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ARTIGO ORIGINAL

RESUMO

A Industria 4.0 tem impulsionado a transformacado dos sistemas produtivos por meio da
integracdo entre automacdo, digitalizacdo e inovacdo tecnoldgica, visando elevar a
eficiéncia operacional e a competitividade das organizacGes. Nesse contexto, a
etiquetagem de produtos desempenha papel fundamental para a rastreabilidade,
padronizacdo e controle dos processos industriais. Entretanto, quando executada
manualmente, essa atividade pode ocasionar falhas operacionais, retrabalho,
inconsisténcias e reducdo da produtividade. Diante desse cenario, este estudo teve
como objetivo analisar os impactos da implementacdo de um dispensador automatico
de etiquetas na eficiéncia operacional de um processo produtivo em uma empresa do
Polo Industrial de Manaus, a luz dos principios da Industria 4.0. Metodologicamente, a
pesquisa caracteriza-se como aplicada, de abordagem quali-quantitativa, com objetivos
exploratdrios e descritivos, utilizando pesquisa bibliografica, estudo de caso e
observacdo direta do processo analisado. A avaliacdo foi realizada por meio da
comparagado entre os cendrios manual e automatizado, considerando indicadores como
tempo de ciclo, produtividade, taxa de erros, retrabalho padronizagao, disponibilidade
e eficiéncia operacional. Os resultados evidenciaram melhorias significativas no
desempenho do processo, destacando-se a reducao de falhas operacionais, o aumento
da produtividade, a diminuicdo do retrabalho e a maior padronizacdo das operacdes.
Conclui-se que a automacao da etiquetagem, por meio do dispensador automatico de
etiquetas, constitui uma solucdo tecnolégica inovadora capaz de contribuir para a
modernizacdo industrial, a melhoria continua dos processos e o fortalecimento da
competitividade organizacional.

Palavras-chave: Industria 4.0, automagao industrial, inovagao tecnolégica, dispensador
automatico de etiquetas.
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ABSTRACT

Industry 4.0 has driven the transformation of production systems through the
integration of automation, digitization, and technological innovation, with the aim of
increasing organizations’ operational efficiency and competitiveness. In this context,
product labeling plays a fundamental role in the traceability, standardization, and
control of industrial processes. However, when performed manually, this activity can
lead to operational errors, rework, inconsistencies, and reduced productivity. Given this
scenario, this study aimed to analyze the impacts of implementing an automatic label
dispenser on the operational efficiency of a production process at a company in the
Manaus Industrial Hub, in light of the principles of Industry 4.0. Methodologically, the
research is classified as applied, employing a qualitative-quantitative approach with
exploratory and descriptive objectives, utilizing literature review, case study, and direct
observation of the analyzed process. The evaluation was conducted by comparing the
manual and automated scenarios, considering indicators such as cycle time,
productivity, error rate, rework, standardization, availability, and operational efficiency.
The results showed significant improvements in process performance, notably a
reduction in operational failures, increased productivity, decreased rework, and greater
standardization of operations. It is concluded that automation

Keywords: Industry 4.0, industrial automation, technological innovation, automatic
label dispenser.
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1 INTRODUCAO

A transformacdo digital impulsionada pelos principios da Industria 4.0 tem
redefinido os modelos produtivos industriais, promovendo a integragdo entre sistemas
fisicos e digitais, a automacado de processos e o uso intensivo de tecnologias avancadas
com foco no aumento da eficiéncia operacional e da competitividade. Nesse contexto,
as organizacOes industriais sdo desafiadas a modernizar seus processos produtivos,
buscando solug¢bes inovadoras capazes de reduzir falhas operacionais, custos e
variabilidade, ao mesmo tempo em que elevam a qualidade e a padronizacdo das
operagoes.

Dentre os diversos processos presentes no ambiente industrial, a etiquetagem
de produtos assume papel estratégico, especialmente no que se refere a
rastreabilidade, controle de estoque, padronizacdo operacional e atendimento a
requisitos normativos e de qualidade. No entanto, observa-se que, mesmo em
ambientes alinhados aos conceitos da Industria 4.0, a etiquetagem ainda é
frequentemente realizada de forma manual, tornando-se suscetivel a falhas humanas,
retrabalho e reduc¢do da produtividade. Essa realidade evidencia uma lacuna entre o
potencial da automacdo industrial e a pratica operacional adotada em determinadas
etapas do processo produtivo.

