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RESUMO

Com a intensificacdo da digitalizacdo dos processos industriais e a alta demanda por
eficiéncia e rastreabilidade, tornou-se indispensavel o uso de tecnologias avancadas capazes
de elevar os padrdes de qualidade na producdo. Nesse sentido, o sistema de Monitoramento
Inteligente para Controle de Qualidade (SMICQ) surgiu como uma alternativa estratégica, ao
integrar Inteligéncia Artificial, Internet das Coisas (IoT) e métodos estatisticos preditivos.
Essa necessidade se revelou ainda mais palpavel perante o incremento da complexidade
produtiva e da pressao por reducdo de falhas, desperdicios e custos operacionais. Com isso,
verifica-se que a capacidade de acompanhar varidveis em tempo real fortalece a
confiabilidade dos processos e garante maior aderéncia as normas de qualidade e
competitividade em alta escala. Desse modo, o presente estudo foi desenvolvido com base em
evidéncias praticas e no levantamento bibliografico da area, reunindo contribuicdes de
pesquisas cientificas, relatorios técnicos e aplicagdes industriais ja consolidadas. No decorrer
deste artigo, sdo discutidos aspectos como o funcionamento do SMICQ, suas vantagens em
comparagdo aos métodos tradicionais de inspecdo, bem como os impactos da sua adog¢do no
contexto da Industria 4.0. Por conseguinte, com a pesquisa, evidencia-se o papel do SMICQ
como solucdo tecnoldgica, destaca-se seu potencial estratégico na transformacdo digital da
industria e na construcao de processos produtivos mais autbnomos, precisos e sustentaveis.

Palavras-chave: Sistema de Monitoramento Inteligente. Controle de Qualidade. Inteligéncia
Artificial. 10T. Estatistica Preditiva.
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ABSTRACT

With the intensification of the digitalization of industrial processes and the high demand for
efficiency and traceability, the use of advanced technologies capable of raising quality
standards in production become indispensable. In this sense, the Intelligent Monitoring
System for Quality Control (SMICQ) emerged as a strategic alternative, integrating Artificial
Intelligence, the Internet of Things (loT), and predictive statistical methods. This need
became even more evident in light of the increasing complexity production and the pressure
to reduce failures, waste, and operational costs. This demonstrates that the ability to monitor
variables in real time strengthens process reliability and ensures greater compliance with
quality standards and competitiveness on a large scale. Thus, the present study was developed
based on practical evidence and a and a literature review of the area, bringing together
contributions from scientific research, technical reports, and already consolidated industrial
applications. Throughout this article, aspects such as the operation of SMICQ, its advantages
compared to traditional inspection methods, and the impacts of its adoption in the context of
Industry 4.0, are discussed. Therefore, the research highlights role of SMICQ as a
technological solution, emphasizing its strategic potential in the digital transformation of
industry and in the construction of more autonomous, precise, and sustainable production

processes.

Keywords: Intelligent Monitoring System. Quality Control. Artificial Intelligence. IoT.

Predictive Statistics.
1 INTRODUCAO

O aumento da busca por qualidade, eficiéncia operacional e rastreabilidade esta
acelerando a transformacéo digital em todas as indudstrias. Diante desse cenério, a Industria
4.0 surgiu como um novo modelo de producdo, caracterizado pela integracdo de tecnologias
como a Inteligéncia Artificial (1A), a Internet das Coisas (I0T) e a analise estatistica preditiva.
Nessa perspectiva, a integracdo dessas tecnologias tem motivado a criagdo de sistemas
inteligentes com o proposito de monitorar variaveis essenciais do processo, detectar

anomalias, prevenir falhas e apoiar decisdes estratégicas em tempo real e que resulta na
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diminuicdo de perdas causadas por paradas ndo programadas, defeitos de qualidade e
intervengdes corretivas.

