uma abordagem 

científica para estudar a resolução de fatores sociais ou organizacionais importantes em 

conjunto com os que avaliam esses fatores diretamente. Sua execução é feita por meio de um 

processo cíclico de quatro etapas gerais: planejamento, tomada da ação, avaliação da ação, 

condução aos planejamentos adicionais e assim por diante.  

Esse trabalho utiliza a pesquisa-ação, como método de estudo onde se justifica por 

meio do objeto de estudo descrito nas seções anteriores por ter como principais 

características: a proposição de guias ou regras práticas para solucionar problemas 

(THIOLLENT, 2007); o pesquisador ser exposto ao ambiente de uma mudança 

organizacional em tempo real, onde participa de forma a colaborar e interagir com os 

colaboradores da organização em questão (COUGHLAN e COGHLAN, 2002); o uso da 

abordagem científica aplicada ao contexto da organização escolhida como objeto de estudo, 

(COGHLAN e BRANNICK, 2005); estudar e levar a solução de importantes problemas 

organizacionais junto àqueles que vivem tais problemas ( 

COUGHLAN e COGHLAN, 2002; COGHLAN e BRANNICK, 2005); desenvolver 

a teoria por meio de um processo cíclico onde, a cada etapa, o pesquisador deve aprender da 

experiência adquirida com a ação, investigar sobre o processo de mudança, ter senso crítico 

para conceituar o que deu certo e o que não deu e, identificar o que pode ser feito para 

melhorar (COGHLAN e BRANNICK, 2005; ZUBER-SKERRITT, 2018). 

 

3.3.1.1 Pesquisa-ação na indústria  

Conforme Cauchick 2011, quando existe intervenção do pesquisador nos trabalhos 

realizados em cooperação com empresas, podem ser caracterizados como pesquisa-ação. 

Contudo essa é uma abordagem metodológica de pesquisa que tem como que objetivo a 

realização de uma ação, onde leva a gerarão de conhecimento ou teoria de forma apropriada 

em relação às questões de pesquisa. 

A forma com que o observador interage com o ambiente pesquisado para a detecção 
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dos problemas ou para a proposição de soluções, bem como a maneira como formula as 

hipóteses, adquire e processa os dados, tudo precisa estar norteado por métodos e técnicas 

específicos que se adequem à natureza do estudo e à realidade investigada. 

A pesquisa-ação é um trabalho de natureza empírica, concebido e realizado em 

estreita associação com a resolução de um problema coletivo, no qual os pesquisadores e 

participantes representativos da situação estão envolvidos de modo cooperativo ou 

participativo (THIOLLENT, 1997), objetivando endereçar esse problema de pesquisa em 

uma organização (EDEN; HUXHAM, 1996). 

Cabe ainda considerar que os pesquisadores que trabalham nessa abordagem não 

lidam com hipóteses, mas com temas de pesquisa e desafios de cunho organizacional 

(CHECKLAND; HOLWELL, 1998). 
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4. DESENVOLVIMENTO  

Essa seção descreve como as etapas do PDCA foram usadas de acordo com as etapas 

da Pesquisa-Ação.  

 

4.1 – Planejar (P) 

4.1.1 Planejar a pesquisa-ação 

A etapa do PDCA PLAN (P), planejar na Pesquisa-ação, é a primeira etapa do método 

proposto na qual será definido o problema e a seleção da unidade de análise e responderá as 

seguintes questões: Como rastrear o produto fabricado, que foi testado X vezes no processo 

produtivo, e foi o mesmo encontrado com defeito no Cliente final? Como garantir a 

rastreabilidade desse produto? Como localizar as falhas no decorrer do processo? 

Para melhor entendimento do conceito de planejar, a Figura 19 mostra os processos 

que compõem esta etapa. 

 

Figura 19 – PLAN (Planejar)  

Fonte: Autor (2023) 

 

Como já informado, este trabalho será realizado em uma das plantas dessa empresa 

brasileira que atua na fabricação de tanques de capacitores de potência, com solda robótica 

em aço inox 304 e aço inox 409, sob medida para indústria do setor de energia. 

 

(i) Matéria-prima 

 

O aço inox AISI 304, ou apenas 304, é a liga mais popular entre os inoxidáveis por 
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ser muito resistente à corrosão e possuir ductilidade e soldabilidade excelentes. Essas ligas 

pertencem à família dos aços austeníticos, os quais possuem alta resistência à corrosão, 

conformação e rachaduras mesmo em baixas temperaturas. São compostos basicamente por 

Fe - Cr - Ni (Ferro, Cromo e Níquel). 

Os inoxidáveis austeníticos são utilizados em aplicações em temperatura ambiente, 

altas temperaturas ou em baixíssimas temperaturas (condições criogênicas), uma série de 

alternativas que dificilmente são conseguidas com outros materiais. 

O AISI 304 tem como variação principal, o AISI 304L ("L" de Low = Baixo nível de 

Carbono = 0,03% Máx). O que difere as ligas com a sigla "L" é o menor teor de Carbono em 

suas composições. 

Este nível menor de Carbono é indicado principalmente quando houver soldas. O 

menor teor de Carbono ajuda a prevenir a precipitação de Cromo (formando carbonetos de 

cromo na região da solda), assegurando um mínimo de 16% de Cromo e a possibilidade de 

formação do filme passivo que proporciona ao aço inox a resistência à corrosão. Por esse 

motivo, materiais com menor teor de Carbono em sua composição ("L"), são mais destacados 

no mercado. 

 

Figura 20 – Placa de aço inoxidável 304 

 

O aço AISI 409, conforme mostrado na Figura 20, é um aço inoxidável ferrítico 

destinado a aplicações que envolvem temperaturas mais elevadas, como o sistema de 

exaustão de automóveis, onde a recristalização durante a vida em serviço deve ser evitada. 
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Tabela 7 – Especificação das caixas de capacitores 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

(ii) Os Tanques de Capacitores de Potência 

 

As caixas ou tanques de capacitores de potência constituem a matéria-prima dos 

capacitores de potência responsáveis por acondicionar os elementos capacitivos e seus 

sistemas de isolamento, proteção e terminais. 

Essas caixas são manufaturadas em aço inox, a partir de um rigoroso processo 

produtivo, que envolve as operações de corte, dobra, prensa, solda, lavagem, secagem e 

embalagem. As caixas possuem a forma de um prisma de base retangular com tampa soldada 

e fundo solto ou com o fundo soldado e a tampa solta. As tampas das caixas possuem uma, 

duas ou três buchas isolantes com pelo menos três tamanhos diferentes, dependendo do nível 

de isolação que os capacitores forem especificados a operar. Um elemento de impregnação 

também é soldado à tampa para fins de desumidificação e impregnação de óleo no capacitor. 

