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RESUMO

A auséncia de rastreabilidade em processos industriais reduz a
capacidade de identificar a origem de falhas, amplia o tempo
necessario para contencao de nao conformidades e favorece a
recorréncia de problemas. Este artigo apresenta a arquitetura
conceitual de uma plataforma integrada de rastreabilidade
industrial destinada a coleta de dados de maquinas, produtos,
mMateriais, processos e inspecdes, com suporte a analise de causa
raiz. Adotou-se uma pesquisa aplicada, de natureza tecnologica,
estruturada segundo principios de Design Science Research. O
desenvolvimento compreendeu a delimitacdao do problema, o
levantamento de requisitos, a modelagem da arquitetura, a
definicao de um modelo unificado de dados e a construcao de
cenarios simulados de avaliacao. A solucao € organizada em trés
pilares: rastreabilidade de maquinas e processos, rastreabilidade de
materiais e produtos e analise de causa raiz apoiada por regras e
Inteligéncia Artificial. Como infraestrutura transversal, foram
definidos controle de acesso baseado em papéis, auditoria,
persisténcia de dados e gestao de integracdes. Em cenario simulado,
a adocao da plataforma reduziu o retrabalho de 15% para 3%, o
consumo adicional de matéria-prima em 15%, o atraso médio de 48
para 12 horas e elevou o Net Promoter Score em 22 pontos. Esses
numeros representam metas hipotéticas para validacao futura, e
nao resultados de implantacao industrial. Conclui-se que a
integracao dos dados em um modelo Unico pode reduzir o tempo
de investigacao, ampliar a rastreabilidade e estruturar analises de
causa raiz mais consistentes.

Palavras-chave: Rastreabilidade industrial; Analise de causa raiz;
Industria 4.0; Inteligéncia Artificial; Gestao da qualidade; Integracao
de dados.



ABSTRACT

The absence of traceability in industrial processes reduces the ability
to identify failure origins, increases the time required to contain
nonconformities, and contributes to recurring problems. This article
presents the conceptual architecture of an integrated industrial
traceability platform designed to collect data from machines,
products, materials, processes, and inspections, supporting root
cause analysis. An applied technological research approach was
adopted, structured according to Design Science Research
principles. The development comprised problem definition,
requirements gathering, architectural modeling, definition of a
unified data model, and construction of simulated evaluation
scenarios. The solution is organized into three pillars: machine and
process traceability, material and product traceability, and root cause
analysis supported by rules and Artificial Intelligence. Role-based
access control, auditing, data persistence, and integration
management were defined as cross-functional infrastructure. In a
simulated scenario, platform adoption reduced rework from 15% to
3%, reduced additional raw material consumption by 15%, reduced
average delays from 48 to 12 hours, and increased the Net Promoter
Score by 22 points. These figures represent hypothetical targets for
future validation rather than results from an industrial
implementation. It is concluded that integrating data into a unified
model can reduce investigation time, improve traceability, and
support more consistent root cause analyses.

Keywords: Industrial traceability; Root cause analysis; Industry 4.0;

Artificial Intelligence; Quality management; Data integration.

1. INTRODUCAO



A rastreabilidade pode ser definida como a capacidade de recuperar
a historia, a aplicagao ou a localizacao de um objeto por meio de
informacodes registradas e identificaveis (ABNT, 2015a). No ambiente
industrial, esse conceito ultrapassa a identificacao do produto
acabado, envolvendo a relacdao entre lotes de matérias-primas,
parametros de processo, equipamentos, operadores, ferramentas,
programas de producao, inspecoes e resultados de qualidade. Dessa
forma, a rastreabilidade constitui um mecanismo de conexao entre
diferentes etapas do processo produtivo, permitindo reconstruir o
histérico de fabricacao e relaciona-lo as condicdes sob as quais

determinado produto foi obtido.

Apesar da relevancia atribuida a rastreabilidade por normas e pela
literatura especializada, ainda sao encontrados ambientes
produtivos nos quais informacdes criticas permanecem distribuidas
entre planilhas eletronicas, registros fisicos, sistemas
departamentais e aplicagdes sem comunicacao adequada entre si.
Essa fragmentacao dificulta a consolidacao das informacdes e
compromete a formacao de uma fonte Unica de dados para
consulta e analise. Nesse contexto, os sistemas de execucao da
manufatura (MES) desempenham papel relevante ao permitir o
acompanhamento dos processos produtivos, o registro de
informacdes operacionais e a integracao de dados relacionados a

fabricacao e a qualidade (Kletti, 2007).

A auséncia dessa integracao pode tornar a investigacao de falhas
dependente da coleta manual de registros e da comparacao entre

informacodes produzidas em diferentes sistemas.

A dificuldade torna-se particularmente evidente diante da

ocorréncia de uma nao conformidade. Nessa situacao, o profissional



responsavel pela qualidade precisa reconstruir o historico do
produto e verificar possiveis relacdes entre as condicdes de
fabricacdo e o desvio observado. Entre as possibilidades de
investigacao encontram-se 0s seis grupos tradicionalmente
associados ao diagrama de causa e efeito: Maquina, Método,
Material, Mao de Obra, Medida e Meio Ambiente (Ishikawa, 1986).
Quando os registros estao dispersos, cada hipotese pode exigir
consultas a diferentes fontes de informacao, tornando o processo de

analise mais demorado e dificultando a correlacao entre variaveis.