Nesse sentido, Lee (2018) enfatiza que a aplicacdo de sistemas ciberfisicos
inteligentes, assim como a analise de big data na manufatura avangada sao cruciais para a
automacdo do controle de qualidade. Tais atividades resultam em ambientes de producdo mais
autdnomos, flexiveis e resilientes.

Contudo, apesar do avango tecnoldgico, observa-se que 0s métodos tradicionais de
controle de qualidade ainda sdo limitados, por se fundamentarem na interpretacdo humana e
em amostras periddicas, as quais resultam em atrasos na deteccdo de falhas, altas chances de
retrabalho, além de intensificar os custos. Na eventualidade de grandes projetos, 0 seguimento
administrativo se torna ainda mais complexo, tornando-se indispensaveis as solucbes
inteligentes que realizam analises continuas e com alta precisdo. Em sintese, a questdo é:
Como a acdo de um sistema de controle de qualidade, sustentado por analise estatistica
preditiva e inteligéncia artificial, pode ajudar a advertir falhas criticas e minimizar o
retrabalho na inddstria?

A saida para este desafio encontra-se na implementacdo de sistemas de monitoramento
inteligentes que integrem sensores 10T, algoritmos de aprendizado de maquina e graficos de
controle assistidos por IA, a fim de criar um fluxo continuo de coleta, andlise e interpretacéo
de dados. Com isso, € possivel precipitar os problemas para verifica-los antes que se tornem
reais; diminuir a ocorréncia de falhas; aprimorar a tomada de decisdes e elevar os padrbes de
qualidade. Como destaca Maciel (2023), o conceito de Qualidade 4.0 estd intimamente
relacionado a aplicacdo de altas tecnologias para 0 monitoramento em tempo real, analise de
dados, manutencéo preditiva e automacgdo nos processos de avaliacéo.

Assim, este trabalho se propde a investigar e aprofundar no Sistema de Monitoramento
Inteligente para Controle de Qualidade (SMICQ), que se baseia na combinacdo de estatistica
avancgada, inteligéncia artificial e 10T (Internet das Coisas), visando aumentar a confiabilidade
dos processos produtivos, melhorar a eficiéncia operacional e manter a competitividade das

empresas industriais frente as exigéncias da Industria 4.0.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
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A intrincada teia dos processos produtivos, aliada a incessante busca pela exceléncia
operacional, tem direcionado a adocdo de sistemas inteligentes de controle de qualidade no
setor industrial. Nesse contexto, a Industria 4.0 se apresenta como um modelo imprescindivel
para a digitalizacdo e a automacao dos processos produtivos, interligando tecnologias como
Inteligéncia Atrtificial (1A), Internet das Coisas (loT) e analise de dados em tempo real.
Pereira (2022) afirma que a Industria 4.0 oferece um ambiente favoravel ao desenvolvimento
de sistemas que podem monitorar, diagnosticar e corrigir falhas de forma auténoma,
melhorando a confiabilidade e a eficiéncia dos processos.

Sistemas inteligentes de monitoramento em suporte da IA tém demonstrado, mesmo
em fase inicial, um alto potencial para captar falhas e desvios de qualidade. Como afirma
Zhang (2021), algoritmos de aprendizado de maquina em andlise preditiva ndo s6 detectam
anomalias mas também identificam problemas antes que afetem a producdo, o que minimiza
custos com retrabalho e manutencdo que visam realizar corre¢des. Ligado a esses avangos, a
andlise estatistica permanece crucial no acompanhamento de processos, mas, com a IA,
ampliou significativamente, pois os sistemas inteligentes aprendem com os dados e se
adequam a diversos cenarios de operacdo. Conforme ressaltam Silva e Oliveira (2022), a
convergéncia de métodos estatisticos com algoritmos de IA potencializa a deteccdo de
padrdes complexos, perquirindo a perfeicdo nas avaliacbes de qualidade e aprovando
intervencoes rapidas e eficazes.