Esse elemento é fabricado em aço inox ou em cobre. Três ou quatro suportes (cabides) para 

afixação em racks dedicados completam as partes constituintes das caixas ou tanques de 

capacitores de potência, conforme mostra a Figura 21. 
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Figura 21 – Tanque de Capacitor  

Fonte: Autor (2023) 

 

(iii) Processo de Fabricação dos Tanques 

 

Para implantação em campo do sistema proposto, foi escolhida uma empresa de 

pequeno porte que fabrica, dentre outros produtos, tanques de capacitores de potência.  

A implementação da rastreabilidade no sistema de produção de tanques de 

capacitores deve ser vista dentro de um sistema de gestão da qualidade, não somente do 

produto em si, mas também dos diversos processos de produção, sob a responsabilidade de 

diferentes membros da empresa.  

A partir da identificação, a rastreabilidade é a atividade de reconstrução das 

informações sobre procedência do material utilizado em determinado lote de produto. Além 

de controlar, acompanhar e preservar a ordem de fabricação e identificar o produto, em geral, 

a rastreabilidade é obrigatória para que se tenha o conhecimento da vida de um determinado 

produto. A partir do momento em que o produto (ou suas partes constituintes) é rastreado, é 

possível seguir o processo inverso e descobrir qual a matéria-prima ou componente utilizado 

na produção de um produto reclamado pelo cliente e quais os testes realizados no chão de 

fábrica e o responsável pela etapa da confecção e teste do produto. 

A Figura 22 apresenta o Fluxograma do tanque de capacitor antes do Sistema RAST 
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4.0 com o objetivo de apresentar com maior clareza o desenvolvimento do produto ao longo 

do processo produtivo. 

 

Figura 22 – Fluxograma do Tanque de Capacitor  

Fonte: Autor (2023) 
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4.1.2 Coletar dados 

Com relação à técnica de coleta de dados, deve-se considerar os estudos de casos que 

foram analisados e verificaram como estava a percepção dos operadores da empresa e diretores, 

com relação às barreiras da leitura dos tanques de capacitores através do código de barras com 

as ferramentas da Indústria 4.0.  

Na pesquisa de campo desenvolvida, utilizou-se como técnica de coleta de dados a 

entrevista semiestruturada. Bryman (1995) atesta que a utilização desse tipo de entrevista deve 

ser a técnica de coleta de dados preferida para as pesquisas do tipo qualitativo. Segundo o autor, 

o seu propósito é deixar a entrevista transcorrer de modo mais natural, permitindo ao 

entrevistado abordar as questões em discussão com mais tranquilidade, minimizando as 

restrições às suas considerações. Trata- se quase de uma conversa informal entre entrevistado e 

entrevistador na qual as questões relevantes para a pesquisa vão sendo desenvolvidas na medida 

em que a entrevista flui naturalmente. Verifica-se se, assim, que esta é uma técnica conveniente 

às entrevistas realizadas por este trabalho, nas quais espera-se que os entrevistados possam 

livremente se expressar sobre as barreiras que entendem existir para a adoção da rastreabilidade 

no processo de tanques de Capacitores através do uso de ferramentas da Indústria 4.0.  

Embora na entrevista semiestruturada a conversa possa fluir naturalmente, Cauchick 

Miguel e Sousa (2012) recomendam que, nesse tipo de entrevista, o pesquisador elabore um 

roteiro contendo as questões que pretende abordar durante a conversa com o entrevistado. 

Portanto, esse roteiro é apenas um guia para o pesquisador não deixar de abordar aspectos 

pertinentes de sua pesquisa, uma vez que pesquisador tem a liberdade de desenvolver o tema 

com o entrevistado na direção que achar mais conveniente. 

O processo se iniciou com a análise das variáveis do objeto de estudo, sendo elas a 

de qualidade de produto a fim de auxiliar na justificativa da escolha da unidade de análise e 

de infraestrutura e a instalação do processo produtivo para auxiliar no processo de 

rastreabilidade automatizado a ser implementado.  

As variáveis de Qualidade de Produto são variáveis e atributos que podem ser 

controlados. São elas: Qualidade, Custo, Processo, Produtividade e Cliente. 

 

4.1.2.1 Coleta de dados das etapas do processo produtivo 

A Figura 23 apresenta uma breve descrição das atividades no processo produtivo dos 

tanques de capacitores. 
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Figura 23 – Etapas do Processo Produtivo 

Fonte: Autor (2023) 

 

A Figura 24 apresenta os indicadores a serem medidos na empresa em questão antes da 

aplicação do Sistema de Rastreabilidade automático RAST 4.0  
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Figura 24 – Indicadores de Desempenho antes do Sistema RAST 4.0  

Fonte: Autor (2023) 

 

A seguir são apresentadas as informações levantadas a partir da análise dos últimos dois 

anos do Sistema de Rastreabilidade dos tanques de capacitores da empresa. 

Percebe-se que ao levantar os dados da confiabilidade de estoque de matéria-prima da 

Figura 25 e da Figura 26, em 3 meses do ano, a confiabilidade de estoque ficou abaixo da meta 

devido ao erro de retirada de itens do estoque. O trabalho, nesse momento, era realizado com 

entrada e saída de material manualmente pelo operador gerando no Sistema falha humana.  

 

Figura 25 – Dados indicador confiabilidade de estoque 2021 

Fonte: Autor (2023) 
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Figura 26 – Gráfico Indicador de Confiabilidade de Estoque 2021  

Fonte: Autor (2023) 

 

A Figura 27 e a Figura 28 apresentam o Indicador de número de itens não conforme 

encontrados no Cliente. A meta para o ano de 2021 era ≤ 2% por mês, ficando acima da meta 

no mês de junho de 2021. 

 

Figura 27 – Dados Indicador de Itens Não Conforme  

Fonte: Autor (2023) 
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Figura 28 – Gráfico do Indicador de Itens não Conforme 

Fonte: Autor (2023) 

 

 

Figura 29 – Número de Tanques retrabalhados devido ao teste de estanqueidade  

Fonte: Autor (2023) 

 

A meta definida para o percentual de retrabalho de tanques de capacitores foi definida 

pelos Gestores da Empresa em ≤ 10% ao ano, sendo acompanhada mensalmente pelo Sistema 

de Gestão da Qualidade da Empresa, conforme mostra a Figura 29. No ano de 2021 a taxa anual 

de vazamento foi de 2% conforme apresentado na Figura 30. 
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Figura 30 – Gráfico de Vazamento devido ao teste de Estanqueidade 

Fonte: Autor (2023) 

 

No levantamento de dados realizado através de uma entrevista informal, foram 

levantados pontos fortes de que o acompanhamento manual realizado junto a fábrica de 

capacitores é passível de falhas. O acompanhamento dessas falhas não acontece em tempo real, 

ou seja, as informações são acompanhadas posteriormente, pois as mesmas são registradas em 

papel e depois computadas na planilha eletrônica.  