A Norma Internacional de Sistema de Gestdao da Qualidade
Especifica para a Industria Automotiva (IATF - 16949:2016), especifica
para organizacdes da cadeia automotiva, estabelece requisitos
relacionados a identificacdao e a rastreabilidade dos produtos,
contribuindo para a contencao e o controle de produtos nao
conformes, embora nao determine uma arquitetura tecnoldgica

unica para sua implementacao (latf, 2016).

Os impactos associados a deficiéncia de rastreabilidade nao se
restringem as atividades do setor da qualidade. A dificuldade de
identificar a origem de uma falha pode resultar em retrabalho,
desperdicio de materiais, bloqueio de lotes, atrasos de entrega,
utilizagcao inadequada da capacidade produtiva e reincidéncia de
problemas. Sob a perspectiva da gestao da qualidade, esses efeitos
podem ser compreendidos no ambito dos custos associados as

falhas e a nao conformidade.

Crosby (1979) destaca a importancia da prevencao dos problemas de
qualidade, enquanto Feigenbaum (1991) aborda a necessidade de
integrar as atividades relacionadas a qualidade as diferentes areas

da organizacao. Assim, os efeitos econdmicos decorrentes das falhas



nao devem ser analisados exclusivamente pelos custos diretos de
INspecao ou correcao, mas também pelas perdas decorrentes da

ocorréncia de nao conformidades ao longo do processo produtivo.

O desenvolvimento da Industria 4.0 ampliou as possibilidades de
rastreabilidade ao possibilitar a aquisicao, o armazenamento e a
integracao de dados provenientes de diferentes pontos do processo
produtivo. Sensores industriais, Internet das Coisas (loT), sistemas de
Execucao de Manufatura (MES), sistemas de Plangjamento de
Recursos Empresariais (ERP), computagcao em nuvem e
mecanismos de integracao vertical e horizontal podem contribuir
para a formacdao de uma infraestrutura capaz de conectar
equipamentos, processos e sistemas de gestao (Hermann; Pentek;

Otto, 2016).

Nesse contexto, o modelo de arquitetura de referéncia RAMI 4.0
propde uma estrutura para organizar diferentes dimensdes da
integracao e da interoperabilidade associadas aos sistemas
industriais, constituindo uma referéncia para a concepgao de

arquiteturas de Industria 4.0 (DIN, 2016).

Entretanto, a simples conexao entre dispositivos nao assegura, por si
sO, a integracao adequada dos dados. A existéncia de diferentes
sistemas, equipamentos e fontes de informacao exige mecanismos
capazes de estabelecer relacdes coerentes entre os registros e seus
respectivos contextos de producao. Dessa forma, uma arquitetura de
rastreabilidade deve considerar nao apenas a aquisicao dos dados,
mas também sua identificacdao, armazenamento, relacionamento,

recuperacao e utilizacao para fins de analise e tomada de decisao.



A perspectiva da Industria 5.0 acrescenta a esse cenario uma
abordagem orientada a colaboragao entre pessoas e sistemas
tecnoldgicos, incorporando principios relacionados a
sustentabilidade, a resiliéncia e ao carater centrado no ser humano

(human-centric) (European Commission, 2021).

A literatura recente também destaca a centralidade humana como
um dos elementos estruturantes dos sistemas de manufatura
associados a Industria 5.0, enfatizando a complementaridade entre
capacidades humanas, tecnologias digitais e sistemas inteligentes
(Zhang et al., 2023). Sob essa perspectiva, sistemas computacionais
podem ampliar a capacidade de interpretacao das informacdes e
apoiar a tomada de decisao, sem necessariamente substituir o
julgamento do especialista. Essa caracteristica € particularmente
relevante na analise de nao conformidades, uma vez que a
identificacao de correlacdes entre variaveis nao implica, por si so, a

determinacao automatica da causa raiz.

Diante desse contexto, este trabalho parte da premissa de que os
dados relacionados a maquinas, materiais, produtos, processos e
qualidade devem ser integrados de forma a permitir sua
recuperacao e correlacao ao longo do ciclo produtivo. O objetivo é
apresentar a arquitetura de uma plataforma integrada de
rastreabilidade destinada a apoiar a investigacao de nao

conformidades e a andlise de causa raiz.

A proposta considera principios de integracao e interoperabilidade
associados a IndUstria 4.0, tomando como referéncia o modelo de
arquitetura RAMI 4.0 (DIN, 2016), além dos requisitos da ABNT NBR

ISO 9001:2015 relacionados a informacao documentada, ao controle



dos processos e a identificacao e rastreabilidade quando aplicaveis
(ABNT, 2015).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA OU REVISAO DA LITERATURA

2.1. Rastreabilidade Industrial

A rastreabilidade industrial corresponde a capacidade de recuperar
a histdria, aplicacao ou localizacao de um produto ou atividade por
meio de informacdes registradas e identificaveis (ABNT, 2015a). Na
gestao da qualidade, a ABNT NBR ISO 9001:2015 estabelece que,
quando a rastreabilidade constitui requisito, a organizacao deve
assegurar a identificacdo adequada dos produtos e manter as

informacdes necessarias para seu acompanhamento (ABNT, 2015b).