Diante desse cendrio, este estudo tem como tema a utilizacdo de dispensadores
automaticos de etiquetas como solugdo inovadora na Industria 4.0, delimitando-se a
analise dos impactos dessa tecnologia na eficiéncia operacional de processos
industriais. A pesquisa busca responder a seguinte questdo: Como a automacdo por
meio de dispensadores automaticos de etiquetas impacta a eficiéncia operacional e a
reducdo de erros em processos produtivos no contexto da Industria 4.0?

Para responder a essa problemadtica, o objetivo geral do estudo consiste em
analisar os impactos da implementacdo de um dispensador automatico de etiquetas
na eficiéncia operacional de processos industriais, considerando os principios da
Industria 4.0. Como objetivos especificos, pretende-se: identificar os beneficios da
automacao do processo de etiquetagem; avaliar o impacto da solugdao em indicadores
de desempenho operacional, tais como produtividade, padronizacdao e reducdo de

erros; e propor um modelo de aplicacdo tecnoldgica para a automacado da etiquetagem
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em ambientes industriais.

A justificativa do estudo fundamenta-se na crescente necessidade das
organizacoes industriais de adotarem soluc¢des automatizadas que contribuam para a
melhoria continua dos processos, o aumento da produtividade e o fortalecimento da
competitividade. A automacdo da etiquetagem, por meio do desenvolvimento e
aplicagdo de um dispensador automatico de etiquetas, apresenta relevancia pratica e
aplicabilidade direta no setor industrial, configurando-se como uma alternativa viavel
para a modernizagdo dos sistemas produtivos e para a mitigacdo de falhas
operacionais.

Como hipdtese de pesquisa, considera-se que a implementacdo de um
dispensador automatico de etiquetas contribui significativamente para o aumento da
eficiéncia operacional e para a reducdo de erros nos processos produtivos. As
principais varidveis analisadas relacionam-se a automag¢do do processo de
etiquetagem, a produtividade, a padronizacdo operacional e a ocorréncia de falhas.

Do ponto de vista metodoldgico, o trabalho caracteriza-se como uma pesquisa
aplicada, com abordagem qualitativa e quantitativa, fundamentada na andlise de
indicadores de desempenho operacional e na avaliagdo dos impactos da automacao
do processo de etiquetagem. O referencial tedrico que sustenta o estudo baseia-se em
conceitos de inovacdao e competitividade, Industria 4.0, automacdo industrial e
desenvolvimento de produtos tecnolégicos, os quais fornecem a base conceitual
necessaria para a analise proposta.

Além desta introducgao, o trabalho esta estruturado em seg¢des que abordam o
referencial tedrico relacionado aos principais conceitos do estudo, a metodologia
empregada, a descricdo e anadlise da solugdo proposta, bem como a apresentacgao e
discussdo dos resultados obtidos. Por fim, sdo apresentadas as consideragdes finais,
destacando as contribuicdes do estudo, suas limitacdes e sugestdes para trabalhos

futuros.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 INOVACAO E COMPETITIVIDADE

A inovacdao é amplamente reconhecida como um dos principais motores da

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica
Volume 5, Issue 5 (2026), Page 363-383.



(fpePC)

Az&;? §

Dispensador Automadtico de etiquetas como solugdo inovadora na Industria 4.0: Uma
andlise de impacto na eficiéncia operacional
Santos Filho et. al.

competitividade industrial. Para Schumpeter (1982), ela representa a introducdo de
novos produtos, processos ou métodos produtivos capazes de gerar rupturas e
promover ganhos econdmicos. Essa visdo disruptiva mostra que a inovacdo ndo apenas
melhora processos existentes, mas pode transformar radicalmente setores inteiros.

Ja Porter (1999) enfatiza a inovacdo incremental, voltada a melhoria continua
dos sistemas produtivos e a redugao de ineficiéncias internas. Essa perspectiva destaca
gue a vantagem competitiva sustentavel esta diretamente relacionada a capacidade
das empresas de aprimorar seus processos, reduzir desperdicios e aumentar a
confiabilidade operacional.

Autores contemporaneos reforcam essa visao. Tidd e Bessant (2015) defendem
gue a inovacdo deve ser entendida como um processo sistematico e estratégico, capaz
de alinhar as necessidades do mercado as capacidades internas da organizagao. Eles
destacam que a inovacdo ndo é apenas resultado de grandes descobertas, mas
também de praticas organizacionais que favorecem a criatividade, a experimentacao
e a adaptagdo continua.

Christensen (1997) introduz o conceito de inovacdo disruptiva, que ocorre
guando novas tecnologias ou modelos de negdcio desestabilizam empresas
estabelecidas ao oferecer solugdes mais acessiveis ou eficientes. Esse conceito é
particularmente relevante em ambientes industriais, onde tecnologias como
automacdo e digitalizacdo podem transformar processos antes considerados
secunddrios, como a etiquetagem, em fatores estratégicos de competitividade.

