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RESUMO

Este artigo apresenta a modelagem e andlise de uma nova linha de producao no contexto da Industria
4.0, integrando tecnologias como gémeos digitais, robds colaborativos (COBOTs) e sistemas de
comando e supervisdo. Sao comparados dois cenarios: uma linha de produgdo tradicional, operada
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exclusivamente por humanos, ¢ uma linha automatizada, com interagdo humano-robo. A pesquisa
utilizou o software Plant Simulation para modelar e simular esses cendrios, avaliando indicadores
como produtividade, custos, fadiga dos operadores e seguranga. Os resultados demonstraram aumento
significativo da produtividade, melhoria das condi¢des de trabalho e maior sustentabilidade. Também
foram discutidos os impactos sociais e econdmicos, com énfase na necessidade de requalificacdo da
mao de obra e na promogao de ambientes de trabalho mais seguros e ergonomicos.

Palavras-chave: Industria 4.0, Gémeos digitais, Robdtica colaborativa, Produtividade,
Sustentabilidade, Ergonomia.
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1 INTRODUCAO

A Indtstria 4.0, também chamada de Quarta Revolucdo Industrial, representa uma
transformagdo significativa nos processos produtivos, integrando tecnologias digitais, fisicas e
biologicas. Ela ¢ marcada por inovagdes como robdtica avangada, inteligéncia artificial (IA), Internet
das Coisas (IoT), manufatura aditiva e analise de big data, que automatizam processos e criam fabricas
inteligentes. Esses avangos, caracterizados por sistemas ciber-fisicos (CPS) que monitoram ambientes
e tomam decisdes descentralizadas, elevam a eficiéncia e flexibilidade da producao industrial
(BRYNJOLFSSON; MCAFEE, 2016; SMITH; JOHNSON, 2020).

Distinta das revolugdes industriais anteriores, a Industria 4.0 cria um ecossistema de produ¢ao
interconectado e autonomo (GROOVER, 2019). Tecnologias como roboética avancada otimizam a
producao e reduzem riscos para trabalhadores, enquanto IA e aprendizado de maquina permitem
manutengao preditiva e reducao de custos (SOUZA; OLIVEIRA, 2023; MILLER; TAYLOR, 2019).
A ToT conecta dispositivos na cadeia produtiva, permitindo customizagdo em massa e maior eficiéncia
operacional (BRYNJOLFSSON; MCAFEE, 2016). A andlise de big data oferece insights valiosos
para otimizacdo de processos e melhoria da qualidade (SMITH; JOHNSON, 2020), enquanto a
manufatura aditiva reduz desperdicios e promove flexibilidade na producdo (BRYNJOLFSSON;
MCAFEE, 2016).

A Industria 4.0 também exige forca de trabalho qualificada em programacao, analise de dados
e manuten¢do de sistemas, demandando requalificacdo continua (MILLER; TAYLOR, 2019). Embora
aumente a produtividade e reduza custos, traz desafios como desemprego tecnoldgico para
trabalhadores menos qualificados. Apesar disso, novos empregos, que exigem habilidades mais
avangadas, emergem, reforcando a importancia da educacdo continuada para mitigar impactos
negativos decorrentes da falta de qualificagdo (BRYNJOLFSSON; MCAFEE, 2016).

A rapida adogdo dessas tecnologias € essencial para a competitividade global de empresas e
economias, destacando a necessidade de politicas publicas para educagdo e inclusdo (MILLER;
TAYLOR, 2019). Relatorios, como o do World Economic Forum (2020), enfatizam a importancia de
estratégias sustentaveis e inclusivas, assegurando uma transi¢@o justa para a Industria 4.0. Além dos
beneficios mais evidentes como maior flexibilidade de trabalho e redugdo de custos, é crucial
equilibrar os avangos tecnoldgicos com agdes que promovam inclusdo e preparacao de futuras
geracdes (BRYNJOLFSSON; MCAFEE, 2016).

Este artigo tem como objetivo apresentar um caso especifico de desenvolvimento de tecnologia
robotica em processos produtivos, em instalagdes de produgdo automatizadas e ja com acesso a boa

parte das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0. Além disso, tem por objetivos secundérios a
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avalia¢do deste novo paradigma de trabalho e como pode impactar a produtividade humana e nos

padrdes atuais sobre as capacidades de trabalho, emprego e qualificacao profissional.

2 REFERENCIAL TEORICO

A Industria 4.0, ou Quarta Revolugdo Industrial, caracteriza-se pela convergéncia do mundo
fisico e digital, com tecnologias emergentes como roboética avancada, inteligéncia artificial (IA),
Internet das Coisas (IoT), manufatura aditiva e sistemas ciber-fisicos (CPS). Essa interconectividade
total eleva a eficiéncia e flexibilidade produtiva, criando fabricas auténomas e personalizadas
(KAGERMANN et al., 2013; LEE et al., 2015).

As revolugdes industriais anteriores marcaram avangos como a mecanizacdo a vapor,
eletrificagdo e automagdo basica, mas a Industria 4.0 transcende ao integrar big data, IA e loT para
producdo flexivel e otimizacdo de recursos (BRYNJOLFSSON; MCAFEE, 2016). As tecnologias
centrais incluem:

e Roboética Avangcada: Robds colaborativos (cobots) trabalham lado a lado com humanos,
adaptando-se a feedback em tempo real para tarefas complexas (SOUZA; OLIVEIRA, 2023;
MILLER; TAYLOR, 2019).

e IA e Aprendizado de Maquina: Sistemas ciber-fisicos analisam dados em tempo real,
permitindo manutengao preditiva e maior eficiéncia (LEE et al., 2015).

o I0T e Big Data: Sensores conectam dispositivos e otimizam processos, antecipando falhas e
reduzindo perdas (BRYNJOLFSSON; MCAFEE, 2016).

e Manufatura Aditiva: Impressao 3D cria pecas complexas sob demanda, com flexibilidade e
menos desperdicio (Brynjolfsson e McAfee, 2016).

o Sistemas Ciber-Fisicos: Integram sensores e atuadores em tempo real, ajustando operacdes

automaticamente para maior eficiéncia (KAGERMANN et al., 2013).

A Indutstria 4.0 revoluciona a manufatura, promovendo eficiéncia, flexibilidade e

personalizacdo sem precedentes.

2.1 ROBOTICA COLABORATIVA (COBOTS) E A AUTOMACAO DOS PROCESSOS
PRODUTIVOS

A robotica colaborativa, conhecida como "cobots", ¢ uma inovacao central na Industria 4.0,
transformando o cendrio da automacao industrial. Diferentemente dos robos tradicionais, que operam

isoladamente em dareas restritas, os cobots sdo projetados para interagir com humanos de maneira
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segura e eficiente. Essa interagdo combina a precisdo e repeti¢do caracteristicas dos robos com a
flexibilidade e capacidade de adaptacdo dos trabalhadores humanos, otimizando os processos
produtivos (SICILIANO; KHATIB, 2016).