Historicamente associada ao controle de qualidade e a necessidade
de identificacao de produtos e componentes, a rastreabilidade
evoluiu com a incorporagao de tecnologias digitais. Na Industria 4.0,
passou a envolver a integracao de informacdes provenientes de
diferentes etapas e sistemas produtivos, permitindo acompanhar
mMateriais, processos, equipamentos e resultados de qualidade ao

longo da cadeia de valor (Hermann; Pentek; Otto, 2016).

Nesse contexto, distingue-se a rastreabilidade interna, limitada aos
processos sob controle da organizacao, da externa, que envolve
fornecedores, distribuidores e demais participantes da cadeia de
suprimentos. Também pode apresentar diferentes niveis de
granularidade, desde o acompanhamento por produto ou lote até a

rastreabilidade unitaria.

2.2. Rastreabilidade e Normas Regulatérias



A rastreabilidade é contemplada por diferentes normas de gestao e
requisitos setoriais. A ISO 9001.2015 estabelece requisitos
relacionados a identificacao e rastreabilidade quando aplicaveis,
engquanto a IATF 16949:2016 apresenta requisitos adicionais para a
industria automotiva. Outros setores possuem normas especificas,

como a ABNT NBR ISO 22000 para seguranca de alimentos.

Embora essas normas estabelecam os resultados esperados, em
geral nao determinam uma arquitetura tecnologica especifica para
implementacao da rastreabilidade. Essa caracteristica cria um
espaco de decisao para as organizacdes quanto a integracao de
sistemas, modelos de dados, mecanismos de armazenamento e

formas de recuperacao das informacdes.

2.3. Barreiras a Rastreabilidade Efetiva

Entre as principais barreiras a rastreabilidade encontram-se a
fragmentacao das informacdes em diferentes sistemas, a utilizacao
de registros manuais, a incompatibilidade semantica entre fontes de
dados e os custos associados a implantacao e manutencao das
solucdes. Em ambientes industriais, dados de producao, estoque,
qualidade, manutencao e sensores podem permanecer distribuidos
em sistemas distintos, com diferentes identificadores, formatos e

granularidades temporais.

Essa fragmentacao dificulta a reconstrucao do histérico do produto
e aumenta a dependéncia de intervencdes manuais. A auséncia de
modelos de dados compartilhados também pode impedir a
correlacao automatica entre eventos, materiais, equipamentos e

resultados de qualidade. Dessa forma, a efetividade da



rastreabilidade depende ndao apenas da existéncia de registros, mas

da capacidade de relaciona-los de maneira consistente.

2.4, Custo da Nao Conformidade e da Falta de Rastreabilidade

Os custos da qualidade podem ser classificados em prevencao,
avaliacao, falhas internas e falhas externas (Crosby, 1979;
Feigenbaum, 1991; Juran; Gryna, 1993). A falta de rastreabilidade pode
ampliar principalmente os custos relacionados as falhas, uma vez
que dificulta a delimitacao do escopo das nao conformidades e

prolonga as investigacoes.

Entre os principais efeitos estao retrabalho, descarte, bloqueio de
lotes, atrasos de entrega, reducao da capacidade produtiva e
reincidéncia de falhas. Parte desses custos permanece distribuida
entre diferentes setores e centros de custo, dificultando sua
mensuracao como consequéncia direta da deficiéncia de
rastreabilidade. Por isso, indicadores de tempo de investigacao,
extensao dos lotes blogueados, retrabalho, descarte e custos
associados as falhas sao relevantes para avaliar o impacto

econdmico da solucgao.

2.5. Analise de Causa Raiz e Diagrama de Ishikawa

A analise de causa raiz (RCA) constitui uma abordagem sistematica
para identificar as causas fundamentais de eventos indesejados e
reduzir sua recorréncia. O processo envolve, de modo geral, a
deteccao do problema, contencao, coleta e analise de evidéncias,
implementacao de acdes corretivas e verificacao da eficacia das

medidas adotadas (Okes, 2009).



Entre as ferramentas utilizadas encontram-se os 5 Porqués, o
Diagrama de Pareto, a FMEA e o Diagrama de Ishikawa. Este ultimo
organiza as causas potenciais de um problema em categorias
analiticas, tradicionalmente representadas pelos seis fatores:
Maquina, Método, Material, Mao de Obra, Medida e Meio Ambiente
(Ishikawa, 1986).

A relacao entre rastreabilidade e RCA é direta: a rastreabilidade
fornece as evidéncias necessarias a investigacao, enquanto a RCA
permite identificar quais informacdes sao relevantes para
compreender uma falha. Assim, quanto maior a integracao e a
qualidade dos dados disponiveis, maior tende a ser a capacidade de

realizar investigacdes fundamentadas em evidéncias.

2.6. Sistemas de Informacgao Industrial

Os sistemas industriais desempenham funcdes complementares na
formacao do histérico produtivo. Os sistemas MES concentram
informacdes relacionadas a execucao da producao, permitindo
registrar ordens, eventos, parametros e genealogia dos produtos

(Kletti, 2007).

Os sistemas ERP concentram informacdes administrativas,
comerciais e logisticas, como compras, estoques, fornecedores e
movimentacdes de materiais (Davenport, 1998). Os sistemas QMS,
por sua vez, armazenam informacdes relacionadas a qualidade,

inspecdes, nao conformidades e acdes corretivas.

