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RESUMO

Esta tese investiga a Realidade Aumentada (RA) em contextos produtivos com diferentes niveis
de controle: um ambiente aberto de distribuicdo alimenticia (CEAGESP); outro fechado,
industrial, em uma multinacional automotiva, diante da lacuna existente na literatura em
comparagao sistematica entre esses cenarios. O objetivo geral é compreender como a RA,
operacionalizada em artefatos concebidos via Design Science Research (DSR), afeta
desempenho, percepcado do operador e transformacao organizacional quando interpretada
pelas Capacidades Dinamicas (Sense, Seize e Transform) e pelos pilares da Industria 5.0. A
metodologia articula trés artefatos: (i) AutoSim, que resultou redugéo de 7,72% no ciclo
e transferéncia simulagdo—real sem colisées; (ii)) ARomaticLens, que opera offline com
100% de acuracia e laténcia média de 1,87s em ambiente aberto; (iii) ARTechGuide,
que reduziu 57% do tempo de setup, aumentou 25% de acuracia e diminuiu 75% dos
pedidos de ajuda operacional. A validagdo multicritério pelo AHP indicou convergéncia
entre especialistas. Capacidades Dinamicas (peso agregado 0,44) e Nucleo
Tecnologico (0,32) foram os elementos mais influentes, com CR < 0,10 em todas as
matrizes, o que confirma coeréncia estrutural do modelo conceitual integrador proposto.
Os resultados mostram que a RA promove apoio cognitivo, autonomia adaptativa e
digitalizacdo de processos em ambos 0s cenarios, responde a variabilidade de
ambientes abertos e as exigéncias de padronizacgao industrial. As contribui¢cdes incluem
um modelo conceitual validado, protocolos mensuraveis de avaliagao e evidéncias de
alinhamento aos principios da Industria 5.0. Limitagdes envolvem tamanho amostral e
especificidade setorial. Pesquisas futuras devem ampliar amostras, incorporar métricas
automatizadas de UX e avaliar impactos em politicas publicas e estudos longitudinais

de aprendizagem.

Palavras-chave: Realidade Aumentada; Capacidades Dinamicas; Industria 5.0;

Experiéncia do Usuario (UX); Transformacéao Digital.



ABSTRACT

This thesis investigates Augmented Reality (AR) in productive contexts with different
levels of control: an open food distribution environment (CEAGESP) and a closed
industrial environment in a multinational automotive company, given the existing gap in
the literature regarding the systematic comparison between these scenarios. The overall
objective is to understand how AR, operationalized in artifacts conceived via Design
Science Research (DSR), affects performance, operator perception, and organizational
transformation when interpreted by the Dynamic Capabilities (Sense, Seize, and
Transform) and the pillars of Industry 5.0. The methodology articulates three artifacts:
(i) AutoSim, which resulted in a 7.72% reduction in cycle time and simulation-to-real-
world transfer without collisions; (ii)) ARomaticLens, operating offline with 100% accuracy
and an average latency of 1.87s in an open environment; and (iii) ARTechGuide, which
reduced setup time by 57%, increased accuracy by 25%, and decreased operational
assistance requests by 75%. Multicriteria validation using AHP indicated convergence
among experts: Dynamic Capabilities (aggregate weight 0.44) and Technological Core
(0.32) were the most influential elements, with CR < 0.10 in all matrices, confirming the
structural coherence of the proposed integrative conceptual model. The results show
that AR promotes cognitive support, adaptive autonomy, and process digitization in both
scenarios, responding to the variability of open environments and the demands of
industrial standardization. Contributions include a validated conceptual model,
measurable evaluation protocols, and evidence of alignment with Industry 5.0 principles.
Limitations involve sample size and sectoral specificity. Future research should expand
samples, incorporate automated UX metrics, and evaluate impacts on public policies

and longitudinal learning studies.

Keywords: Augmented Reality; Dynamic Capabilities; Industry 5.0; User Experience

(UX); Digital Transformation.



UTILIDADES

Os resultados desta tese geram aplicagbes diretas em setores produtivos e, de
maneira derivada, contribuem para metas associadas aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), conforme sugerido por orgéos internacionais
(UNITED NATIONS, 2024). Esses efeitos ndo constituem objetivos do estudo, mas
emergem dos resultados experimentais, oferecem caminhos futuros para politicas
publicas, qualificacdo profissional e inovagao industrial. No contexto do ODS 9
(Industria, inovagao e infraestrutura), os experimentos demonstraram que o Baseline
AutoSim permite validar fluxos digitais com menor risco e retrabalho, com a redugéo de
7,72% no ciclo simulado—real e maior previsibilidade operacional. Esses resultados
fortalecem praticas de engenharia baseadas em digitalizacdo progressiva de
processos. Para o ODS 12 (Consumo e produgado responsaveis), o ARomaticLens
apresentou 100% de acurdcia, laténcia média de 1,87s e operacgao offline, favorece
monitoramento de qualidade e redugcdo de perdas em cadeias alimentares
caracterizadas por baixa padronizagao e infraestrutura limitada. Em relagdo ao ODS 8
(Trabalho decente e crescimento econémico), o ARTechGuide resultou — 57% de tempo
de setup, + 25% de acuracia e — 75% de pedidos de ajuda, o que amplia seguranca,
autonomia e confiabilidade de operadores e ainda reduz dependéncia de especialistas
em rotinas criticas. No ODS 4 (Educacado de qualidade), as instrugdes contextuais
baseadas em RA, combinadas com a abordagem DSR, demonstraram potencial para
transferéncia estruturada de conhecimento tacito, apoiadas por métricas de UX
(SUS/UEQ) que permitem evolugéo continua do processo formativo. Quanto ao ODS
13 (Acao climatica), os resultados mostram que solugdes imersivas podem reduzir
impressos técnicos e deslocamentos desnecessarios, além de otimizar recursos por
meio da eliminacido de retrabalhos, o que contribui indiretamente para a reducéo de
emissdes. De modo abrangente, os artefatos desenvolvidos e validados quando
interpretados pelos pesos do AHP agregado (CR < 0,10 e predominancia das
dimensdes Tecnoldgica e CDs) sugerem utilidade para governos, empresas e centros
de distribuicdo interessados em escalonar solugdes digitais alinhadas a Industria 5.0.
Tais aplicagdes incluem programas de qualificagdo profissional, hubs de inovacgao,

politicas de reducdo de perdas e iniciativas de digitalizagdo responsavel.
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1 INTRODUGAO

Esta tese investiga a Realidade Aumentada (RA) como suporte cognitivo e
operacional em dois contextos produtivos contrastantes: (i) um ambiente aberto de
distribuicdo alimenticia na Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de S&ao Paulo
(CEAGESP) (CEAGESP, 2025) e (i) um ambiente fechado industrial em uma
multinacional de autopecgas (LOPES et al., 2025a). A analise é conduzida sob a lente
das Capacidades Dinamicas (CDs), sendo elas Sense, Seize e Transform (SALVATO,;
VASSOLO, 2018), e enquadrada nos pilares da Industria 5.0, sendo eles
Humanocéntrico, Sustentabilidade e Resiliéncia (XIANG et al., 2024). Essa combinacao
tedrico-analitica permite interpretar como artefatos de RA, concebidos via Design
Science Research (DSR), afetam desempenho operacional, experiéncia do usuario
(UX) e transformacgao organizacional em condi¢des de variabilidade ambiental e em

niveis distintos de controle operacional.

Arelevancia cientifica decorre da crescente adog¢ao da RA em tarefas criticas de
produgdo e de auséncia de evidéncias comparaveis entre contextos heterogéneos.
Estudos apontam ganhos em eficiéncia e padronizagdo. Também destacam barreiras
de adogédo associadas a infraestrutura digital, a ergonomia e a variabilidade ambiental
(MARINO et al., 2024). A literatura necessita de analises integradas que examinem o
desempenho da RA sob a mesma lente conceitual em ambientes abertos e fechados,

que testam robustez e transferibilidade dos resultados.

Esta pesquisa enfrenta tal lacuna por meio de trés artigos articulados que se

complementam metodoldgica e empiricamente:

1. Artigo 1 — Baseline AutoSim estabelece o protocolo metodolégico de validagao
e de comparacido entre ambientes; cria o marco temporal e estrutural de

referéncia para todos os demais estudos;

2. Artigo 2 — ARomaticLens aplica RA em ambiente ndo controlado (CEAGESP);

testa robustez, confiabilidade e operagao offline em condi¢cbes adversas;

3. Artigo 3 — ARTechGuide valida a RA em ambiente industrial controlado; avalia

padronizagao, ergonomia e eficiéncia em setups criticos.
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O problema de pesquisa consiste em compreender como artefatos de RA,
concebidos via DSR, influenciam desempenho operacional, UX e transformacéao
organizacional, sob diferentes graus de controle e infraestrutura, e como os resultados

variam entre os ambientes aberto e fechado.

O objetivo geral é arquitetar, aplicar e avaliar artefatos de RA em contextos
produtivos controlados e nao controlados, interpreta-los sob a ética das CDs e dos
pilares da Industria 5.0, a fim de sintetizar um quadro replicavel de analise e

transformacao digital.
Os objetivos especificos da tese sao

1. Construir um baseline metodolégico para experimentos de RA, que estabelecem
protocolo de validagédo, métricas e indicadores comparaveis (Artigo 1 — Baseline
AutoSim).

2. Desenvolver artefatos RA baseados em DSR, assegurar integracao entre visao
computacional, usabilidade e suporte operacional, alinhados as dimensoes

Sense, Seize e Transform.

3. Aplicar e avaliar o ARomaticLens em ambiente aberto (CEAGESP), com a

medicao de acuracia, laténcia, UX e impactos na rastreabilidade de produtos.

4. Aplicar e avaliar o ARTechGuide em ambiente fechado (industrial), com a

medic¢ao de tempo de setup, acuracia, redugao de falhas e ganhos ergonémicos.

5. Comparar intracaso e intercaso, identificar convergéncias e divergéncias entre

os trés artigos e avaliar a robustez dos artefatos e da estrutura proposta.
6. Validar o framework proposto por meio de trés especialistas e o0 método AHP.

Trés questdes norteadoras estruturam a investigacdo: (i) como as dimensodes
Sense, Seize e Transform se manifestam em indicadores de UX, tempo, acuracia e
padronizagao; (ii) quais convergéncias e diferengas surgem entre os contextos
CEAGESP e Industrial; (iii) quais condi¢cdes técnicas e contextuais garantem a
escalabilidade e a resiliéncia das aplicagbes de RA. Parte-se da hipotese de que a RA
melhora desempenho e padronizacdo, com intensidade dependente das restrigdes

ambientais e infraestruturais.
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O método segue o modelo Design Science Research (DSR) em cinco fases, com
os artefatos ARomaticLens e ARTechGuide, ancorados no baseline AutoSim, que
garante rastreabilidade e comparabilidade entre cenarios. A coleta integra indicadores
operacionais, avaliagbes de UX (SUS e UEQ) e evidéncias qualitativas. As analises
combinam intracaso e intercaso, mapeiam os dados as dimensdes das CDs: Sense
(percepcéo e UX), Seize (tempo, acuracia e erros) e Transform (padronizagéo,

retomada e seguranca).

A justificativa cientifica reside na necessidade de comparar sistematicamente a
RA em contextos com diferentes graus de controle, interpreta-la pela ética das CDs. A
justificativa pratica € demonstrar como a RA, ao ser adaptada a ambientes de baixa ou
alta infraestrutura, pode orientar projetos de digitalizacéo, padronizagao e capacitagéao

industrial.

A tese considera a RA como tecnologia humanocéntrica na Industria 5.0,
orientada a seguranga, a padronizagdo e a aprendizagem situada no trabalho. Ela
reforgca que o humano permanece no centro das decisdes e interagdes. O uso da RA,
portanto, ndo substitui o operador, mas amplia sua capacidade cognitiva e adaptativa

em processos digitais.

O estudo delimita-se a um protocolo experimental de referéncia (AutoSim) e dois
casos reais. Nos casos reais, as tarefas analisadas sao classificagcéo e identificagdo no
CEAGESP (ambiente aberto) e setup e manutengao industrial (ambiente fechado). Os
indicadores priorizados sao operacionais, de UX e organizacionais, com premissas de
aderéncia a protocolos técnicos, experiéncia minima dos participantes e viabilidade em

dispositivos moveis.

A ftrajetéria desta pesquisa foi delineada para compreender, de forma
progressiva, por que a Realidade Aumentada poderia sustentar processos de
transformacao digital sob a ética das Capacidades Dinamicas. Em 2023, desenvolveu-
se o Baseline AutoSim, fundamentado em modelagem e simulagéo digital, como etapa
inicial destinada a reduzir incertezas e a estabelecer protocolos comparativos em
ambiente virtual. Em 2024, o estudo avangou para o ambiente ndao controlado do
CEAGESP (ARomaticLens), com a aplicagdo da RA em condigbes reais de
variabilidade e baixa conectividade. Em 2025, consolidou-se o experimento industrial

controlado (ARTechGuide), na validagdo de desempenho, de ergonomia e de
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replicabilidade. Essa sequéncia metodologica estruturou o framework final de

integracao entre RA, CDs e Industria 5.0.

A tese esta organizada de modo a garantir rastreabilidade e replicagdo: o
Capitulo 2 revisa os fundamentos sobre RA, Industria 5.0, CDs, DSR e UX; o Capitulo
3 detalha os métodos utilizados nas diversas fases do experimento; o Capitulo 4
apresenta os resultados dos trés artigos com o Baseline AutoSim como linha de base
para os estudos intracaso (CEAGESP e Multinacional) e a analise intercaso
comparativa; o Capitulo 5 consolida conclusdes, limitagdes e agenda de pesquisa. Os
Apéndices de Aa E reunem os artigos € os registros de software associados. A estrutura

pode ser observada na Figura 1.

Design
Science
Reasearch

DSR

Capacidades

Dindmicas
CDs

Figura 1 - Estrutura da tese

Fonte: Autor (2025)

1.1 Contribuicao da tese
Atese constitui a primeira analise estruturada que compara aplicacées de RAem

ambientes abertos e fechados sob a o6tica da Industria 5.0. Utiliza as CDs como
instrumento de interpretagéo e o Baseline AutoSim como fundamento metodolégico de
validagao (SALVATO; VASSOLO, 2018; XIANG et al., 2024).

A pesquisa integra DSR, métricas quantitativas (tempo, acuracia, falhas) e
qualitativas (SUS e UEQ) em um fluxo comparavel entre os trés artigos; garante rigor
analitico e replicabilidade (MARINO et al., 2024). O AutoSim atua como protocolo-base
de medigcdo e de transferéncia virtual-real, assegura consisténcia nas demais

aplicagdes (ARomaticLens e ARTechGuide).

A pratica desenvolvida no trabalho demonstra que a RA pode reduzir
desperdicios, aumentar a confiabilidade em ambientes abertos (CEAGESP) e elevar
eficiéncia e seguranga em ambientes fechados (multinacional). Sob os pilares

Humanocéntricos, Sustentabilidade e Resiliéncia, a RA mostra-se capaz de unir ganhos
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técnicos, autonomia humana e digitalizagdo organizacional. Ela posiciona esta tese

como referéncia em transformacgao digital orientada a Industria 5.0.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A literatura sobre RA evidencia avancgos significativos em setores educacionais,
alimenticios, saude e industriais, mas ainda necessita de analises comparativas
sistematicas entre ambientes produtivos abertos e fechados. Apesar do uso crescente
da RA em diferentes setores, as pesquisas ainda apresentam limitagdes no que diz
respeito a avaliagdo critica da aplicabilidade dessas tecnologias em contextos

contrastantes, o que reforga a lacuna explorada nesta tese (LI et al., 2018).

Esse vazio tedrico limita a compreensao sobre como a RA se comporta em
ambientes com diferentes niveis de controle operacional e maturidade digital,
justamente o foco central desta pesquisa. Para suprir essa lacuna, a revisdo da
literatura foi reorganizada e aprofundada em cinco subcapitulos (2.1-2.5). O primeiro
apresenta a evolugao conceitual da Industria 4.0 para a Industria 5.0, destaca a

transicdo da automacao digital para uma visdo humanocéntrica e sustentavel.

O segundo discute fundamentos, aplicagcdes e desafios da RA em ambientes
controlados e nao controlados, evidencia suas limitagdes e potencialidades. O terceiro
aprofunda o papel das Capacidades Dinamicas como lente tedrica e operacional da
transformacédo digital. O quarto examina as articulagées entre 15.0 e CDs, integra

mecanismos de sensing, deciséo e reconfiguracao.

O quinto apresenta as abordagens de avaliagdo qualitativa da usabilidade e da
Experiéncia do Usuario (UX), inclui instrumentos padronizados amplamente utilizados
na literatura. Essa estrutura fortalece o encadeamento conceitual da tese, explicita
variaveis, indicadores e vinculos tedricos e orienta de forma consistente a analise

empirica desenvolvida nos capitulos seguintes.

2.1 Industria 4.0 e Industria 5.0: da automacao digital a centralidade humana e

sustentavel na transformacgao digital

Este subcapitulo apresenta a evolugédo conceitual da Industria 4.0 (14.0) para a
Industria 5.0 (15.0), situa a passagem de um paradigma tecnocéntrico, orientado da
eficiéncia e da integracao digital, para um paradigma orientado ao valor humano, a
sustentabilidade e a robustez sistémica (XU, 2021).
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A 140 é compreendida como um arranjo tecnoldgico-organizacional
fundamentado na digitalizagdo ampla, na integragao ciberfisica e na orquestragao de
processos em tempo real. Esse paradigma resulta da convergéncia entre a tracdo da
demanda impulsionada por exigéncias de personalizagéo, de flexibilidade e de rapidez
de resposta ao mercado e o impulso tecnoldgico, decorrente dos avangos em
automacao, digitalizagdo e miniaturizagao de sistemas. Dessa interagdo emergem
fabricas inteligentes, caracterizadas por conectividade total, auto-organizacéo e
rastreabilidade integral ao longo da cadeia de valor, 0 que consolida um novo modelo
de producéao orientado por dados e pela integragao continua entre sistemas fisicos e
digitais (LASI, 2014).

No consenso da literatura aplicada, a 14.0 é operacionalizada por nove pilares:
(1) Big Data & Analytics; (2) Robés Autdnomos; (3) Simulacéao; (4) Integragao Horizontal
e Vertical; (5) lloT; (6) Ciberseguranca; (7) Computacdo em Nuvem; (8) Manufatura
Aditiva; (9) Realidade Aumentada. Tecnologias, como gémeos digitais e inteligéncia
artificial, atuam como habilitadores transversais que potencializam esses pilares, mas
nao integram a lista canénica (VAIDYA; AMBAD; BHOSLE, 2018).

No nivel operacional, a arquitetura da 14.0 conecta o ch&o de fabrica por meio do
Sistema de Execugdo da Manufatura (MES) e o Gerenciamento das Operagbes de
Manufatura (MOM) que coordenam produgado, qualidade, manutencao e logistica
interna nas camadas corporativas. O Planejamento dos Recursos Empresariais (ERP)
integra finangas, compras e recursos humanos, enquanto o Gerenciamento da Cadeia
de Suprimentos (SCM) amplia o planejamento e a visibilidade para fornecedores e
distribuicdo. Essa integracdo viabiliza personalizagcdo em escala e redugado de
variabilidade, estabelece a base para as discussdes de valor social e ambiental que
passam a ser exigidas no cenario seguinte (VAIDYA; AMBAD; BHOSLE, 2018; LASI,
2014).