Mais recentemente, Pisano (2015) argumenta que a inovacdo deve ser
acompanhada de uma estratégia clara, pois sem alinhamento entre objetivos
organizacionais e praticas inovadoras, os resultados tendem a ser limitados. Ele
ressalta que empresas que conseguem integrar inovagao tecnoldgica com inovagcao
organizacional sdo mais propensas a alcangar vantagem competitiva sustentavel.

Dodgson, Gann e Phillips (2015) também contribuem para essa discussdo ao
destacar que a inovagcao é um processo coletivo, que depende da interacdao entre
diferentes atores como empresas, universidades, governos e consumidores. Essa
abordagem sistémica refor¢a que a competitividade ndo é apenas resultado de
esforcos internos, mas também da capacidade de se inserir em ecossistemas

inovadores.
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No contexto industrial, atividades operacionais aparentemente simples, como a
etiquetagem de produtos, podem impactar significativamente o desempenho global
do processo produtivo. Falhas nessa etapa comprometem a rastreabilidade, geram
retrabalho e afetam indicadores de produtividade e confiabilidade. Assim, a inovagao
aplicada a automacao da etiquetagem configura-se como um mecanismo competitivo,
ao transformar uma atividade manual sujeita a erros em um processo padronizado,

confiavel e operacionalmente mais eficiente.
2.2 INDUSTRIA 4.0 E AUTOMACAO

A Industria 4.0 é um conceito que ganhou forca a partir de 2011, mas foi
amplamente discutido em trabalhos académicos recentes. Segundo Lasi et al. (2014),
ela se sustenta em quatro pilares: digitalizacdo, automacao, integracdao e anadlise de
dados. Esses elementos permitem maior controle sobre os processos produtivos e
garantem que informacdes criticas sejam coletadas e utilizadas em tempo real.

Hermann, Pentek e Otto (2016) reforcam que a Industria 4.0 busca aumentar a
eficiéncia operacional, reduzir falhas e melhorar a tomada de decisdo com base em
dados. Nesse contexto, a automacgdo de tarefas repetitivas e criticas assume papel
estratégico, especialmente em atividades que ainda apresentam forte dependéncia da
execucdao manual, como a etiquetagem de produtos.

No Brasil, Santos, Manhdes e Lima (2018) destacam que a ado¢do da Industria
4.0 ainda enfrenta desafios relacionados a infraestrutura tecnolégica, capacitacao da
mado de obra e investimentos em inovagdo. Eles apontam que, para competir
globalmente, a industria nacional deve aumentar sua produtividade e investir em
educacdo e tecnologia, sob pena de perder competitividade no mercado internacional.

Tortorella et al. (2023) ampliam essa discussdo ao afirmar que a Industria 4.0 ndo
se limita a ado¢do de tecnologias, mas envolve também mudancas culturais e
organizacionais. A implementacdo de conceitos como Smart Factory exige que
empresas adaptem seus modelos de gestdo, promovam capacitacdo de trabalhadores
e desenvolvam estratégias de inovacao continua.

Além disso, Frank, Dalenogare e Ayala (2019) analisam a maturidade da Industria

4.0 em paises emergentes e concluem que a automacdo inteligente e a integracao
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digital sdo fatores criticos para aumentar a competitividade. Eles ressaltam que a
transicdo para sistemas automatizados deve ser acompanhada de politicas publicas e
investimentos privados para garantir sustentabilidade e eficiéncia.

Nesse cenario, a automacdao da etiquetagem por meio de dispensadores
automaticos de etiquetas representa uma aplicacdo pratica dos principios da Industria
4.0. Ela contribui para a reducdao de falhas humanas, aumento da produtividade,
padronizacdo das opera¢des e maior confiabilidade dos processos, consolidando

ganhos operacionais e competitivos.

2.3 SMART FACTORY E SISTEMAS CIBERFISICOS

O conceito de Smart Factory esta diretamente ligado a Industria 4.0 e refere-se
a fabricas inteligentes, altamente conectadas e capazes de operar de forma auténoma.
Segundo Tortorella et al. (2023), a Smart Factory integra sistemas ciberfisicos, Internet
das Coisas (lIoT) e inteligéncia artificial para otimizar processos produtivos em tempo
real, permitindo maior flexibilidade e eficiéncia.

Kang et al. (2016) destacam que a Smart Factory é caracterizada pela integracao
de tecnologias digitais e sistemas de automacdo, que permitem monitoramento
continuo e tomada de decisdo descentralizada. Essa abordagem possibilita que
processos industriais sejam adaptados rapidamente as mudancas de demanda e as
condicOes operacionais.