A utilizacao isolada desses sistemas produz lacunas na reconstrug¢ao
do histoérico. A integracao ERP-MES-QMS, associada aos dados de
sensores e sistemas de manutencao, permite relacionar materiais,

processos, equipamentos e resultados de qualidade. Nesse contexto,



o conceito de fonte uUnica de verdade (Single Source of Truth)
representa a necessidade de estabelecer uma visao logica e

consistente dos dados, independentemente de sua origem.

2.7. Industria 4.0 e Tecnologias Habilitadoras

A Industria 4.0 caracteriza-se pela integracao entre tecnologias
digitais e sistemas de manufatura, buscando maior conectividade,
flexibilidade e capacidade de decisdao. Entre seus principios
destacam-se as integracdes vertical, horizontal e ponta a ponta
(Hermann; Pentek; Otto, 2016). O modelo RAMI 4.0, definido pela DIN
SPEC 91345, fornece uma referéncia arquitetural para organizacao e

integracgao de sistemas industriais (DIN, 2016).

Nesse contexto, tecnologias como Internet das Coisas Industrial
(IloT), sensores, computacao em nuvem e edge computing
possibilitam a coleta e o processamento de dados em diferentes
niveis do processo produtivo. Protocolos e padrdes industriais, como
OPC UA e ISA-95, contribuem para a interoperabilidade e

organizacao das informacades.

O Digital Twin amplia essas possibilidades ao representar
virtualmente ativos, processos ou sistemas fisicos, permitindo
relacionar seu comportamento a dados obtidos do ambiente
produtivo (Tao et al, 2019). O Blockchain também pode ser utilizado
em aplicacdes de rastreabilidade nas quais a integridade e a
confiabilidade dos registros sejam relevantes (Saberi et al.,, 2019).
Entretanto, essas tecnologias nao eliminam problemas de
qualidade, semantica ou governanca dos dados e devem ser
utilizadas de acordo com as necessidades especificas da arquitetura

proposta.



2.8. Industria 5.0 e Colaboragao Humano-Sistema

A Industria 5.0 complementa a perspectiva tecnoldgica da Industria
4.0 ao enfatizar trés dimensodes: humanocentrismo, sustentabilidade
e resiliéncia (European Commission, 2021). No contexto da
rastreabilidade e da analise de causa raiz, essa abordagem reforca a
importancia da interacao entre sistemas inteligentes e especialistas

humanos.

Sistemas integrados podem organizar grandes volumes de dados,
identificar padrdes e apoiar a investigacao, mas a interpretacao das
evidéncias e a decisdao sobre acdes corretivas permanecem
dependentes do conhecimento técnico e do contexto do processo.
Assim, a plataforma de rastreabilidade deve atuar como ferramenta
de suporte a decisao, preservando a autonomia e a responsabilidade

do especialista.

2.9. Integracao de Dados e Modelo Unificado

A integracao de dados industriais pode utilizar arquiteturas ETL ou
ELT, associadas a mecanismos de interoperabilidade, normalizacao e
enriguecimento das informacdes. Um pipeline de rastreabilidade
deve permitir a ingestao de dados provenientes de MES, ERP, QMS,
sensores e outros sistemas, transformando-os em informacdes

relacionadas e contextualizadas.

Nesse processo, a correlagao temporal e genealdgica € fundamental.
Cada evento produtivo deve poder ser relacionado ao material
utilizado, equipamento, operador, método, instrumento de medicao
e condicdes ambientais correspondentes. A partir dessa estrutura,

propde-se um modelo unificado orientado pelo Diagrama de



Ishikawa, no qual os dados sao organizados segundo os fatores

Maquina, Método, Material, Mao de Obra, Medida e Meio Ambiente.

Essa abordagem constitui a base conceitual da arquitetura proposta
neste trabalho, pois transforma a rastreabilidade de um mecanismo
de consulta histérica em uma estrutura de apoio a investigacao de

nao conformidades e a analise de causa raiz.

2.10. Indicadores de Desempenho

A avaliagcao de uma plataforma de rastreabilidade deve considerar
indicadores de eficacia, impacto operacional e desempenho
tecnoldgico. Entre os principais indicadores estao o tempo médio de
investigacao de nao conformidades, a cobertura da rastreabilidade e

a taxa de identificacao de causas raiz.

Também podem ser avaliados a reducao de retrabalho e descarte, o
tempo de contencao de lotes e os custos associados as falhas. Do
ponto de vista tecnolodgico, destacam-se a laténcia de ingestao e
consulta, a disponibilidade e integridade dos dados, a escalabilidade

e a interoperabilidade da plataforma.

Esses indicadores permitem avaliar ndao apenas se os dados estao
disponiveis, mas se sua integracao efetivamente contribui para
reduzir o tempo de investigacao, ampliar a precisao da analise e

melhorar os resultados operacionais.

3. METODOLOGIA

3.1. Delineamento da Pesquisa



O estudo caracteriza-se como pesquisa aplicada, de natureza
tecnoldgica, com abordagem qualitativa e elementos quantitativos
descritivos. A conducao segue principios de Design Science
Research, pois tem como produto um artefato: a arquitetura
conceitual de uma plataforma integrada de rastreabilidade. O

trabalho foi estruturado em cinco etapas:

1. Identificacao do problema e de seus impactos.

2. Levantamento dos requisitos da plataforma.

3. Modelagem da arquitetura e do fluxo de rastreabilidade.

4. Definicao do modelo unificado de dados.

5. Construgao de cenarios simulados e indicadores de avaliagao.

A proposta nao foi implantada em uma linha industrial real. Assim,
0s resultados quantitativos apresentados representam cenarios
hipotéticos, elaborados para demonstrar como a solucao devera ser

avaliada posteriormente.