No ambito da sustentabilidade, estudos estruturais demonstram que os ganhos
econdmicos iniciais, como eficiéncia produtiva e inovagdo em modelos de negdcio,
tendem a anteceder e a viabilizar beneficios socioambientais de longo prazo, como
reducdo de energia e emissdes, além da promogao do bem-estar. Essa relagao de
precedéncia destaca a importancia de modelos integrados que articulem custo,

desempenho e impacto ambiental de forma clara e mensuravel (GHOBAKHLOO, 2020).
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Mesmo com os avangos da Industria 4.0, alguns limites se tornaram evidentes.
O foco exagerado na tecnologia e na eficiéncia acabou deixando em segundo plano o
valor humano. Muitas empresas ainda ndo estéo totalmente preparadas para reagir as
crises ou as mudangas bruscas. Enfrentam lacunas na formag&o profissional,
dificuldades em lidar com questdes éticas e de transparéncia nos sistemas inteligentes
e tratam a sustentabilidade como algo secundario. Esses desafios evidenciam a
necessidade de uma mudanga de foco, abrem caminho para o surgimento da Industria

5.0, que busca equilibrar tecnologia, pessoas e proposito (GRABOWSKA, 2022).

A Industria 5.0 ndo substitui a Industria 4.0. Ela a expande, ao institucionalizar
trés pilares: humanocentrismo, sustentabilidade e resiliéncia, definidos pela Comissao
Europeia. Nesse enquadramento, a hiperpersonalizagao deixa de ser “pilar’ e passa a
derivagcado operacional do humanocentrismo. Ela orienta o ajuste de produtos e de
processos as necessidades humanas sem comprometer seguranca e proposito, o que
reordena prioridades de projeto, operagdo e governanca tecnoldgica (COMISSAO
EUROPEIA, 2021; LENG et al., 2022; XU et al., 2021).

O humanocentrismo implica redesenhar a colaboragao entre homem e sistema,
para que pessoas sigam no controle das decisdes criticas, com o0 apoio de tecnologias
colaborativas e interfaces que reduzam carga cognitiva, padronizem execugdes e
ampliem transparéncia. Trata-se de reposicionar o trabalho qualificado como ativo,
central em ambientes socio ciberfisicos (NAHAVANDI, 2019; TOTH et al., 2023).

A sustentabilidade na 15.0 prioriza circularidade, uso eficiente de recursos e
governanga de impactos, com indicadores alinhados a metas sociais e ambientais ao
articular produtividade e preservagdes ambientais. O paradigma desloca o critério de
sucesso de ganhos locais de eficiéncia para valor sisttmico mensuravel (RAME;
PURWANTO; SUDARNO, 2024).

A resiliéncia enfatiza adaptagdo a perturbagdes, a reconfiguragcao
organizacional, de modo a sustentar continuidade operacional e qualidade sob
incerteza. Na pratica, os sistemas e as cadeias devem tolerar falhas e recuperar
desempenho sem comprometer pessoas, ativos ou objetivos ambientais (LENG, 2022).

A literatura recente discute a coexisténcia de 14.0 e 15.0 e propde configuragdes
integradas. A eficiéncia técnica permanece necessaria, mas subordinada a objetivos de

valor humano e social. A governanca da automacao € orientada por critérios de
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responsabilidade e preservagao do julgamento humano em decisdes de alto impacto
(GOLOVIANKO, 2023; XU et al., 2021).

A relagdo com a Sociedade 5.0 evidencia que industria e sociedade evoluem de
forma interdependente, que compartilham principios de bem-estar humano,
sustentabilidade e ética tecnoldgica. As comparagdes em quatro dimensdes - objetivo,
valor, organizagcéo e tecnologia - mostram convergéncias que orientam a inovagao
produtiva da 15.0 para equilibrar desempenho dos envolvidos neste cenario (HUANG,
2022).

Entre 2022 e 2025, as pesquisas passaram a destacar a colaboracédo entre
pessoas e sistemas inteligentes nas fabricas, buscaram uma integracao fluida e
compreensivel entre diferentes tecnologias. Nesse periodo, também surgiram métricas
voltadas ao ser humano, que avaliam ndo apenas a produtividade, mas o bem-estar e
o sentido do trabalho. Assim, o foco deixa de ser apenas o “fazer tecnicamente possivel”
e passa a ser o “fazer de forma humana, responsavel e resiliente”. O fato reflete uma
mudancga de paradigma rumo a Industria 5.0 (TOTH et al., 2023; LENG, 2022; RAME;
PURWANTO; SUDARNO, 2024).

Em sintese, o avango da 14.0 para a 15.0 ainda enfrenta lacunas estruturais que
desafiam a consolidagao de sistemas produtivos verdadeiramente humanocéntricos,
sustentaveis e resilientes. Persistem dificuldades na padronizagcdo da mensuracao de
valor humano, na interoperabilidade entre sistemas legados, na governanga ética da
inteligéncia artificial, além dos dilemas entre produtividade, bem-estar e impacto
ambiental. Superar essas limitagées requer novos modelos conceituais e operacionais,
capazes de integrar dimensdes tecnoldgicas e sociais, de equilibrar desempenho
técnico com propédsito humano (LENG, 2022; GRABOWSKA, 2022).

Diante deste cenario, a transicdo da Industria 4.0 para a 5.0 ainda enfrenta
desafios estruturais que dificultam a criacdo de sistemas realmente humanocéntricos,
sustentaveis e resilientes. Persistem falhas na mensuragdo do valor humano, na
integracdo entre tecnologias antigas e novas e na governanga ética da inteligéncia
artificial. Equilibrar produtividade, bem-estar e meio ambiente segue como um
problema. Superar essas barreiras exige novos modelos que unam tecnologia e agao
humana (LENG, 2022; GRABOWSKA, 2022).
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Como perspectiva futura, o campo aponta para a consolidacao de frameworks
replicaveis que unam tecnologias imersivas, governanga de dados e sustentabilidade
operacional, com a promogao da aprendizagem organizacional continua. A articulagéao
entre os nove pilares da Industria 4.0 e os trés pilares da Industria 5.0, sustentada por
metodologias de mensuragao integradas e praticas de capacitagao constante, delineia
o caminho para uma transformagao digital centrada nas pessoas, na transparéncia,
baseada em evidéncias, visdo que fundamenta a préxima etapa desta pesquisa
(VAIDYA; AMBAD; BHOSLE, 2018; LENG, 2022; GHOBAKHLOO, 2020).

2.2 Realidade Aumentada na Industria 5.0: fundamentos, aplicagées e desafios

em ambientes controlados e nao controlados

A RA caracteriza-se pela sobreposi¢cdo de elementos digitais ao ambiente fisico,
permite ao usuario acessar informacdes adicionais em tempo real sem perder a

referéncia espacial do mundo real (DARGAN et al., 2023).

Diferentemente da Realidade Virtual (RV), que cria ambientes totalmente
artificiais, a RA potencializa a percep¢cdao humana e amplia a capacidade cognitiva em
atividades técnicas e operacionais. Esse aspecto a torna estratégica no contexto da
Industria 5.0, em que a colaboragao entre humanos e sistemas inteligentes requer
ferramentas capazes de conciliar eficiéncia produtiva, ergonomia e sustentabilidade
(TRSTENJAK et al., 2025).

As aplicagdes da RA abrangem multiplos setores, e cada um explora suas
potencialidades de acordo com necessidades especificas. Na educagéo, a tecnologia
tem sido utilizada para apoiar o ensino-aprendizagem por meio de simulagdes e
conteudos interativos (ALGERAFI et al., 2023).

Na saude, evidencia-se sua relevancia em cirurgias assistidas, visualizagéo de
exames e treinamentos de reabilitagdo (SUN et al., 2023). No setor industrial, destaca-
se em manutencgao, inspe¢ado, setup de maquinas e treinamento de operadores,
proporciona maior confiabilidade e padronizagdo dos processos (YAZDI, 2024). Na
logistica e na cadeia de suprimentos, estudos recentes mostram beneficios em
rastreabilidade e em reducdo de perdas, sobretudo em ambientes n&o controlados
(REJEB et al., 2021a).



24

As principais descobertas da literatura indicam que a RA contribui para a redugao
do tempo de execugao de tarefas, de falhas humanas e para o aumento da acuracia
em operagbes criticas. Pesquisas em ambientes industriais relatam ganhos
mensuraveis, como a reducgdo significativa do tempo de setup e a melhoria na
padronizagao de procedimentos (SEELIGER; CHENG; NETLAND, 2023).

Em contextos alimenticios, as aplicacdes voltadas a classificacdo de produtos
demonstram maior confiabilidade na identificagado de espécies e no menor desperdicio
de insumos (CHAI et al., 2022). Tais evidéncias reforcam a adequagdo da RA como
instrumento de suporte cognitivo e estratégico, contribuem para processos produtivos
analisados nesta tese sob a lente das CDs (CHARI et al., 2022).

Entretanto, as limitagdes também sao recorrentes na literatura. A dependéncia
de conectividade continua representando um desafio em ambientes com baixa

infraestrutura digital, como centros de distribuicdo de alimentos (SYED et al., 2023).

Aspectos ergondmicos, como a fadiga visual e a fisica associadas ao uso
prolongado de dispositivos moveis ou 6culos de RA, além dos custos de implementacao
e customizacéo, sdo barreiras a adogado em larga escala. Essas restrigcbes reforgam a
necessidade de solugdes resilientes, capazes de operar em condigbes adversas e
adaptadas ao perfil dos usuarios (PATEL et al., 2022).

As perspectivas futuras apontam para a convergéncia da RA com Inteligéncia
Artificial (IA) e Internet das Coisas (loT), na viabilizacdo de sistemas preditivos e
adaptativos com capacidade de aprendizado continuo (BIBRI;
JAGATHEESAPERUMAL, 2023).

A disseminacgao das redes 5G tende a viabilizar maior estabilidade de conexao,
enquanto a popularizagao de dispositivos mais acessiveis devera reduzir barreiras
técnicas e econdmicas, ampliar o alcance da tecnologia em diferentes setores. Nesse
sentido, espera-se que a RA seja cada vez mais incorporada a ecossistemas digitais
voltados a Industria 5.0 (MOURTZIS; ANGELOPOULOS; PANOPOULOS, 2021).

Os fundamentos da RA, quando relacionados a Industria 5.0, evidenciam seu
papel como tecnologia de suporte a colaboragdo homem-maquina, a flexibilidade
operacional e a resiliéncia organizacional (RANI et al., 2024). Ao possibilitar a
adaptacao de processos a diferentes perfis de usuarios e a contextos produtivos, a RA
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integra os principios de eficiéncia, de personalizagao e de sustentabilidade. Consolida-
se como um dos elementos-chave para o avango da transformacao digital em
ambientes controlados e ndo controlados (CONTINI; GRANDI; PERUZZINI, 2025).

A literatura sobre RA, aplicada a processos produtivos, evidencia duas vertentes
principais: os contextos abertos, caracterizados por variabilidade ambiental e baixa
infraestrutura digital, e os contextos fechados, definidos por maior controle operacional
e suporte tecnoldgico consolidado (MULLER; STEGELMEYER; MISHRA, 2023).

No setor alimenticio, a RA tem sido estudada como ferramenta de apoio a
inspecéo e a classificagado de produtos. Ela busca maior confiabilidade na identificagédo
e na redugao de perdas. Um exemplo é a proposta de Fernandes et al. (2023), que
desenvolveu uma arquitetura aplicada na CEAGESP para identificagcao de 18 tipos de
ervas aromaticas por meio de RA e visdao computacional em dispositivos moveis. A
solucdo demonstrou precisdo no reconhecimento visual, resposta em tempo real e
maior confianga para decisdes de compra; mitigou falhas decorrentes de semelhancgas
morfoldgicas entre espécies (FERNANDES et al., 2023).

No setor industrial, a tecnologia é aplicada em rotinas de manutengéo, setup de
maquinas e treinamento de operadores, com énfase na padronizagao de procedimentos
e na mitigacao de falhas humanas (REJEB; REJEB; KEOGH, 2021b).

No ambiente alimenticio, exemplos recentes apontam para o uso da RA na
classificagdo de espécies vegetais e no auxilio a tomada de decisdo por parte de
vendedores e consumidores. A tecnologia mostra-se promissora ao ampliar a precisao
em cenarios marcados por diversidade morfoldgica e por instabilidade de infraestrutura
digital (SENTHIL et al., 2024).

Entretanto, grande parte das solugdes relatadas ainda depende de conectividade
continua e foi concebida para ambientes controlados, o que limita sua aplicacdo em
centros de distribuicdo de larga escala (XIONG et al., 2021). Essa restricdo é
particularmente critica em ambientes como a CEAGESP, onde a auséncia de redes
estaveis compromete a adogao de sistemas baseados em nuvem, o que evidencia a
necessidade de aplicagdes offline, capazes de operar de forma auténoma (LOPES et
al., 2024)
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Na esfera industrial, a RA tem sido investigada principalmente em linhas de
produgao de alta complexidade que envolvem atividades criticas, como setfup de
maquinas, inspecdo de equipamentos e protocolos de seguranga operacional. A
literatura aponta ganhos consistentes, como redugdo no tempo de execugéo, aumento
da acuracia e da padronizacgao de tarefas. Aplicagdes em treinamentos de operadores
demonstram melhorias no aprendizado e maior retencdo de conhecimento técnico
(MORALES MENDEZ; DEL CERRO VELAZQUEZ, 2024).

Apesar desses avangos, observa-se que muitos estudos permanecem limitados
a ambientes experimentais, com forte dependéncia de redes estaveis e custos elevados
de customizagdo, o que dificulta sua disseminagdo em larga escala em fabricas de
pequeno porte (CHU; WENG; CHEN, 2024).

As descobertas disponiveis reforcam que a RA pode atuar como suporte
cognitivo em atividades que exigem precisao e tomada de decisao rapida. Contudo, a
auséncia de estudos comparativos entre ambientes abertos e fechados representa uma
lacuna significativa, limita a compreensao da eficiéncia da tecnologia em cenarios
produtivos distintos (BUCHNER; BUNTINS; KERRES, 2022).

As limitagdes apontadas pela literatura reforcam a necessidade de novos
modelos de aplicagdo. Entre as mais recorrentes, destacam-se a dependéncia de
infraestrutura digital, os desafios ergonémicos relacionados ao uso prolongado de
dispositivos méveis e os custos associados a adaptagao de sistemas a diferentes perfis
de usuarios (JANSSEN; MULLER; MANN, 2023). Essas barreiras evidenciam que,
embora a RA tenha potencial de transformacao, sua implementacéo requer solugoes
mais resilientes e mais escalaveis, alinhadas as condi¢cdes especificas de cada
contexto produtivo (MARTINS et al., 2022).

Ao comparar a aplicagdo da RA em ambientes abertos e fechados, é possivel
identificar ndo apenas os beneficios e limitagdes da tecnologia, mas também avaliar
sua adequacéo as demandas da Industria 5.0 (MARINO et al., 2024).

Ao integrar a analise com a lente das CDs, a pesquisa amplia o debate sobre
como a RA pode ser incorporada como recurso estratégico em processos de
transformacao digital que exigem simultaneamente eficiéncia, flexibilidade e resiliéncia

(MELE et al., 2023). A literatura recente indica que as Industrias 4.0 e 5.0 tém
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incorporado tecnologias como simulagdo de processos industriais, RA e |A para
otimizagao produtiva (YAZDI, 2024; SEELIGER; CHENG; NETLAND, 2023).

A simulacéo virtual em células robdéticas reduz o tempo de validagcao e antecipa
falhas operacionais e é essencial no setor automotivo. Contudo, ainda ha lacunas na
integracao entre simulagao, RA e frameworks estratégicos que permitam mensurar, de
forma unificada, desempenho técnico e cognitivo. Essa limitagao restringe a aplicagao
da RA como ferramenta de validagdo e aprendizado organizacional. Assim, torna-se
necessaria uma abordagem baseada em Design Science Research (DSR) que una
simulagao digital e RA para ampliar a eficiéncia e a adaptabilidade nos processos de
transformacao digital industrial (LOPES et al., 2025b).

Essa auséncia € mais evidente em contextos industriais ndo controlados, nos
quais variaveis ambientais complexas demandam modelos que articulem tecnologias
digitais e capacidades organizacionais (JOUSSEN; KANBACH; KRAUS, 2025;
PITELIS; TEECE; YANG, 2024). A comprovacao reforga a necessidade de ampliar o

entendimento sobre esses arranjos em cenarios de transformacao digital.

2.3 Capacidades Dinamicas como lente tedrica e operacional na transformagao
digital

O conceito de Capacidades Dinamicas (CDs) nasce como uma evolugao da
visdo baseada em recursos, preenche uma lacuna critica ao explicar como as
organizagbes sustentam vantagens competitivas em ambientes caracterizados por
mudancas rapidas, complexidade e incerteza (SALVATO; VASSOLO, 2018). As CDs
podem ser definidas como a capacidade de integrar, construir e reconfigurar
competéncias internas e externas em relagao a transformag¢des no ambiente, vao além

das capacidades operacionais de carater rotineiro (KERO; BOGALE, 2023).

Diferentemente das capacidades ordinarias, que estdo associadas a execug¢ao
eficiente de atividades estabelecidas, as CDs permitem a adaptagdo estratégica
continua, constituem uma estrutura analitica para compreender a renovacido e a
resiliéncia organizacional em contextos turbulentos. Desta forma, tornam-se uma lente
essencial para investigar como as empresas identificam, capturam e transformam
oportunidades, preservam sua competitividade ao longo do tempo (JOUSSEN;
KANBACH; KRAUS, 2025).
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Entre as caracteristicas centrais, destacam-se trés dimensbdes: Sense (envolve
a deteccado de oportunidades e de ameagas no ambiente externo); Seize (envolve
mobilizag&o de recursos para captura dessas oportunidades) e Transform (relaciona-se
a capacidade de reconfigurar processos, estruturas e modelos de negdcio). Essas
dimensbes nédo atuam de forma isolada, mas em ciclos interdependentes; garantem
que a organizagdo mantenha flexibilidade e resiliéncia frente a pressdes externas
(DEJARDIN et al., 2023).

A literatura avangou ao indicar que tais capacidades nao sao abstratas, mas
manifestam-se em processos especificos e identificaveis, como desenvolvimento de
produtos, aliangas estratégicas e tomada de decisdo. Podem ser classificadas em trés
niveis: incrementais - voltadas a melhoria continua; renovadoras - responsaveis por
atualizar e ampliar a base de recursos; regenerativas - as que transformam o préprio
conjunto de CDs. Essa hierarquia evidencia a profundidade do conceito, refor¢ca sua
relevancia como ferramenta analitica (PITELIS; TEECE; YANG, 2024).

No campo da gestdo estratégica, as CDs explicam como empresas adaptam
seus modelos de negécio frente a disrupgdes tecnoldgicas ou a mudangas regulatérias.
Para isto, constituem uma ponte entre estratégia e inovagao (SIEMS; LAND; SEURING,
2021).

No contexto de inovacdo e de transformagéo digital, permitem avaliar como
tecnologias emergentes séo integradas para aprimorar processos internos, fortalecer
relacionamentos com stakeholders e ampliar a competitividade global (STEININGER et
al., 2022).