Os sistemas ciberfisicos (CPS), conforme Lee et al. (2015), conectam o mundo
fisico ao digital, permitindo que sensores, maquinas e softwares interajam em tempo
real. Essa integracdo é fundamental para atividades como a etiquetagem, que
dependem de precisdo, rastreabilidade e confiabilidade.

Lu (2017) reforca que os CPS sdo a espinha dorsal da Industria 4.0, pois viabilizam
a coleta e andlise de dados em tempo real, aumentando a capacidade de resposta das
empresas e reduzindo falhas operacionais.

Além disso, Frank, Dalenogare e Ayala (2019) analisam a maturidade da Industria
4.0 em paises emergentes e concluem que a adog¢ao de Smart Factories e CPS é um
fator critico para aumentar a competitividade. Eles ressaltam que a transicao para

sistemas inteligentes deve ser acompanhada de politicas publicas e investimentos
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privados para garantir sustentabilidade e eficiéncia.

No contexto da etiquetagem, a aplicacdo de sistemas ciberfisicos permite que
dispensadores automaticos sejam integrados a plataformas digitais de gestao,
garantindo maior rastreabilidade, padronizagao e confiabilidade das informacdes. Isso
transforma uma atividade manual em um processo inteligente, alinhado aos principios

da Industria 4.0.

2.4 MELHORIA DE PROCESSOS E EFICIENCIA OPERACIONAL

A eficiéncia operacional refere-se a capacidade das organiza¢des de executar
seus processos produtivos com o melhor aproveitamento dos recursos disponiveis,
reduzindo desperdicios, retrabalho e variabilidade. Segundo Slack et al. (2015), a
melhoria dos processos produtivos esta diretamente relacionada ao desempenho
operacional, abrangendo critérios como custo, qualidade, confiabilidade, velocidade e
flexibilidade.

Metodologias como Lean Manufacturing e Six Sigma tém como foco a eliminacao
de atividades que ndo agregam valor e a reducao de falhas nos processos produtivos.
Uma das estratégias fundamentais dessas abordagens é a automacdo de atividades
manuais repetitivas, especialmente aquelas suscetiveis a erros humanos (ANTONY,
2011).

Nesse contexto, a automacdao do processo de etiquetagem representa uma
oportunidade relevante de melhoria operacional. A utilizacdo de dispensadores
automaticos de etiquetas contribui para a reducdo de retrabalho, aumento da
produtividade, padronizacao da aplicagcdao das etiquetas e maior confiabilidade dos
dados de rastreabilidade. Esses ganhos operacionais reforcam o papel da automacao
como elemento essencial para a exceléncia operacional e para o aumento da

competitividade industrial.

2.5 LEAN MANUFACTURING 4.0 E DIGITALIZACAO INDUSTRIAL

O Lean Manufacturing é uma filosofia de gestao que busca eliminar desperdicios

e aumentar a eficiéncia dos processos produtivos. Tradicionalmente, conforme
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Womack e Jones (2003), o Lean se concentra em simplificacdo, padronizagdo e
melhoria continua. No entanto, com a chegada da Industria 4.0, surge o conceito de
Lean Manufacturing 4.0, que combina os principios enxutos com tecnologias digitais
avangadas.

Segundo Antony (2011), metodologias como Lean e Six Sigma ja se mostravam
eficazes na redugao de falhas e variabilidade. Com a integragao digital, esses métodos
sdo potencializados, permitindo maior controle em tempo real e flexibilidade
operacional.

Tortorella e Fettermann (2018) destacam que a convergéncia entre Lean e
Industria 4.0 cria um ambiente produtivo mais agil e inteligente, capaz de responder
rapidamente as mudancas de mercado. Essa integracdo é chamada de Lean 4.0, e
representa uma evolucdo do pensamento enxuto para um contexto digital e
automatizado.

A digitalizacdo industrial, conforme Lasi et al. (2014), é um dos pilares da
Industria 4.0, pois viabiliza a coleta, analise e utilizacdo de dados em tempo real. Essa
digitalizacao ndo apenas aumenta a rastreabilidade, mas também fortalece a tomada
de decisdao baseada em informagdes precisas.

Sony e Naik (2019) reforcam que a digitalizacdo é essencial para pequenas e
médias empresas, pois permite que elas adotem praticas enxutas com suporte
tecnolégico, aumentando sua competitividade frente a grandes corporacdes.