3.2. Requisitos da Solugao

Foram definidos requisitos funcionais (Quadro 1) e nao funcionais

(Quadro 2) para orientar a arquitetura.

Quadro 1. Requisitos funcionais.

Cddigo Requisito

RFO1 Cadastrar maquinas, produtos, materiais, operacdes e
usuarios



RFO2 Identificar produtos e lotes em cada etapa do processo

RFO3 Coletar parametros e estados das maquinas

RFO4 Associar dados de processo a ordem e ao produto
RFO5 Registrar resultados de inspec¢ao e nao conformidades
RFO6 Recuperar a genealogia completa do produto

RFO7 Correlacionar falhas com os fatores do Ishikawa 6M
RFO8 Emitir alertas para desvios de processo

RFO9 Registrar acdes de contencao, correcao e prevengao
RF10 Gerar trilha de auditoria das operacdes

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Quadro 2. Requisitos nao funcionais.

Cédigo Requisito

RNFO1 Controle de acesso baseado em papéis

RNFO2 Integridade e persisténcia dos registros

RNFO3 Marcagao temporal sincronizada

RNFO4 Disponibilidade para consulta operacional

RNFO5 Escalabilidade para multiplas linhas

RNFO6 Interoperabilidade com MES, ERP e equipamentos
RNFO7 Explicabilidade das recomendacdes de |IA

RNFO8 Protecao dos dados pessoais e industriais

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).



3.3. Arquitetura da Plataforma

A solucao foi organizada em trés pilares funcionais:

1. Rastreabilidade de maquinas e processos: coleta parametros,

alarmes, ciclos, estados e intervencgoes.

2. Rastreabilidade de materiais e produtos: constroi a genealogia

entre fornecedores, lotes, ordens, operacdes e produtos.

3. Anadlise de causa raiz: correlaciona os registros, organiza

evidéncias segundo o Ishikawa 6M e prioriza hipodteses.

Os pilares compartilham uma infraestrutura transversal formada por
persisténcia, auditoria, controle de acesso, gestao de integracdes e

catalogo mestre, conforme a Figura 1.

Figura 1. Arquitetura conceitual da plataforma integrada de

rastreabilidade.

Arquitetura Conceitual da Plataforma Integrada de Rastreabilidade
Sensores / llaT MES ERP QMs Manutengao Inspecées

¥ ¥ + +

Validagao humana

Produtos © serializacio

1A explicavel

Ordens de predugac

Regras de inferéncia

Priorizagac de hipéteses

Correlacée Ishikawa 6M

Persisténcia de
dados integragdes

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).



3.4. Pipeline de Integracao

A coleta de dados deve ocorrer proxima a origem. Controladores,
sensores, equipamentos de inspecao e sistemas corporativos enviam
eventos para uma camada de integracao. Os dados sao validados,
contextualizados e armazenados antes de serem utilizados por

painéis, alertas e modelos analiticos, conforme apresentado na

Figura 2.

Figura 2. Pipeline de coleta, contextualizacdo e analise.

FONTES DE DADOS COLETA VALIDAGCAO CONTEXTUALIZAGAO ARMAZENAMENTO UTILIZAGAO

Controladores, Sensores,
Inspegdes, MES, ERP, QMS

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

3.5, Modelo Unificado de Dados

O modelo foi estruturado em torno de entidades capazes de

representar a genealogia do produto e as condi¢cdes do processo,

conforme o Quadro 3.

Quadro 3. Modelo unificado de dados.

Entidade Funcao principal

Produto Representar o item rastreado por lote ou numero
de série

Ordem de Vincular produto, quantidade, roteiro e periodo

producao

Material Registrar lote, fornecedor e consumo



Operagao
Maquina

Parametro

Inspecao

Nao conformidade

Usuario

Acao

Representar cada etapa executada no produto
Identificar o recurso e seu histérico operacional

Armazenar valor, unidade, limite e instante de
coleta

Registrar medic¢des e decisao de conformidade

Representar o desvio e os itens potencialmente
afetados

Identificar o responsavel por operacdes e decisdes

Registrar conten¢ao, correcao e acao preventiva

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

A Figura 3 apresenta os relacionamentos principais entre essas

entidades, evidenciando como a ordem de producao articula

materiais, opera¢cdes, mMaquinas, parametros e resultados de

Inspecao.

Figura 3. Relacionamentos principais do modelo de dados.

Usudrio /
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compree
Producdo . R I
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Méaquina

—_—

Parédmetro

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).



3.6. Fluxo de Rastreamento do Produto

Cada unidade ou lote recebe um identificador, associado a ordem
de producao. Em cada operacao, o sistema registra 0s recursos,
materiais, parametros e resultados de inspecdo. Essa cadeia produz
a genealogia necessaria para analises posteriores, conforme a Figura

4.

Figura 4. Fluxo de rastreamento ao longo da producao.

Recebimento do material

1

Identificacao do lote

1

Vinculagéo a ordem de produgao

1

Inicio da operagao

1
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e parametros

1

Inspecao da caracteristica

Resultado
conforme?