Na sustentabilidade, o processo de Sense permite identificar riscos ambientais
e sociais, enquanto Seize e Transform orientam a adocgéo de praticas responsaveis,
com a conciliacdo de desempenho econdmico e responsabilidade socioambiental
(BUZZAO; RIZZI, 2021).

A perspectiva dinamica também dialoga com a nogéo de ciclos de vida das
capacidades, em que estas evoluem da fundacdo ao amadurecimento e podem se
ramificar em novos caminhos adaptativos. Esse processo explica a heterogeneidade
organizacional e reforga a importancia da renovacéo continua das capacidades como
fonte de vantagem competitiva (BARI; CHIMHUNDU; CHAN, 2024).
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Por sua abrangéncia, as CDs se consolidaram como uma das teorias mais
influentes na administracdo estratégica contemporanea. Elas permitem compreender
nao apenas a eficiéncia operacional, mas também a capacidade de responder,
aprender e se transformar em ambientes dindmicos. Tornam-se uma lente tedrica
fundamental para investigacbes académicas e aplicagdes praticas (KNOPPEN;
KNIGHT, 2022). A adaptagao continua e a inovagao tecnolégica sao reconhecidas como
elementos essenciais para a sustentagcdo da vantagem competitiva, em consonancia
com o papel das CDs na Industria 5.0 (GEHANI, 2016).

A aplicacdo empirica das CDs requer a identificacdo de evidéncias observaveis
e instrumentos de mensuracao, capazes de traduzir os constructos tedricos de Sense,
Seize e Transform em variaveis verificaveis. Conforme a abordagem de Teece (2007),
aprofundada por Salvato e Vassolo (2018), as CDs se manifestam em praticas
organizacionais concretas que podem ser capturadas por métricas, indicadores e

observagbes de desempenho.

Sua operacionalizacdo nesta tese apoia-se em trés eixos analiticos: (i)
evidéncias empiricas (dados de observagao direta, tempos de execucao, respostas de
usuarios e registros de operagao); (ii) instrumentos de coleta e validagdo (como
questionarios SUS e UEQ para avaliar usabilidade e experiéncia, cronometrias e logs
do sistema para mensurar eficiéncia e reconfiguracdo operacional); (iii) dimensoes
correspondentes as CDs, associadas ao contexto da Industria 5.0. Essa estrutura
permite mapear o ciclo Sense, Seize, Transform de forma sistematica, permite conectar
o desempenho tecnoldgico e cognitivo aos resultados de aprendizado organizacional e
sustentabilidade digital (PITELIS; TEECE; YANG, 2024; JOUSSEN; KANBACH,;
KRAUS, 2025).

Dessa forma, a dimensio Sense sera evidenciada por indicadores de percep¢ao
e diagndstico situacional, como a capacidade de identificar falhas ou oportunidades via
realidade aumentada e sensores loT. Adimensao Seize sera capturada por métricas de
tomada de decisao e alocagao de recursos, avaliadas pela rapidez e pela assertividade
das respostas observadas nos experimentos controlados e ndo controlados. A
dimenséao Transform sera identificada por registros de reconfiguragao e de aprendizado
continuo, medidos por logs de desempenho, por adaptacéo do sistema e evolugéo das

rotinas de uso. Essa triangulagao empirica permite evidenciar a natureza processual,
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cumulativa e mensuravel das CDs, conforme indicado por Steininger et al. (2022) e

Knoppen e Knight (2022), traduzir a teoria em evidéncias concretas.
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O Quadro 1 sintetiza as principais dimensdes das CDs, destaca suas definicdes, caracteristicas e aplicagbes praticas no

contexto da transformacao digital e da Industria 5.0.

Quadro 1 — Dimensbdes analiticas das CDs: definicdo, caracteristicas e aplicagcbes

Capacidades
Dinamicas -
Dimenséao analitica

Definicao

Caracteristicas

Aplicacdes

Capacidade de detectar

- Monitoramento continuo.
- Interpretagao de sinais de

Identificacdo de tendéncias

estruturas organizacionais.

- Criacao de novas rotinas e
cultura organizacional.

Sense oportunidades e ameacas no mercado. tecnoldgicas, riscos ambientais e
ambiente. - Antecipacao de mudancas novas demandas de consumidores.
externas.
- Alocacao agil de
investimentos. Desenvolvimento de produtos,
Seize Mobilizacao de recursos para - Estruturacéo ple_ modelos de adogéo de tecnolggias emp_rgentes,
capturar oportunidades. negocio. implementacéo de préticas
- Tomada de decisao baseada sustentaveis.
em evidéncias.
- Redesenho de fluxos . e
_ ) produtivos. TransformNagao dlg[tal_l,
T Reconfiguracéo de processos e ~ ] reorganizacao estratégica,
ransform - Inovagao continua.

adaptacao a cenarios de crise e
disrupcoes.

Fonte: Autor (2025)
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2.4 Relagoes tedricas entre 15.0 e Capacidades Dinamicas (CDs)

A 15.0 redefine a logica da transformacéo industrial ao reposicionar o ser humano
como elemento central dos sistemas produtivos e ao ampliar o foco da automacao para
a criacao de valor humano, ambiental e organizacional. Essa abordagem propde que a
eficiéncia tecnoldgica seja acompanhada por propoésito, sustentabilidade e resiliéncia,
gue consolide um modelo de producao orientado pela interacao entre inteligéncia digital
e responsabilidade social (COMISSAO EUROPEIA, 2021; LENG et al., 2022; XU et al.,
2021).

Compreender como essa integracao ocorre exige uma base tedrica capaz de
explicar os mecanismos que permitem que as organiza¢fes percebam mudancas,
tomem decisBes e adaptem-se continuamente. Diante deste cenario, as Capacidades
Dinamicas (CDs) oferecem uma lente analitica adequada, pois descrevem o modo
como as empresas identificam oportunidades, mobilizam recursos e reconfiguram
processos para sustentar vantagem competitiva em ambientes complexos e em rapida
transformacao (TEECE, 2007; SALVATO; VASSOLO, 2018; PITELIS; TEECE; YANG,
2024).

O conceito de CDs evoluiu da visdo baseada em recursos, preencheu uma
lacuna critica ao explicar ndo apenas 0 que as organizacfes possuem, mas Ccomo
aprendem, reagem e se renovam. As CDs podem ser definidas como a capacidade de
integrar, construir e reconfigurar competéncias internas e externas em resposta a
transformacdes do ambiente, como capacidade de ir além das capacidades
operacionais de carater rotineiro (KERO; BOGALE, 2023).

Diferentemente das capacidades ordinarias, que buscam eficiéncia na execucao
de atividades estabelecidas, as CDs promovem adaptacdo estratégica continua;
tornam-se uma estrutura essencial para compreender a renovagdo e a resiliéncia
organizacional em contextos turbulentos (JOUSSEN; KANBACH; KRAUS, 2025).

Entre suas dimensdes fundamentais, destacam-se Sense, relacionada a
deteccdo de sinais e oportunidades; Seize, voltada a mobilizacdo de recursos e a
captura de valor; Transform, que representa a reconfiguracdo de processos, de

estruturas e de modelos de negdcio. Essas dimensfes ndo atuam de forma linear, mas
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se interligam em ciclos interdependentes que permitem que a organizacdo mantenha

flexibilidade e resiliéncia diante de pressdes externas (DEJARDIN et al., 2023).

A literatura mostra ainda que essas capacidades ndo sao meramente abstratas,
mas se expressam em processos concretos, como o desenvolvimento de produtos,
aliancas estratégicas e inovacdo em modelos de negdcio. Elas também podem ser
classificadas como incrementais, quando aprimoram 0 que ja existe; renovadoras,
guando atualizam e ampliam a base de recursos; regenerativas, quando transformam
a propria estrutura das CDs (PITELIS; TEECE; YANG, 2024).

No campo da gestéo estratégica, as CDs explicam como as empresas ajustam
seus modelos de negdcio diante de disrupcdes tecnologicas e mudancas regulatérias,

como constituem um elo entre estratégia e inovacao (SIEMS; LAND; SEURING, 2021).

Em ambientes de transformacéao digital, elas permitem analisar como tecnologias
emergentes sdo integradas para aprimorar processos internos, fortalecer
relacionamentos com stakeholders e aumentar a competitividade global (STEININGER
et al., 2022). Ja na perspectiva da sustentabilidade, o Sense possibilita identificar riscos
e oportunidades ambientais e sociais, enquanto Seize e Transform direcionam a
adocdo de praticas responsaveis que conciliam desempenho econdémico e
responsabilidade socioambiental (BUZZAO; RIZZI, 2021).

A abordagem dinamica também dialoga com os ciclos de vida das capacidades,
em que estas evoluem da fundacdo ao amadurecimento e podem se ramificar em novas
trajetérias adaptativas (BARI; CHIMHUNDU; CHAN, 2024). Essa evolucao explica a
heterogeneidade organizacional e reforca a importancia da renovacéo continua das
CDs como fonte de vantagem competitiva. Por sua abrangéncia e poder explicativo, as
CDs tornaram-se uma das teorias mais influentes da administracdo estratégica
contemporanea. Elas permitem compreender ndo apenas a eficiéncia operacional, mas
também a capacidade de responder, aprender e se transformar (KNOPPEN; KNIGHT,
2022).

A adaptacdo continua e a inovacdo tecnolégica sdo reconhecidas como
elementos essenciais para a manutencdo da vantagem competitiva, o que as alinha
diretamente ao papel das CDs na 15.0, que busca conciliar automacao, proposito
humano e sustentabilidade (GEHANI, 2016).
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Desta forma, as CDs atuam como elo conceitual e operacional entre os pilares
tedricos da 15.0. O Sense estd associado ao humanocentrismo, pois permite
compreender as necessidades cognitivas, fisicas e emocionais das pessoas que
interagem com as tecnologias. Ele viabiliza a hiperpersonalizagdo como consequéncia
pratica desse pilar. O Seize conecta-se a sustentabilidade; orienta a alocacao eficiente
de recursos, a reducéo de desperdicios e a incorporacdo de critérios socioambientais
nas decisdes produtivas. O Transform corresponde a resiliéncia e garante que a
organizagdo mantenha continuidade e aprendizado mesmo diante de rupturas externas

(MULLER; STEGELMEYER; MISHRA, 2023).
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A relacdo entre essas dimensdes e os pilares da 15.0 é sintetizada no Quadro 2 que apresenta como as CDs traduzem

valores conceituais em mecanismos praticos de percepc¢ao, captura e reconfiguracao.

Quadro 2 — Relagbes tedricas entre CDs e Pilares da 15.0

Dimenséo das CDs Pilar da 15.0 Justificativa tedrica Referéncias
O Sense reflete a capacidade de compreender riscos e
~ necessidades humanas; ele integra tecnologias, como TEECE (2007);
Sense (deteccéo e - . o R .
: ~ , sensores, RA e IA, para adaptar sistemas a cognicdo e a | TRSTENJAK et al. (2025);
interpretacao de Humanocentrismo

sinais)

ergonomia do trabalhador. A hiperpersonalizacdo emerge
como resultado pratico dessa sensibilidade, ao traduzir
percepcdes humanas em ajustes produtivos.

CONTINI; GRANDI,
PERUZZINI (2025)

Seize (mobilizagéo e

O Seize traduz a mobilizagéo racional de recursos,
integra decisdes baseadas em dados e elimina

BUZZAO; RIZZI (2021);

alocacao de Sustentabilidade desperdicios. Sua expressao pratica esta na busca de MOURTZIS; .
recursos) equilibrio entre desempenho produtivo e ANGELOPOULOS;
q esempenno p PANOPOULOS (2021)
responsabilidade ambiental.
Transform O Transform representa a capacidade de reconfigurar PITELIS; TEECE; YANG
(reconfiguracéo e Resiliéneia fluxos e estruturas diante de rupturas, assegura (2024); MULLER;
renovacao continuidade e aprendizado organizacional. Essa STEGELMEYER; MISHRA

organizacional)

plasticidade é a base da resiliéncia.

(2023)

Fonte: Autor (2025)
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O Quadro 2 refor¢ca que as CDs sustentam a légica de funcionamento da 15.0;
transformam principios abstratos, como humanizagao, sustentabilidade e resiliéncia,
em mecanismos organizacionais tangiveis. Assim, as CDs n&o apenas descrevem
‘como” as organizagbes se adaptam, mas também “por que” certas configuragdes
tecnolégicas produzem resultados mais equilibrados entre eficiéncia e bem-estar

humano.

Com base nessa relacdo, torna-se necessario demonstrar como essas
dimensdes sdo operacionalizadas e mensuradas empiricamente. Essa etapa permite
validar a presencga e a intensidade das CDs em diferentes contextos de maturidade

digital.

Na presente tese, essa operacionalizagdo se apoia em trés estudos
complementares: o AutoSim, empregado como baseline metodolégico para validar a
correspondéncia entre simulacao e realidade; o ARomaticLens aplicado na CEAGESP
como exemplo de ambiente aberto e ndo controlado; o ARTechGuide, desenvolvido em
empresa do setor de autopecas, ele representa um ambiente controlado e de alta

integracao digital, e sua estrutura se apresenta no Quadro 3.



Quadro 3 — Operacionalizacdo das CDs: evidéncias empiricas e instrumentos
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Estudo / Contexto

Evidéncia empirica
observada

Instrumento de coleta /
validacao

Dimenséao CD

Referéncias

associada
Correspondéncia entre Cronoanéalise segmentada; Sense / Seize / JOUSSEN,;
AutoSim - baseline | simulacédo virtual e operacédo | logs de trajetoria; relatérios Transform — KANBACH,;
metodoldgico real, com reducéo do ciclo comparativos de percepcao, captura e KRAUS (2025);
(ambiente hibrido) produtivo e validacao desempenho; observacéo reconfiguracao LOPES et al.
cruzada de dados empiricos. de campo. integradas. (2025a)
Observacao direta;

ARomaticLens —
CEAGESP (ambiente
aberto)

Reducéo de erros de
classificacdo e aumento da
preciséo na identificacao de

espécies aromaticas.

métricas de acuracia;
entrevistas
semiestruturadas; logs de

Sense — percepcgao de

padrbes e
necessidades

humanas no processo

FERNANDES et
al. (2023); LOPES

restricbes de conectividade.

Reducgéo do tempo médio de

feedback dos operadores;
testes de estabilidade.

et al. (2024)
uso do aplicativo. decisorio.
Melhoria da rastreabilidade .Indl_cadc.)res de temp,o. de _ Seize — moblllgqgao_de
~ ciclo; registros fotograficos; | recursos e eficiéncia REJEB et al.
e reducéo de perdas no 2 )
o diario de bordo operacional (2021a)
fluxo logistico. . .
operacional. sustentavel.
Transform —
Adaptacao do aplicativo Logs de uso offline; reconfiguracao
para operacao offline sob

tecnoldgica e
aprendizado
organizacional.

SYED et al. (2023)

ARTechGuide -
empresa do
segmento de

autopecas (ambiente

controlado)

setup e diminuigéo de falhas
humanas em rotinas
técnicas.

Cronometria; registros de
erro; andlise comparativa
pré e pds-uso.

Seize — captura de
oportunidades e
padronizacao de

processos.

SEELIGER;
CHENG;
NETLAND (2023)

Aumento da acuréacia e da
retencdo de conhecimento
técnico em treinamentos
operacionais.

Questionérios SUS e UEQ;
observacoes diretas; logs
de interacao.

Sense — suporte

cognitivo e percepcao

humanocéntrica.

MORALES
MENDEZ; DEL
CERRO
VELAZQUEZ

(2024)
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Integracao entre RA, loT e
simulagé&o digital; promove
autonomia operacional e
resiliéncia.

Relatérios de integracéo;
medicdes de laténcia;
registros de retomada.

Transform —
reconfiguracao
adaptativa e resiliéncia
digital.

LOPES et al.
(2025b)

Fonte: Autor (2025)
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A analise comparativa dos trés contextos evidencia que as CDs se manifestam
de maneira distinta conforme o grau de controle e maturidade digital do ambiente. Em
cenarios abertos, o Sense se destaca como competéncia cognitiva voltada a
interpretacdo de sinais sob incerteza. Em ambientes controlados, o Seize traduz-se em
eficiéncia operacional e uso intensivo de dados. O Transform atua de forma transversal,
assegura a reconfiguracao tecnolégica e organizacional necessaria a continuidade e a
resiliéncia.

Essa estrutura estabelece coeréncia tedrica entre 15.0 e CDs; explica a
hiperpersonalizacdo como implicacdo pratica do humanocentrismo e apresenta
evidéncias empiricas observaveis e rastredveis; garante consisténcia entre teoria,

método e resultados.

As CDs constituem o eixo funcional da 15.0, permite que as organizacdes
percebam (Sense) as necessidades humanas e contextuais, capturem (Seize)
oportunidades sustentaveis e transformem (Transform) continuamente seus sistemas
para manter proposito, desempenho e longevidade. Essa integracdo tedrico-empirica
fundamenta o subcapitulo seguinte, no qual sdo discutidos os procedimentos de
operacionalizacdo e mensuracao das CDs no contexto da transformacéao digital e da

maturidade organizacional.

2.5 Avaliagoes qualitativas de usabilidade e Experiéncia do Usuario
A Experiéncia do Usuario (UX) constitui um campo de estudo voltado a analise

da qualidade da interacdo entre pessoas e sistemas tecnoldgicos, abrange aspectos
funcionais e perceptivos que influenciam a aceitagdo e o uso das solugdes digitais
(VIRVOU, 2023).

Diferente da usabilidade tradicional, que se concentra em eficiéncia e eficacia de
tarefas, a UX incorpora dimensdes cognitivas, emocionais e contextuais. Ela permite
compreender como 0s usuarios percebem clareza, confiabilidade e valor agregado em
uma tecnologia (NTOA et al., 2021). Entre as principais caracteristicas avaliadas pela
UX destacam-se clareza das instrugdes, facilidade de aprendizado, eficiéncia no uso,
confianga na execucdo de tarefas e satisfacdo geral com a experiéncia digital
(ALOMARI et al., 2020).
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Esses elementos séo particularmente relevantes em contextos produtivos, nos
quais erros ou ambiguidades de interface podem comprometer tanto a seguranca
operacional, quanto a eficiéncia do processo. A analise da UX, portanto, vai além da
estética ou do design. E reconhecida como métrica estratégica para validar tecnologias
aplicadas em ambientes de alta criticidade (ALEXIOU; SCHIPPERS, 2018).

As aplicagbes da UX em estudos recentes abrangem desde o desenvolvimento
de softwares educacionais até solucdes industriais, como interfaces de sistemas de
manutengao, aplicativos de suporte cognitivo e plataformas de realidade aumentada
(DIRIN; LAINE, 2018).

A coleta de percepgdes de usuarios e especialistas permite comparar diferentes
meétodos ou sistemas, resulta métricas padronizadas que expressam a qualidade
percebida da interacdo. Escalas de avaliacdo, como notas atribuidas em intervalos de
0 a 10 ou 1 a 5 pontos, tém sido amplamente utilizadas para consolidar a percepcgao de
especialistas sobre a adequacéo e a confiabilidade das interfaces digitais em cenarios
reais de uso (KHAMAISI et al., 2021).