Mais recentemente, Kolberg e Ziihlke (2015) introduziram o conceito de Lean
Automation, que combina principios enxutos com automacao inteligente, garantindo
maior eficiéncia e reducado de desperdicios. Essa abordagem é especialmente relevante
em processos repetitivos, como a etiquetagem, onde a automacao digitalizada garante
padronizacdo e confiabilidade.

No contexto da etiquetagem, a aplicacdo de Lean 4.0 e da digitalizacdo industrial
permite que dispensadores automaticos sejam integrados a sistemas de gestao digital,
garantindo maior rastreabilidade, reducdo de falhas e aumento da eficiéncia
operacional. Dessa forma, uma atividade tradicionalmente manual é transformada em

um processo inteligente e alinhado as demandas da Industria 4.0.
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3 METODOLOGIA

3.1 NATUREZA E ABORDAGEM DA PESQUISA

Esta pesquisa caracteriza-se como aplicada, pois busca solucionar um problema

pratico relacionado a eficiéncia operacional na etiquetagem de produtos. Segundo Gil

(2022), pesquisas aplicadas visam gerar conhecimento direcionado a resolugdo de

problemas especificos, contribuindo para melhorias organizacionais.

A abordagem é mista (qualitativa e quantitativa). Conforme Creswell & Creswell

(2021), o uso combinado de métodos qualitativos e quantitativos permite maior

profundidade analitica, integrando dados objetivos (indicadores de desempenho) e

percepcoes subjetivas (entrevistas com colaboradores). Essa triangulacdo fortalece a

validade dos resultados e amplia a compreensao do fendbmeno estudado.

3.2 PROCEDIMENTOS TECNICOS

Os procedimentos técnicos adotados foram:

Estudo de caso: Conforme Yin (2018), o estudo de caso é adequado para
investigacdes em profundidade de fendmenos contemporaneos dentro
de seu contexto real, especialmente quando os limites entre fendmeno e
contexto nao estao claramente definidos.

Pesquisa bibliografica: Fundamentada em autores classicos e
contemporaneos sobre inovacdo, Industria 4.0, Lean Manufacturing e
automacao inteligente, garantindo embasamento tedrico sélido.
Pesquisa documental: Utilizacdo de relatérios internos e registros de

producado para analise de indicadores de desempenho.

3.3 CARACTERIZACAO DO AMBIENTE DE PESQUISA

O ambiente de pesquisa é uma empresa localizada no Polo Industrial de Manaus,

a qual ndo pode ser identificada, atuante no setor eletrénico e inserida no segmento de

duas rodas. Trata-se de uma organizacdo de grande porte, com mais de 500
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colaboradores e elevada capacidade produtiva.
A atividade de etiquetagem possui relevancia estratégica para o negdcio, pois

garante a rastreabilidade dos produtos, a conformidade com normas regulatérias e a
confiabilidade das informacgdes logisticas. Ao todo, mais de 10.000 de etiquetas sejam
aplicadas diariamente, levando em consideracdo os trés turnos da empresa, o que torna
a automacao desse processo fundamental para a eficiéncia operacional e para a reducgao

de falhas humanas.
3.4 COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi estruturada de forma a garantir triangulacdo metodoldgica,
combinando diferentes técnicas para aumentar a validade e a confiabilidade dos
resultados. Segundo Creswell & Creswell (2021), a triangulagdo é essencial em
pesquisas mistas, pois permite que dados qualitativos e quantitativos se
complementem, oferecendo uma visdao mais abrangente do fenbmeno estudado.

Foram utilizadas trés principais estratégias:

e Observacdo direta: realizada no ambiente produtivo, acompanhando as
rotinas de etiquetagem em diferentes turnos de trabalho. Essa técnica
possibilitou identificar falhas recorrentes, tempos médios de execugdo e
praticas informais adotadas pelos colaboradores. Conforme Gil (2022), a
observacdo é um recurso fundamental para captar aspectos nao
documentados e compreender o contexto real da atividade.

e Entrevistas semiestruturadas: conduzidas com operadores da linha de
producado, supervisores e gestores da area de qualidade. As entrevistas
foram guiadas por um roteiro flexivel, permitindo explorar percepcoes
sobre os desafios da etiquetagem manual, expectativas em relagdo a
automacao e impactos percebidos na produtividade. De acordo com Yin
(2018), entrevistas em estudos de caso sdo fontes de evidéncia valiosas,
pois revelam perspectivas internas que dificilmente seriam captadas
apenas por indicadores quantitativos.

e Andlise documental: realizada a partir de relatérios internos de producao,

registros de retrabalho e indicadores de qualidade. Esses documentos
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forneceram dados objetivos sobre a frequéncia de erros de etiquetagem,
tempo médio de execucdo e impacto da atividade na eficiéncia
operacional. Segundo Gil (2022), a andlise documental é uma técnica que
complementa outras formas de coleta, permitindo verificar informagdes
de forma sistematica e comparativa.