Alguns questionamentos, que não são respondidos na coleta de dados do processo atual, 

deverão ser respondidos após a implementação do Sistema de rastreabilidade RAST 4.0 

proposto. Os questionamentos estão relacionados a seguir.  

1- Se o mesmo objeto com falha internamente é o mesmo encontrado no Cliente?  

2- Se o produto retrabalhado é o mesmo que apresentou falha no Cliente? 

3- Se número de vazamentos internos verificados no teste de estanqueidade é o mesmo 

encontrado no teste do Cliente?  

 

Diante das variáveis levantadas da qualidade do produto como: qualidade, custo, cliente 

e produtividade, após a aplicação do lote piloto, as variáveis serão medidas novamente e com a 

criação de novos indicadores que no Sistema atual não podem ser medidos, pois a confiabilidade 

é a probabilidade de o produto não apresentar falhas durante um determinado período de tempo, 

tendo em vista que esse controle será mais efetivo e confiável a partir da implantação do novo 

Sistema, podendo assim: 

• Identificar os tanques com vazamento. 

• Detectar os tanques com vazamento no teste de estanqueidade e confrontar 

com os tanques encontrados com vazamento no cliente. 

• Identificar o colaborador responsável pela verificação da peça que sofreu não 

conformidade no Cliente. 
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• Identificar o colaborador que cortou e dobrou a peça que apresentou problema 

no Cliente. 

• Identificar o Colaborador que soldou a peça que apresentou não conformidade 

no Cliente. 

• Identificar o colaborador que realizou a inspeção final da peça que apresentou 

não conformidade no Cliente. 

• Identificar o Colaborador que realizou o teste de estanqueidade e não 

identificou o problema internamente  

• Identificar o Colaborador responsável por enviar os documentos da qualidade 

e não o fez. 

• Identificar das peças que passam por reparo no processo interno e que também 

são reparadas no Cliente  

• Calcular a produtividade, tempo de máquina parada, cálculo de perdas no 

processo e retrabalho de peças, tempo de retrabalho  

 

Na coleta de dados foi levantado junto aos operadores através de brainstorming os 

possíveis riscos que podem ser encontrados na execução do lote piloto e da execução do Sistema 

assim que começar a ser executado. As informações levantadas poderão ser tratadas como ação 

preventiva para o Sistema RAST 4.0. 

• Falta de energia – Servidor off-line – Falha de comunicação. 

• Perda de dados – Definir backup. 

• O risco de invasão sempre existe. 

• Internet ideal seria cabeada pela potência do sinal, mais são muitos pontos e 

estão no meio da área produtiva. Precisa ser analisado. 

• Internet wi-fi tem o risco de o sinal ser mais fraco e não conseguir enviar as 

informações no “tempo” certo. 

• Instalar fibra ótica não perde potência no sinal. 

• Em caso de servidor off-line as informações serão enviadas da mesma forma? 

• Atualização servidor, produção para e registra no papel ou fica parada 

aguardando estabelecer?  

• Quantas datadoras estarão disponíveis? 

• Quantos tonner precisamos deixar no estoque? 
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4.1.3 Analisar os dados e planejar ações 

Segundo Coughlan e Coghlan (2002), o aspecto crítico da análise de dados na pesquisa-

ação é que ela é colaborativa, tanto o pesquisador quanto os membros da empresa fazem-na 

juntos. Esta abordagem se faz necessária e colabora para o crescimento da pesquisa e análise 

de dados por buscar os participantes que conhecem melhor a empresa e o objeto de estudo. A 

ação colaborativa contribui para a implantação e acompanhamento das ações. As ações 

levantadas foram listadas e deverão ser acompanhadas após o lote piloto, a fim de estabelecer 

relação com as falhas que poderão ser detectadas ao longo dos testes. 

Conforme a Figura 31, o plano de ação necessita responder algumas questões-chave 

com base na ferramenta do 5W1H: O que fazer? Porque fazer? Quem irá fazer? Quando será 

realizado? Como será realizado? E o status se foi realizado a ação pretendida  

 

Figura 31 – Informações do Plano de Ação  

Fonte: Autor (2023) 

 

4.2 – DO (Executar (D) 

Na etapa de execução DO, o Plano de Ação será implementado com intuito de atuar nas 

ações para o Projeto RAST.4.0. A Figura 32 apresenta a etapa. Nesta etapa da pesquisa, os 

colaboradores da empresa junto com o pesquisador implementam o plano de ação. Segundo 

Thiollent (2007), a ação corresponde ao que precisa ser feito (ou transformado) para realizar a 

solução de um determinado problema, visando ainda refinar ou estender a teoria pesquisada, 

uma vez que os métodos qualitativos contribuem pouco na geração de novas teorias. Para 

Coughlan e Coghlan (2002), os planos devem ser implantados de forma colaborativa com os 

membros-chave da organização e assim foi realizado. 

 

Figura 32 – DO (executar)  

Fonte: Autor (2023) 
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A Figura 33 apresenta o Plano de Ação executado para a desenvolvimento do hardware 

e software até a aplicação do 1º teste Piloto, onde suas saídas são as ações de melhoria para 

serem executadas e acompanhadas. 
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Figura 33 – Plano de Ação 

Fonte: Autor (2023) 

 

4.2.1 O Sistema de Rastreabilidade – RAST4.0 

A presente seção tem como objetivo apresentar o sistema de rastreabilidade apoiado 

em pilares da Indústria 4.0 concebido neste trabalho. Os pilares considerados no 

desenvolvimento são: IoT, big data, computação nas nuvens e sistemas ciberfísicos  

O sistema, denominado como RAST4.0, possui uma parte de hardware e uma parte 

de software. Cada uma delas será descrita a seguir. 

 

4.2.1.1 Hardware do RAST4.0 
 

Esta seção apresenta os principais componentes do hardware do sistema de 

rastreabilidade desenvolvido – RAST4.0. São eles: 

 

A) Raspberry Pi 3B: 

 

Mini PC com as seguintes características e sua respectiva imagem, conforme mostra 

a Figura 34: 

• Processador Broadcom BCM2837 64bit ARMv8 Cortex-A53 Quad-Core 

• Clock 1.4 GHz 

• Memória RAM: 1GB 

• Adaptador Wifi 802.11n integrado 

• Bluetooth 4.1 BLE integrado 

• Suporte a Power-over-Ethernet (PoE) 

• Conector de vídeo HDMI 
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• 4 portas USB 2.0 

• Conector Ethernet 

• Interface para câmera (CSI) 

• Interface para display (DSI) 

• Slot para cartão microSD 

• Conector de áudio e vídeo 

• GPIO de 40 pinos 

 
Figura 34 –Placa mãe Raspberry Pi 3 B+14  

Fonte: amazon.com.br, 2022. Acesso 19/09/2022 

 

B) Tela Touch 7 Polegadas Raspberry Hdmi Capacitiva Waveshare®  

 

Tela touch screen com as seguintes características e sua respectiva imagem, conforme 

mostra a Figura 35: 

• Tela IPS de 7 polegadas, resolução de hardware de 1024 x 600. 