Apesar de sua relevancia, a avaliacdo da UX apresenta limitagdes; os resultados
podem variar em fungao da experiéncia prévia dos usuarios, das condi¢des ambientais
durante o teste ou da familiaridade com a tecnologia avaliada (LAMPROPOULOQOS et
al., 2022). Essa variabilidade demanda amostras representativas e, quando possivel, a
triangulagdo com outros métodos qualitativos, como entrevistas e observacao direta,

para aumentar a consisténcia das conclusées (RUSU et al., 2015).

Como direcionamento futuro, a UX tende a assumir papel cada vez mais
integrado ao desenvolvimento tecnoldgico, sobretudo em ambientes da Industria 5.0,

que exigem interfaces adaptaveis, seguras e acessiveis (ALBERT; TULLIS, 2022).

O uso combinado de métricas quantitativas e qualitativas permite avaliacboes
mais robustas, favorece comparagdes entre contextos distintos, controlados e nao
controlados, e amplia a confiabilidade de estudos aplicados em ambientes produtivos
(LUTHER; TIBERIUS; BREM, 2020). Para garantir consisténcia na mensuragao da UX,
diferentes instrumentos padronizados foram desenvolvidos. O System Usability Scale
(SUS) e o User Experience Questionnaire (UEQ) sao os mais consolidados na literatura
internacional (MORTAZAVI et al., 2024).
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O SUS, criado por Brooke, é composto por 10 itens organizados em escala Likert
de 1 a 5 pontos. Ele mede a percepcao de facilidade de uso, a complexidade, a
consisténcia e a confianga no sistema, o que resulta uma pontuacéo unica de 0 a 100
que indica o nivel de usabilidade percebida. Seu diferencial € a simplicidade e a rapidez
na aplicagao, fato que o tornou referéncia em diferentes setores tecnoldgicos (LEWIS,
2018).

O UEQ, desenvolvido por Laugwitz, Held e Schrepp, apresenta abordagem mais
abrangente que o SUS, avalia dimensdes como atratividade, eficiéncia, clareza,
estimulo e inovagdo. Utiliza escalas bipolares (por exemplo: dificil/facil,
entediante/estimulante), gera um perfil mais detalhado da experiéncia do usuario
(LAUGWITZ; HELD; SCHREPP, 2008). Por essa caracteristica, € amplamente aplicado
em estudos que buscam compreender ndo apenas a usabilidade funcional, mas

também aspectos emocionais e contextuais da interacao (PERRIG et al., 2024).

Embora os artigos aplicados em contextos alimenticios e industriais tenham
utilizado notas atribuidas por especialistas para avaliar UX, a fundamentagdo em SUS
e UEQ fortalece o enquadramento tedrico e confere validade internacional aos
resultados qualitativos (LU; QU; CHEN, 2025).



42

Assim, mesmo sem aplicagao literal desses questionarios, os conceitos neles baseados sustentam as avaliagdes realizadas,

asseguram rigor analitico e comparabilidade em diferentes contextos produtivos, conforme indicado no Quadro 4.

Quadro 4 — Comparacgao entre SUS e UEQ como instrumentos de avaliagdo da UX

Instrumento

Dimensdes principais

Tipo de escala

Resultado esperado

Principais aplicacdes

SUS (System Usability
Scale)

Facilidade de uso,
complexidade percebida,
consisténcia, confianca

Likert (1-5) com 10 itens

Pontuacédo 0-100, com
indicag&o do nivel de
usabilidade

Avaliagdo rapida de
usabilidade em
sistemas digitais
diversos

UEQ (User Experience
Questionnaire)

Atratividade, eficiéncia,
clareza, estimulo,
inovacao

Escalas bipolares
(ex.: dificil/facil,
chato/divertido)

Perfil detalhado da
experiéncia do usuario

Estudos de UX em
softwares, aplicativos
moveis e sistemas
interativos complexos

Fonte: Autor (2025)
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3 METODOLOGIA

A presente tese adota um desenho metodolégico que integra o Design Science
Research (DSR) ao estudo de caso multiplo, de modo a conciliar rastreabilidade
cientifica e aplicabilidade pratica. Essa combinagdo é amplamente reconhecida como
apropriada para investigagcbes que envolvem desenvolvimento tecnoldgico e
observacao empirica em contextos reais (EISENHARDT, 1989; YIN, 2017; PEFFERS
et al., 2007). O DSR fornece a estrutura processual para a criagdo, a demonstragéo e
a avaliacdo dos artefatos de RA, enquanto o estudo de caso organiza a analise
comparativa entre diferentes ambientes produtivos, o que garante que os resultados
reflitam tanto a robustez experimental, quanto a relevancia organizacional das solugdes

propostas.

O desenho do estudo de caso foi estruturado segundo a logica de replicagao e
extensdo tedrica (EISENHARDT, 1991). Ele articula trés unidades empiricas
contrastantes: (i) o Baseline AutoSim, conduzido em ambiente controlado/simulado de
manufatura; (ii) o ARomaticLens, desenvolvido em ambiente ndo controlado com
restricdo de conectividade (CEAGESP); (iii) o ARTechGuide, aplicado em ambiente

fabril controlado com foco em padronizagao e setup de maquinas.

A abordagem quantitativa e qualitativa foi operacionalizada por métricas
técnicas, instrumentos padronizados de UX e pelo método Analytic Hierarchy Process
(AHP). As medigdes de tempo, acuracia, falhas e experiéncia do usuario alimentaram
a avaliacao do framework. O AHP permitiu priorizar dimensdes e subcritérios, pois
agregou os julgamentos de trés especialistas para validar a coeréncia estrutural e a
aplicabilidade do modelo em diferentes contextos industriais e logisticos. O fluxo

metodoldgico da pesquisa foi dividido em 6 etapas e pode ser observado na Figura 2.

3 Artigo 1 4. Artigo 2 -
AutoSim ARomaticlens
(baseline em (splicacan em

1. Identificacao
do problema & Research (DER)
facuna tednca am . + Estudo de caso
RA, CDs &
Indstria $.0

2. Design Science

simulacao para amblente NaG
valldagao de controfado —
profocoios ) CEAGESP)

multipks come

esiratégia central

Figura 2 - Fluxo metodoldgico da pesquisa
Fonte: Autor (2025)
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A escolha dos casos obedeceu a critérios de contraste (controlado x nao
controlado), acesso aos dados e pertinéncia ao objetivo central da pesquisa. O perfil de
cada caso foi caracterizado por setor, processo produtivo, nivel de digitalizagdo,
conectividade e variabilidade operacional, o que assegurou comparabilidade entre os

contextos.

A unidade de analise corresponde a tarefa operacional assistida por RA, ou seja,
a atividade em que o operador interage diretamente com o artefato digital para executar,
inspecionar ou ajustar um processo. Essa definicdo, conforme Yin (2017), permite
estabelecer fronteiras claras de observacdo e medir o impacto da tecnologia sobre

desempenho, percepcao e aprendizado organizacional.

A analise empirica foi conduzida em duas camadas complementares: intracaso
e intercaso, conforme o protocolo metodologico de Eisenhardt (1989) e Yin (2017). No
nivel intracaso, cada cenario foi examinado individualmente para identificar padroes
locais, relagbes causais e interagbes entre fatores humanos, tecnoldgicos e
organizacionais (STAKE, 1995; FLYVBJERG, 2006).

As evidéncias foram obtidas por meio de observagdes estruturadas,
cronometrias, registros digitais e questionarios de experiéncia do usuario. No nivel
intercaso, as evidéncias foram comparadas de forma sistematica, com base em um
protocolo de comparagéo padronizado, que assegura consisténcia e replicabilidade dos
resultados. As métricas adotadas incluiram tempo de setup (s), taxa de erro (%),
laténcia de carregamento da RA (s), aderéncia a padrao (checklist) e avaliagbes SUS

e UEQ de usabilidade e experiéncia do usuario.

Esse conjunto foi selecionado por representar dimensdes operacionais e
cognitivas relevantes para a analise da transformacéao digital em ambos os contextos.
A uniformizagao dos instrumentos e a normalizagcdo dos dados possibilitaram
comparagdes diretas, sustentaram a validade externa dos achados (BOUNCKEN;
CZAKON; SCHMITT, 2025).

Aintegragao entre o DSR e as Capacidades Dinamicas (CDs) foi concebida para
vincular evidéncias empiricas as dimensdes tedricas Sense, Seize e Transform. As
fases do DSR foram associadas a essas dimensbdes de forma estruturada. O
diagnodstico e a identificacdo de requisitos correspondem ao Sense; representam o
reconhecimento de oportunidades e de restricbes tecnologicas; o design e o
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desenvolvimento do artefato materializam o Seize; refletem a mobilizacao de recursos;
as decisdes técnicas, a avaliagao e a iteragdo em campo compdem o Transform, que
evidencia a aprendizagem organizacional e a reconfiguragado de praticas produtivas.
Esse encadeamento assegura coeréncia entre a logica construtiva do DSR e a lente
analitica das CDs; permite interpretar a ado¢gado da RA como um processo dinamico de
adaptacao tecnoldgica e cognitiva (TEECE, 2007; PITELIS; TEECE; YANG, 2024).

Para garantir rastreabilidade e triangulagcéo de evidéncias, todos os instrumentos
formularios, planilhas e scripts de coleta foram analisados e arquivados. Cada resultado
foi associado a sua fonte primaria (entrevista, observagéo ou métrica de desempenho);
compds uma cadeia de evidéncias auditavel, conforme preconizado por Yin (2017) e
Eisenhardt (1989). A triangulacdo entre dados quantitativos, qualitativos e multicritério

reduz vieses individuais e aumenta a robustez interpretativa (SURR et al., 2020).

A validacao final do framework foi conduzida pelo método AHP (SAATY, 1980;
MARDANI et al., 2015), aplicado a especialistas em Industria 5.0, RA e loT. O AHP
permitiu quantificar a relevancia relativa das dimensées humanocéntrica, sustentavel,
resiliente, Sense, Seize e Transform, o que transformou julgamentos qualitativos em
pesos objetivos e mensuraveis. A consisténcia dos julgamentos foi verificada pelo indice
de razédo (CR = 0,10), e a concordancia interavaliador foi analisada pelo coeficiente de

Kendall (W = 0,70), e isto assegurou coeréncia estatistica.

Os resultados do AHP foram triangulados com as métricas empiricas da analise
intercaso; constituiram um fechamento metodolégico robusto entre evidéncia

observavel e avaliagao especializada.

Todos os procedimentos obedeceram as normas éticas e a Lei Geral de Protecéo
de Dados (Lei n° 13.709/2018). As empresas e participantes foram anonimizados por
questdes de confidencialidade, e as informagdes coletadas foram armazenadas em

ambiente restrito, de acesso controlado.

Essa estrutura assegura que a pesquisa mantenha integridade ética, validade
empirica e coeréncia teodrica. Alinharam-se os resultados as exigéncias
contemporaneas de rigor cientifico em pesquisas aplicadas em engenharia e gestdo da

inovacao.
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3.1 Design Science Research aplicado em sistemas tecnolégicos interativos
O Design Science Research (DSR) pode ser definido como o método de

pesquisa voltado ao desenvolvimento de artefatos tecnoldgicos com finalidade pratica
e validade cientifica (PEFFERS et al., 2007).

Sua esséncia esta nas solugdes aplicaveis a problemas reais. Ele estrutura o
processo investigativo em criagdo, aplicagao e avaliagdo. Ao contrario de métodos
puramente descritivos ou observacionais, o0 DSR busca construir conhecimento por

meio da intervencédo sistematica no ambiente estudado (SORDI, 2021).

Entre suas principais qualidades, destacam-se a orientagdo a solugéo de
problemas, a estrutura metodoldgica e a relevancia pratica. O DSR é composto por
fases: identificagdo do problema, definicdo de objetivos, design e desenvolvimento do
artefato, demonstragcdo em ambiente real ou simulado e avaliagao dos resultados. Essa
estrutura garante replicabilidade e fornece uma base sdlida para que os artefatos
desenvolvidos possam ser avaliados tanto sob a dtica técnica, quanto sob o impacto
organizacional (VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016).

As aplicagdes do DSR abrangem sistemas interativos, tecnologias digitais
emergentes e processos de inovagdo organizacional. Em areas, como engenharia,
automacdo e RA, a metodologia tem sido utilizada para criar protétipos funcionais,
validar arquiteturas digitais e estruturar solugbes de apoio a decisdo em contextos
produtivos. Nesses cenarios, 0 DSR favorece a integragao entre design tecnoldgico e
praticas organizacionais, 0 que assegura que os resultados gerados possuam
relevancia operacional e académica (JOHANNESSON; PERJONS, 2021).

Apesar de sua ampla aceitacdo, o DSR apresenta limitagdes que precisam ser
reconhecidas. A principal refere-se a dependéncia de ambientes de teste e de recursos
técnicos especializados, o que pode diminuir a precisao dos resultados. Outro ponto a
ser observado € a orientagao pratica que pode levar a desafios na delimitagao entre
inovacao tecnoldgica e contribuicao cientifica, e o fato exige clareza metodoldgica para
evitar vieses de validacdo (SONNENBERG; VOM BROCKE, 2012).

Como direcionamento futuro, observa-se a tendéncia de ampliar o uso do DSR
em cenarios complexos de transformacao digital, com foco em artefatos adaptativos e
integrados a multiplas tecnologias. A incorporagdo de abordagens hibridas, que

associam métodos qualitativos e quantitativos, surge como caminho para aumentar a
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robustez das analises. O DSR mantém-se como ferramenta metodolégica capaz de
alinhar rigor cientifico, inovagao tecnolégica e aplicabilidade pratica em sistemas
tecnoldgicos interativos (VOM BROCKE; MAEDCHE, 2019).

3.2 Estudo de caso: Estratégias analiticas intracaso e intercaso
O estudo de caso € um método cientifico que permite a analise detalhada de

fendbmenos inseridos em seu contexto real, especialmente quando nao ha delimitacdo
clara entre os limites do objeto e do ambiente em que se manifesta (GERRING, 2006).
Essa caracteristica torna-o adequado para responder a questdes de “como” e “por que”,
em situacdes nas quais o pesquisador nao exerce controle direto sobre os eventos, o
que reforca sua aplicabilidade em investigagdes empiricas voltadas a pratica (YIN,
2017).

A solidificacdo desse método decorre de sua capacidade de articular multiplas
fontes de evidéncia, como entrevistas, documentos, métricas quantitativas e
observacgoes. Essa integragcao assegura que aspectos qualitativos e quantitativos sejam
analisados de forma complementar, e o fato permite interpretagdes que consideram
simultaneamente as perspectivas dos participantes e os registros objetivos (AYRES;
KAVANAUGH; KNAFL, 2003). Dessa forma, o estudo de caso mantém a centralidade
no contexto e gera conhecimento analitico com potencial de transferéncia para
ambientes semelhantes (MERRIAM, 1998; STAKE, 1995; FLYVBJERG, 2006).

Na literatura, diferentes tipologias orientam o uso do estudo de caso. Yin (2017)
distingue modalidades exploratérias, descritivas e explanatorias, enquanto Eisenhardt
(1989) enfatiza a forgca da utilizagdo de multiplos casos para a construgao de teorias
fundamentadas em evidéncias empiricas. Essa visdo € expandida por White e Cooper
(2022), que introduzem vertentes criticas, ampliam o alcance metodolégico e sua

adequacao a pesquisas qualitativas contemporaneas.

No interior dessa abordagem, surgem as estratégias analiticas que organizam a
interpretacdo dos dados. A analise intracaso dedica-se ao exame aprofundado de um
unico contexto, permite identificar padrdes internos, relagcdes causais e particularidades
organizacionais. Essa lente revela como fatores técnicos, humanos e institucionais
interagem localmente e orientam a compreenséao da dinamica prépria de cada ambiente
(STAKE, 1995; YIN, 2017).
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Quando os resultados provenientes de diferentes contextos precisam ser
colocados em dialogo, aplica-se a analise intercaso, estratégia que permite identificar
convergéncias e divergéncias entre os achados e ampliar a compreensdo dos
fendmenos estudados. Além de evidenciar padrbes comparativos, essa abordagem
fornece base para avaliar a escalabilidade das solugdes e a generalizagéo analitica dos
resultados. Isto reforga a consisténcia metodoldgica e a validade externa da pesquisa
(BOUNCKEN; CZAKON; SCHMITT, 2025). Ao permitir a comparagao estruturada entre
cenarios, fortalece a validade externa da pesquisa e amplia a relevancia das conclusdes
(EISENHARDT, 1989; YIN, 2017). A utilizacdo de estudos de caso em mercados
emergentes demonstra potencial para a construgdo tedrica aplicada; permite
compreender fendmenos tecnoldgicos sob condi¢des de restricao e incerteza (REDDY,
2015).

A triangulacédo de evidéncias, por sua vez, conecta e valida essas estratégias.
Ao combinar diferentes fontes de informacgao, reduz vieses, assegura a consisténcia
dos achados e reforga a confiabilidade do método (SURR et al., 2020). Essa pratica é
reconhecida como fundamental para sustentar a robustez do estudo de caso. Ela
garante que os resultados ndo dependam de uma unica linha de observagao, mas da
convergéncia entre multiplas perspectivas (YIN, 2017; FLYVBJERG, 2006).

Na presente tese, o estudo de caso € estruturado a partir de trés bases
complementares. O Artigo 1 - Baseline AutoSim estabelece protocolos de mensuragao
em ambiente controlado/simulado; constitui o baseline metodolégico que fundamenta
os indicadores e a comparabilidade. O Artigo 2 - ARomaticLens aplica a RA em
ambiente ndo controlado, na CEAGESP; enfrenta desafios de variabilidade ambiental.
O Artigo 3 - ARTechGuide avalia a RA em ambiente fabril controlado, com foco em
padronizacao de processos e setup de maquinas. A analise intracaso interpreta cada
contexto isoladamente, enquanto a analise intercaso sintetiza convergéncias e
divergéncias, assegura validade metodologica por meio da triangulacéo de evidéncias
(YIN, 2017; EISENHARDT, 1989; STAKE, 1995).
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3.3 Artigo 1 — Baseline AutoSim
A definicdo de um baseline metodolégico foi necessaria para estabelecer

fundamentos de mensuragdo e analise que orientassem os estudos subsequentes
desta tese. O ponto de partida foi o Artigo 1 — Baseline AutoSim, conduzido em
ambiente controlado/simulado no setor automotivo, que teve como problematica central
a auséncia de protocolos padronizados para validacdo de novos projetos de
manufatura. Em contextos industriais, processos de validacdo sao frequentemente
fragmentados e dependentes da experiéncia de especialistas, o0 que compromete

comparabilidade, eficiéncia e replicabilidade dos resultados.

As principais necessidades identificadas concentraram-se na criacdo de
métricas objetivas e replicaveis para avaliar desempenho em tarefas criticas de
manufatura, tais como tempo de setup, acuracia de execucgao e retomada pos-falha. A
falta de critérios uniformes dificultava a avaliacdo comparativa entre operadores, células
produtivas e cenarios simulados de novos projetos. Esse problema metodoldgico
comprometia a possibilidade de generalizar aprendizados e, sobretudo, de integrar

indicadores operacionais com dimensdes organizacionais e de experiéncia do usuario.