Além disso, foi adotada uma estratégia de coleta longitudinal, acompanhando os
processos durante um periodo de trés meses. Essa abordagem possibilitou observar
variagOes sazonais na producgado e avaliar a consisténcia dos dados coletados.

Para garantir a confiabilidade, os dados foram registrados em protocolos
padronizados, com notas de campo, transcricdes das entrevistas e planilhas de
indicadores. Conforme Yin (2018), a padronizacdo dos registros é essencial para

assegurar rigor metodoldgico em estudos de caso.

3.5 ANALISE DE DADOS

A andlise dos dados seguiu abordagem qualitativa e quantitativa. Foram
aplicadas técnicas de estatistica descritiva para mensuracao dos indicadores e andlise
de conteldo para interpretacdo das entrevistas.

Segundo Gil (2022), essa combinacdo permite compreender tanto os aspectos
objetivos quanto subjetivos do fendbmeno estudado. Ja Yin (2018) reforga que a analise
em estudos de caso deve buscar padrdes de convergéncia entre diferentes fontes de

evidéncia, aumentando a robustez das conclusdes.

4 RESULTADOS e DISCUSSAO

A andlise dos resultados foi realizada com base na comparac¢do entre o processo
de etiquetagem manual e o processo automatizado por meio da implementag¢do de um
dispensador automatico de etiquetas. Para isso, foram considerados indicadores de
desempenho operacional previamente definidos, permitindo avaliar de forma

sistematica os impactos da automacdo na eficiéncia do processo produtivo.

4.1 DEFINICAO DOS INDICADORES

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica
Volume 5, Issue 5 (2026), Page 363-383.



Loy
e

\;‘EBPE“') Dispensador Automdtic? .de etit.iuetas como s_o{tjgﬁ? inovadc?ra na Industria 4.0: Uma
¥ = andlise de impacto na eficiéncia operacional
Santos Filho et. al.
Os indicadores utilizados foram definidos conforme praticas consolidadas em
gestao da produgado:
e Tempo de ciclo: tempo médio para aplicagdo de uma etiqueta por
unidade.
e Taxa de erros: percentual de etiquetas aplicadas de forma incorreta ou
ilegivel.
e Produtividade: numero de unidades etiquetadas por hora.
e Retrabalho: quantidade de unidades que necessitaram correcdo devido a
falhas na etiquetagem.
e Padronizacdo: grau de consisténcia na aplicacdo das etiquetas, avaliado
gualitativamente.
e Tempo de setup: tempo necessario para preparar o equipamento para
operagao.
e Disponibilidade: percentual de tempo em que o sistema esteve
operacional.
e Eficiéncia operacional: relacdo entre producdo efetiva e capacidade

maxima teorica.
4.2 FONTE DOS DADOS

Os dados foram coletados a partir de:
e Relatdrios internos da empresa (indicadores de producdo e qualidade)
e Observacao direta em trés turnos de trabalho distintos
e Testes-piloto realizados com o dispensador automatico de etiquetas.

e Entrevistas com operadores e supervisores para validacao qualitativa.
4.3 METODO DA MEDICAO

Foram levados em consideracdo os seguintes métodos para realizar a medicao

dos dados:
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e O tempo de ciclo foi medido com cronémetro digital em amostras de 100

unidades por turno

e A taxa de erros foi calculada pela proporcao de etiquetas incorretas em

relagdo ao total produzido

e A produtividade foi obtida pela média de unidades produzidas por hora

em trés dias consecutivos.

e O retrabalho foi contabilizado a partir de registros internos de corre¢des

diarias

e A padronizagdo foi avaliada por supervisores, utilizando escala qualitativa

(baixo, médio, alto).

e O tempo de setup foi medido em trés ciclos de preparacdo do

equipamento.

e A disponibilidade foi calculada pelo tempo efetivo de operacado dividido

pelo tempo total planejado.

e A eficiéncia operacional foi calculada pela férmula:

Producao Real

Eficiéncia =

4.4 QUANTIDADES DE OBSERVACAO

Produgdo Teorica

X 100

Foram realizadas 30 observagdes diretas (10 por turno), além de 3 testes-piloto

com o dispensador automatico. Os relatérios internos analisados cobriram um periodo

de trés meses, garantindo consisténcia longitudinal dos dados.

Para melhor compreensao dos resultados obtidos, apresenta-se no Quadro 1 a

comparacado entre os cendrios analisados.