• Controle de toque capacitivo quando utilizado com Raspeberry 

 
Figura 35 – Tela Touch 7 Polegadas Raspberry Hdmi Capacitiva Waveshare® 

Fonte: mercadolivre.com.br, 2022 - Acesso 19/09/2022 
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C) Leitor de Código de Barras Laser Zebra Ls2208 Usb 

 

Leitor de código de barras com as seguintes características e sua respectiva imagem, 

conforme mostra a Figura 36: 

• Inclinação: 2 +/- 65 graus 

• Interfaces suportadas: IBM, Teclado, RS-232, Synapse, USB, Caneta ótica 

• Oscilação (ziguezague): 3 +/- 60 graus 

• Padrão de leitura: Linha única 

• Profundidade do campo: Do contato a 43 cm em 100% dos símbolos 

U.P.C./EAN 

• Resolução mínima: Refletividade com no mínimo 20% de diferença 

• Rotação: 1 +/- 30 graus 

• Tecnologia: Laser 

 

Figura 36 – Leitor de Código de Barras Laser Zebra Ls2208 Usb 

Fonte: mercadolivre.com.br,2022. Acesso:19/08/2022 

 

A Figura 37 apresenta o hardware montado na configuração de totem para poder ser 

alocado ao lado de cada célula de produção de modo a permitir a rastreabilidade do processo. 
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Figura 37 – Hardware do RAST4.0 em forma de totem 

Fonte: Autor (2023) 

 

4.2.1.2 Software do RAST4.0 
 

A plataforma de controle de rastreamento e produção RAST4.0 é composta, 

basicamente, por dois subsistemas: o Sistema Principal e o Painel Remoto. 

Ambos os sistemas foram baseados na plataforma ASP.NET da Microsoft, com sua 

interface basicamente operada na plataforma WEB. O banco de dados vinculado a 

plataforma é o SQL Server 2019. 

A função da plataforma RAST4.0 é promover o controle da produção de caixas para 

capacitores, desde a chegada da matéria prima até a expedição do produto acabado, de modo 

que todas as etapas deste processo sejam referenciadas e armazenadas para o 

acompanhamento em tempo real da produção atual bem como o um rastreio futuro de cada 

caixa produzida. 

Este software possui algumas especificidades em relação aos software de mercado. 

Ele é customizado para a o processo ao qual se destina, possuindo interface amigável e 
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prevendo a interação com os pilares da Indústria 4.0 a um custo relativamente baixo em 

relação às ferramentas de mercado que, normalmente, são direcionadas para empresas de 

grande porte e, portanto, inacessíveis a empresa menores. 

 

1) Sistema Principal 

O Sistema Principal pode ser acessado por qualquer navegador Web, desde que esteja 

na mesma rede local que onde está instalado o seu servidor. Sua estrutura principal consiste 

em: 

a) Inspeção e controle da matéria-prima, incluindo: 

i. Fornecedor 

ii. Nota fiscal 

iii. Quantidade 

iv. Certificados 

v. Inspeções visuais feitas pelo responsável do almoxarifado. 

A cada material recebido com sua correspondente Nota Fiscal, é gerado um lote 

específico para que o rastreamento após a fabricação de cada caixa seja possível desde 

o fornecedor da respectiva matéria prima. 

 

b) Controle das Ordens de produção com foco na designação e separação dos componentes 

de fabricação de cada caixa em relação a um lote já inspecionado e cadastrado. 

 

c) Controle das etapas de produção de cada uma das caixas produzidas (através de códigos 

de barras impressos em cada uma das chapas após o seu corte). Este controle ocorre 

desde o corte das chapas até sua expedição, passando inclusive pelas etapas de inspeção 

e testes pós-produção. Todas estas inspeções e testes são armazenados para futuro 

histórico de produção. 

 

2) Painel Remoto 

O Painel Remoto é um equipamento especialmente desenvolvido para ser instalado 

em cada um dos pontos de produção da caixa (corte, dobra, solda, etc.). 

O equipamento possui uma tela Touch Screen de 7” e todo o processamento e 

comunicação é executado por um micro PC Raspberry 3B+. 



 

83 
 

Foi desenvolvida uma arquitetura do tipo Quioski, onde um navegador (Chrome) 

acessa uma URL específica direcionada ao mesmo servidor do Sistema Principal. 

A função específica deste equipamento é arquivar no banco de dados a data, hora e 

usuário de cada uma das caixas que passaram por um posto de produção. Para isto, o 

operador, através de um leitor de código de barras, executa a leitura do número de série da 

caixa que está sendo manipulada, no final de seu respectivo processo. 

O processo se inicia com a geração dos lotes a serem rastreados no sistema de 

rastreabilidade. Para tal as matérias-primas são previamente cadastradas de acordo com a 

nota fiscal do fornecedor e/ou cliente (para casos de venda de industrialização) que é a 

sistemática mais comum na empresa objeto do estudo. 

A Figura 38 apresenta a tela de cadastro de matéria-prima e a Figura 39 apresenta um 

exemplo onde matérias-primas já estão cadastradas. 

 

 

Figura 38 – Cadastro de matéria-prima 

Fonte: Autor (2023) 
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Figura 39 – Exemplo de matéria-prima cadastrada 

Fonte: Autor (2023) 

 

Os parceiros (clientes e fornecedores) também são cadastrados no sistema de 

rastreabilidade, conforme mostra a Figura 40. A análise de clientes é realizada com base no 

crescimento do ramo no mercado e sua liquidez. Para fornecedores, é analisada capacidade 

produtiva, preços, capacidade técnica e a qualidade dos itens a serem fornecidos. 

 

Figura 40 – Cadastro de parceiros 

Fonte: Autor (2023) 

 

Todos os materiais recebidos são lançados no sistema de rastreabilidade, com os 

respectivos dados do recebimento, conforme mostrado na Figura 41. 
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Figura 41 – Cadastro de nova inspeção de recebimento 

Fonte: Autor (2023) 

 

Após o cadastro de entrada da nota fiscal, é necessário entrar com as informações dos 

itens e quantidades, com essas informações cadastradas é gerado o lote, conforme mostrado 

na Figura 42.  