Estudos de caso evidenciam a eficacia dos sistemas inteligentes no controle de
qualidade. Conforme revelaram Wang, Li e Chen (2023), a ado¢do de um sistema de 1A em
uma linha de montagem de automdveis diminuiu o tempo de resposta a falhas em 40% e
cortou o indice de rejeicdo em 25%. Em um contexto ndo invasivo, na industria siderdrgica,
Straat et al (2022) mencionaram a aplicacdo de sensores eletromagnéticos em conjunto com
algoritmos de aprendizado de maquina, o que resultou em um F3-score de 0,95 na previsao de
conformidade do aco, além de uma diminuic¢do nos riscos operacionais. No setor automotivo,
a Tata Elxsi (2023) criou um sistema de visdo computacional e aprendizado profundo que
identifica microdefeitos em rolamentos e engrenagens, o que resultou em uma reducdo de
50% nas falhas, um aumento de 35% na eficiéncia operacional e uma diminuigdo de 25% nos
custos de inspecao.

Outras industrias também tém utilizado essas tecnologias. Ahmed, Ali e Khan (2021)

mencionaram como a combinacdo da estatistica preditiva com 10T, em linhas de montagem,
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permitiu identificar padrdes de falhas precoces em equipamentos, reduzindo em 40% o tempo
de inatividade ndo programada. Em termos de industria farmacéutica, Santos, Lima e
Rodrigues (2020) mostraram como a espectroscopia de infravermelho préximo (NIR), aliada
a algoritmos de regressao multivariada, pode ser utilizada para verificar a homogeneidade da
mistura de comprimidos, aumentando a seguranca e diminuindo a ocorréncia de lotes fora das
especificacbes. Os achados ressaltam que a intersecgdo entre 1A, andlise estatistica e 10T é
uma abordagem poderosa para aprimorar 0s padrdes de qualidade na industria e aumentar a
competitividade.

O controle de qualidade visa reduzir oscilaces e desperdicios, assegurando que 0s
produtos estejam em abono com as normas e especificagdes. Métodos tradicionais, como Six
Sigma e os graficos de Controle Estatistico de Processo (SPC), sdo aproveitados, porém,
possuem limitacbes, ja que derivam vigorosamente da analise manual dos dados e da
disposicdo dos operadores. Essa restricdo cria oportunidades para realizar solugdes digitais
que automatizem a corroboragdo dos processos produtivos antecipando a resposta aos desvios.

A unificagdo da Inteligéncia Artificial com a Internet das Coisas promoveu novas
oportunidades para o monitoramento industrial. Os sensores afiliados capturam dados em
tempo real, possibilitando que algoritmos de aprendizado de maquina reconhecam padrées de
falhas e realizem mudancas automaticas. Assim, é possivel evitar que o erro aconteca, 0 que
resulta em maior previsibilidade, reprimindo o desperdicio e possibilitando a manutencédo
preditiva, tornando os processos mais compactos e flexiveis.

A vidéncia de falhas e o controle de qualidade sdo profundamente fundamentados na
estatistica. Com ferramentas como a regressdo multivariada, redes neurais e andlise de
capacidade do processo, permite-se esquematizar variaveis produtivas e prever falhas. Com
esses diagndsticos antecipados, desvios pequenos ndo se desenvolvem em problemas maiores,
convertendo-se em uma constancia produtiva maior e uma melhor seguranca na entrega dos

produtos dentro das especificacdes de qualidade necessarias.
2.1 Comparagédo do SMICQ com o controle de qualidade tradicional
O SMICQ se diferencia dos métodos tradicionais, sobretudo no modo como a

informacdo é elaborada, analisada e aplicada. Diferentemente do modelo tradicional, que se

constitui em inspeg¢des visuais, registros manuais e analises estatisticas periddicas, o0 SMICQ
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usa uma abordagem automatizada e continua, sustentada por sensores de 10T e algoritmos de
aprendizado de maquina. Essa caracteristica possibilita que qualquer desvio seja detectado e
corrigido logo no principio do processo. Com isso, diminui-se significativamente o risco de
que produtos ndo conformes prossigam pela cadeia produtiva.