Bloqueio do
produto ou lote

: . Abertura de
Liberacao para ndo conformidade
préxima etapa

Andlise de

causa raiz

Expedicdo com
histdrico rastredvel

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

3.7. Fluxo de Analise de Causa Raiz



A analise inicia-se com uma nao conformidade e com a definicao do
universo de produtos potencialmente afetados. Em seguida, o
sistema recupera 0s registros relacionados aos seis grupos do
Ishikawa, compara unidades conformes e nao conformes e prioriza
hipdteses. A Figura 5 representa esse fluxo de investigacao apoiada

por dados e Inteligéncia Artificial.

Figura 5. Fluxo de investigacdo apoiada por dados e |A.
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)
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)

Encerramento e
aprendizado histérico

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).



3.8. Uso da Inteligéncia Artificial

A |A proposta atua como camada auxiliar, e nao como autoridade

auténoma. Suas funcdes incluem:

Detectar padroes anormais em séries temporais.

Comparar populacdes de produtos conformes e nao conformes.

Identificar varidveis associadas a ocorréncia de defeitos.

Classificar hipdteses conforme relevancia e evidéncia

disponivel.

Recuperar casos historicos semelhantes.

Sugerir verificagcdes adicionais ao especialista.

Cada recomendacao deve exibir os dados utilizados, a confianca

estimada e as limitacdes conhecidas. Nenhuma disposicao de

produto ou alteragao automatica de processo deve ocorrer sem

regra previamente autorizada ou validagao humana.

3.9. Procedimento de Avaliacao Futura

A avaliacao em ambiente produtivo devera comparar periodos

anteriores e posteriores a implantacao, controlando diferencas de

volume e mix de producao. Recomenda-se um estudo piloto em

uma linha, seguido da expansao gradual. Os indicadores propostos

estao listados no Quadro 4:

Quadro 4. Indicadores



Indicador
Taxa de retrabalho
Taxa de sucata

Tempo de investigacao

Tempo de contencao
Recorréncia

Completude do
rastreio

Precisao dos alertas

Custo da nao
qualidade

Calculo
Unidades retrabalhadas / unidades produzidas
Unidades descartadas / unidades produzidas

Encerramento da causa - abertura da
ocorréncia

Bloqueio completo - deteccao da falha
Falhas repetidas / falhas encerradas

Registros completos / operacdes realizadas

Alertas confirmados / alertas emitidos

Soma dos custos de falha interna e externa

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2026.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES OU ANALISE DOS DADOS

4.1. Impactos da Auséncia de Rastreabilidade

A arquitetura proposta permite organizar os impactos da falta de

rastreabilidade em quatro grupos principais:

e Financeiros: retrabalho, sucata, garantia, fretes emergenciais e

perda de material.

e Operacionais: parada de linha, bloqueio excessivo de lotes e

atraso na liberacao.

e Analiticos: investigacdes demoradas, hipéteses nao verificaveis

e reincidéncia.



o Comerciais: reclamacodes, perda de confianca e reducao da

satisfacao do cliente.

O efeito mais critico ndao € necessariamente a ocorréncia inicial do
defeito, mas a incapacidade de delimitar sua extensao. Sem
genealogia confidvel, a empresa tende a bloquear uma quantidade
maior de produtos do que o necessario ou, no sentido oposto, liberar

produtos potencialmente afetados.

4.2. Funcionamento Esperado dos Trés Pilares

e O primeiro pilar fornece visibilidade sobre parametros, estados
e intervencdes das maquinas. Seu objetivo é registrar as

condicdes reais sob as quais cada unidade foi processada.

e O segundo pilar associa materiais, ordens e produtos em uma
genealogia navegavel. A partir de um produto defeituoso,
torna-se possivel identificar os lotes de insumos utilizados; a
partir de um lote suspeito, torna-se possivel localizar todos os

produtos que o consumiram.

e O terceiro pilar transforma essa base histdérica em evidéncias
para a investigacao. Em vez de iniciar a analise apenas com
uma reuniao e um diagrama em branco, o profissional recebe

hipoteses associadas a dados verificaveis.

Dessa forma, a arquitetura articula os trés pilares em um ciclo
continuo de registro, correlacao e aprendizado, coerente com a
perspectiva human-centric da Industria 5.0 (European Commission,
2021; Zhang et al,, 2023), na qual a decisao final permanece com o

especialista.



4.3. Cenario Quantitativo Simulado

Para demonstrar a aplicagao dos indicadores, foi construido um
cenario hipotético de comparacao entre uma situag¢ao inicial e uma
situagcao posterior a implantagcdao. Os valores nao representam

medicao em fabrica e estao sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1. Cenario quantitativo simulado dos indicadores.

Indicador Situacao Cendrio com Variagao
inicial rastreabilidade
Retrabalho 15% 3% -12 pontos
percentuais
Consumo adicional 100% da 85% da -15%
de matéria-prima referéncia referéncia
Atraso médio 48 h 12h -75%
NPS 52 pontos 74 pontos +22 pontos
Tempo médio de 16 h 4 h -75%
investigacao
Completude dos 60% 95% +35 pontos

registros percentuais

Fonte: Cenario hipotético elaborado pelos autores (2026).