 

Figura 42 – Tela de registo de entrada dos materiais 

Fonte: Autor (2023) 

 

Os lotes são divididos por matérias-primas. A primeira entrada gera o lote 01 e 

quando houver uma nova entrada do mesmo material o seu lançamento irá gerar o lote 2 e 

assim sucessivamente. Essas informações estarão disponíveis no código de rastreio que será 

gerado para cada produto acabado, como: data do recebimento, quantidade, lote, nota fiscal, 

etc., conforme mostrado na Figura 43. 
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Figura 43 – Imagem do arquivo gerado de inspeção de recebimento. 

Fonte: Autor (2023) 

 

O estoque pode ser consultado a qualquer momento, conforme mostrado na Figura 

44, e ele estará sempre atualizado de acordo com as entradas e saídas para as ordens de 

produção. Também é possível verificar se algum item está alocado para produção, conforme 

mostrado na Figura 45.  

 

Figura 44 – Tela principal estoque. 

Fonte: Autor (2023) 
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Figura 45 – Tela de consulta por item 

Fonte: Autor (2023) 

 

Na área de produção no sistema de rastreabilidade, o produto final solicitado pelo 

cliente via Pedido de compras é cadastrado com as informações do pedido e quantidade da 

lista técnica (lista de componentes do produto/ matéria-prima) conforme ilustrado pela 

Figura 46 e pela Figura 47. 

Após o cadastro do produto final é criada a ordem de produção (Figura 48) com a 

quantidade de produtos solicitados pelo cliente. Nessa etapa, é gerado o código de rastreio. 

Ele sempre começará com F e os 5 números seguintes são sequenciais de acordo com os 

pedidos de compras; os 2 números na sequência são referentes ao mês do ano em que a OP 

foi gerada e os 3 últimos são sequenciais por produto. Ex.: Produto 1: F01066 12 001; 

Produto 50: F01066 12 050. 

 

 

Figura 46 – Tela de cadastro de produto final 

Fonte: Autor (2023) 
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Figura 47 – Lista de componentes 

Fonte: Autor (2023) 

 

 

Figura 48 – Tela de ordens de produção 

Fonte: Autor (2023) 

 

Após essa etapa, a produção é iniciada no ambiente fabril. Após a primeira etapa que 

é de corte da chapa aço inoxidável AISI 304 ou aço inoxidável AISI 409, o blank receberá 

seu código. Cada operação seguinte tem um leitor e o sistema é alimentado simultaneamente 

com o código do operador que executou a ação, a data e hora exata da execução. Essas 

informações podem ser acessadas em tempo real pela gestão. 
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Dentro da área operações o gestor poderá acessar por operação e consultar qualquer 

número de série para saber qual foi o operador que executou a ação e em que momento ele 

a realizou (Figura 49). 

 

Figura 49 – Tela de operação 

Fonte: Autor (2023) 

 

O produto, ao longo do processo, precisa passar por 3 tipos de inspeção: vazamento, 

reparos e dimensional. Todas essas informações, após lançadas no sistema, irão gerar um 

relatório que servirá para controle interno e para apresentação ao cliente. Em caso de alguma 

não conformidade apontada pelo cliente vai se conseguir rastrear se o mesmo produto 

apresentou falhas internas (Figura 50). 

 

Figura 50 – Tela de inspeções – Controle de Vazamentos 

Fonte: Autor (2023) 

 

Depois de todo processo finalizado é possível ver um resumo do produto conforme 

apresentada na Figura 51. 
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Figura 51 – Resumo do produto acabado 

Fonte: Autor (2023) 

 

4.2.1.3 Execução do Teste Piloto 
 

Nesta seção são apresentados os resultados do sistema de rastreabilidade RAST4.0 

visando a automatizar e manter a rastreabilidade do processo produtivo de tanques de 

capacitores com código de barras impresso na chapa de aço inoxidável AISI 304 e aço 

inoxidável AISI 409. O sistema utiliza-se de ferramentas da Indústria 4.0 como IoT e 

integração de sistemas. 

Tal sistema pode usar a tecnologia emergente da Indústria 4.0, IoT para receber os 

dados coletados na entrada da matéria-prima por um funcionário treinado, validá-los, 

garantir sua confiabilidade e disponibilizá-los aos interessados. Isso faz com que diversos 

departamentos da empresa (sistema produtivo, manutenção, controle de estoque, dentre 

outros) possam ser integrados, melhorando o desempenho global da empresa. 

 

4.2.1.3.1 Teste 1º Lote Piloto – Projeto do Sistema de Rastreabilidade na 

Fábrica de Tanques de Capacitores de Potência 
 

Esta seção apresenta os resultados preliminares da implantação do sistema de 

rastreabilidade na linha de produção de tanques de capacitores da empresa objeto do estudo. 
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1) Cronograma de Instalação: 

 

1º dia - 20/07/2022: dificuldade na leitura do código impresso nas caixas de inox 

409, várias tentativas de impressão dos códigos e várias tentativas de leitura, o mesmo código 

impresso em papel é lido com muita facilidade, conforme mostra a Figura 52. A Figura 44ação 

que pode ser tomada é a de avaliar a possibilidade de adquirir um leitor próprio para inox. 

 

 

 

 

Figura 52 – Falha na leitura do código de barras 

Fonte: Autor (2023) 

 

2º dia – 21/07/2022: erro no sistema relacionado a problemas de conexão, conforme 

mostrado na Figura 53. 

 

 

Figura 53 – Erro de conexão 

Fonte: Autor (2023) 
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Dificuldade na leitura dos códigos no inox, em papel a leitora identifica facilmente, 

conforme mostrado na Figura 54. Ações que podem ser tomadas:  

• utilizar o celular para realizar a leitura, pois ele lê com facilidade no aço 

inoxidável AISI 304 ou AISI 409. 

• adquirir um leitor próprio para inox ou testar outro mais robusto, 

aparentemente o erro acontece devido à superfície do inox ser reflexiva. 

 

 

Figura 54 – Dificuldade de identificação 

Fonte: Autor (2023) 

 

3º dia – 22/07/2022: apontamentos de produção foram realizados todos 

manualmente, pois o processo não foi automático, pois não leu o código de barras, falha 

no processo na entrada de dados (processo demorado e com muitas etapas, pois precisa 

ser realizado caixa por caixa, sistema caiu algumas vezes, testes foram realizados no servidor 

que não é a causa da falha). 

 

4º dia - 23/07/2022: teste de leitura de código de barras. Sistema não está 

reconhecendo o código mesmo ele sendo exatamente o mesmo. Identificou-se que o 

problema pode ser a datadora que acrescenta mais zeros no código e isso impede o sistema 

de fazer as leituras, conforme mostra a Figura 55. Foi solicitado mudança no sistema para 

que ele leia apenas os primeiros números (F1068 070) e não leia os números variáveis (os 

números sequências 001, 002 a assim por diante). 