No controle de qualidade tradicional, a frequéncia e a cobertura das analises sdo
limitagdes significativas. Frequentemente, os testes sdo realizados de forma amostral, o que
pode resultar na ndo deteccdo de falhas. A interpretacdo dos dados também depende da
experiéncia e da atencdo dos operadores, 0 que pode levar a vieses ou demora nas respostas.
O SMICQ, por sua vez, funciona de maneira independente e em tempo real, reduzindo a
subjetividade humana e tornando a decisdo muito mais rapida. Por exemplo, Romero e
Suyama (2024) ilustram a importancia de assegurar a qualidade em tempo real para dados de
Internet das Coisas (IoT) com o auxilio de aprendizado de maquina, evidenciando ainda mais
o0 valor dessa estratégia.

Outro aspecto que os difere é a rastreabilidade. Nos sistemas convencionais, a
corroboracdo dos dados ¢ fracionada, dificultando a realizacdo de histdricos especificos sobre
0 desempenho de cada etapa da producdo. O SMICQ, por sua vez, coleta de forma continua
dados cruciais e o0s estabelece em relatorios arquitetados, concedendo mais transparéncia,
uniformidade e suporte para auditorias ou certificacbes de qualidade. Essa modificacdo de
paradigma, atualiza o controle de qualidade, além de potencializar os beneficios estratégicos.
Diferentemente do modelo tradicional, que identifica falhas ap0s a ocorréncia, o sistema
abordado tem uma chegada preventiva, apontando problemas antes que ocorram e reduzindo
desperdicios. Assim, a industria se transforma, uma vez que de uma atividade reativa, passa
ter uma postura preditiva, fundamentada em dados, e em paridade com os requisitos da
Industria 4.0.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo foi conduzido de maneira aplicada e exploratéria, visando a idealizagéo e
ao desenvolvimento de um Sistema Inteligente de Monitoramento para Controle de Qualidade
(SMICQ), que combina algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA) com técnicas estatisticas
para a prevencdo de falhas e a promocdo do aprimoramento continuo em processos

industriais. Para validar a viabilidade da proposta, foram estudados casos reais de uso de
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tecnologias similares em ambientes industriais, além disso, buscou-se entender padroes,
estratégias e resultados em contextos em que se faz uso da integragdo entre sensores
industriais, redes neurais artificiais e analise de dados em tempo real. Foi conduzida uma
revisao sistematica da literatura em livros, artigos cientificos e relatdrios técnicos referentes
ao tema, bem como a analise de casos reais, com o intuito de reunir fundamentos teoricos e
evidéncias empiricas que sustentassem o aprofundamento do modelo proposto. A construgdo
do conhecimento em vérias &reas do saber € amplamente reconhecida nessa metodologia de
pesquisa, conforme apontado por Gil (2010), na obra intitulada "Métodos e técnicas de
pesquisa social™.

Esse levantamento possibilitou a identificacdo de conceitos-chave, metodologias
estabelecidas e areas de conhecimento que carecem de desenvolvimento, além de
fundamentar a comparacdo entre as praticas tradicionais de controle de qualidade e as
abordagens inteligentes que se apoiam em IA e em métodos estatisticos. Para reforcar essa
abordagem, podemos citar a analise estatistica e a aplicacdo de algoritmos de aprendizado de
maquina para o controle de qualidade industrial, como fora apontado por Silva e Menezes
(2020).

4 DISCUSSAO

Com base na andlise desenvolvida neste trabalho, verificou-se que a implantacdo do
Sistema de Monitoramento Inteligente para Controle de Qualidade (SMICQ) é um avanco
consideravel em relacdo ao existente. Diferente do controle tradicional, que geralmente
detecta problemas apenas apos eles acontecerem, 0 SMICQ se antecipa e previne, visto que
monitora os processos de forma continua e identifica desvios antes que se tornem falhas. Essa
transicdo de uma postura reativa para uma proativa ajuda a diminuir desperdicios, aumentar a
confiabilidade das operac6es e melhorar a eficiéncia na produgéo.