A demanda por automacdo flexivel motivou a introdu¢do dos cobots, que oferecem uma
solucdo acessivel para empresas de diferentes portes. Eles desempenham um papel fundamental na
melhoria da eficiéncia e da seguranca nas linhas de montagem, especialmente em pequenas e médias
empresas que nao dispdem da infraestrutura necessaria para robds convencionais (Groover, 2019). Os
cobots viabilizam uma forma de automagdo mais acessivel, garantindo um ponto de entrada para
modernizacao industrial.

A colaboragdo humano-robd ¢ viabilizada por sensores avancados, algoritmos de controle e
sistemas de monitoramento de seguranca. Os cobots detectam a presenga humana e ajustam suas
operagdes em tempo real, eliminando a necessidade de barreiras fisicas. Além disso, sua capacidade
de aprendizado os torna altamente flexiveis, permitindo a reprogramagao rapida para diferentes tarefas
e a adaptagdo a mudangas no ambiente produtivo. Essa flexibilidade € particularmente importante para
industrias com alta personalizacdo e variagdo de produtos, como a manufatura de bens de consumo
(BAYLIS; SARTORI, 2018; SAFFIOTTI et al., 2015).

A integracao dos cobots nas linhas de producao traz varias vantagens. Em primeiro lugar, eles
reduzem o tempo de ciclo das operagdes ao assumir tarefas repetitivas e demoradas, enquanto os
trabalhadores humanos podem se concentrar em atividades mais complexas e criativas (VILLANI et
al., 2018). Essa divisdo de responsabilidades aumenta a produtividade e melhora a qualidade dos
produtos finais. Além disso, os cobots melhoram a ergonomia, automatizando tarefas que envolvem
movimentos repetitivos ou levantamento de cargas pesadas, reduzindo o risco de lesdes
musculoesqueléticas e aumentando a satisfacdo dos trabalhadores (Baylis; Sartori, 2018).

Na industria automotiva, os cobots realizam tarefas de alta precisdo, como montagem de
componentes eletronicos e fixacao de parafusos, melhorando a qualidade e a consisténcia dos produtos
(Villani et al., 2018). J& na eletronica, sdo utilizados em montagens delicadas, como placas de circuito
impresso, onde sua precisdo minimiza erros e reduz a fadiga dos trabalhadores (Groover, 2019).

Outro beneficio significativo ¢ a seguranga do trabalho e satide ocupacional. Avangos em
sensores de proximidade e algoritmos de deteccao de movimentos permitem que os cobots operem
lado a lado com humanos, interrompendo atividades automaticamente em caso de proximidade
excessiva. Esses sistemas de seguranca tém reduzido as taxas de acidentes de trabalho, especialmente

em industrias de alta tecnologia (SAFFIOTTI et al., 2015; IFR, 2020).
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Combinando segurancga, flexibilidade e eficiéncia, os cobots transformam o ambiente de
trabalho, promovendo ergonomia, maior produtividade e integracdo efetiva entre humanos e
maquinas. Eles se destacam como um elemento chave para o avango sustentavel da automacao

industrial na Industria 4.0 (Villani et al., 2018).

2.2 IMPACTOS SOBRE A FORCA DE TRABALHO

A Industria 4.0 esta revolucionando processos produtivos e impactando diretamente a mao de
obra humana, transformando a natureza do trabalho, as qualificagdes demandadas e a
empregabilidade. Essa revolugao tecnologica, baseada em automacgao avangada, robdtica colaborativa
e inteligéncia artificial (IA) eleva a eficiéncia e reduz custos. Entretanto, altera significativamente o
mercado de trabalho, substituindo tarefas repetitivas e manuais por fun¢des mais complexas e digitais
(BRYNJOLFSSON; MCAFEE, 2016).

O aumento da automagao, impulsionado por sistemas ciber-fisicos e [A, ameaca empregos
tradicionais, especialmente em industrias como a manufatura, onde robds substituem trabalhadores
em linhas de montagem e soldagens. Ao mesmo tempo, surgem novas fun¢des relacionadas a
manuten¢do de sistemas automatizados e programagado. Contudo, essas oportunidades demandam alta
qualificag¢do, dificultando a transi¢do para trabalhadores com menor escolaridade (MILLER;
TAYLOR, 2019; SMITH; JOHNSON, 2020).

A requalificag¢@o ¢ uma prioridade para empresas e governos. Trabalhadores precisam adquirir
competéncias como programacdo, andlise de big data e controle de sistemas ciber-fisicos.
Treinamentos em linguagens como Python e C++ e em tecnologias emergentes tornam-se essenciais
para competir no mercado da Industria 4.0. Empresas que oferecem ambientes de aprendizado
continuo, com programas de capacitagdo em robdtica colaborativa e IA, tém mais sucesso na
adaptacao as mudangas (FREY; OSBORNE, 2017; Groover, 2019).

Essa transicdo também traz desafios sociais. A automacdo avancada pode acentuar
desigualdades ao favorecer trabalhadores qualificados enquanto marginaliza os menos preparados.
Politicas publicas focadas em educacdo técnica, parcerias entre universidades e empresas e incentivos
a criagdo de centros de inovacdo sdo fundamentais para garantir uma transicao inclusiva. Assim, a
forca de trabalho pode se adaptar as novas demandas tecnoldgicas e aproveitar as oportunidades
geradas pela Industria 4.0 (ACEMOGLU; RESTREPO, 2020).

Os robds colaborativos, por exemplo, substituem humanos em tarefas repetitivas e fisicamente
extenuantes, mas criam novas fungdes em supervisdo e analise. Na manufatura automotiva, cobots

otimizam processos de montagem e inspecdo, enquanto sistemas de [A assumem fungdes
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administrativas e financeiras, eliminando cargos tradicionais. Essa automag¢do avancada exige que
trabalhadores evoluam de operadores para gestores de processos digitais, promovendo uma mudanga
estrutural na empregabilidade (VILLANI et al., 2018; FREY; OSBORNE, 2017).

Para mitigar os impactos da automagao, empresas devem investir em treinamentos continuos,
enquanto governos precisam promover politicas inclusivas que reduzam barreiras de entrada para
trabalhadores menos qualificados. Iniciativas como certificagdes, incentivos fiscais para capacitacao
tecnologica e cooperagcdo com instituicdes educacionais sao essenciais para garantir uma transi¢ao
equilibrada (FREY; OSBORNE, 2017).