 

93 
 

 

Figura 55 – Problema na identificação do código  

Fonte: Autor (2023) 

 

2) Mudanças no processo: 

 

• Sistema de rastreabilidade como um todo desde a compra da MP até o pós-

venda. 

• Sistema precisa ser automatizado, utilizar rede e tecnologia para o fluxo de 

informações ser mais acessível e assertivo (hoje realizado por etiquetas e 

Excel). 

• Rede (wifi), se for cabeada, deve-se considerar toda a infraestrutura. 

• Disponibilização de totem para os aparelhos que irão ser utilizados na 

computação de dados (definir onde eles serão colocados) e disponibilizar 

energia elétrica. 

• Se for o caso alterar o layout. 

• Localização das MPs na fábrica (FIFO). 

• Realizar treinamentos com as partes envolvidas para que cada um conheça a 

sua importância no processo e o quanto cada um contribui ou prejudica o 

processo. 

 

3) Objetivo do lote piloto:  

 

Vários experimentos foram realizados para determinar a viabilidade de implantação 

de aplicações práticas do sistema de rastreabilidade no ambiente da fábrica de Tanques de 

Capacitores, conforme mostra a Figura 56. O objetivo dos experimentos foi determinar as 

distâncias de reconhecimento do código de barras obtidas nesse primeiro momento, onde 

foram encontradas dificuldades de leitura da chapa de aço inox.  

Dificuldades encontradas: o tipo de marcador, as condições de iluminação e o ângulo 

de leitura. 
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Figura 56 – Exemplo do sistema de rastreabilidade em operação durante o teste piloto 

Fonte: Autor (2023) 

 

Após analisar o estado da arte e os processos realizados na fábrica de Tanques de 

Capacitores (objeto desse estudo), os seguintes casos de uso foram selecionados como os 

mais promissores em termos de potenciais melhorias de eficiência alcançadas com a 

aplicação do novo Sistema de Rastreabilidade – RAST4.0: 

 

1- Informações da Fábrica:  

 

Os operadores da fábrica geralmente contam com papel para identificar os ativos 

(por exemplo, chapas de aço inox aço inoxidável AISI 304 e AISI 409, buchas de 

porcelanas, paletes), ou seja, matéria-prima e insumos e determinar qual ação deve 

ser realizada de acordo com as ordens de produção. O aplicativo de rastreabilidade 

pode suprimir a grande maioria da papelada, fornecendo informações dinâmicas em 

tempo real sobre os ativos. Por exemplo, características e lote da matéria-prima a ser 

usada. Neste caso, a leitura do código de barras é usada como um identificador único 

associado ao número de identificação da chapa de aço no sistema de informação para 

que o aplicativo (Sistema) possa mostrar informações contextuais como material, 

tamanho e destino de cada lote. 
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2- Controle de Qualidade  

 

Após realizar quase todos os processos produtivos, é necessário realizar uma 

verificação de qualidade. O Sistema RAST 4.0 pode informar quais produtos foram 

testados mais de uma vez e quais as falhas foram detectadas no processo produtivo. 

Em um ambiente competitivo não se pode desprezar a importância da manutenção da 

qualidade e busca pelo aperfeiçoamento. Em função disso, os operadores, através da 

rotina das atividades padronizadas, estão acompanhando o processo produtivo, 

através do Ciclo PDCA nas melhorias do Controle de Qualidade (CQ). 

 

3- Assistência no Processo de Fabricação dos Tanques de Capacitores  

 

O aplicativo pode informar quantas vezes a peça foi retrabalhada, se houve 

vazamento, qual o operador que fez o teste, peças contaminadas, se problemas de 

qualidade não foram detectados no decorrer do ambiente fabril. Tudo através da 

leitura do código de barras. 

 

4- Gestão do Processo Produtivo 

 

Como a fábrica de tanques de capacitores possui 8 áreas, o sistema é muito útil a 

fim de fornecer aos operadores um sistema de orientação baseado na coleta de dados 

por código de barras que lhes permita localizar e armazenar itens mais rapidamente 

e diminuir os erros de coleta e armazenamento.  

 

5- Colaboração Aumentada e Relatórios 

 

O Sistema de Rastreabilidade proposto pode aprimorar a colaboração online com 

o objetivo de fornecer orientação remota na resolução de incidentes ou esclarecer 

visualmente determinados eventos dos produtos no processo produtivo. Isso é 

possível graças à capacidade do aplicativo usado pelo operador a cada processo e 

permite a sobreposição de informações sobre as imagens reais vistas pelo operador 

em cada uma das suas atividades executadas. As informações podem ser 

acompanhadas no sistema pelos gestores da fábrica, podendo-se atuar no problema 

em tempo real. 
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4.2.1.3.2 Resultados do Lote Piloto 

 

Ao abordar a utilização de indicadores de desempenho de fácil leitura e ampla 

utilização na gestão integrada, foi possível entender que uma boa prática associada ao controle 

e monitoramento dos processos é aquela que requer adoção de métricas bem definidas e bem 

absorvidas pelas equipes do processo produtivo. 

Durante o período de análise, foram comparados os dados dos Indicadores da 

Qualidade antes da aplicação do Sistema. Assim, a apesar de simples, os Indicadores da 

Qualidade carregam informações de extrema relevância para uma gestão mais integrada. 

Durante o período do estudo, a empresa conseguiu manter os parâmetros atualizados e 

dentro das metas estabelecidas pela organização. O serviço assimilado em caráter extraordinário 

também foi realizado com sucesso e garantiu às áreas envolvidas o reconhecimento e 

agradecimento do grupo envolvido pelo êxito e esforço desempenhados pelos times 

responsáveis.  

Verificou-se a efetividade do projeto de rastreabilidade e auxílio a tomada de decisão 

por parte dos gestores que se desenvolveu em nível global com o intuito de não somente 

monitorar a performance, mas de alocar serviços e soluções de maneira mais assertiva buscando 

melhores resultados para o grupo como um todo. 

Durante o período de análise e na situação pontual do lote piloto foi relatado o 

engajamento dos times inseridos de maneira direta ou indireta nos resultados apresentados pelos 

Indicadores de Desempenho. Através da correta utilização dessas ferramentas foi possível 

monitorar o andamento dos serviços de maneira rápida, os pontos de bloqueio foram 

identificados de maneira objetiva.  

A leitura das peças mostrou ferramentas de resposta rápida, como no acompanhamento 

de projetos em caráter extraordinário. 