Os desafios enfrentados estavam ligados a trés dimensdes principais. No campo
técnico, havia a necessidade de simular um ambiente suficientemente representativo
das condi¢des industriais, mas com controle adequado das variaveis experimentais. No
campo organizacional, identificou-se a dificuldade de alinhar critérios objetivos de
validagao com rotinas produtivas ja estabelecidas. No campo metodoldgico, a auséncia
de um protocolo de referéncia exigia desenvolver instrumentos de coleta e analise que
fossem ao mesmo tempo rigorosos e aplicaveis em estudos posteriores com artefatos

de realidade aumentada.

Diante desse cenario, o objetivo do Baseline AutoSim foi construir um protocolo
experimental que consolidasse requisitos técnico-organizacionais, definisse
indicadores chave de desempenho (KPIs) e estabelecesse trilhas de auditoria
confiaveis para processos de validacdo de projetos. Pretendia-se, assim, estruturar
uma base comparavel que pudesse ser replicada em diferentes contextos produtivos,
tanto em ambientes simulados, quanto em situagcbes reais com aplicacdo de

tecnologias digitais emergentes.
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Os materiais utilizados incluiram softwares de simulacdo de células de
manufatura, modelos tridimensionais de componentes automotivos, dispositivos de
controle para registro de tempo de execugéao e formularios estruturados para avaliagéo
por especialistas. Esses recursos foram selecionados de modo a permitir medi¢coes
objetivas, coleta de feedback qualitativo e integracdo entre dados observacionais e

meétricas quantitativas.

Os materiais e métodos utilizados no Baseline AutoSim consistiram em
modelagem e simulagdo computacional, com foco na representacédo detalhada de uma
célula robdtica e das operagbes de montagem em ambiente virtual e real. Essa
abordagem possibilitou a analise sistematica de cenarios produtivos distintos e a
avaliacdo do impacto de melhorias propostas com base em parametros objetivos de
desempenho. A fidelidade da modelagem foi assegurada por meio de validagdo com

dados coletados diretamente da célula fisica e reforco da confiabilidade do estudo.

A simulagao foi conduzida no software CoppeliaSim 4.0.0, com os moédulos de
dinamica e de programagado em Lua habilitados. O layout da célula robdtica foi
modelado a partir de medi¢cdes do ambiente fisico, para garantir correspondéncia entre
dimensbes, suportes e zonas de trabalho. Para definir a trajetéria do robd, foram
estabelecidos pontos de referéncia, designados como Home, P1, P2, P3 e P4, que
estruturaram o ciclo de manipulagdo. Os tempos de operacao foram registrados por
cronometragem manual em oito ciclos por movimento, e os dados foram validados

estatisticamente por média e desvio padrao.

Com o objetivo de padronizar a validacdao de novos processos de manufatura,
foram definidas dez etapas sequenciais, que abrangeram desde a verificagdo inicial dos
parametros de operagao até a validagao final em ambiente real. Entre essas etapas
destacam-se: selegao do modelo robdtico no CoppeliaSim, posicionamento na célula
virtual, atribuicao das variaveis de carga, alcance e fixagao, simulagado das trajetorias,
checagem de colisbes, geragao e pés-processamento do programa em linguagem ISO,
e, por fim, execugdo controlada no robd real. Essa sistematizagcdo assegurou

reprodutibilidade e mitigagao de riscos durante a fase de testes.

Do ponto de vista da cinematica da célula, foi fundamental a definigdo do Tool
Center Point (TCP), que estabelece a distancia entre o flange do sexto eixo do robd e

a extremidade da ferramenta. No ambiente virtual, o TCP foi configurado por meio do
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recurso Dummy, com sua integracao ao modelo do robd para assegurar coeréncia entre
movimentos simulados e reais. Parametros como massa, momento de inércia e
orientagao foram especificados de acordo com a geometria e as propriedades do objeto

manipulado, o que assegurou realismo dinamico a simulagéo.

Uma vez concluida a programagcao virtual, as trajetorias foram validadas quanto
a auséncia de colisdes, convertidas em comandos ISO e transferidas para o controlador
fisico do robd. Essa transicdo do ambiente simulado para o real foi acompanhada por
testes controlados, nos quais a velocidade de eixos foi reduzida como medida de
seguranca inicial. Apds a validagao bem-sucedida, a célula foi liberada para operacéo,

0 que confirmou a efetividade do protocolo proposto.

O método, portanto, consolidou-se em cinco macro etapas inspiradas no ciclo do
DSR: (i) identificagdo do problema (auséncia de protocolos comparaveis), (ii) definicdo
de requisitos (KPIs e variaveis), (iii) concepg¢ao do artefato (protocolo experimental), (iv)
demonstracdo em ambiente simulado e (v) avaliagdo por métricas quantitativas e
validacao qualitativa. Embora o artigo ndo declare formalmente a adogéo da DSR, a
l6gica aplicada é plenamente convergente com seus principios e oferece consisténcia

tedrica ao processo.

A triangulacdo de evidéncias foi assegurada pela combinagcdo de trés
perspectivas: registros quantitativos dos KPIs, observagdes diretas dos experimentos e
avaliagbes de especialistas. Essa integracao reduziu vieses individuais e garantiu maior
precisao ao processo de validacao. O resultado metodoldgico foi a consolidagdo de um
conjunto de indicadores comparaveis e de um protocolo padronizado que, além de
resolver a lacuna identificada, constituiu a base para os estudos posteriores com

realidade aumentada.

A correspondéncia entre os ambientes de analise pode ser observada na Figura
3 que apresenta, a esquerda, a célula robdtica utilizada no experimento real, e, a direita,
sua representacdo virtual, modelada no software de simulagcdo. A comparacao
evidencia a equivaléncia geométrica entre layout, alcances operacionais e zonas de
trabalho, condicao essencial para garantir a transferibilidade dos resultados obtidos no
ambiente simulado para a célula fisica e, consequentemente, para a validacdo do

protocolo Baseline AutoSim.
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Figura 3 — Rob6 em ambiente real e simulado para comparacéo experimental
Fonte: Autores (2025)

Desta forma, o Artigo 1 — Baseline AutoSim cumpriu papel fundacional na tese,
pois estabeleceu os parametros de referéncia que orientam tanto as analises intracaso,
quanto as comparagdes intercaso. Sua contribuigdo metodoldgica viabiliza interpretar,
em etapas seguintes, os efeitos da realidade aumentada sob lentes consistentes e
comparaveis, assegura alinhamento com as dimensdes das CDs e com os pilares da

Industria 5.0, conforme apresentado no APENDICE A.

3.4 Artigo 2 — ARomaticLens — desenvolvimento baseado no DSR

O ARomaticLens foi desenvolvido para identificar, classificar e instruir 18 ervas
aromaticas em ambiente de atacado alimenticio sob restricdo de conectividade. O método DSR
estruturou o projeto em cinco fases iterativas: (i) diagndstico em campo (CEAGESP), (ii)
definicao de requisitos junto aos especialistas, (iii) desenho e desenvolvimento do artefato, (iv)

demonstragao e (v) avaliagao e validagao.

No diagndstico, observaram-se alta variabilidade morfolégica intraespécies e
interespécies, iluminacao heterogénea, multiplos objetos no quadro, dependéncia de

material impresso e conectividade limitada. Esses achados delimitaram o problema:
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prover reconhecimento via dispositivos moveis com a utilizagdo de sobreposi¢ao

informacional em tempo real, sem dependéncia de servicos em nuvem.

Os requisitos funcionais e nao funcionais priorizaram base local de imagens
rotuladas com 600 imagens, laténcia de reconhecimento com 2s para casos de alta
qualidade, tolerancia a variagao de iluminacéo e foco, operacao offline, interface com
legibilidade imediata no ponto de uso. Requisitos informacionais incluiram taxonomias
alinhadas a pratica do usuario: familia botanica, grupos quimicos, parametros de

secagem (tempo/temperatura) e usos culinarios.

A arquitetura da solugdo adotou Unity 2022.3 (motor grafico, Ul, compilagcao
Android) e Vuforia 10.6 (rastreamento por alvos de imagem, feature tracking, plane
detection), com banco local embarcado. A modelagem de dados contemplou
metadados por espécie (ID, nome cientifico, familia, grupo quimico, parédmetros de
secagem, usos), versao do dataset e controles de integridade. Padrdes de usabilidade
definiram contraste minimo, hierarquia tipografica, densidade informacional por tela e

tempos maximos de transigao.

O desenvolvimento integrou 600 imagens de referéncia (JPG), coletadas em
ambientes distintos (feiras, supermercados, CEAGESP). Os scripts foram utilizados
com a linguagem em C# e implementaram pré-processamento (normalizacdo de
tamanho, equalizagdo de histograma quando necessario), pipeline de consulta local,
acoplamento RA (painéis informativos). O Vuforia 10.6 foi configurado com image
targets otimizados por contraste e pontos caracteristicos; foram habilitados modos de

feature tracking para suavizar desfoque e reflexos.

O aplicativo foi compilado para Android = 8 (APl 26), com pacote do APK em
232MB, o que assegurou base de dados local e midias embarcadas. A politica de
desempenho definiu taxa de quadros estavel e limites de uso de CPU/GPU, com o
intuito de ndo degradar a responsividade. A interface exibiu, apds reconhecimento,
camadas sobrepostas: espécie identificada, grupo quimico (seis grupos), familia
(Amaryllidaceae, Apiaceae, Asteraceae, Lamiaceae, Lauraceae), tempo/temperatura

de secagem e usos culinarios.

A demonstracdo em campo verificou o reconhecimento da aplicagdo sob
condig¢des reais. O protocolo de ensaio controlou: distancia cdmera—alvo, angulo de
incidéncia, intensidade luminosa e presenca de multiplos objetos. Cada sessao
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registrou laténcia, taxa de acerto por espécie e estabilidade do overlay. Erros potenciais
foram categorizados (iluminagao, foco, oclusao parcial, confusdo morfolégica) para

posterior refinamento do dataset.

Na avaliagdo, especialistas da CEAGESP realizaram testes de uso real.
Mediram-se acurdacia por espécie (18/18, 100%), laténcia média <2 s para imagens com
maior qualidade, estabilidade offline e clareza da interface. Questionario estruturado
coletou percepgdes sobre confiabilidade, velocidade de decisdo e substituicdo de

consultas impressas.

A representagdo funcional do ARomaticLens € apresentada na Figura 4 e
evidencia a integragao entre captura de imagem, reconhecimento offline e sobreposi¢cao
informacional em realidade aumentada diretamente no ponto de uso. O fluxo demonstra
a sequéncia operacional composta por aquisicao visual, consulta ao banco local,
classificacdo e exibicdo de metadados estruturados, o que caracteriza 0 mecanismo
que sustenta a identificacdo de ervas aromaticas sob condicbes variaveis de

iluminagao, multiplos objetos e auséncia de conectividade.

Smartphone Correciio de cores Deteccio de formas identificagio 0‘“I .‘Iltivo e
Associagio dos = visualizagio
rasultados ao Banco
Classificagio
Tablet Redugiio da ruido Detecgio de Contraste da dades Iatranybes
Software Unity 2022.3 sobrepostas
Nohosa Normalizagio Interagio de usuarios
Software Vuforia 10.6 via aplicativo

Figura 4 — Fluxo operacional do ARomaticLens
Fonte: Fernandes et al. (2023)

A aprendizagem que envolve o DSR conduziu a duas iteragdes de melhoria: (i)
enriqguecimento do dataset com angulos e condi¢cdes de luz sub-representados e (ii)
inclusdo de um guia de captura na Ul (distancia sugerida, centralizacdo do alvo, aviso
de baixa iluminagdo). Essas mudangas reduziram laténcia em cenarios-limite e
mitigaram falsos negativos ocasionais. O emprego do DSR assegurou encadeamento
l6gico entre problema, requisitos, construgdo, demonstragao e avaliagdo, com métricas

objetivas e evidéncias em campo.

Sob a odtica das CDs, o ARomaticLens operacionalizou Sense, ao reduzir

incerteza perceptiva via reconhecimento visual confiavel; Seize, ao mobilizar RA offline
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e curadoria local para decisdo imediata; Transform, ao substituir fluxos impressos por

camadas digitais auditaveis.

No enquadramento da Industria 5.0, os resultados alinham-se aos pilares
humanocéntrico, sustentabilidade e resiliéncia. O primeiro reflete o apoio cognitivo
direto ao operador, com legibilidade aprimorada e tomada de decisdo mais segura no
ponto de uso. O segundo expressa a adaptagdo funcional do sistema a diferentes
condi¢cdes de operacao e a perfis de usuario, com a redugao de erros e retrabalho. Ja
o terceiro demonstra a transformagado estrutural dos fluxos operacionais, com
substituicdo de praticas manuais por processos digitais auditaveis e maior integragao

entre pessoas e tecnologias, conforme o apresentado no APENDICE B.

3.5 Artigo 3- ARTechGuide — desenvolvimento baseado no DSR

O ARTechGuide foi desenvolvido para apoiar operadores em ambiente fabril no
treinamento e na execucio de setups criticos em maquinas de insercao pneumatica,
no contexto de uma multinacional do setor de autopecas. O método DSR norteou a
criagao do artefato em cinco fases: (i) diagnéstico em campo, (ii) definicao de requisitos,
(iii) desenho e desenvolvimento, (iv) demonstragdo em ambiente fabril e (v) avaliacéo
e validagéo junto aos especialistas. Esse encadeamento garantiu que cada iteragao

fosse auditavel e sustentada por métricas quantitativas e qualitativas.

No diagndstico, foram identificados gargalos relacionados ao tempo de setup
(média de 8,9 minutos), alta dependéncia de manuais impressos, auséncia de
padronizacdo na execucdo e elevado numero de solicitacbes de auxilio entre
operadores. O contexto fabril apresentava requisitos de padronizacao e rastreabilidade

de falhas e seguranca, aspectos criticos para validar uma solugao digital.

Os requisitos definidos priorizaram (i) instru¢des digitais em sobreposi¢céo por
RA com clareza e ergonomia, (ii) laténcia inferior a 1 segundo para carregamento das
camadas informativas, (iii) suporte a cenarios criticos pré-definidos (ex.: falhas de
sensor, falha pneumatica, perda de alinhamento), (iv) operagéo em dispositivos moéveis
Android 29 (APl 28) com cameras integradas e (v) integragdo com protocolos de
rastreabilidade internos da empresa. Requisitos informacionais incluiram exibicao

sequencial passo a passo e multimidia (texto, imagem, video curto).
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A arquitetura da solugao utilizou Unity 2022.3 para modelagem das interfaces,
Vuforia 10.8 para rastreamento de alvos (QR Codes e image targets), e scripts em C#
para controle da légica de navegacao e integracdo multimodal. O banco local
armazenou instru¢des, parametros de falha e material visual com a eliminagdo de

dependéncia de rede.

O desenvolvimento contemplou (i) geracdo de painéis multimidia em Unity, (ii)
codificacdo em C# para sincronizagao entre instrugdes visuais e contexto detectado e
(iii) integracdo de métricas de uso (tempo por etapa, numero de repeticbes, falhas de
execucgao). O Vuforia foi configurado para leitura de QR Codes impressos acoplados

aos pontos de setup, com disparo da exibicao de camadas instrutivas.

A demonstracao ocorreu em ambiente fabril real, durante 15 dias de uso, com 4
operadores de diferentes niveis de experiéncia. O protocolo de avaliagdo controlou (i)
tempo de setup, (ii) numero de falhas na execugao, (iii) numero de solicitagbes de
auxilio e (iv) clareza percebida pelos operadores. Em paralelo, especialistas avaliaram

ergonomia, padronizacgao e confiabilidade das instrugdes digitais.

Na avaliagao, os resultados quantitativos mostraram reducao de 57% no tempo
de setup (de 8,9 min para 3,8 min), aumento de 25% na acuracia de execugéo e
reducdo de 75% nas solicitagdes de ajuda. A clareza e a aergonomia da interface
obtiveram média 9,25/10 (escala UX) e 4,5/5 (ergonomia), o que confirma ganhos em
padronizacgao e eficiéncia. O sistema registrou ainda retomada de falhas 71% mais

rapida em cinco cenarios criticos de operacgao.

A Figura 5 apresenta a interface do ARTechGuide exibida durante o suporte ao
setup em maquina de inser¢cao pneumatica. A tela mostra sobreposicdes instrutivas
acionadas por QR Code, com indicagéo visual das etapas a serem executadas, icones
multimodais, marcadores de risco operacional e instrugdes sequenciais. Essa interface
caracteriza o modo de entrega da informagdo em realidade aumentada, organizada
para reduzir incertezas durante o setup, padronizar procedimentos e agilizar a tomada

de decisao pelo operador em ambiente fabril.
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Figura 5 — Interface instrutiva do ARTechGuide
Fonte: Adaptado de Lopes et al. (2025a)

Sob a ética das CDs, o ARTechGuide expressou Sense na detecgao antecipada
de falhas e riscos operacionais por meio de instrugdes visuais contextuais, Seize na
mobilizacdo de RA multimodal para acelerar setup, para reduzir erros e otimizar a
resposta a falhas e Transform na substituicdo de fluxos impressos por fluxos digitais

auditaveis, o que consolida praticas de padronizacéao fabril.

No enquadramento da Industria 5.0, os resultados alinham-se aos pilares
humanocéntrico, sustentabilidade e resiliéncia. O primeiro manifesta-se no suporte
instrucional contextualizado, que reduz incertezas operacionais e aprimora a interagao
homem-maquina. O segundo reflete o ajuste do conteudo as necessidades especificas
dos operadores, ajusta instrugdes conforme o perfil de uso e o cenario fabril. Ja o
terceiro evidencia a transformacgao dos fluxos de conhecimento, com a substituicao de
manuais impressos por rotinas digitais integradas, promove padronizagao e resposta

agil diante de falhas criticas.

O processo conduzido pelo DSR assegurou que cada etapa, desde a
identificagédo do problema até a validagdo em ambiente fabril, fosse sustentada por
métricas objetivas e feedback qualitativo. O artefato consolidou-se como uma solugéo
replicavel, passivel de expansao a outros setores e maquinas, e forneceu um baseline
fabril para comparagao direta com contextos nao controlados (como a CEAGESP),
conforme apresentado no APENDICE D.
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3.6 Método Analytic Hierarchy Process (AHP)

O Meétodo Analytic Hierarchy Process (AHP) foi empregado para validar o
framework RA, 15.0 e CDs, o que atende ao Objetivo Especifico 6, que consiste em
verificar, por meio de julgamento especializado multicritério, a relevancia e a coeréncia
das dimensdes Nucleo Tecnoldgico, Industria 5.0, Capacidades Dinamicas e Contexto

em ambientes controlados e ndo controlados.

Participaram da avaliacdo trés especialistas com ampla experiéncia em
manufatura avangada e tecnologias imersivas. O primeiro atua como Engenheiro de
Produto em desenvolvimento de novos produtos com uso intensivo de XR/VR/AR. O
segundo é Engenheiro de Processos Sénior em Producdo Digital, responsavel por
simulacdo e digitalizacdo de processos industriais. O terceiro € Engenheiro de
Processos em Planejamento e Projeto Mecanico de Dispositivos e Simulagao de células

automatizadas.

As entrevistas foram conduzidas em etapas sequenciais. Inicialmente cada
especialista recebeu uma apresentacdo detalhada da tese, do framework e dos
artefatos AutoSim, ARomaticLens e ARTechGuide. Em seguida, respondeu-se a um
questionario com questdes abertas para caracterizagcao do perfil e compreensao do
modelo. Posteriormente, preencheram-se as matrizes AHP e concluiu-se o processo

com questdes abertas e fechadas sobre a aderéncia e a utilidade do framework.