O retorno adquirido em diversos setores industriais demonstra a adaptabilidade do
sistema. No setor automotivo, na inddstria siderdrgica e, em fabricas farmacéuticas, por
exemplo, a inser¢do de tecnologias de Inteligéncia Artificial com sensores e anélises
estatisticas adquiriu desempenho com taxas de rejei¢Ges inferiores, periodos de reacdes ageis

a anormalidades e, padrdes de qualidade elevados. Esses avancos expdem que a combinacao
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de dados em tempo real e algoritmos inteligentes ndo so instiga o processo decisorio como
também concede maior seguranca e permanéncia aos processos.

Outro atributo destaque é a rastreabilidade. O SMICQ, ao documentar e sistematizar
informacdes de forma continua, atribui mais clareza e padronizagéo, ocasionando a gestdo de
processos mais simples e o atendimento a normas e certificacbes de qualidade. Esse
diferenciador permite que as inddstrias descubram, com mais preciséo, as causas das falhas,
facilitando a efetivacdo de acgdes corretivas mais focadas e com solugdes que se sustentam no
tempo.

Contudo, é preciso destacar os desafios que a implantacdo do sistema pode trazer.
Além disso, 0s custos iniciais, a integracdo com sistemas existentes e a necessidade de
treinamento de profissionais podem ser desafios a curto prazo. Entretanto, se os contratempos
enfrentados sdo comparaveis a uma tempestade, eles ndo se aproximam nem de longe dos
ganhos estratégicos e sustentaveis que uma gestdo adequada de recursos, assim como a
adocdo gradual de solugdes digitais podem trazer.

A discusséo, portanto, evidencia que 0 SMICQ néo pode ser visto apenas como uma
tecnologia, mas sim como um componente estratégico na estrutura da Industria 4.0. A sua
capacidade de tornar o controle de qualidade um processo mais inteligente, automatizado e
confidvel é um fator que pode diferenciar as empresas que buscam a exceléncia operacional e

se adaptam as exigéncias de um mercado em constante mudanca e cada vez mais globalizado.
5 CONCLUSAO

Por conseguinte, no decorrer deste artigo, foi possivel entender que o sistema
estudado, visando a qualidade na producdo, vai mais adiante do que uma inovacgdo
tecnoldgica. Ele pode ser compreendido como uma modificacdo no modo com o qual as
industrias gerenciam a qualidade de seus processos. A juncdo da Inteligéncia Artificial,
Internet das Coisas e técnicas estatisticas, de acordo com a pesquisa, eleva a eficacia na
identificacdo preliminar de falhas, resultando em economia de custos e maior confianga nas
operacOes. A andlise ainda revela que o SMICQ € apto a se tornar uma solugéo estratégica em
diversos setores industriais, provando que torna 0s processos mais previsiveis, rastreaveis e

eficientes. Entretanto, para que isso ocorra, & de suma importancia investir em tecnologia e

Interface Tecnoldgica — v. 22 n. 2 (2025) — ISSN (On-Line) 2447-0864 - (CC BY 4.0)



909

INTERFACE R TR

treinamento, 0 que aponta para a importancia de um planejamento minucioso, a fim de
assegurar que todos os beneficios sejam, de fato, aproveitados.

Outro aspecto que despertou a atencdo com o desenvolvimento da pesquisa foi a
constatacdo de que os métodos convencionais, embora ainda utilizados por diversas empresas,
ndo conseguem mais atender, com a mesma eficacia, as exigéncias de um mercado em
constante evolugdo e competicdo. A adocdo de sistemas inteligentes parece ser um caminho
sem volta, especialmente para empresas que desejam se integrar a légica da Industria 4.0 e
operar de forma mais sustentavel. Este & um setor que esta sempre em modificacdo e entender
como essas tecnologias podem ser ajustadas e expandidas certamente ajudara a ter uma visao

mais abrangente da inddstria do futuro.
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