 

4.2.1.3.3 – Implementação das Ações do Primeiro Teste Piloto  
 

Em especifico, a 
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Figura 57 mostra o Plano de Ação do 1º Lote Piloto: 
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Figura 57 - Plano de ação - Ações 3 e 4 - 1º Lote Piloto 

Fonte: Autor (2023) 

 

A Figura 58 apresenta o Fluxograma do Tanque de Capacitor após a Implantação do 

Sistema RAST 4.0  
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Figura 58 - Fluxograma do Tanque Capacitor após o RAST 4.0 

Fonte: Autor (2023) 
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4.3 – Verificação (C) 
 

Após a aplicação do 2º lote piloto e verificação dos dados, tem-se como objetivo: 

• Diminuir a probabilidade da ocorrência de falhas nos produtos e no processo. 

• Diminuir a probabilidade de falhas potenciais, ou seja, que ainda não tenham 

ocorrido, nos produtos em operação. 

• Diminuir os riscos de erros e aumentar a qualidade no recebimento da Matéria-

prima. 

Para essa verificação, utiliza-se a processo de checagem conforme mostra a Figura 59. 

 

Figura 59 – Checar (C) 

Fonte: Autor (2023) 

 

4.3.1 – Avaliar o resultado e gerar o relatório 

Esta etapa da Pesquisa visa avaliar os resultados do trabalho com os dados reais do 

sistema desenvolvido em operação na empresa objeto do estudo. 

O resultado dos testes com o 2º lote se mostrou positivo. Ao contrário do primeiro teste, 

onde os códigos ficaram inelegíveis para o leitor de código de barras, os códigos foram 

interpretados adequadamente e conduziram a uma reação adequada do plano de ação. A 

correção foi realizada no leitor de código de barras, onde sua tecnologia é baseada em aquisição 

de imagens dos códigos e não na reflexão infravermelho. De maneira eficaz, todos os códigos 

simulados para leitura foram adequadamente interpretados e lidos pelo leitor. 

A condição de teste para avaliação do resultado considerou um processo completo de 

fabricação do tanque de capacitor. Logo um código foi gerado pelo sistema junto da etapa de 

emissão de uma OP. O código entrou para a rastreabilidade do sistema e foi também impresso 

na chapa de aço inoxidável AISI 304 ou AISI 409 destinada às operações de fabricação do 

tanque.  

Quando impresso no tanque, o código foi lido pelo leitor para início do processo de 

fabricação. Já nessa etapa o software do sistema iniciou o processamento das informações de 

tempo, material, profissional responsável pela operação, etc. como dados junto ao banco de 
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dados do software. Na sequência do processo, o código foi lido adequadamente no início de 

cada uma das etapas, sendo elas: dobra, solda, acabamento e inspeção, estanqueidade, lavagem 

e secagem e por fim embalagem.  

Isso demonstra que, mesmo com as exigências técnicas a que foi submetido o código 

impresso, como riscos, aquecimento, água, temperatura, desengraxantes e água aquecida, 

nenhum desses prejudicou a capacidade de leitura do código pelo leitor e ainda o deixou apto 

para novas leituras no cliente. 

Os dados coletados com o processo permitiram também a rastreabilidade do tanque de 

capacitor e o reconhecimento de cada estágio em que esse tanque passou, assim como os 

materiais utilizados, os profissionais que atuaram, tempos de processo e ainda se houve 

retrabalhos ou não. 

A efetividade das ações cumpriu com os objetivos do planejamento e não demandou 

novas ações de correção, finalizando o processo PDCA. A Figura 60 e Figura 61 comprovam 

esta afirmação através do indicador de retrabalho no ano de 2022. Os dados apresentam uma 

melhora após a implantação do sistema proposto, com o indicador apresentando-se satisfatório, 

pois não foram retrabalhadas peças dos Clientes no ano de 2022. 

 

Figura 60 – Indicador de retrabalho – Ano 2022 

Fonte: Autor (2023) 
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Figura 61 – Gráfico do Indicador de Retrabalho 

Fonte: Autor (2023) 

 

4.4 – Ação (A) 
 

Esta etapa visa à conclusão do trabalho com os dados reais do sistema desenvolvido em 

operação na empresa objeto do estudo. 

 

Figura 62 – Ação (A) 

Fonte: Autor (2023) 

 

De acordo com os estudos e da aplicação dos lotes de tanques de capacitores verificou 

-se que os objetivos iniciais da Pesquisa foram atendidos. 

As ações compreendidas no projeto percorreram passos importantes para evolução da 

rastreabilidade dos tanques de capacitores por meio da implantação de códigos de barras. A 

definição da etiquetagem baseada em impressora de tinta à base de álcool foi importante, pois 

uma superfície impenetrável e às vezes polida, geralmente, oferece dificuldade à secagem e 

aderência da tinta. Essa definição foi confirmada sob o ponto de vista visual, de leitura do 

código e resistência da tinta mesmo para os processos onde essa foi tocada por mãos humanas, 

apoiada contra superfícies metálicas e submetidas à temperatura e lavagem com desengraxante 
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e água aquecida.  

Outra dificuldade enfrentada foi a de encontrar um leitor de código de barras capaz de 

ler códigos impressos em superfícies polidas, reflexivas e com código sem muita definição. A 

solução foi encontrada em leitores baseados em capturas de imagens. Essa alternativa foi 

considerada quando aplicativos de leitura em dispositivos mobiles foram aplicados aos códigos 

de barras impressos em chapas de inox e apresentaram leituras adequadas. Nesse sentido 

buscou-se leitores também baseados em tecnologias de processamento de imagens na leitura de 

códigos de barra. 

A aplicação da rastreabilidade com código de barras aos tanques de capacitores de aço 

inoxidável AISI 304 e AISI 409 se mostrou um instrumento de muito valor para coleta de 

informações do processo e garantia da rastreabilidade, mesmo fora do ambiente de produção. 

Alguns problemas, como a perda da identificação do tanque no cliente, traziam dificuldades na 

detecção se era uma peça realmente produzida pela empresa objeto do estudo ou concorrente, 

dificuldade para tratamento de causas raiz, dificuldade para propor melhorias capazes de 

solucionar de forma eficaz o problema, dentre outras dificuldades. 

A sistematização da produção e acompanhamento de dados como tempo, profissionais 

envolvidos, materiais, tipo de processo e outros, estão alimentando um banco de dados, cujas 

ferramentas de processamento de Big Data serão implementadas como trabalho futuro e 

apoiarão as decisões e estratégias para melhoria de processos, tempos, qualidade e outras 

oportunidades. 

Uma estratégia alinhada à melhoria da rastreabilidade será a adoção de etiquetas RFID 

no crachá do operador e também no próprio tanque, substituindo o código de barras. 