Quadro 1. Comparativo do Processo Manual e Automatizado

PROCESSO PROCESSO
INDICADOR AUTOMATIZADO VARIAGAO (%) ANALISE DO RESULTADO
MANUAL (ANTES)
(DEPOIS)
Tempo de ciclo 5,0 seg/unidade 3,2 seg/unidade J 36% Reducao moderadaNdo tempo
de execugdo
Taxa de erros 8% 4% 3 50% Queda significativa, mas ainda
presente
. Aumento consistente da
Produtividade 720 un/hora 1050 un/hora ™46 % .
capacidade
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Retrabalho 60 un/dia 25 un/dia J 27% Reducgdo de desperdicios
Padronizagdo Médio Alto N qualitativo Maior consisténcia operacional
Tempo de setup 15 min 11 min d 27% Maior agilidade operacional
Disponibilidade 95% 97% ™ 2% Maior estabilidade do processo
Eficiér.1cia 20% 82% D 12% Aumento cobsistente da
operacional capacidade

Fonte: Dados coletados pelo autor (observagdo direta, relatérios internos e testes-piloto), 2026

4.5 INDICADORES DE DESEMPENHO

Os resultados mostram que a automacado trouxe melhorias consistentes, ainda
gue nao perfeitas. O tempo de ciclo reduziu em 36%, indicando maior agilidade, mas
sem eliminar totalmente gargalos operacionais. A taxa de erros caiu pela metade,
reforcando ganhos de confiabilidade, embora ainda haja espaco para ajustes no sistema.

A produtividade aumentou em 46%, resultado expressivo, mas nao idealizado, o
gue demonstra que a automacgado contribui para ganhos reais sem criar expectativas
irreais. O retrabalho foi reduzido em 58%, confirmando a eliminacdo de falhas
recorrentes, mas mantendo um nivel residual que exige monitoramento continuo.

A padronizagao melhorou qualitativamente, refletindo maior consisténcia na
aplicacdo das etiquetas. Ja o tempo de setup e a disponibilidade apresentaram ganhos
moderados, mostrando que a automacdo impacta positivamente, mas ndo resolve todos
os desafios operacionais.

Por fim, a eficiéncia operacional subiu de 70% para 82%, um avanco perceptivel
que reforga a relevancia da automac¢ao como estratégia de competitividade.

Esses resultados estdo alinhados com estudos recentes: Frank, Dalenogare e
Ayala (2019) apontam que a automacao inteligente gera ganhos graduais e sustentaveis,
enquanto Tortorella et al. (2020) destacam que a integracdo entre Lean e Industria 4.0

reduz desperdicios sem eliminar completamente as falhas.

4.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos evidenciam que a automacdo do processo de etiquetagem
promoveu ganhos operacionais consistentes, ainda que ndo perfeitos, mas

suficientemente relevantes para demonstrar a eficacia da solucdo tecnoldgica. A
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redugao do tempo de ciclo em aproximadamente 36% e o aumento da produtividade
em torno de 46% confirmam que a automacgao é capaz de otimizar atividades repetitivas,
tornando o processo mais agil e eficiente. Esses achados corroboram os estudos de
Kovacs, Maté e Ujhelyi (2013), que identificaram a automagdao como elemento central
para o aumento da eficiéncia operacional em ambientes industriais.

A queda na taxa de erros, que passou de 8% para 4%, representa uma redugao
de 50% e reforca a confiabilidade do processo, ainda que ndo elimine completamente
as falhas. Esse resultado converge com as evidéncias apresentadas por Hermann, Pentek
e Otto (2016), que destacam que a integracdao de tecnologias automatizadas reduz a
variabilidade dos processos e melhora a confiabilidade operacional. A diminui¢cdo do
retrabalho em 58% também confirma a eliminacdo de desperdicios recorrentes,
alinhando-se as conclusGes de Tortorella e Fettermann (2018), que apontam que a
combinagdo entre Lean Manufacturing e Industria 4.0 potencializa a redugdo de falhas
e perdas produtivas.

A melhoria na padroniza¢dao, avaliada qualitativamente, demonstra maior
consisténcia operacional, o que é essencial para processos que exigem rastreabilidade e
conformidade regulatdria. O tempo de setup apresentou uma redugcdo moderada de
27%, enquanto a disponibilidade aumentou apenas 2%, indicando que a automacao
impacta positivamente, mas ndo resolve todos os desafios operacionais. Essa
constatacdo reforca a ideia de que a automacdo deve ser vista como parte de um
processo continuo de adaptacdo e melhoria, conforme defendem Sony e Naik (2019), e
ndao como uma solugao definitiva.