A Industria 4.0 ndo apenas substitui empregos, mas redefine o trabalho e os caminhos de
carreira. Trabalhadores precisam desenvolver novas habilidades para prosperar no ambiente digital, e
a forca de trabalho global precisa de suporte continuo para superar os desafios dessa transformacao
tecnologica, aproveitando ao maximo suas oportunidades (BRYNJOLFSSON; MCAFEE, 2016).

Essa transicdo também traz desafios sociais. A automacdo avancada pode acentuar
desigualdades ao favorecer trabalhadores qualificados enquanto marginaliza os menos preparados.
Politicas publicas focadas em educagao técnica, parcerias entre universidades e empresas, € incentivos
a criagdo de centros de inovacdo sdo fundamentais para garantir uma transi¢ao inclusiva. Assim, a
forca de trabalho pode se adaptar as novas demandas tecnoldgicas e aproveitar as oportunidades
geradas pela Industria 4.0 (ACEMOGLU; RESTREPO, 2020).

Os robds colaborativos, por exemplo, substituem humanos em tarefas repetitivas e fisicamente
extenuantes, mas criam novas fungdes em supervisdo e analise. Na manufatura automotiva, cobots
otimizam processos de montagem e inspecdo, enquanto sistemas de [A assumem fungdes
administrativas e financeiras, eliminando cargos tradicionais. Essa automacao avancgada exige que
trabalhadores evoluam de operadores para gestores de processos digitais, promovendo uma mudanga
estrutural na empregabilidade (VILLANI et al., 2018; FREY; OSBORNE, 2017).

Para mitigar os impactos da automagdo, empresas devem investir em treinamentos continuos,
enquanto governos precisam promover politicas inclusivas que reduzam barreiras de entrada para
trabalhadores menos qualificados. Iniciativas como certificacdes, incentivos fiscais para capacitacao
tecnoldgica e cooperagdo com instituigdes educacionais sdo essenciais para garantir uma transigao

equilibrada (FREY; OSBORNE, 2017).

2.3 FERRAMENTAS DE SIMULACAO DE PRODUCAO NA INDUSTRIA 4.0
A simulagdo digital ¢ um elemento central da Industria 4.0, permitindo que empresas otimizem

processos produtivos de forma virtual antes de implementa-los no mundo real. Com ferramentas
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avangadas, ¢ possivel modelar e analisar cenarios, testar configuragdes de produgado e prever o impacto
de novas tecnologias. Essas simulagdes, alinhadas aos conceitos de sistemas ciber-fisicos (CPS) e IoT,
possibilitam uma integracdo continua entre o mundo fisico e digital, melhorando a eficiéncia,
flexibilidade e personalizagdo (LEE et al., 2015; KAGERMANN et al., 2013).

A simulagdo virtual em ambientes produtivos permite a modelagem detalhada de processos
industriais, como o desempenho de linhas de producdo e fluxos de trabalho. Com ela ¢ possivel
minimizar erros, prever falhas e ajustar varidveis em tempo real, otimizando a utilizagdo de recursos.
A analise de dados historicos também facilita a proje¢ao de impactos de mudangas nos processos
produtivos, garantindo decisdes mais seguras e competitivas (Negahban; Smith, 2014; CHEN et al.,
2020).

Ferramentas como o Plant Simulation, desenvolvido pela Siemens, destacam-se pela
versatilidade. Este software modela fabricas em 2D e 3D, analisa capacidade produtiva e otimiza
fluxos logisticos. Ele permite identificar gargalos, avaliar mudangas no layout e prever o impacto de
novas tecnologias. Casos de uso mostraram melhorias significativas, como uma reducdo de 15% no
tempo de ciclo de producdo e um aumento de 20% na utilizagdo de recursos, gerando economias
importantes (Jahangirian et al., 2010; Smith; Johnson, 2020).

A aplicagdo de simuladores na andlise de produtividade ¢ outra vantagem. Ao criar modelos
digitais, empresas podem monitorar métricas como taxa de producdo e tempo de ciclo, identificando
areas de ineficiéncia. Essa abordagem também permite testar tecnologias emergentes, como robdtica
colaborativa e [A, antes de grandes investimentos, reduzindo riscos e maximizando retornos. Estudos
indicam aumentos de produtividade de até 12% com a aplicagdao de simuladores (Groover, 2019; Lee
etal., 2015).

Além da produtividade, a simula¢do auxilia na tomada de decisdes estratégicas. Por exemplo,
ao planejar expansdes ou introduzir novas linhas de produtos, as empresas podem prever impactos
detalhados em suas operacdes, minimizando incertezas. Essa capacidade de modelar varidveis
complexas torna a simulacdo uma ferramenta indispensavel para ambientes industriais modernos
(Jahangirian et al., 2010).

A integracdo da simulacdo com tecnologias da Industria 4.0, como 10T e big data, fortalece a
criacdo de fabricas inteligentes. Dados coletados por sensores sdo usados para ajustes em tempo real,
permitindo a personalizagdo em massa e otimizando recursos. Isso € vital ndo apenas para a eficiéncia,
mas também para a sustentabilidade, reduzindo desperdicios e otimizando o uso de materiais e energia.
A simulagdo, portanto, ndo apenas melhora o desempenho industrial, mas também promove praticas

mais sustentaveis (KAGERMANN et al., 2013; Smith; Johnson, 2020).
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Em suma, a simulagdo digital na Industria 4.0 transforma o processo produtivo ao conectar o
mundo fisico e digital, oferecendo solugdes eficientes, estratégicas e sustentaveis para as demandas

da manufatura moderna.

2.4 CASOS DE SUCESSO NA IMPLEMENTACAO DA INDUSTRIA 4.0

A implementacdo de tecnologias da Industria 4.0, como robdtica colaborativa, IoT e
inteligéncia artificial (IA), tem gerado casos notdveis de sucesso, destacando melhorias em
produtividade, eficiéncia e qualidade. A Audi AG integrou robds colaborativos (cobots) em suas linhas
de montagem, otimizando a precisdo, consisténcia na produ¢ao e reduzindo riscos ergondmicos para
trabalhadores humanos (Wehner; Schulz, 2018). Na fabrica digital de Amberg, a Siemens aplicou
sistemas ciber-fisicos (CPS) e 10T, alcangando uma taxa de qualidade de 99,998%, com reducgdo de
custos e desperdicios (Bauer et al., 2016). Outro exemplo ¢ uma fabrica de embalagens no Reino
Unido que, com IA para manutencao preditiva, reduziu o tempo de inatividade em 15% e aumentou a
produtividade em 12% (Cooper et al., 2019).

Apesar dos beneficios, a automagdo levanta preocupacgdes sobre empregabilidade. Estudos
indicam que até 47% dos empregos nos EUA estdo em risco de automagdo (Frey; Osborne, 2017). No
entanto, tecnologias da Industria 4.0 também criam novas fungdes em areas como manutencao de
robos, programacao e analise de dados (Brynjolfsson; McAfee, 2016). Programas de requalificacao,
como os implementados pela Bosch, destacam a importancia de preparar trabalhadores para essas
novas demandas tecnologicas (Grzybowska; Lupicka, 2017).