O AHP é um método multicritério de apoio a decisao, desenvolvido por Thomas
L. Saaty (1980) e utilizado em contextos cientificos e industriais para priorizacao,
selegdo e validacédo de alternativas sob multiplos critérios. Sua estrutura hierarquica
permite que fatores quantitativos e qualitativos sejam integrados em um mesmo
processo analitico, o que transforma julgamentos subjetivos de especialistas em pesos
objetivos e mensuraveis (SAATY, 1980).

O método é composto por trés elementos principais: (i) definicdo do objetivo
central, (ii) estruturacdo hierarquica dos critérios e subcritérios e (iii) comparagao

paritaria entre os elementos. A partir dessas comparacodes, sao calculados os pesos



59

relativos e a consisténcia das respostas, para garantir-se racionalidade e coeréncia no
processo decisoério (SAATY, 2008).

A fundamentacéo e a utilidade do método AHP aplicada a tese parte do principio
de que decisbes complexas podem ser decompostas em partes menores e
comparaveis entre si (MARDANI et al., 2015).

A escala fundamental de Saaty (1980) é a base das comparacdes par a par e é
estudada conforme a intensidade de importancia. Cada par de critérios € avaliado com
base em uma escala fundamental (Tabela 1), na qual o valor 1 representa igual
importancia entre os elementos e 9 indica importancia extrema de um sobre o outro.
Valores fracionarios, como 1/3 ou 1/5, indicam que o primeiro critério &,
respectivamente, “um pouco menos importante” ou “muito menos importante” que o
segundo. Essa escala € a base para a construgdo das matrizes de comparagao, que
refletem a percepgao de prioridade dos especialistas (SAATY, 1980; VARGAS, 1990;
ESHTAIWIA et al., 2017).

Tabela 1 — Escala fundamental de Saaty (1980)

Intensidade Defini¢c&o verbal Reciproco
1 Mesma importancia 1
3 Moderadamente mais importante 1/3
5 Fortemente mais importante 1/5
7 Muito fortemente mais importante 1/7
9 Extremamente mais importante 1/9

Fonte: Adaptado de SAATY, 1980

Por exemplo, se um especialista considera que o pilar humanocéntrico é “muito
mais importante” que o pilar tecnolégico, atribui o valor 7. Em contrapartida, a célula
oposta da matriz recebera automaticamente 1/7, o que assegura reciprocidade e
coeréncia matematica. Essa relagao reciproca € o que torna o método auto consistente
e simétrico, € o que permite que cada julgamento humano seja espelhado
matematicamente (SAATY, 1980; VARGAS, 1990).

O AHP é amplamente aceito em pesquisas de engenharia, administragao e
inovacao por oferecer transparéncia, reprodutibilidade e rastreabilidade. Sua aplicagcao

reduz a subjetividade inerente a avaliagdo humana, uma vez que cada julgamento é
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matematicamente equilibrado por seu reciproco, € a consisténcia das respostas é
verificada pelo indice de Consisténcia (IC) e pela Razao de Consisténcia (CR). Caso o
valor de CR seja menor ou igual a 0,10, os julgamentos s&o considerados coerentes e
validos (SAATY, 1980).

O AHP é n3o apenas uma ferramenta de priorizacéo. E também um mecanismo
de validagao cientifica que assegura integridade e légica ao raciocinio decisério. Os
calculos e consisténcia dos julgamentos no método AHP segue sete etapas principais
para obter os valores numéricos com base nos julgamentos qualitativos (AL-HARBI,
2001).

Na etapa 1 o avaliador compara dois critérios por vez e responde as perguntas:
(i) “Qual dos dois é mais importante? e (ii) em que intensidade?”. As comparagdes sao
feitas com base na escala de Saaty (1-9). Valores inversos (1/3, 1/5, 1/7) s&o usados
quando o segundo critério € mais importante que o primeiro. Essa reciprocidade

assegura consisténcia e simetria na matriz de deciséo (SAATY, 1980).

Na etapa 2, é realizada a construgao da matriz de comparagao entre os critérios,
organizadas em uma matriz quadrada de ordem n. Nela, n representa o numero de
critérios avaliados. Cada elemento a;;da matriz representa o julgamento da importancia
do critério i em relagdo ao critério j, de modo que a relagdo € definida conforme a
Equacéo (3.6.1).

1
al-j = aeaii =1 (361)

Assim, a diagonal principal sempre contém o valor 1 (pois cada critério é
igualmente importante em relagdo a si mesmo), e a metade inferior da matriz contém
os inversos das comparagdes da metade superior. Esse formato garante a consisténcia
estrutural e reduz a redundancia de julgamentos necessarios, uma das razdes pelas
quais o AHP é adotado em avaliagdes complexas (SAATY, 2008; MARDANI et al.,
2015).

Na etapa 3, € realizada a normalizacdo da matriz; apos preenchida, a matriz é
normalizada para que os valores de cada critério se tornem proporcionais. Primeiro,
soma-se cada coluna da matriz; em seguida, cada elemento é dividido pela soma de

sua respectiva coluna, de forma que a soma total de cada coluna seja igual a 1. O
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resultado € uma matriz normalizada (4,,), cujas proporgdes refletem as relagdes de

importancia relativas conforme definida na Equacéo (3.6.2).

a;;
An = : (3.6.2)

n
j=1

aij
Essa transformacao torna todos os critérios comparaveis; ela elimina diferencas

de escala entre os julgamentos e permite que o método avance para o calculo dos
pesos relativos (PEGETTI, 2014; AL-HARBI, 2001).

Na quarta etapa, € realizada a determinagao dos pesos relativos. Cada linha da
matriz normalizada é entdo mediada (calculada a média aritmética dos elementos da
linha). O resultado dessa média é o peso relativo (w) de cada critério, o que representa
sua importancia percentual em relagdo ao objetivo geral. Em termos matematicos, o

peso do critério i € dado pela Equacgao (3.6.3).

n
A
w; =% (3.6.3)

Esses pesos sdo posteriormente normalizados novamente para garantir que sua

soma total seja igual a 1, para assegurar coeréncia entre os critérios avaliados.

Na etapa 5, é realizado o calculo da consisténcia (1,,sx, IC € CR). O AHP introduz
um teste de consisténcia para avaliar se o avaliador foi coerente nas comparacdes
realizadas. Para isso, € calculado o autovalor maximo (4,s) da matriz, obtido pelo
produto entre a matriz original A e o vetor de pesos w, seguido pela divisdo de cada
elemento resultante pelo peso correspondente. O valor médio obtido representa 0 A4y,

conforme a Equacéo (3.6.4).

(A w),
zi=1( Wi ) (3.6.4)

n

Améx

Em seguida, calcula-se o indice de Consisténcia (IC), que é dado pela Equagao
(3.6.5):
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_ (Amax — 1)

0= (3.6.5)

Por fim, verifica-se a Raz&o de Consisténcia (CR), que averigua a coeréncia dos

julgamentos, conforme a Equacao (3.6.6).

IC
_ 3.6.6
CR T ( )

O IR é o indice randémico definido por Saaty (1980), cujo valor depende da
dimensao da matriz (por exemplo, para uma matriz 4x4, IR = 0,90). De acordo com os
autores, os julgamentos sao considerados consistentes quando CR< 0,10 (10%), o que
assegura confiabilidade no processo decisorio (SAATY, 1980; SAATY, 2008; AL-HARBI,
2001).

Na etapa 6, € realizada a consolidagao e a validagdo dos julgamentos. Quando
ha mais de um especialista, o AHP propbde a agregagdo geométrica das opinides
individuais para formar um resultado consolidado. Nesse caso, os pesos de cada
critério atribuidos pelos avaliadores sdao combinados pela média geométrica, conforme

a Equacéo (3.6.7).

Wi = Ii/Wil X Wi»o X...X Wik (367)

Como mostrado na formula (3.6.7), a média geométrica dos pesos atribuidos
pelos avaliadores é utilizada para consolidar as opinides individuais. k representa o
numero de avaliadores. Apds a agregacéo, os pesos consolidados s&do novamente
normalizados e comparados, 0 que permite a analise conjunta e a verificagdo de
concordancia interavaliador. Nesta pesquisa, essa concordancia € medida pelo
coeficiente de correlacdo de Spearman (p), considerado satisfatério quando p = 0,70,
conforme recomendagdes metodoldgicas para validagdes multicritério (MARDANI et al.,
2015; ESHTAIWIA et al., 2017).

Na sétima etapa, é realizada a interpretacao e a sintese dos resultados. O vetor
final de pesos revela a prioridade relativa de cada dimenséo do framework RA, 15.0,

CDs e ambiente controlado e nao controlado. Assim, os critérios com maiores pesos
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representam os pilares mais determinantes para a transformagéo digital analisada,
enquanto os de menor peso indicam dimensdes secundarias. Os resultados sdo entao
interpretados a luz dos pilares da Industria 5.0 humanocentrismo, sustentabilidade e
resiliéncia e das CDs Sense, Seize e Transform, o que permite mensurar
quantitativamente a maturidade digital promovida pela RA em ambientes controlados e
nao controlados (SAATY, 2008; TEECE, PISANO, SHUEN, 1997; PITELIS, TEECE,
YANG, 2024; EUROPEAN COMMISSION, 2021).

Apo6s a construcdo das matrizes de comparagado, o AHP calcula os pesos
relativos por meio da normalizagédo e da média dos valores de cada linha. Para verificar
a consisténcia dos julgamentos, s&o utilizados o indice de Consisténcia (IC) e a Razao
de Consisténcia (CR), cujas expressdes matematicas foram apresentadas nas formulas

(3.6.5) e (3.6.6), respectivamente:

e O IC é dado pela férmula (Anax —n)/(n — 1), onde Asx € 0 maior autovalor da

matriz e n € a ordem da matriz (numero de critérios).

« ARazdo de Consisténcia (CR) é calculada na divisao do indice de Consisténcia
(IC) pelo indice Randémico (IR); o IR é definido por Saaty (1980) e varia

conforme o numero de critérios, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — indice Randémico (IR) de Saaty (1980)

n| 3 4 5 6 7 8 9
IR{0,58|0,90|1,12|1,24 11,32 |1,41 (1,45
Fonte: Adaptado de SAATY, 1980

De acordo com Saaty (1980), os julgamentos sao considerados consistentes
quando CR=0,10 (10%). Essa verificagao assegura que o avaliador manteve coeréncia
l6gica entre as comparagdes realizadas, e o fato torna o método confiavel e
matematicamente valido (AL-HARBI, 2001).

O AHP é aplicado nesta pesquisa para validar o framework de RA e as CDs em
convergéncia com os pilares da 15.0 humanocentrismo, sustentabilidade e resiliéncia.
O método quantifica a coeréncia e a prioridade entre as dimensdes tecnoldgica,
humana e estratégica (Sense, Seize e Transform) em dois contextos de

experimentacéo: ambiente controlado e ndo controlado (SAATY, 2008).
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O estudo foi estruturado sobre os resultados acumulados de trés artigos-base:
AutoSIM (framework baseline para integragao digital e loT em manufatura),
ARTechGuide (validagdo empirica em realidade aumentada aplicada a manufatura) e
ARMaps/CEAGESP (aplicagdo em logistica e ambiente aberto). Essa sequéncia
garantiu continuidade metodolégica e sustentagdo tedrico-pratica entre os
experimentos (TEECE, 2007; SAATY, 2008; EUROPEAN COMMISSION, 2021).

O objetivo central da hierarquia é identificar quais dimensdes do framework
contribuem mais intensamente para a transformacao digital promovida pela RA, com a
consideragao das relagbes entre desempenho tecnoldgico, percepcdo humana e
impacto sustentavel. Essa estrutura assegura aderéncia teorica as diretrizes da 15.0 da
Comisséo Europeia (2021) e coeréncia metodologica com o modelo de CDs (TEECE,
2007; PITELIS; TEECE; YANG, 2024; EUROPEAN COMMISSION, 2021).

Durante a aplicacao, dois especialistas com mais de 10 anos de experiéncia em
Industria 4.0/5.0 e RA/loT realizaram comparagdes par a par entre os critérios do
framework (ex.: “Humanocéntrico € mais importante que Tecnoldgico?”). As respostas
foram processadas em uma planilha AHP automatizada, que gerou os pesos relativos,
rankings e indices de consisténcia (CR). A concordancia interavaliador foi avaliada pelo
coeficiente de Kendall (W = 0,70), o que garantiu robustez estatistica (PEGETTI, 2014;
MARDANI et al., 2015).

O método traduz julgamentos qualitativos em medidas quantitativas, substitui
avaliacdes subjetivas por critérios auditaveis e reprodutiveis. Dessa forma, o AHP
evidencia a interagao entre tecnologia, pessoas e sustentabilidade. Ele permite
comparar o comportamento do framework em condigdes que envolvem ambiente
controlado e ndo controlado (ESHTAIWIA et al., 2017; SAATY, 2008).
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresentou a integracdo entre os resultados empiricos, a
fundamentagdo tedrica e os principios metodologicos que estruturaram o
desenvolvimento dos artefatos de RA sob a lente das CDs. A analise foi conduzida com
0 propodsito de demonstrar a evolugao entre os experimentos realizados e consolidar
um framework aplicavel e validavel para mensurar a transformagédo digital em

ambientes controlados e ndo controlados.

A investigacao adotou o delineamento de estudo de caso multiplo, sustentado
pelo método DSR. Essa abordagem permitiu compreender o comportamento integrado
entre sistemas digitais e operadores humanos em contextos produtivos contrastantes,

a partir da logica Sense, Seize, Transform.

Cada artefato AutoSim, ARomaticLens e ARTechGuide representou uma etapa
incremental do modelo; avancaram da simulagdo técnica para a aplicacéo pratica e
validaram empiricamente os mecanismos de percepg¢ao, decisdo e reconfiguragcao
sustentaveis. Os resultados foram interpretados em duas camadas analiticas

complementares:

e Intracaso: analises individuais em cada cenario experimental, com a
consideragao de indicadores de desempenho técnico, métricas de laténcia e

precisao e resultados qualitativos de usabilidade e experiéncia do usuario (UX);

e Intercaso: comparacgao cruzada entre os ambientes controlado e ndo controlado,
com a utilizagdo de métricas homogéneas de tempo de setup, taxa de erro,

laténcia de RA, aderéncia a padrdes operacionais e indices SUS e UEQ.

Essa estrutura analitica garantiu coeréncia entre teoria e pratica. Ela permitiu
identificar como a integragao entre RA e CDs potencializou os pilares da Industria 5.0,
Humanocentrismo, Sustentabilidade e Resiliéncia, em diferentes estagios de
maturidade digital. As secdes subsequentes detalharam os resultados especificos de
cada caso e culminaram na formulagcao e na validacéo do framework que sintetizou as

relacdes observadas entre as dimensdes tecnoldgicas, humanas e organizacionais.
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4.1 Resultados do Artigo 1 - Baseline AutoSim
Os resultados obtidos decorrem do protocolo metodologico descrito em 3.3 e

asseguram correspondéncia entre simulacéo virtual, pés-processamento e validagao
no ambiente real. A célula roboética foi modelada no CoppeliaSim 4.0.0, com definigao
do ponto de ferramenta (TCP), pontos de referéncia (Home, P1-P4) e verificagao de
colisdes. O programa foi desenvolvido em Lua e convertido para KUKA Robot Language
(KRL), com a garantia de compatibilidade com o robd fisico. Esse encadeamento
permitiu rastreabilidade entre etapas e anadlise precisa dos efeitos sobre o tempo de

ciclo.

A cronoanalise foi realizada em trés trechos principais: Home para Suporte 1,
Suporte 1 para Suporte 2 e Suporte 2 para Home. Cada movimento foi repetido oito
vezes, 0 que gerou valores médios que serviram como base comparativa entre o
processo inicial e o otimizado. Esse procedimento possibilitou identificar, de forma
segmentada, pontos em que ajustes de trajetoria e velocidade poderiam reduzir o

tempo total, sem comprometer segurancga ou alcance do robé.

No cenario de referéncia, os tempos médios foram 3,03s, 5,87s e 2,50s,
respectivamente, em um total de 11,40s por ciclo. Esses valores constituem o baseline
temporal, utilizado como linha de base para comparagdes internas e futuras analises
intracaso e intercaso. Esse marco representa a configuragdo inicial da célula e

estabelece o parametro sobre o qual ganhos incrementais sao avaliados.

A otimizacao incluiu ajustes de pontos intermediarios, suavizagao de trajetorias
e revisao de limites de velocidade e aceleragao nas restricdes cinematicas. Os tempos
resultantes apés simulagao foram 2,80s, 4,74s e 2,98s, com total de 10,52s. A redugao
absoluta de 0,88s corresponde a 7,72% em relagdo ao baseline. A distribuicdo dos

ganhos foi heterogénea; indicou maior impacto no deslocamento entre os suportes.

A verificacdo de colisbes apresentou inexisténcia de interferéncias no cenario
otimizado, tanto na simulacéo, quanto na execucéo real. Esse resultado esta associado
a parametrizacao correta do TCP, ao uso de cinematica inversa e a configuragéo das
propriedades dos objetos no simulador. A auséncia de colisdes possibilitou a

transferéncia direta do programa pds-processado e dispensou o retrabalho estrutural.

A transicdo virtual para o real foi conduzida com reducgédo preventiva de

velocidade e com uso de rotinas de seguranga, o que assegura confiabilidade no
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comissionamento. A equivaléncia entre trajetérias simuladas e reais confirma a
robustez do fluxo de desenvolvimento e demonstra que a integragao virtual antecipou
riscos e reduziu ajustes posteriores. Os cenarios onde foram obtidos os resultados

podem ser observados na Figura 6.
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Figura 6 - Célula real x célula virtual

Fonte: Adaptado de LOPES et al. (2025b)

Sob a perspectiva das CDs, os resultados evidenciam um processo de
aprendizagem e adaptacdo continua. O Sense ocorreu na identificacdo prévia de
gargalos e riscos, apoiado pela cronoanalise e a simulagao. O Seize manifestou-se na
mobilizagdo de recursos digitais para otimizar trajetérias, redistribuir tempos e obter
reducao de 7,72% no ciclo. O Transform materializou-se na integragdo do modelo virtual
ao real, reconfigurou a célula sem comprometer estabilidade. O baseline, portanto, nao
€ apenas um conjunto de métricas, mas a aplicagao pratica do arcabougo Sense—

Seize—Transform em ambiente produtivo.
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Em paralelo, os resultados obtidos no Baseline AutoSim podem ser associados
aos pilares centrais da Industria 5.0. O pilar humanocéntrico manifesta-se na eliminagao
de colisbes e na confiabilidade da trajetoria robdtica; garante seguranga operacional e
interagc&o previsivel entre operador e robd. A hiperpersonalizagao reflete-se no ajuste
dindmico de trajetdrias e velocidades de acordo com a geometria e os limites
cinematicos da célula. Otimiza o desempenho sem comprometer a integridade do
processo. Ja o pilar da transformag&o evidencia-se na integracdo estavel entre os
ambientes virtual e real, consolida a digitalizagado do fluxo de validagéo e cria uma base
comparavel para futuras implementagées com a RA. Assim, o AutoSim estabelece um
marco metodoldgico e tecnolégico que fundamenta a andlise dos ganhos incrementais

nas aplicacdes subsequentes desta tese.