O processo implantado tem sido visto como um importante passo para a empresa, que 

se introduz no ritmo da revolução industrial 4.0, uma vez que também essa é geradora dessa 

tecnologia em suas outras linhas de ação e caminha sempre de forma muito responsável com a 

garantia de sua qualidade, como política. 

A pesquisa possibilitou identificar melhor as necessidades dos clientes que, dentre 

outras exigências, estão também exigindo rastreabilidade de seus fornecedores, alinhado ao 

principal objetivo deste trabalho que é apresentar a aplicabilidade de uma solução de 

rastreabilidade na cadeia produtiva, ou seja, de registrar quando e por onde determinado produto 

passou durante o seu processo de fabricação; avaliar internamente a qualidade operacional e 

método; registrar ensaios e testes. 

Com o intuito de sintetizar os resultados alcançados, junto ao objeto de estudo,  

relacionados objetivos traçados no início do trabalho e as tecnologias da indústria 4.0 
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empregadas, criou-se um resumo visual apresentado pela Figura 63. 

 

 

Figura 63 – Objetivos alcançados X objetivos traçados X Pilares da Indústria 4.0 empregados  

Fonte: Autor 2023 

 

Os próximos passos para utilização do sistema de rastreabilidade RAST4.0 envolvem a 

adoção da continuidade da rastreabilidade no cliente e a substituição do código de barras por 

tags de RFID. 
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5. CONCLUSÕES 

O trabalho propôs um sistema de rastreabilidade utilizando os pilares da indústria 4.0 

como IOT e integração de sistemas para processos produtivos de empresas de pequeno e médio 

portes. 

Na persecução deste objetivo foi desenvolvido um sistema baseado em hardware e 

software denominado de Rast4.0. Este sistema está sendo implantado em uma empresa 

brasileira de pequeno porte de base tecnológica na linha de produção de capacitores de potência. 

Durante o processo produtivo, a rastreabilidade permite monitorar o andamento da 

produção através da leitura do código de barras em vários pontos da linha de produção e também 

ao final do processo, fornecendo um relatório completo da realização dos produtos de acordo 

com a Ordem de Produção. 

Os resultados obtidos desse estudo de caso, através desse modelo de rastreabilidade de 

processo, possibilitaram maior controle sobre o processo e suas decisões para atuar na melhoria 

contínua e no controle dos modos de falha como as não-conformidades internas, externas e a 

atuação na resolução mais rápida e mais assertivas das não-conformidades devido ao controle 

de processo em tempo real, podendo assim contribuir para redução de custos, retrabalhos e 

melhores ações a serem tomadas devido aos controles de processo.  

As principais contribuições científicas e tecnológicas da presente proposta são: 

1. Introdução dos conceitos da Indústria 4.0 na rastreabilidade de processos 

produtivos, visando ao controle e tomada de decisão por empresas de pequeno 

e médio portes. 

2. Rastreabilidade e modernização do processo produtivo através do uso do 

código de barras. 

3. A importância de aplicar o projeto em outras de empresas com um sistema de 

Gestão da Qualidade enxuto. 

4. Interação de todos os indicadores retirados do processo com um sistema ERP. 

5. Aplicação da teoria em ambiente real.  

6. Ferramentas teóricas que são usadas de forma manual serão automatizadas no 

processo. 

7. Estudo de caso pode gerar publicações científicas através das ferramentas de 

gestão utilizando os conceitos da Indústria 4.0. 

8. Implementação de sistema de gestão de controle de processo com ênfase na 

qualidade. 
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9. Obviamente que, em função do tempo de aplicação do sistema, à medida que 

um histórico de dados substancial for sendo formado, novos conceitos da 

Indústria 4.0 poderão ser a aplicados.  

 

O modelo de rastreabilidade proposto (Rast 4.0) mostrou-se superior nos quesitos 

qualidade, produtividade, tempo de reação (com redução de tempo ao tratar os problemas de 

qualidade) e custos de manutenção se comparado ao modelo convencional, realizado 

manualmente pelos operadores da fábrica de tanques de capacitores.  

Além dos benefícios já citados, proporciona maior durabilidade na marcação das peças 

na rastreabilidade interna, diminui o retrabalho na linha de produção e a atuação imediata nos 

possíveis defeitos e problemas encontrados na linha de produção. 
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6. TRABALHO FUTUROS 

 

Como sugestão de trabalhos futuros, podem ser citadas as seguintes linhas de 

continuidade do trabalho: 

 

• Tratamento com técnicas de Big Data após formação de banco de dados de 

grande porte. 

 

• Introdução de técnicas de mineração de dados para extração de conhecimento 

no processo sob monitoramento. 

 

• Introdução de realidade aumentada no processo sob monitoramento com 

integração com o RAST4.0. 

 

• Criação de robôs autônomos para preenchimento automático de formulários da 

qualidade. 

  



 

108 
 

APÊNDICE 
 

APÊNDICE A: Software originado no contexto da dissertação 

 

Baseado na proposição, especificações e métodos estabelecidos pelo presente 

trabalho, a equipe de desenvovlimento da empresa de base tecnológica, selecionada como 

cado de estudo desta dissertação, desenvolveu o software desenvolveu o software do sistema 

de rastreabilidade denominado de RAST4.0. 

A plataforma de controle de rastreamento e produção RAST4.0 é composta, 

basicamente, por dois subsistemas: o Sistema Principal e o Painel Remoto. Ambos os 

sistemas foram baseados na plataforma ASP.NET da Microsoft, com sua interface 

basicamente operada na plataforma WEB. O banco de dados vinculado a plataforma é o SQL 

Server 2019. 

O Sistema Principal pode ser acessado por qualquer navegador Web, desde que esteja 

na mesma rede local que onde está instalado o seu servidor. Já o  software do Painel Remoto 

é um software embarcado no equipamento especialmente desenvolvido para ser instalado em 

cada um dos pontos de produção da caixa de capacitor (corte, dobra, solda, etc.). 

As telas do software desenvolvido foram apresentadas na seção 4.2. 
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APÊNDICE B: Produto tecnológico originado no contexto da dissertação 

 

Baseado na proposição, especificações e métodos estabelecidos pelo presente 

trabalho, a equipe de desenvovlimento da empresa de base tecnológica, selecionada como 

cado de estudo desta dissertação, desenvolveu o hardware do sistema de rastreabilidade  

denominado de RAST4.0. 

O harware é composto de um Mini PC Raspberry Pi 3B, uma tela touch screen, um 

leitor de código de barras e um pedestal de sustentação. 

A figura abaixo apresenta o hardware montado na configuração de totem para poder 

ser alocado ao lado de cada célula de produção de modo a permitir a rastreabilidade do 

processo. 
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