Os valores reforcam que os maiores ganhos potenciais concentram-
se no tempo de investigacao e no atraso médio, ambos reduzidos
em 75%, e na completude dos registros, que passa a sustentar todas
as demais analises. A melhoria do NPS, por sua vez, indica que 0s
efeitos internos da rastreabilidade tendem a se propagar para a

percepcao do cliente,



4.4, Grafico Comparativo Normalizado

Como os indicadores possuem unidades diferentes, a Figura 6 utiliza
uma escala normalizada, atribuindo 100 a situacao inicial para os

indicadores em que valores menores representam melhor

desempenho.

Figura 6. Comparacdo normalizada dos indicadores operacionais.

120
[0 Situacao inicial
Il Cenario com rastreabilidade

100 v

80 -

60 1

40~

20

Indice normalizado (situacao inicial = 100)

Retrabalho Consumo adicional Atraso medio Tempo medio de
de materia-prima investigacao

Fonte: Cenario hipotético elaborado pelos autores (2026).

O indice de retrabalho foi reduzido de 100 para 20 porque a taxa
simulada passou de 15% para 3%. Atrasos e tempo de investigacao
foram reduzidos para 25, representando uma diminui¢cao de 75%. O
consumo adicional de matéria-prima apresentou reducao mais
moderada, de 15%, coerente com o fato de que parte do desperdicio
decorre de fatores que a rastreabilidade nao elimina por completo,
como Vvariacdes naturais de processo. A leitura normalizada
evidencia que os ganhos nao sao homogéneos: eles se concentram

nas atividades diretamente dependentes da disponibilidade de

informacao.

4.5. Evolucao Hipotética do Retrabalho



Para evitar uma comparacao limitada a apenas dois pontos, foi
estruturada uma evolucao simulada de seis periodos apds a

implantacao, apresentada na Figura 7.

Figura 7. Evolucdo hipotética do retrabalho ao longo de seis

periodos.
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Fonte: Cenario hipotético elaborado pelos autores (2026).

A reducdo progressiva representa o comportamento esperado de
uma implantacao gradual. Nos primeiros periodos, os dados tornam-
se disponiveis, mas a organizacao ainda precisa ajustar cadastros,
regras e procedimentos. Os ganhos aumentam a medida que as
acoes corretivas passam a utilizar o histérico consolidado. Essa curva
de amadurecimento sugere que a avaliagcao de uma plataforma de
rastreabilidade nao deve ser feita imediatamente apods a
implantacao, mas ao longo de um horizonte que permita a

estabilizacao dos processos e a incorporac¢ao das licdes aprendidas.

4.6. Analise do Tempo de Investigacao

O tempo de investigacao foi decomposto em quatro atividades para

demonstrar onde a rastreabilidade pode gerar economia, conforme
a Tabela 2.

Tabela 2. Decomposicao do tempo de investigacao.



Atividade
Localizacao dos registros
Consolidacao das informacoes
Analise das hipoteses
Elaboracao do relatdrio

Total

Processo manual

5h

4 h

5h

2h

16 h

Processo integrado
05h
0,5h
2h
1h

4 h

Fonte: Cenario hipotético elaborado pelos autores (2026).

A principal reducao ocorre na busca e na consolidacao dos registros.

A plataforma nao elimina a necessidade de analise técnica, mas

permite que o especialista dedique maior parcela do tempo a

interpretacao das evidéncias.

4.7. Comparacao Entre o Processo Atual e o Processo Proposto

O Quadro 5 compara, etapa a etapa, o0 processo sem integracao e o

processo proposto, evidenciando a transi¢cao de atividades baseadas

em busca manual para atividades apoiadas por dados consolidados.

Quadro 5. Comparacao entre o processo atual e o0 processo

proposto.
Etapa Processo sem integracao
Coleta Busca em planilhas e
formularios
Genealogia Reconstruida manualmente
Ishikawa Baseado em hipoteses iniciais

Processo proposto

Recuperagao automatica

Gerada pelo sistema

Alimentado por
evidéncias



Priorizacdo Dependente da experiéncia Apoiada por regras e IA

individual
Contencao Abrangente e demorada Direcionada aos itens
afetados
Auditoria Registros distribuidos Histérico Unico

Aprendizad Casos encerrados e dispersos Base historica reutilizavel
o

Fonte: Cenario hipotético elaborado pelos autores (20206).

A leitura do Quadro 5 refor¢ca que a contribuicdo da arquitetura nao
se limita a acelerar tarefas isoladas, mas a alterar a natureza do
processo de investigacao: de um trabalho reativo e dependente de
memoaria individual para um processo estruturado, auditavel e

cumulativo.

4.8. Beneficios Esperados

Os beneficios da arquitetura podem ser classificados em trés niveis.

e« No nivel operacional, espera-se reduzir buscas manuais, tempo

de contencao, retrabalho e bloqueios desnecessarios.

e« No nivel gerencial, a plataforma consolida indicadores de custo

da ndao qualidade e recorréncia.

e NoO nivel estratégico, forma-se uma base histérica capaz de
apoiar manutencao preditiva, otimizacao de processo e gestao

do conhecimento.

A visualizacdo em planta baixa 3D pode ser incorporada como

camada complementar, desde que tenha finalidade operacional



clara. Alertas podem ser posicionados sobre maquinas ou areas,
facilitando a localizacao de concentracdes de falhas. Essa interface
nao substitui o mMmodelo analitico; apenas apresenta espacialmente

resultados previamente calculados.