Comparagdes entre linhas de producdo automatizadas e tradicionais revelam ganhos
significativos de produtividade e eficiéncia com automacao. Robds colaborativos permitem maior
precisdo e menores desperdicios, enquanto linhas tradicionais sdo mais flexiveis e adaptaveis, mas
sujeitas a maior variabilidade nos resultados e fadiga dos operadores (Groover, 2019). Apesar dos
desafios de investimento e reestruturacdo, linhas automatizadas também melhoram condi¢des de
trabalho e promovem praticas sustentdveis, reduzindo consumo de energia e geracdo de residuos
(Cooper et al., 2019).

A adocao da Industria 4.0 enfrenta desafios, incluindo altos custos iniciais, resisténcia a
mudanga e falta de qualificagdo da forca de trabalho. Pequenas e médias empresas (PMEs)
frequentemente enfrentam dificuldades em justificar investimentos devido ao retorno financeiro a
longo prazo (Grzybowska; Lupicka, 2017). Além disso, a integragdo de sistemas antigos com novas
tecnologias apresenta problemas de interoperabilidade e seguranca cibernética, exigindo

infraestruturas robustas e padrdes universais (Negahban; Smith, 2014; Bauer et al., 2016).
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A ciberseguranga ¢ uma preocupagdo crescente, pois o aumento da conectividade nas fabricas
digitais expoe sistemas a ataques cibernéticos, ameacando interrupgdes na producao e roubo de dados
sensiveis. Estratégias de prote¢ao sdo essenciais para garantir operagdes seguras € confiaveis (Bauer
etal., 2016).

Apesar dos obstaculos, casos de sucesso e estudos indicam que a transi¢do para a Industria 4.0
¢ viavel e traz beneficios significativos, desde que acompanhada de investimentos em infraestrutura,
treinamento ¢ estratégias de gestdo. Preparar a forca de trabalho e adotar praticas seguras e
sustentaveis sdo passos fundamentais para que empresas aproveitem as oportunidades da

transformagao digital.

3 METODOLOGIA

Para responder a hipotese de pesquisa (Quais os impactos significativos da implementagdo de
tecnologias robdticas em processos produtivos da Industria 4.0 sobre a produtividade e sobre a mao
de obra humana e Robdtica?), a abordagem metodologica adotada faz uso de simulagdo digital. A
ferramenta selecionada para esse fim € o sofiware Plant Simulation, que permite a modelagem de

processos produtivos e a criacdo de cenarios diversos para analise comparativa.

3.1 CONSTRUCAO DE CENARIOS
A pesquisa utiliza dois cenarios principais, com caracteristicas idénticas de /ayout e sistemas
de transporte:

o Linha A: Operada exclusivamente por seres humanos. Neste cenario, todas as operacdes sao
manuais ou necessitam de intervencdo humana (caracteristica da Industria 3.0) em que a
produtividade, os custos, e os niveis de fadiga dos operadores sdo monitorados;

o Linha B: Operada por seres humanos em integracdo com robos colaborativos. Esse cenario
representa uma linha de produ¢do em que os robos e humanos trabalham de forma colaborativa
(caracteristica da Ind. 4.0), com andlise dos impactos da automagdo parcial sobre os

indicadores mencionados.

A construcao dos cenarios no simulador segue um fluxo l6gico, baseado nas etapas criticas da

manufatura, permitindo que as varidveis de interesse sejam comparadas diretamente.
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3.2 COLETA DE DADOS NO SIMULADOR
Os seguintes dados sao extraidos do software de simulacdo para alimentar a matriz de decisao
baseada em logica Fuzzy:

1. Produtividade: Incluindo taxa de produg¢do, tempo de ciclo, e redugdo de erros. Esses dados
sdo obtidos diretamente dos relatdrios de producao do Plant Simulation, que fornece uma visao
detalhada do desempenho de cada linha;

2. Empregabilidade: Medida pela variagao no numero de empregados e pela taxa de substituigao
de trabalhadores. Esses dados sdo simulados através da alocagdao de operadores humanos e
robos, e do impacto que isso gera na forga de trabalho;

3. Qualifica¢ao Profissional: Monitoramento da necessidade de requalificacdo dos operadores
humanos para trabalhar em uma linha automatizada. O sofiware permite simular diferentes
niveis de treinamento ¢ medir como isso afeta a eficiéncia dos trabalhadores.

4. Condicoes de Trabalho: O impacto ergondmico e a seguranca no ambiente de trabalho sdo
analisados com base nas operagcdes manuais versus automaticas, monitorando a redugdo de

movimentos repetitivos € a diminui¢ao do esforco fisico dos operadores.

3.3 FATORES DE ANALISE E INDICADORES

Os principais indicadores analisados na pesquisa incluem:

o Taxa de Producio (unidades por hora): Para medir a eficiéncia das linhas de producao.

e Reducao de Erros: Percentual de defeitos eliminados com o uso de robos.

e Custo de Produciio: Comparagdo entre os custos operacionais de uma linha operada por
humanos e uma com robds colaborativos.

o Fadiga dos Operadores: Nivel de cansaco fisico registrado nos operadores da Linha A em
comparagao com os da Linha B, que contam com o apoio de robds.

e Seguranca e Ergonomia: Reducdo dos acidentes de trabalho e melhoria nas condic¢des

ergondomicas.

3.4 CONSIDERACOES ETICAS E LIMITACOES DA PESQUISA

A pesquisa envolve uma analise profunda da substitui¢ao de trabalhadores humanos por robos,
0 que levanta questdes éticas importantes sobre empregabilidade e qualificagdo profissional. Esses
aspectos sao tratados com cuidado na analise dos dados, assegurando que a pesquisa ndo fomente a

desvalorizacao do trabalho humano.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 PRODUTIVIDADE

E desejo de toda indistria que seus processos tenham as caracteristicas mais eficientes
tornando-a mais competitiva, caracteristicas essas tal como Produtividade, Repetibilidade e
Flexibilidade hoje presente nas tecnologias emergentes da industria 4.0.

Com base na simulagdo dos cendrios com o método do Gémeo Digital, os resultados
alcangados de produtividade ganharam destaque apresentando uma capacidade instalada da nova linha
acima de 100% como mostra a fig. 1, permitindo que a linha possa receber novos modelos de produtos
(com sua capacidade de flexibilidade), tenha o tempo disponivel necessario para a manutengdo
preventiva (programada), evitando sacrificar também o cumprimento dos horarios de descanso
(intervalos) e horas extras, em funcdo da linha ter capacidade de carga para recuperar atrasos

produzidos por ndo conformidades e paradas ndo programadas (manutencao corretiva).