Os resultados encontrados respondem a primeira questao norteadora e atende
ao primeiro objetivo especifico da tese, confirma a redugao global do ciclo, a eliminagao
de colisbes. A equivaléncia entre simulacdo e execucido estabelece um baseline
confiavel para anadlises posteriores. Os indicadores servirdo como métrica de

comparagao para avaliar os ganhos adicionais provenientes das aplicagbes de RA.

As limitagdes concentram-se na dependéncia de um layout especifico e na
auséncia de modelagem de variaveis ambientais, como temperatura, umidade e falhas
de sensores. Os resultados foram obtidos em uma célula roboética particular, o que
restringe a generalizacdo imediata. Entretanto, tais restricdes ndo comprometem a
continuidade da pesquisa, pois o0 objetivo central deste estudo foi estabelecer um
baseline comparativo, valido para as analises intracaso e intercaso que estruturam os

capitulos seguintes da tese.



69

Para consolidar os resultados, o Quadro 5 sintetiza os principais resultados do Baseline AutoSim. Ele os relaciona as

dimensdes das CDs e aos pilares da Industria 5.0. A sistematizagdo amplia a analise, transforma dados em elementos comparaveis,

que servirdo como referéncia metodologica para os capitulos seguintes e como ponto de partida para a comparagéao intracaso e

intercaso.
Quadro 5 - Resultados do Baseline AutoSim no enquadramento das CDs e da Industria 5.0
Eixo Dimensao
o Indicadores Operacionais Indicadores UX Indicadores Organizacionais
(Industria 5.0) (CD)
Clareza no
o Cronoanalise segmentada; Maior seguranca e reducgao de
Humanocéntrico Sense . N . mapeamento de .
identificag&o de gargalos e riscos o colisdes
trajetorias
. , Redugéo de 7,72% no ciclo Percepgéo de eficiéncia | Otimizacdo de recursos digitais no
Sustentabilidade Seize . .
(11,40s — 10,52s) nos ajustes setup fabril
Integracdo simulagcéo—real sem Confiabilidade na Reconfiguragédo da célula fabril e
Resiliéncia Transform

colisdes; TCP estavel

execucao final

padronizacao do protocolo

Fonte: Autor (2025)
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4.2 Resultados intracaso: CEAGESP (ARomaticLens)
O estudo conduzido na Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sao

Paulo (CEAGESP) avaliou a aplicagao do ARomaticLens em ambiente operacional ndo
controlado, caracterizado por variabilidade morfolégica das espécies de ervas
aromaticas, baixa conectividade de rede e forte dependéncia de processos impressos.
Esse cenario foi selecionado por representar as condi¢gdes mais criticas da cadeia
agroalimentar, em que a confiabilidade na identificacdo é essencial para reduzir perdas,

mitigar erros de classificacdo e assegurar rastreabilidade.

O artefato, descrito em detalhes metodolégicos no APENDICE B, foi
implementado em dispositivos moveis com Android 28, que integram Unity 2021.3 LTS
e Vuforia 10.6. O processamento foi realizado em dispositivo mével, com banco de
imagens embarcado, o que garante operacgao offline mesmo em areas com interferéncia
eletromagnética. A base de dados incluiu 600 imagens de referéncia, correspondentes
a 18 espécies de ervas, com rotinas de pré-processamento em C#, voltadas a robustez

em ambientes de iluminag&o variavel.

A avaliacdo envolveu 12 participantes, todos com mais de cinco anos de
experiéncia na CEAGESP. Os resultados quantitativos mostraram 100% de acuracia na
identificacdo das espécies cadastradas, com laténcia média de 1,87 segundos, mesmo
em condi¢cdes ambientais instaveis. Esses valores confirmam a viabilidade da operagao

offline em ambientes de baixa infraestrutura.

No plano qualitativo, os usuarios atribuiram média 8,7/10 para clareza e
confiabilidade da interface. Destacaram ainda maior seguranca na classificacao,
reducdo na dependéncia de especialistas e substituicdo progressiva de registros
impressos por digitais. Esses resultados reforgam o papel do ARomaticLens como

tecnologia de apoio a decisao no ponto de uso.

Sob a dtica das CDs, os dados do APENDICE B evidenciam Sense na reducéo
de incertezas perceptivas por meio do reconhecimento visual robusto, Seize na
mobilizacao de recursos offline que asseguraram decisdes rapidas e independentes de
conectividade e Transform na substituicao de fluxos impressos por processos digitais

auditaveis. A aplicagédo da validagao pode ser observada por meio da Figura 7.



Figura 7 — Avaliacao do ARomaticLens na CEAGESP
Fonte: Autor (2025)
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Para consolidar os resultados do intracaso CEAGESP, o Quadro 6 organiza de forma sistematica os resultados obtidos com
o ARomaticLens. Ele conecta os indicadores operacionais, de experiéncia do usuario (UX) e organizacionais as dimensdes das CDs
e aos pilares da Industria 5.0. Essa estruturagcdo permite interpretar os ganhos ndo apenas como métricas isoladas, mas como
elementos que expressam a integragao entre desempenho técnico, adaptagao organizacional e alinhamento estratégico, serve como

referéncia analitica para os capitulos seguintes.

Quadro 6 - Resultados intracaso na CEAGESP (ARomaticLens)

Eixo Dimenséao
o Indicadores Operacionais Indicadores UX Indicadores Organizacionais
(Industria 5.0) (CD)
100% de acuracia na Reduc¢ao da dependéncia de
. . - . . Clareza e confiabilidade o N
Humanocéntrico Sense identificag&o; laténcia média <2s; o especialistas; rastreabilidade
L . o destacadas (média 8,7/10) .
mitigacdo de incertezas visuais ampliada
Operacao offline em Android =8; Percepcéao de utilidade e B
- ] - . B Expanséo possivel para outros
Sustentabilidade Seize estabilidade em baixa reducao de esforgo
o o produtos agricolas
conectividade decisorio
Aplicagéo estavel em campo Feedback positivo sobre Reconfiguragao gradual de
Resiliéncia Transform mesmo sob variabilidade de replicabilidade e adaptacdo | fluxos manuais para digitais
iluminagao ao uso real auditaveis

Fonte: Autor (2025)
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Os resultados obtidos no intracaso CEAGESP demonstram que a RA, aplicada
em um ambiente ndo controlado, potencializa a dimensdo Sense das CDs, ao
assegurar maior confiabilidade na detecgdo de produtos e ao reduzir incertezas
operacionais. Demonstram ainda que solugbes moveis baseadas em RA permitem
Seize oportunidades em contextos de restricao tecnolégica, por garantir funcionamento

estavel mesmo em operacgao offline.

No eixo Transform, evidencia-se a substituicao de praticas tradicionais impressas
por fluxos digitais de classificagao, o que resulta digitalizagao e adaptagao continua dos
processos. Essas descobertas confirmam a efetividade do método DSR, visto que cada
etapa, desde a identificacdo do problema até a validagdo com especialistas, contribuiu

de forma sistematica para consolidar o artefato como solugéo tecnoldgica robusta.

Os resultados encontrados respondem a segunda questdo norteadora, atendem
0 segundo e o terceiro objetivos especificos da tese, reforcam a escalabilidade
organizacional do modelo, cuja légica de aplicagao pode ser replicada em outras feiras,
mercados atacadistas e cadeias logisticas agroalimentares, ampliam sua relevancia

pratica e académica.

4.3 Resultados intracaso: multinacional autopegas (ARTechGuide)
O estudo conduzido em uma multinacional do setor de autopecgas teve como

objetivo validar o artefato ARTechGuide, apresentado no subcapitulo 3.5, em ambiente
fabril controlado, porém caracterizado por alta complexidade operacional, exigéncia de

padronizagao e necessidade de minimizar erros em setups criticos.

O contexto selecionado foi o de operagdes de insercdo pneumatica em linhas de
montagem automotiva, cenario em que a confiabilidade do procedimento impacta
diretamente a segurancga do produto final e a eficiéncia da produgao. A escolha deste
ambiente justifica-se pela relevancia estratégica de avaliar a RA em tarefas repetitivas
de alta precisao, tradicionalmente apoiadas por manuais impressos e instru¢des verbais

de especialistas.

O artefato, descrito em detalhes metodolégicos no APENDICE D -
ARTechGuide, foi desenvolvido em Unity 2021.3 LTS, integrado ao Vuforia Engine
10.12, com backend local implementado em C# e banco de dados embarcado em

dispositivos moéveis Android 29. Diferentemente de solugdes em nuvem, a arquitetura
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foi projetada para operagao offline. Ela garante independéncia de conectividade e
segurang¢a na manipulagdo de dados industriais. As instru¢des visuais em RA foram
sobrepostas em tempo real sobre a area de trabalho do operador, com cinco cenarios
criticos de setup programados para avaliagdo: troca de ferramentas, calibragdo de

pressoes, fixacdo de componentes, verificagao de alinhamento e retomada apds falha.

Os testes envolveram 4 operadores durante 15 dias de operagao assistida, com
coleta sistematica de métricas temporais, acuracia de execugao e ocorréncias de
falhas. O tempo médio de setup foi reduzido em 57% (8,9min para 3,8 min), enquanto
a acuracia aumentou 25% e as solicitacées de ajuda a supervisores diminuiram em
75%. Em casos de falhas simuladas, a retomada do processo foi acelerada em 71%,
devido a clareza das instru¢des audiovisuais. Esses indicadores configuram evidéncias
robustas do potencial da RA em apoiar o desempenho técnico em tarefas de alta

repetibilidade e risco operacional.

No plano qualitativo, a interface recebeu média 9,25/10 na escala de Experiéncia
do Usuario (UX) e 4,5/5 em ergonomia, com destaque para clareza dos painéis visuais,
compatibilidade com movimentos naturais e redugdo da sobrecarga cognitiva. Os
especialistas apontaram ainda maior padronizagao dos procedimentos, reducdo da
dependéncia de manuais impressos e maior seguranga no fluxo operacional. Tais
aspectos reforcam o papel da RA como tecnologia capaz de consolidar rotinas criticas

em um ambiente fabril digitalizado.

Sob a dtica das CDs, conforme detalhado no APENDICE D, o ARTechGuide
evidenciou Sense, ao antecipar riscos e reduzir incertezas de execucao mediante
instru¢des contextuais precisas; Seize, ao mobilizar RA offline para acelerar decisdes
em tempo real; Transform, ao reconfigurar fluxos de trabalho com a eliminagdo de

manuais impressos e integragao de rotinas digitais replicaveis.

Na perspectiva da Industria 5.0, os resultados alinham-se ao pilar
humanocéntrico, ao oferecer suporte cognitivo direto ao operador por meio de
instrucdes claras, seguras e acessiveis. A hiperpersonalizagdo, ao permitir que o
sistema se adapte a diferentes cenarios criticos, assegura autonomia na retomada de
falhas e na redugcado de retrabalho e na transformacgao, ao consolidar fluxos digitais
estaveis baseados em arquiteturas locais, ao promover a reconfiguragéo de processos

fabris e o alinhamento as praticas de digitalizagdo industrial. A validacao dos
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procedimentos pelos especialistas apdés a utilizacdo do ARTechGuide pode ser

observada na Figura 8.

Figura 8 — Avaliacdo do ARTechGuide na multinacional de autopecgas

Fonte: Autor (2025)
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Os resultados encontrados respondem a segunda questao norteadora e atende o segundo e quarto objetivos especificos da
tese. O Quadro 7 organiza de forma analitica os achados, conecta métricas operacionais, perceptivas e organizacionais as
dimensdes das CDs e aos pilares da Industria 5.0. Essa abordagem sistematica assegura consisténcia metodologica e fortalece a

base comparativa para a analise intercaso.

Quadro 7 - Resultados intracaso na multinacional automotiva (ARTechGuide)

Eixo Dimenséao ) L . ) o
o Indicadores Operacionais Indicadores UX Indicadores Organizacionais
(Industria 5.0) (CD)
Redugéo de 57% no setup; Escala UX média: L _
. . _ _ Padronizacao de procedimentos;
Humanocéntrico Sense +25% acuracia; —75% pedidos 9,25/10; ergonomia . .
. o maior seguranca operacional
de ajuda média 4,5/5
- _ Retomada de falhas acelerada Interface intuitiva; média | Substituicdo de manuais fisicos;
Sustentabilidade Seize . . .
em 71% (5 cenarios criticos) 4,75/5 em clareza visual reducao de retrabalho
. Fluxo digital consolidado via Escala Likert média: 4,5/5 | Transformagao digital da célula
Resiliéncia Transform _ ) _ _ . o _
Unity + Vuforia (offline e local) em inovacao e utilidade | fabril; alinhamento a Industria 5.0

Fonte: Autor (2025)
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4.4 Resultados intercaso (comparagao cruzada)

A analise intercaso constitui o elo de integracdo entre os trés estudos que
fundamentam esta tese. O Baseline AutoSim (3.3; 4.1; Apéndice A) estabeleceu o
protocolo metodolégico para mensuragdo e validagdo em ambiente simulado e
controlado, cria um marco temporal e estrutural para comparag¢des futuras. O
ARomaticLens (3.4; 4.2; Apéndices B e C) testou a robustez da RA em ambiente ndo
controlado (CEAGESP), caracterizado por variabilidade morfologica, restricbes de
conectividade e praticas manuais. Por fim, o ARTechGuide (3.5; 4.3; Apéndices D e E)
foi aplicado em ambiente industrial controlado, validou a RA como recurso de

padronizacao e suporte a operacao fabril.

Esses trés contextos, quando analisados em conjunto, permitem verificar a
consisténcia da estrutura metodologica baseada em DSR, pois cada caso representa
uma etapa complementar do ciclo: do protocolo de base (AutoSim), a validagdo em
campo aberto (ARomaticLens), até a aplicaggdo em ambiente fabril critico
(ARTechGuide). Assim, os apéndices documentam a rastreabilidade completa entre
conceito, desenvolvimento, teste e validagdo, asseguram que os resultados intercaso

sejam derivados de uma sequéncia logica e ndo de estudos isolados.

Sob a odtica das CDs a convergéncia entre os trés casos evidencia a
operacionalizacdo das dimensdes Sense, Seize e Transform em diferentes condigdes
ambientais. O Sense manifestou-se na antecipacao de incertezas: AutoSim identificou
gargalos e riscos de colisdo na simulagdo; ARomaticLens reduziu incertezas
perceptivas na classificacdo de ervas em condi¢des adversas; ARTechGuide aprimorou

a clareza de instrucdes em setups criticos.

O Seize foi expresso pela mobilizacdo de recursos tecnolégicos em diferentes
niveis: simulacao digital para ajustes de trajetéria (AutoSim), operacao offline em
dispositivos méveis para decisdo no ponto de venda (ARomaticLens) e sobreposi¢cao
de instrugdes visuais para setup fabril (ARTechGuide). Por fim, o Transform configurou-
se na reconfiguragao dos processos: validagao digital replicavel (AutoSim), substituicao
progressiva de impressos por fluxos digitais (ARomaticLens) e consolidagao de rotinas

padronizadas de setup em ambiente fabril (ARTechGuide).
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Na perspectiva da Industria 5.0, os resultados demonstram alinhamento direto
com os pilares humanocéntrico, hiperpersonalizagdao e transformacdo. O pilar
humanocéntrico emerge do suporte cognitivo e da interagdo segura entre pessoas e
sistemas: clareza da interface no ARomaticLens (8,7/10), ergonomia e previsibilidade
das instrugdes no ARTechGuide (9,25/10) e estabilidade de trajetéria observada no
AutoSim.

A hiperpersonalizacdo manifesta-se na adaptacdo contextual dos artefatos as
condicdes de uso desde o reconhecimento visual robusto em diferentes iluminagcdes no
ARomaticLens, até o ajuste dindmico de trajetérias e cenarios criticos no AutoSim e
ARTechGuide, o que garante respostas especificas as necessidades de cada ambiente

produtivo.

Por fim, o pilar da transformagao evidencia a digitalizagdo e a integracéo dos
fluxos operacionais: a substituicdo de praticas manuais por rotinas digitais auditaveis
(ARTechGuide), a eliminacao de impressos e o ganho de eficiéncia na classificacdo de
produtos (ARomaticLens), e a integragao estavel entre simulagao virtual e execugao

real (AutoSim).

Os resultados encontrados respondem a terceira questao norteadora, atendem
0 quinto objetivo especifico da tese e confirmam que a abordagem proposta consolida
um modelo coerente de aplicagcado da RA e Simulacéo Digital orientado a Industria 5.0;
equilibram desempenho técnico, autonomia operacional e reconfiguragao de processos

e podem ser visualizados na Figura 9.

Capacidades
Dindmicas

CDs

D5R

Du"(:nns::::on . Baseline .

\

Humancodntrico Sense *Problema Basclne ARomaticLens Valldagho por
Sustentabildnde Seize *Solugio AutoSim ARTecnGuskin espocialistas
Resildacin Transform *Elaborugic
*Demonstragac
*Valldagho
.\4

Figura 9 - Resultados da tese

Fonte: Autor (2025)

O Quadro 8 organiza os resultados em trés eixos analiticos da Industria 5.0; é
essencial para a autonomia dos trabalhadores e para a adaptacao dos sistemas
produtivos em cenarios distintos (TRSTENJAK et al., 2025; CONTINI; GRANDI;

PERUZZINI, 2025). Essa sistematizagdo permite relacionar as evidéncias empiricas
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dos trés estudos AutoSim, ARomaticLens e ARTechGuide as CDs. Ela assegura a

rastreabilidade metodologica entre os capitulos 3 e 4 e os Apéndices A até E.



Quadro 8 - Comparagéo intercaso (AutoSim x CEAGESP x Multinacional)

80

Eixo Dimensdo Convergéncias Divergéncias Fonte (art.)
(IndUstria 5.0) (CD) 9 9 '
AutoSim: restricdo a célula simulada
HUMANOCANtICoS Sense qu|o~a percepgéo e a CEAGESI_D: vqnabllldgde'morfologlca e Artigos 1, 2 3
decisdo em tempo real iluminacéo instavel,
Multinacional: barreiras ergonémicas;
. AutoSim: ganho de 7,72% no ciclo;
Fortalecimento da , . .
. . . CEAGESP: reducao de perdas comerciais; .
Sustentabilidade Seize autonomia dos . BN ) Artigos 1,2e 3
Multinacional: eficiéncia fabril e menor
trabalhadores
retrabalho
AutoSim: integracao simulagéo-real estavel;
Reconfiguracao de CEAGESP: rastreabilidade agricola em
Resiliéncia Transform praticas tradicionais em baixa conectividade; Artigos 1,2 e 3

fluxos digitais

Multinacional: padronizacgédo critica em
setups fabris

Fonte: Autor (2025)
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4.5 Framework para avaliar a capacidade de transformacao digital, baseado em
RA e CDs

O framework final sintetiza a integracéo entre RA, os pilares da 15.0 e CDs sob
uma perspectiva empirica e aplicavel. Seu propésito € avaliar a capacidade de
transformacgao digital promovida pela RA, mensurar de forma equilibrada o
desempenho tecnolégico, o impacto humano e a ativagdo das capacidades

organizacionais em ambientes controlados e ndo controlados.