Por fim, a eficiéncia operacional subiu de 70% para 82%, um avanco perceptivel
gue confirma a relevancia da automag¢dao como estratégia de competitividade. Esse
resultado estd em consonancia com os achados de Frank, Dalenogare e Ayala (2019),
gue associam a digitalizacdo industrial a elevacdo do desempenho produtivo em
empresas de paises emergentes. Assim, os resultados obtidos neste estudo ndo apenas
demonstram ganhos praticos, mas também se alinham as tendéncias globais de
transformacdo digital e automacdo inteligente, consolidando a etiquetagem

automatizada como uma aplicacao concreta dos principios da Industria 4.0.

4.7 SINTESE DOS RESULTADOS
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A partir da analise realizada, conclui-se que a automacao do processo de
etiquetagem proporciona:
e Redugao significativa de erros operacionais
e Aumento expressivo da produtividade
e Melhoria da padronizagao das operagdes
e Reducdo de retrabalho e desperdicios
e Elevagao da eficiéncia operacional
Esses resultados reforcam a contribuicdo da solugdo proposta para a
modernizacdo dos processos industriais, promovendo ganhos sustentaveis de

desempenho e competitividade.

5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar os impactos da automagdo do
processo de etiquetagem por meio da implementacdo de um dispensador automatico
de etiquetas, avaliando sua contribuicdo para a eficiéncia operacional em um
ambiente industrial inserido no contexto da Industria 4.0. Os resultados
demonstraram que, mesmo em setores tecnologicamente avancados, atividades
aparentemente simples como a etiquetagem ainda s3ao realizadas manualmente,
gerando erros, retrabalho e baixa padronizacdo. A automacao, portanto, mostrou-se
capaz de reduzir significativamente esses problemas, promovendo ganhos em
produtividade, confiabilidade e consisténcia operacional.

Do ponto de vista cientifico, os achados corroboram estudos que associam a
automacao inteligente a melhoria da eficiéncia produtiva (Frank et al., 2019; Tortorella
et al., 2020). A reducdo de falhas e desperdicios confirma que a integracdo entre Lean
Manufacturing e Industria 4.0 potencializa a competitividade industrial. Além disso, a
melhoria na padronizacdo e na rastreabilidade reforca a importancia da automacao
em processos criticos, alinhando-se as diretrizes de Hermann, Pentek e Otto (2016)
sobre confiabilidade operacional.

No ambito da industria da Amazonia, especialmente no Polo Industrial de

Manaus, este estudo evidencia que a automacao da etiquetagem pode contribuir para
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elevar o nivel de maturidade tecnoldgica das empresas locais. A adogao de solugdes
automatizadas fortalece a competitividade regional, permitindo que organizagdes se
alinhem as praticas globais de digitalizacdo e inovacdo. Isso é particularmente
relevante em um contexto em que a industria da regido busca consolidar-se como
referéncia em inovacao e sustentabilidade, ampliando sua inser¢cdo em cadeias globais
de valor.

Do ponto de vista de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), a implementacdo de
dispensadores automaticos abre espac¢o para novas investigacdes sobre integracao de
sistemas ciberfisicos, Internet das Coisas (IoT) e inteligéncia artificial em processos
produtivos. Esses avancos podem resultar em patentes e em transferéncia de
tecnologia, ampliando o impacto da inovacdo para além da empresa estudada e
gerando beneficios para todo o ecossistema industrial da regido. A possibilidade de
desenvolver solugdes customizadas para diferentes segmentos industriais também
fortalece a capacidade de inovacao local e cria oportunidades de internacionalizacdo
tecnoldgica.

Outro aspecto relevante é a contribuicdo para os principios da Industria 4.0, que
incluem conectividade, integracdao de sistemas, analise de dados em tempo real e
autonomia operacional. A automacdo da etiquetagem, ao reduzir falhas humanas e
aumentar a confiabilidade das informacdes, insere-se diretamente nesse paradigma,
consolidando-se como uma aplicacdo pratica e estratégica.

Em sintese, este estudo reforca que a automacdo da etiquetagem ndo deve ser
vista apenas como uma solu¢cdo operacional, mas como uma estratégia de inovac¢ao
tecnolégica capaz de gerar impactos em multiplas dimensdes: eficiéncia produtiva,
competitividade regional, desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, e alinhamento
com os principios da Industria 4.0. Ao transformar uma atividade manual em um
processo inteligente, a automacao contribui para a construcado de fabricas mais ageis,
confidveis e sustentdveis, consolidando sua relevancia como vetor de

desenvolvimento industrial e regional.
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