FIGURA 01: Indicador de produgdo de um turno de 08:00.
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Com os resultados promissores de produgdo, também houve a possibilidade (conforme mostra

a fig.2) de Re- Lay Out dos departamentos de suporte ao processo tal como almoxarifado que teve o
redimensionamento do espago util com uso dos COBOT’s executando o abastecimento dos AGV’s
(antes feito por um colaborador) assim como a redu¢do da area do perimetro que o ?AGV? deve
percorrer para abastecer a linha. A manuten¢do, se adequando como suporte e laboratério para
treinamento (técnicos e operadores) e testes cinematicos dos Robds assim como a sua programagao, €

uma area de lazer ou descanso dos colaboradores para os intervalos (Fig. 2).
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FIGURA 02: Comparativo do aproveitamento das areas de almoxarifado apds re-lay out.
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4.2 CUSTOS

Sao assim apresentados na tabela 1 tal como os custos de investimento e custos fixos previstos
para a implementacdo do projeto, onde o mesmo possui varios itens de produgdo Nacional, mas com
cotagcdo em moeda estrangeira, dessa forma recomendamos o uso de reservas em moeda estrangeira
para plena quitacdo dos fornecedores logo no primeiro més (periodo do comissionamento das
maquinas) para que o retorno do investimento (R.O.I ) possa ser reconhecido diretamente com os
resultados de produgado.

Despesas de investimento sdo assim definidos como todo recurso aplicado para aquisi¢ao de
maquinas, equipamentos € insumos para operacionalizar um processo. Despesas fixas, sdo todos os
recursos destinados a aquisi¢do de insumos, partes € pegas e servicos de terceiros, para garantir a
manutencdo operacional dos equipamentos nas suas rotinas de trabalho seja em sistemas autonomos,
semi-automaticos ou manuais. Para o primeiro més de producdo com um unico turno de trabalho a
base de célculo para o R.O.I se define na somatoéria das despesas de investimento (D. INV) e despesas
fixas (D.F) e no segundo més a base de calculo do R.O.I sera considerada somente as despesas fixas
(uma vez as despesas de investimentos ja em plena quitagdo).

A tabela 1, apresenta o resultado da producdo com um unico turno de trabalho (oito horas)
para um dia com més de 22 dias e ano de 11 meses, porquanto alcangando R.O.I negativo para o
primeiro més, mas um promissor resultado para o segundo més de 265,13%, quando a base de célculo
nesse segundo més, considerou apenas as despesas fixas. Na tabela 2 que corresponde a dois turnos

de trabalho, para o primeiro més, novamente as despesas de investimento somada as despesas fixas
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(com destaque nos itens 12-14-15-16), sofreram alteragdo nos valores em funcdo da adicdo de mais

despesas operacionais e seus derivados, proporcionalmente com uma forga de trabalho maior (dois

turnos) os indicadores de producdo apresentaram resultados maiores, mas com R.O.I negativo para o

primeiro més, e segundo més alcangando margem de produgdo de 365,96%. Na tabela 3 considerando

trés turnos de trabalho, observamos que hd um R.O.I j& no primeiro més 25,76% e segundo més de

413,2%.

TABELA 01: Resultados de produgio e faturamento

para um unico turno de 08:00.

INTEGRAGAO DE A.G.V

R$ 7.293.294,36

FATURAMENTO ANUAL BRUTO | R$ 16.703.996,76

PISTAS PARA A.G.V

N CUSTOS - PROJETO IND 4.0 2024 LINHA-IND 4.0 CLASSE pbpop)iT0): NOTEBOOCK - DELL i7 N° TURNOS
1 Técincos - Fabricante dos Robds. (Treinamento e Comissionamento)

2 COBOT'S (Aquisi¢do) X 4 UNIDADES VALOR UNITARIO |R$ 972,18 1

3 |A.G.V (Aquisicdo) X 4 UNIDADES IND 3.0 STATUS IND 4.0

4 |FERRAMENTAS E DISPOSITIVOS 31 PRODUGAO - TURNO 71

5 INTEGRAGAO SUPERVISORIO COM MAQUINAS EQUIPAMENTO, COBOT E A.G.V 31 PRODUQ»&O - DIA 71

6 |INTEGRAGAO DE MAQUINAS EQUIPAMENTO AOS COBOT's 682 PRODUGAO - MES (22 DIAS) 1562

7 |INTEGRAGAO DE PERIMETROS DE SEGURANCA - COBOT's 7502 PRODUGAO - ANO (11 MESES) 17182

8

9

i
=

TREINAMENTO DE COLABORADORES JUNTO AO FABRICANTE DE COBOT'S

FATURAMENTO MENSAL BRUTO | R$ 1.518.545,16

DESPESAS DE INVESTIMENTO 1° MES FATURAMENTO MENSAL LIQUIDO | -R$ 1.632.181,97
12 |ENERGIA ELETRICA RETORNO INVESTIMENTO MES -51,80%
13 |MANUTENGAO DA LINHA
14 |OPERADORES (Sal4rios) - R$ 2.300 : FATURAMENTO MENSAL BRUTO R$ 1.518.545,16
15 |MANUTENGAO DOS COBOT's (PARTES E PECAS) 2°M ES FATURAMENTO MENSAL LIQUIDO R$ 1.102.648,91

16

CUSTO COM MAO DE OBRA ESPECIALIZADA - Técnicos (Salarios) - R$ 4.000

RETORNO INVESTIMENTO MES

17

MANUTENGAO PREDIAL

18

ATUALIZAGCAO DE SOFTWARE

DESPESAS FIXAS

DESPESAS DE INVESTIMENTOS

CUSTO GLOBAL

DESPESAS FIXAS

INTEGRAGAO DE A.G.V

R$ 14.586.588,72

R$ 88.000,00

FATURAMENTO ANUAL BRUTO | R$ 33.407.993,52

PISTAS PARA A.G.V

R$ 72.000,00

N CUSTOS - PROJETO IND 4.0 2024 LINHA - IND 4.0 CLASSE pp o it \o7e800CK - DELL 7 N° TURNOS
1 Técincos - Fabricante dos Robds. (Treinamento e Comissionamento) R$ 45.000,00