4.9. Riscos e Limitacgoes

A solucao possui limitagdes técnicas e organizacionais. A primeira €
a qualidade do dado de origem. Um sistema integrado nao corrige
automaticamente identificadores incorretos, sensores descalibrados

Ou registros omitidos.

A segunda €& a heterogeneidade dos equipamentos. Maquinas
legadas podem exigir adaptadores especificos, coleta indireta ou
entradas manuais. A terceira € o risco de interpretar correlacdes

produzidas pela IA como causas confirmadas.

A quarta limitacao € metodoldgica: os resultados quantitativos deste
artigo sao simulados. A eficacia precisa ser confirmada por
implantacao controlada, medicao de linha de base e comparacao
posterior. Também devem ser considerados seguranca cibernética,
segregacao de funcdes, protecao de propriedade intelectual e

privacidade de dados relacionados aos trabalhadores.

5. CONCLUSAO/CONSIDERAGCOES FINAIS

Este estudo apresentou a arquitetura conceitual de uma plataforma
integrada de rastreabilidade industrial destinada a reunir
informacdées de maquinas, processos, materiais, produtos e
qualidade em uma estrutura unificada para apoio a investigacao de
nao conformidades e a analise de causa raiz. A proposta foi

desenvolvida a partir dos principios de integracao e



interoperabilidade associados a Industria 4.0, incorporando também

a perspectiva humanocéntrica da Industria 5.0.

A principal contribuicao da arquitetura consiste na articulacao de
trés pilares complementares: rastreabilidade de maquinas e
processos; rastreabilidade de materiais e produtos; e analise de
causa raiz apoiada por regras e recursos de Inteligéncia Artificial. A
integracao desses elementos permite estruturar a genealogia dos
produtos e relacionar eventos produtivos, materiais, equipamentos,
parametros, inspecdes e nao conformidades, criando uma base de
informacdes capaz de apoiar investigacdes fundamentadas em

evidéncias.

A proposta também evidencia que a rastreabilidade nao deve ser
compreendida apenas como um mecanismo de recuperacao do
histérico de fabricacdao. Quando associada a um modelo de dados
integrado, ela pode constituir uma infraestrutura para analise,
auditoria, aprendizagem organizacional e apoio a tomada de
decisao. Nesse sentido, a integracao entre sistemas MES, ERP, QMS,
equipamentos e demais fontes de dados pode reduzir a
dependéncia de consultas manuais e facilitar a reconstrucao do

historico necessario a analise de falhas.

Os cenarios quantitativos apresentados indicaram reducdes
simuladas no retrabalho, no atraso médio e no tempo de
investigacao, além de melhoria na completude dos registros e
reducao do consumo adicional de matéria-prima. Entretanto, esses
valores foram construidos exclusivamente para demonstrar a
aplicacao dos indicadores propostos e, portanto, nao devem ser
interpretados como evidéncias de desempenho obtidas em

ambiente industrial. A efetividade da arquitetura somente podera



ser estabelecida mediante implantacao controlada, definicao de
uma linha de base, acompanhamento longitudinal e comparacao

dos indicadores antes e apds a implementacao.

Outro aspecto relevante refere-se a utilizacao da Inteligéncia
Artificial. No modelo proposto, a IA desempenha fun¢ao de apoio a
analise, podendo identificar padrbes, comparar conjuntos de dados,
recuperar casos semelhantes e auxiliar na priorizacao de hipoteses.
A determinacgao da causa raiz, contudo, permanece condicionada a
analise das evidéncias e a validacao do especialista. Essa condicao é
fundamental para evitar que associacdes estatisticas ou correlacdes

sejam interpretadas automaticamente como relacdes causais.

Entre as principais limitacdes identificadas estdao a dependéncia da
qualidade dos dados de origem, a heterogeneidade de
equipamentos e  sistemas legados, os requisitos  de
interoperabilidade, a necessidade de governanca dos dados e os
riscos relacionados a seguranca cibernética, a protecao de
informacdes industriais e a privacidade. Dessa forma, a implantacao
de uma plataforma dessa natureza exige nao apenas infraestrutura
tecnoldgica, mas também padronizacao de identificadores,

procedimentos, responsabilidades e critérios de validacao.

Como continuidade da pesquisa, recomenda-se o desenvolvimento
de um protétipo funcional e sua aplicacao em uma linha de
producao, inicialmente em escala piloto. Essa etapa devera
contemplar a integracao progressiva com sistemas MES, ERP e QMS,
equipamentos industriais e fontes de dados de qualidade, bem
como a validacao dos indicadores de desempenho definidos neste
estudo. Recomenda-se ainda avaliar a completude e confiabilidade

dos dados, o tempo de investigacao, a taxa de recorréncia das nao



conformidades, o tempo de contencao, os custos da nao qualidade e

a precisao dos alertas e hipdteses gerados pelo sistema.

Assim, a arquitetura proposta constitui uma base conceitual para o
desenvolvimento de solucdes de rastreabilidade orientadas nao
apenas a recuperacao de informacdes, mas a transformacao dos
dados produtivos em evidéncias estruturadas para investigacao e
melhoria dos processos. A validacao em ambiente industrial sera a
etapa necessaria para verificar em que medida os beneficios

projetados se confirmam em condicdes reais de producao.
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