2 COBOT'S (Aquisi¢do) X 4 UNIDADES R$ 1.264.830,88 VALOR UNITARIO |R$ 972,18 2

3 [A.G.V (Aquisicdo) X 4 UNIDADES R$ 480.000,00 IND 3.0 STATUS IND 4.0

4 FERRAMENTAS E DISPOSITIVOS R$ 50.000,00 o 31 PRODUCAO - TURNO 71

5 |INTEGRAGAO SUPERVISORIO COM MAQUINAS EQUIPAMENTO, COBOT EA.G.V RS 245.000,00 : 62 PRODUGAO - DIA 142

6 |INTEGRACAO DE MAQUINAS EQUIPAMENTO AOS COBOT's R$ 190.000,00 1364 PRODUGAO - MES (22 DIAS) 3124

7 |INTEGRAGAO DE PERIMETROS DE SEGURANCA - COBOT's R$ 130.000,00 15004 PRODUGAO - ANO (11 MESES) 34364

8

9

i
=

TREINAMENTO DE COLABORADORES JUNTO AO FABRICANTE DE COBOT'S

R$ 170.000,00

FATURAMENTO MENSAL BRUTO | R$ 3.037.090,32

DESPESAS DE INVESTIMENTO R$ 2.734.830,88 1° MES FATURAMENTO MENSAL LIQUIDO | -R$ 349.533,06
12 |ENERGIA ELETRICA R$ 72.000,00 RETORNO INVESTIMENTO MES -10,32%
13 |MANUTENGAO DA LINHA R$ 90.000,00
14 |OPERADORES (Salarios) - R$ 2.300 : R$ 22.572,90 FATURAMENTO MENSAL BRUTO R$ 3.037.090,32
15 |MANUTENCAO DOS COBOT's (PARTES E PECAS) R$ 320.000,00 2° MES FATURAMENTO MENSAL LIQUIDO | R$ 2.385.297,82

16

CUSTO COM MAO DE OBRA ESPECIALIZADA - Técnicos (Salérios) - R$ 4.000

R$ 57.219,60

RETORNO INVESTIMENTO MES

17

MANUTENGCAO PREDIAL

R$ 30.000,00

18

ATUALIZAGAO DE SOFTWARE

R$ 60.000,00

DESPESAS FIXAS

R$ 651.792,50

DESPESAS DE INVESTIMENTOS

CUSTO GLOBAL

R$ 3.386.623,38

DESPESAS FIXAS
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TABELA 03: Resultados de producio e faturamento

ara trés turnos de 08:00.

N O PRO O D 4.0 2024 a D 4.0 . PRODUTO: NOTEBOO D RINE
1 Técincos - Fabricante dos Robds. (Treinamento e Comissionamento) R$ 45.000,00 D)
2 |COBOT'S (Aquisigdo) X 4 UNIDADES RS 1.264.830,88 [lllD) VALOR UNITARIO |R$ 972,18
3 |A.G.V (Aquisigao) X 4 UNIDADES R$ 480.000,00 [ IND 3.0 STATUS IND 4.0
4 |FERRAMENTAS E DISPOSITIVOS R$ 50.000,00 D 31 PRODUGAO - TURNO 71
5 |INTEGRAGAO SUPERVISORIO COM MAQUINAS EQUIPAMENTO, COBOT E A.G.V RS 245.000,00 Y 93 PRODUGAO - DIA 213
6 |INTEGRACAO DE MAQUINAS EQUIPAMENTO AOS COBOT's R$ 190.000,00 D 2046 PRODUGCAO - MES (22 DIAS) 4686
7 |INTEGRACAO DE PERIMETROS DE SEGURANCA - COBOT's R$ 130.000,00 [0 22506 PRODUGAO - ANO (11 MESES) 51546
8 INTEGRACAO DE A.G.V R$ 88.000,00 BB R$ 21.879.883,08 FATURAMENTO ANUAL BRUTO R$ 50.111.990,28
9 |PISTAS PARA A.G.V R$ 72.000,00 [P,
11 |TREINAMENTO DE COLABORADORES JUNTO AO FABRICANTE DE COBOT'S R$ 170.000,00 D FATURAMENTO MENSAL BRUTO | R$ 4.555.635,48
DESPESAS DE INVESTIMENTO R$ 2.734.830,88 1° MES FATURAMENTO MENSAL LIQUIDO | R$ 933.115,85
12 |ENERGIA ELETRICA RS 108.000,00 D RETORNO INVESTIMENTO MES 25,76%
13 |MANUTENGAO DA LINHA R$ 90.000,00 D
14 |OPERADORES (Salarios) - R$ 2.300 : R$ 33.859,35 D FATURAMENTO MENSAL BRUTO R$ 4.555.635,48
15 |MANUTENGAO DOS COBOT's (PARTES E PEGAS) RS$ 480.000,00 D 2° MES FATURAMENTO MENSAL LIQUIDO | R$ 3.667.946,73
16 |CUSTO COM MAO DE OBRA ESPECIALIZADA - Técnicos (Salérios) - R$ 4.000 RS$ 85.829,40 D RETORNO INVESTIMENTO MES
17 |MANUTENGAO PREDIAL R$ 30.000,00 D
18 |ATUALIZACAO DE SOFTWARE R$ 60.000,00 D
DESPESAS FIXAS R$ 887.688,75 DESPESAS DE INVESTIMENTOS
CUSTO GLOBAL R$ 3.622.519,63] TOTAL DESPESAS FIXAS

4.3 FADIGA

A tabela 4 apresenta a distancia percorrida (em metros) pelos operadores para alcangar os

postos de trabalho ao longo de um turno. Os valores apontam para um consideravel desgaste fisico

que no limite do esfor¢o pode comprometer o tempo (ritmo) da linha e até mesmo a qualidade do

produto se assim a tarefa ou o processo depender da pericia (experiéncia — habilidade) do operador.

TABELA 04: Distancia dos deslocamentos dos colaboradores no processo, para um turno de 08 horas.

FADIGA DE DESLOCAMENTO ENTRE POSTOS

TURNO |[CARGA HORARIA|L: OPRD1|L: OPRD 2
LINHA IND. 3.0 1 8 290 m 2358 m
LINHA IND. 4.0 1 8 4m 6,7m

REVISTA ARACE, Séo José dos Pinhais, v.7, n.1, p-2-26, 2025

16



Revista

ARACE

ISSN: 2358-2472

FIGURA 03: Indicadores de fadiga da linha Ind. 3 0
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O Servico Especializado em Engenharia de Seguranga e Medicina do Trabalho (SESMT) da
empresa, tem na integridade fisica dos colaboradores como prioridade de suas atribuigdes como
departamento de prevencdo, assim consideraria os dados apresentados na tabela 5, fig.3 e fig. 4 no
indicador da linha da Ind. 4.0 como o cendrio ideal para o conforto e qualidade do ambiente de
trabalho, destacando como tal a redug¢do dos indices (ndo apresentados) de afastamento de
colaboradores por doengas ocupacionais, eliminagdo de horas extras para recuperar producgdo afetada
por ndo conformidade causada pela impericia através do desgaste fisico; dessa forma impedindo novas

contratagdes (para suprir os afastamentos) e menos custos de folha de pagamento para a empresa.

TABELA 05: Detalhamento dos deslocamentos dos colaboradores no processo, para um turno de 08 horas

FADIGA DE DESLOCAMENTO ENTRE POSTOS

LINHAS OPERADOR |WORKING| IEN - ROUTE TO JOB | WAITING |SETIING - UP
IND. 3.0 OPRD 1 45,08 40,28 7.67 6,97
- OPRD 2 38,84 32,74 2537 3,05
OPRD 1 40,63 0,56 51,01 7,81
IND. 4.0 OPRD 2 45 0,92 53,03 1,05
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FIGURA 04 Indicadores de fadlga da linha Ind. 4.0
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 LINHA IND. 4.0 SRADIGA

4.4 SEGURANCA

Na combinagdo de dispositivos inteligentes, conectividade em tempo real e capacidade de
analise de dados, nos permite empregar maquinas capazes de aprender e gerenciar sistemas a exemplo
da robotica avangada na Industria 4.0 assim os COBOTS se destacam pelo modelo de I.A capazes de
monitorar seu perimetro de atuagao, interagir direta ou indiretamente com humanos sem a necessidade

de barreiras fisicas através de seu algoritmo e suas rotinas de aprendizado.

FIGURA 05: Cobot interagindo com humano. FIGURA 06: Almoxarifado Ind. 3.0
E@IT?E%*@O»HQE
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Com uma abordagem inicial pelo almoxarifado da Industria 3.0 (fig. 6) temos uma
empilhadeira que ¢ abastecida pelo colaborador que também desembala os insumos (partes e pecas)
para assim ser conduzido pela empilhadeira. Na fig. 7 mostra o ambiente de almoxarifado da Industria
4.0 onde podemos observar o A.G.V sendo abastecido por um COBOT que intercala com uma esteira
recebendo a matéria prima desembalada pelo colaborador. Os Robos nesse projeto de simulagdo fig.5
sao os elementos que mais se destacam por sua robustez e capacidade cinemdtica de realizar
movimentos rapidos e precisos, contando com sistemas embarcados tal como sensores de toque, visao
e movimento que sdo os Orgdos vitais para a maquina (COBOT) reconhecer os elementos que
compdem em torno de seu perimetro de trabalho, capazes de interromper seu movimento ou processo
quando seus dispositivos de seguranga sdo acionados. Os A.G.V também contam com sensores
embarcados capazes de interromper sua trajetoria ou desviar quando um obstaculo se opde no
perimetro de trafego pré-determinado.

A fadiga humana causada pelo esforgo repetitivo também pode elevar a potencialidade de
acidentes através da impericia na execucao da atividade, provocada por movimentos involuntarios
através de esgotamento das energias fisicas e por vezes até mental. Para o cenario da Ind. 4.0 os
colaboradores deixam de impor a condi¢do fisica como interagdo no processo (agora realizada por
Robos) e participam com uso das capacidades técnicas e intelectual desenvolvidos pelos treinamentos

com advento do novo processo, assim afastando os colaboradores das zonas e perimetros de risco.

5 DISCUSSOES
O método do Gémeo Digital através do Plant Simulation foi considerado como a ferramenta

mais apropriado para andlise desse projeto, motivado pela necessidade principalmente do Aumento da
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Capacidade de Carga, Redugao dos Custos industriais a qual desencadeou mudangas no espaco fisico,
Fadiga Humana, Seguranga no Trabalho, Energia e até na Preserva¢dao do meio Ambiente (setor
ambiental).

Avaliar a viabilidade econdmica do projeto de aumento de capacidade de carga ¢ parte desse
estudo, e construir o cendrio virtual da linha atual com toda a base de dados do processo ¢ o primeiro
passo a ser dado. Os testes de simulacdo com dados reais de processo foram realizados e foi observado
a perda de velocidade da linha com elevadas taxas de tempo de espera (dos equipamentos) em fungao
da dependéncia da intervengdo do operador para o equipamento entrar em ciclo de trabalho conforme

grafico de padrao de cores (cinza) fig. 8 e tab. 5.

FIGURA 08: Grafico de padrao de cores.
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Com base nesse cenario, adicionamos um Robd Colaborativo (COBOT) em uma posigao do
processo (fig.9) que tornasse desnecessario os deslocamentos dos operadores para realizar comando
de operacdo em ciclo de trabalho no equipamento. Para implantar o COBOT seria necessario investir

em sistemas de comando e controle e supervisorio. Assim foi construido um novo cenério virtual com
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uso do método de Gémeo Digital com aplicagdo dos recursos da Ind. 4.0 constituindo uma planilha
de custos divididos em custos de investimentos e custos fixos (Tab. 1). ApoOs ajustes na programagao
do Robo foi realizado a simulagao, alcangando valores superiores comparado ao cenario atual.

As figuras 10 e 11 mostram os postos de abastecimento das linhas 3.0 e 4.0 respectivamente.

FIGURA 10: Posto da linha ind. 3.0 FIGURA 11: Posto da linha ind. 4.0
EECL=EEERZ00-H0®

VP8 P EREBECH=EEREO0—-EOS

Na fig. 8 também estava indicando um elevado tempo de espera e bloqueio no posto de
abastecimento da linha (primeiro posto da linha) representado pela fig. 10 onde dois colaboradores
realizam o Unload da empilhadeira e o Load na esteira. Com o processo mais rapido, uma Unica
empilhadeira se tornou insuficiente para abastecer o processo € a loca¢do de duas empilhadeiras,
atendia as entregas mas tornou o posto um gargalo para o abastecimento da linha pelos dois
colaboradores, dessa forma foi simulado a operagdo de um Robo nesse posto (abastecimento da linha)
com melhores resultados, mas a condicdo e disposi¢do vertical da matéria prima na empilhadeira
impedia que o abastecimento da linha fosse mais eficiente com uso do Robo, dessa forma, realizamos
um teste de movimentagdo da matéria prima do almoxarifado até o posto de abastecimento da linha
(ja com COBOT) em uma unidade A.G.V, fig. 11 dessa forma desencadeou uma alteracdo também
no cenario do almoxarifado cujo cendrio estabelecido na Ind. 3.0 conforme mostra fig. 12 evoluiu

para um ambiente de elevada automagdao como mostra a fig. 13.
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FIGURA 12: Almoxarifado ind. 3.0 com destaque a matéria prima em disposi¢ao vertical na empilhadeira.
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Os dados de simulagdo para nova configura¢do de linha com sistemas de comando, controle e
supervisorio projetou 71 pecas por cada turno de oito horas para o cenério da Ind. 4.0 frente as 31
pecas no cendrio de produgao na Ind 3.0, elevando a capacidade instalada da nova linha para 129,03%.

Para uso dessas tecnologias, outros departamentos de suporte, também sdo necessarios tal
como manuten¢do especializada, laboratorio de testes, programadores e etc.. Nesse caso a empresa
deve escolher entre a condigdo visionaria de absorver sua mado de obra excedente (substituidas por
maquinas), avaliando o perfil, engajamento e capacidade de adaptagdo as rotinas das novas tecnologias
por seus colaboradores. Para a empresa, € dificil realizar essa tarefa de escolhas pela razao de alguns
postos técnicos da Ind. 4.0 demandar de capital intelectual com extensa carga horaria de salas de aula,
tempo esse desfavoravel para a mao de obra que a empresa quer absorver. Vale pontuar que nessa fase
transitoria de treinamento para absorver a antiga mao de obra, novos colaboradores em regime
temporario devem ser contratados para substituir temporariamente a mao de obra em treinamento.

O impacto social da estatistica dos postos de trabalho humanos substituidos por maquinas, ¢
preocupante, em funcdo do novo profissional demandar de anos de estudo onde terd acesso a

disciplinas académicas voltadas para matematica, fisica, mecanica, elétrica, eletronica e programacao,
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sendo essa classe de mao de obra de profissionais ainda em ascensao, torna esses profissionais muito
concorridos (disputados) pelo mercado.

A analise dos custos para implementar o projeto ¢ uma fase importante, nela sera avaliado o
retorno do investimento (R.O.I) e o deferimento para que a direcdo da empresa avance com os estagios
de implementagdo. As despesas fixas correspondem a 15,21% das despesas de investimento, por
razoes estratégicas recomendamos que todos os custos de investimentos em moeda estrangeira fossem
quitados até o primeiro més de producao que precede o comissionamento da linha evitando dividas a
médio prazo que possa influenciar nos resultados financeiros, dessa forma o R.O.I seria avaliado com
maior precisdo ja no segundo més de produgdo. Avaliando as tabelas 1 — 2 os resultados sdo
conclusivos para um faturamento mensal liquido negativo no primeiro més com a linha operando em
até dois turnos, dessa forma para alcancar faturamento mensal liquido no primeiro més, conforme
apresenta a tab.3 serdo necessarios trés turnos, mas o R.O.I ¢ garantido j4 no segundo més com a linha
operando com apenas um Unico turno.

Os COBOTS sao robds colaborativos com tecnologia embarcada capaz de interagir com seres
humanos através de sua plataforma de I.A que permite o aprendizado de novas rotinas em tempo real
proporcionando segurang¢a aos elementos de suas adjacéncias que fazem parte do cenério onde serd
cumprido o ciclo de trabalho. Se um robd interage com ser humano fornecendo a ele um insumo ou
produto, o COBOT ao longo da carga horaria de trabalho, ¢ capaz de reconhecer a fadiga do ser
humano ¢ assim reduzir sua velocidade operacional. Podemos assim pontuar que seguranca e fadiga
estdo interligados nos COBOTS.

Todos os anos milhares de colaboradores sdo afastados de seus postos de trabalho por motivos
de acidentes, muitos em empresas que operam com tecnologia da Ind. 3.0, onde a fadiga fisica e mental
certamente se destaca, desencadeando na industria novas contratacdes para suprir trabalhadores
afastados, aumentando os custos de folha de pagamento da industria com contratos temporarios, ao
mesmo tempo que esses colaboradores afastados por um longo periodo, produz custos também para o
erario. Com advento da aplicagdo das tecnologias da Ind. 4.0 os colaboradores poderao usufruir de
ambientes de trabalho mais seguros e confortaveis, aplicando a mdo de obra em atividades mais

técnicas conforme mostra a fig.14.
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FIGURA 14: Laboratorio de testes de programac¢do, manutengao e treinamento.
» b EEBREBCHNESHEO0-E®S

O meio ambiente também ¢ indiretamente beneficiado pela Ind. 4.0. Para o nosso estudo de
caso com os resultados da simulagdo, a empresa gasta menos energia elétrica produzindo mais no
novo cenario no mesmo tempo ciclo do processo atual. Isso significa um menor custo na conta de
energia e se a matriz energética for usinas termoelétricas, serd menos carbono liberado na atmosfera,
assim com a oportunidade de a empresa ingressar no processo de crédito de carbono, amplamente
divulgado nos projetos de energia limpa.

O aumento da produtividade com aplicagdo de novas tecnologias, também deve garantir a
qualidade do produto evitando assim estatisticas de ndo conformidades no processo e a projecdo de
descartes de pegas ndo conformes seja em ambientes controlados ou no meio ambiente. Dessa forma
o baixo indice de ndo conformidade produzido pelas industrias que aderem as novas tecnologias,

colabora com a preservagdo do meio ambiente, mantendo seguro a fauna e a flora.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado evidenciou a viabilidade e os beneficios da implementacao de tecnologias
da Industria 4.0 em processos produtivos, particularmente na transicdo de um modelo tradicional para
um modelo automatizado com integracao de robds colaborativos. O uso de gémeos digitais permitiu
a andlise detalhada de cenarios simulados, identificando melhorias significativas na produtividade,
reducao de custos e maior utilizacao eficiente dos recursos.

As tecnologias emergentes, como COBOTs, apresentaram vantagens claras ndo apenas no
aumento da capacidade de producdo, mas também na melhoria das condi¢des de trabalho, com redugao

da fadiga fisica dos operadores e maior seguranca ocupacional. A aplicagdo de sistemas automatizados
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também demonstrou impactos positivos na sustentabilidade, com menor consumo de energia e
redugdo de desperdicios, alinhando os resultados industriais as demandas ambientais e economicas
globais.

No entanto, a implementacdo de tecnologias da Industria 4.0 requer desafios importantes a
serem superados. Entre eles, destaca-se a necessidade de requalificagdo da for¢a de trabalho, que deve
se adaptar as novas demandas tecnologicas. Para garantir uma transi¢ao inclusiva e eficaz, ¢ essencial
que empresas € governos invistam em programas de educagao e capacitagao continuada, promovendo
parcerias entre setor publico e privado.

Ademais, a integragdo bem-sucedida dessas tecnologias depende de investimentos em
infraestrutura e em sistemas ciberfisicos capazes de conectar ¢ otimizar processos produtivos. A
analise de retorno do investimento (ROI) realizada mostrou que, embora os custos iniciais possam ser
elevados, os beneficios gerados, como aumento da capacidade instalada e reducdo de custos
operacionais, justificam plenamente a adogao das solucdes propostas.

Por fim, este estudo contribui para o avanco do conhecimento sobre o uso de tecnologias da
Industria 4.0 em processos produtivos, refor¢ando a importancia de solugdes inovadoras que
promovam competitividade, sustentabilidade e qualidade de vida para os trabalhadores. Recomenda-
se a realizacdo de estudos futuros que explorem a integragdo de novas tecnologias emergentes, como
inteligéncia artificial aplicada a gestdo preditiva de processos, para potencializar ainda mais os

resultados obtidos.
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