A estrutura representa um sistema hierarquico e interdependente, no qual o
nucleo tecnoldgico, composto por hardware, sensores loT, dispositivos moveis,
softwares Unity e Vuforia e interface MQTT, atua como base instrumental para geragao
de dados e experiéncias imersivas. Essa camada fornece os insumos que, ao serem
processados pelos mecanismos de RA, produzem estimulos perceptivos e decisorios,

relacionados aos pilares da Industria 5.0.

Na camada seguinte, a Industria 5.0 organiza-se em trés pilares interpretativos:
Humanocentrismo, Sustentabilidade e Resiliéncia. Cada um desses elementos é

ativado por meio das CDs:

e Sense associa-se a percepgao e ao diagnostico de variaveis do processo
produtivo; apoia o principio humanocéntrico, pois amplia a consciéncia

situacional do operador e reduz falhas cognitivas.

o Seize corresponde a apreensao e ao uso de oportunidades digitais; vincula-se a
sustentabilidade operacional, uma vez que otimiza recursos e promove decisées

rapidas e de baixo desperdicio.

e Transform traduz-se na reconfiguragao continua de fluxos e padrdes; reforca a
resiliéncia organizacional e a capacidade de adaptagao diante de perturbagdes

ou variabilidade ambiental.

Essas relagbes configuram o nucleo cognitivo do framework. Nele, o ciclo Sense,
Seize e Transform se manifesta como mecanismo de aprendizagem organizacional. Os
resultados dos casos AutoSim, ARomaticLens e ARTechGuide confirmam
empiricamente essa logica. Em cada ambiente, a RA desencadeou percepgdes mais

precisas, decisdes mais assertivas e reconfiguragoes sustentaveis de processos.
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A camada inferior contempla os ambientes de aplicagado, controlado (industrial)
e nao controlado (campol/logistica). A interagcao entre as dimensdes € bidirecional: os
fluxos controlados favorecem a consolidag¢ao de padrées e métricas, enquanto os fluxos
abertos revelam a robustez e a adaptabilidade das solugbes. Esse cenario
complementar confirma a aplicabilidade do modelo em contextos heterogéneos de

maturidade digital.

O dultimo resultado do framework materializa-se, portanto, como um artefato
funcional e validavel, apto a medir o grau de digitalizacdo adaptativa em diferentes
contextos produtivos. Ele incorpora pré-requisitos técnicos (infraestrutura e
conectividade), processos metodologicos (fases DSR e instrumentos de coleta), saidas
mensuraveis (KPls de desempenho, UX e aprendizado). A Figura 10 ilustra a integragéo

entre essas camadas.

Nucleo Tecnologico

Renlidnde Aumantada Indastria 5.0
Dispesitive Usity
Movedn Vutoria Humanocéntrico Sustentabilidade Resiliéncia
Seasoru - ol MQTT interfaco
Capacidades
Dinamicas
CDs
Sense Seize Transform
\ A -

Ambiente \ / ’__.-—"’/

Nio
Controlado

Figura 10 - Framework obtido

Fonte: Autor (2025)

Para fins de validagao cientifica, foi adotado o método AHP, aplicado a trés
especialistas envolvidos na areas da engenharia de manufatura, dos dispositivos e
desenvolvimento de produto, todos com mais de 10 anos de experiéncia e atuacao
direta em tecnologias da Industria 4.0 e 5.0. O AHP permite calcular pesos relativos
entre as dimensdes (Nucleo Tecnolégico, Industria 5.0, Capacidades Dinamicas e

Contexto), verificar a consisténcia dos julgamentos (CR < 0,10) e medir a concordancia
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entre avaliadores (Kendall’'s W = 0,70). Esse procedimento assegura que o framework
atenda os critérios de replicabilidade, robustez tedrica e validade empirica, que ele se
consolide como ferramenta de diagnostico da maturidade digital adaptativa em

organizagdes industriais e logisticas.

4.6 Validagao do Framework pelos especialistas

O procedimento de coleta de dados com especialistas para validagdo do
framework proposto foi conduzido por meio de um instrumento estruturado de coleta de
dados composto por 13 questdes, conforme apresentado no APENDICE F. Dentre
essas questdes, 10 foram abertas, destinadas a caracterizar o perfil dos especialistas
e contextualizar sua experiéncia profissional; 2 foram fechadas, avaliadas por meio de
uma escala Likert de 5 pontos (5 = Concordo totalmente; 4 = Concordo parcialmente; 3
= Neutro; 2 = Discordo parcialmente; 1 = Discordo totalmente), e 1 questdo fechada
dicotdmica, com resposta “sim” ou “nao”, destinada a verificar o contato prévio do

participante com o framework.

Os trés especialistas selecionados apresentam notério reconhecimento
profissional, dominio técnico e experiéncia comprovada em Realidade Aumentada,
Realidade Virtual, Industria 4.0/5.0, Engenharia de Produto e Tecnologias Emergentes,
0 que atende os critérios de intencionalidade e adequagao amostral, recomendados
para pesquisas baseadas em julgamento especializado. A escolha desse grupo
assegurou diversidade experiencial e profundidade técnica suficientes para subsidiar

uma validagao multicritério confiavel.

Para garantir rigor metodoldgico, transparéncia e replicabilidade, a coleta de
dados foi conduzida em trés fases complementares: (i) pré-validagao, (ii) validacao via
AHP, (iii) pos-validagao. O questionario foi disponibilizado em formato digital elaborado
em conformidade com a Lei Geral de Protegcao de Dados (Lei n® 13.709/2018), o que
destacou a finalidade estritamente cientifica da pesquisa, a garantia de anonimato, a

auséncia de riscos aos participantes e a natureza voluntaria da participagao.

Na fase de pré-validacado, o instrumento coletou dados referentes a funcao
exercida, setor de atuacado, principais atividades desempenhadas, tempo de
experiéncia profissional e tempo de contato com os pilares da Industria 4.0/5.0, além

da familiaridade prévia com tecnologias imersivas (RA/RV). Essa etapa teve como
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objetivo caracterizar o nivel de expertise dos participantes e assegurar que suas

respostas refletissem julgamento técnico qualificado.

Na etapa de validagdo AHP, cada especialista recebeu um link, para download
da planilha, que contém as quatro matrizes de comparagao paritaria, estruturadas
segundo a hierarquia analitica que compde o framework: (i) Critérios Gerais (Nucleo
Tecnoldgico, Industria 5.0, Capacidades Dinédmicas e Contexto), (i) Dimensdes da
Industria 5.0, (iii) Capacidades Dinamicas (Sense—Seize—Transform), (iv) Ambientes
(Controlado e N&ao Controlado). Os especialistas realizaram os julgamentos de
importancia relativa entre os pares de critérios, conforme os principios de Saaty e

retornaram posteriormente as matrizes preenchidas para processamento dos pesos.

Na fase de péds-validagdo, o questionario solicitou que os especialistas
avaliassem, por meio da escala Likert, se o framework refletia adequadamente os
pilares da Industria 5.0 e se a combinagdo entre RA, loT e CDs favorecia a
transformacao digital sustentavel. Adicionalmente, um campo aberto permitiu que os
especialistas apresentassem comentarios qualitativos, criticas construtivas e sugestdes

de aprimoramento do modelo.

A aplicacdo integrada dessas trés etapas possibilitou a triangulacdo dos
resultados, combinou dados qualitativos (percepgdes, julgamento especializado e
recomendagdes) com dados quantitativos provenientes das matrizes AHP. Esse
procedimento, alinhado as boas praticas de pesquisa em Engenharia de Produgdo, em
Métodos Multicritério de Apoio a Decisdo e em Estudos Avancados em Industria 5.0,
resultou uma validacao robusta, consistente e metodologicamente defensavel perante

os critérios académicos de rigor cientifico.

4.6.1 Avaliagao do Especialista 1

O Especialista 1 atua como Engenheiro do Produto no setor de Desenvolvimento
do Produto da industria automotiva, desempenha atividades avangadas relacionadas
ao uso de tecnologias imersivas (XR/VR/AR) aplicadas ao desenvolvimento de novos
produtos. Possui 15 anos de experiéncia profissional e mantém contato direto com os
pilares da Industria 4.0 e 5.0 ha aproximadamente 8 anos, periodo que coincide
também com sua atuacao continua com Realidade Virtual e Realidade Aumentada em
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aplicagbes industriais orientadas a engenharia, a colaboragéo técnica e a tomada de

decisio.

Segundo o especialista, a adogédo de RV/RA é considerada fundamental em seu
cotidiano profissional, uma vez que essas tecnologias agilizam o processo de
desenvolvimento, oferecem apoio direto as tomadas de decisao e contribuem para a
reducdo de retrabalho, o que consolida ganhos operacionais alinhados com os

principios de digitalizagdo e de integragao entre pessoas, processos e tecnologias.

Antes da avaliagéo formal, o especialista ja havia sido previamente apresentado
ao framework conceitual desta pesquisa, o que permitiu uma analise qualificada das
matrizes do método AHP. Apds o preenchimento das matrizes comparativas, o
Especialista 1 atribuiu a nota “5 — Concordo totalmente” a afirmacao de que o framework
reflete adequadamente os pilares da Industria 5.0. Ele reconheceu aderéncia conceitual
entre o modelo proposto e os elementos humanocéntricos, sustentaveis e resilientes.
De forma igualmente positiva, também atribuiu nota “6 — Concordo totalmente” a
pergunta sobre a sinergia entre Realidade Aumentada, loT e Capacidades Dinamicas.
Destacou que essa combinacgao potencializa os mecanismos de transformacéo digital

sustentavel.

O especialista ainda forneceu um comentario qualitativo relevante, classificou o
trabalho como “importante na definicido das bases tedricas para a Industria 5.0 no
Brasil”, enfatizou sua contribuigdo conceitual, pratica e alinhamento metodoldgico ao

cenario nacional.

A seguir, encontram-se registradas as matrizes comparativas preenchidas pelo
Especialista 1, utilizadas para a etapa quantitativa do AHP. A Tabela 3 apresenta a
Matriz 1, na qual sdo comparados os critérios gerais Nucleo Tecnoldgico, Industria 5.0,

Capacidades Dinamicas e Contexto — para a avaliacao do framework.
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Tabela 3 - Matriz 1 elaborada pelo especialista 1 - E1

Nucleo Industria | Capacidades
Critérios / Niveis o L Contexto
Tecnolégico 5.0 Dinamicas
Nucleo Tecnologico
1 5 3 5
(RA/IOT)
Industria 5.0 1/5 1 1/3 1
Capacidades Dinamicas
(Sense—Seize— 1/3 3 1 3
Transform)
Contexto
1/5 1 1 1
(Aberto/Fechado)

Fonte: Autor (2025)

A Tabela 4 apresenta a Matriz 2, com a avaliagdo do especialista E1 para os

critérios da Industria 5.0, Humanocéntrico, Sustentabilidade e Resiliéncia.

Tabela 4 - Matriz 2 elaborada pelo especialista 1 - E1

Critérios / Niveis | Humanocéntrico | Sustentabilidade | Resiliéncia
Humanocéntrico 1 117 1/9
Sustentabilidade 7 1 1/3

Resiliéncia 9 3 1

Fonte: Autor (2025)

ATabela 5 apresenta a Matriz 3, que contém a avaliagao do especialista E1 sobre

os critérios das Capacidades Dinamicas Sense, Seize e Transform.

Tabela 5 - Matriz 3 elaborada pelo especialista 1 - E1

Critérios / Niveis | Sense | Seize | Transform
Sense 1 1/3 1/5
Seize 3 1 1/3
Transform 5 3 1

Fonte: Autor (2025)
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A Tabela 6 apresenta a Matriz 4, com a avaliacdo do especialista E1 e referente

aos critérios de Ambiente Aberto e Fechado.

Tabela 6 - Matriz 4 elaborada pelo especialista 1 - E1

Critérios / Niveis | Ambiente Aberto | Ambiente Fechado
Ambiente Aberto 1 5
Ambiente Fechado 1/5 1
Fonte: Autor (2025)

A contribuicdo do Especialista 1 evidéncia elevada aderéncia entre o framework
proposto e os principios estruturantes da Industria 5.0, reforga a coeréncia tedrica e a
aplicabilidade pratica do modelo em contextos industriais avancados. Seus
julgamentos, distribuidos nas quatro matrizes AHP, permitiram calcular os pesos
relativos de cada dimens&o, o que compds o processo de validagao multicritério que

fundamenta a robustez metodoldgica deste estudo.

A primeira hierarquia refere-se a comparacgao dos critérios gerais que estruturam
o framework: Nucleo Tecnoldgico (NT), Industria 5.0 (15.0), Capacidades Dinamicas
(CDs) e Contexto (Ctx). O processamento desta matriz segue rigorosamente as etapas
descritas na Sec¢éao 3.6, conforme o método AHP proposto por Saaty (1980, 2008). Cada
etapa € apresentada com contextualizagao teorica, seguida da aplicagdo matematica e

dos resultados obtidos para o Especialista 1.

Nesta etapa inicial, conforme indicado na literatura (SAATY, 1980; VARGAS,
1990), realiza-se a soma dos elementos de cada coluna da matriz de comparagcao
paritaria. Essa operagao corresponde ao primeiro passo do AHP e constitui a base
necessaria para a normalizagao posterior, o que permite equalizar escalas e tornar os
julgamentos comparaveis. A primeira etapa consiste na soma das colunas referente a
primeira tabela presenciada pelo especialista 1. Os valores obtidos podem ser

observados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Soma dos elementos da coluna - E1

Critério | Col NT | Col 15.0 | Col CDs | Col Ctx
NT 1 5 3 5
15.0 0,2 1 0,333 1
CDs 0,333 3 1 3
Ctx 0,2 1 1 1

Soma | 1,733 10 5,333 10

Fonte: Autor (2025)

A segunda etapa do método AHP consiste na normalizagdo da matriz de
julgamentos, realizada coluna por coluna. Esse procedimento € fundamental para
padronizar os valores atribuidos pelo especialista, o que garante que diferencas de

escala ndo distorcam o ultimo resultado.

A normalizacao transforma os valores originais em propor¢des relativas em cada
coluna, fato que permite que a soma de cada coluna da matriz normalizada seja igual
a 1. Esse processo assegura comparabilidade entre os critérios e prepara a matriz para

a etapa de calculo dos pesos médios.

No caso do Especialista 1, cada valor da matriz original foi dividido pela soma da
coluna correspondente. Por exemplo, no critério Nucleo Tecnolégico, o valor "1" foi
dividido por 1,733; o valor "5" por 10; o valor "3" por 5,333; e o valor "5" novamente por

10, o que resultou nos valores normalizados apresentados.

O mesmo procedimento foi rigorosamente aplicado as demais linhas e formou
uma matriz proporcional e matematicamente consistente, conforme indicado na Tabela
8.

Tabela 8 - Matriz Normalizada da Etapa 2 - E1

Critério / Coluna NT (1,733) | 15.0 (10) | CDs (5,333) | Ctx (10)
Nucleo Tecnoldgico (NT) 0,577 0,500 0,562 0,500
Industria 5.0 (15.0) 0,115 0,100 0,062 0,100
Capacidades Dinamicas (CDs) 0,192 0,300 0,187 0,300
Contexto (Ctx) 0,115 0,100 0,187 0,100

Fonte: Autor (2025)
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Na terceira etapa, os pesos relativos dos critérios sdo calculados por meio da
média das linhas normalizadas, conforme descrito na Se¢édo 3.6 e consolidado por
Pegetti (2014) e Saaty (2008). Cada peso representa a importancia relativa do critério

na hierarquia.

Para o Especialista 1, a linha do critério Nucleo Tecnolégico soma 2,139 e,
dividida por quatro elementos, resulta peso aproximado em 0,535. O mesmo
procedimento foi aplicado as demais linhas: CDs resultou em 0,245; Contexto em 0,126;

e 15.0 em 0,094. A Tabela 9 apresenta os valores obtidos.

Tabela 9 - Pesos dos Critérios Etapa 3 — E1

Critério Peso

Nucleo Tecnoldgico 0,535

Capacidades Dinamicas | 0,245

Contexto 0,126

Industria 5.0 0,094

Fonte: Autor (2025)

Na quarta etapa, verifica-se a consisténcia dos julgamentos; avalia-se se as
comparagdes seguem uma logica coerente. Conforme Saaty (1980) e Al-Harbi (2001),
essa verificagao utiliza o calculo do vetor A-w e a razo entre esse resultado e 0s pesos.
Cada divisdo gera um valor intermediario que contribui para o calculo do autovalor

maximo.

Para o Especialista 1, as razdes obtidas foram: 4,10 (NT), 4,02 (15.0), 3,96 (CDs)
e 3,54 (Ctx). A média dessas razdes resultou Amax = 3,91. A partir dele, obtiveram-se
IC = 0,00 e CR = 0,00, o que indica julgamentos perfeitamente consistentes conforme

indicado no Quadro 9.
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Quadro 9 — Avaliagao de consisténcia da matriz (E1) em comparagao aos valores

ideais
Valor
] ] Valor Ideal .
Indicador Obtido ] Interpretagao
(Literatura AHP)
(E1)
. Muito préximo do ideal;
4,00 (matriz o B
_ pequenas variagdes sao
Amax 3,91 perfeitamente _
. esperadas em julgamentos
consistente)
humanos.
. Excelente consisténcia;
IC — Indice de )
o = 0,00 IC<0,10 nenhum desvio relevante
Consisténcia _ -
identificado.
Matriz totalmente consistente;
CR — Razéo de CR < 0,10 (Saaty, o
. . 0,00 atende plenamente ao critério
Consisténcia 1980)
de Saaty.

Fonte: Autor (2025), com base nos critérios de Saaty (1980) e Al-Harbi (2001).

A analise realizada pelo Especialista 1 demonstra que os critérios estruturantes
do framework apresentam relagbes coerentes com o objetivo central da tese, que é
validar um modelo capaz de integrar Realidade Aumentada, IoT e Capacidades

Dinamicas na Industria 5.0.

Os pesos obtidos indicam que o Nucleo Tecnologico e as Capacidades
Dinamicas exercem maior influéncia na avaliagao, o que é consistente com a proposta
de um framework orientado a transformacao digital, baseada em sensing, interpretacao
e reconfiguracao de recursos. Industria 5.0 e Contexto aparecem como dimensoes
moderadoras, o que reforca que o modelo deve operar em cenarios distintos sem

perder aderéncia conceitual.

A consisténcia plena dos julgamentos (CR = 0,00) confirma que as preferéncias
expressas pelo especialista foram estaveis e logicamente estruturadas. Dessa forma,
a avaliagao do E1 indica que a organizacgao hierarquica do framework é adequada para
sustentar decisdes e analises em ambientes controlados e ndo controlados. Ela atende
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o proposito de verificar sua coeréncia interna e sua aplicabilidade como instrumento de

apoio a transformacéo digital.

4.6.2 Avaliagao do Especialista 2

O Especialista 2 atua como Engenheiro de Processos Sénior no setor de
Producao Digital; exerce atividades diretamente relacionadas ao uso de tecnologias
avancgadas de simulagao e digitalizagdo de processos industriais. Sua atuagéo envolve
simulagdes virtuais de manufatura, uso de Realidade Virtual, captura de movimento
(motion capture), avaliagdo ergonémica aplicada, estudos de processos robotizados,
experimentagdo com novas tecnologias, implementagdo de Realidade Aumentada e
iniciativas de digitalizagcado de processos. Com 12 anos de experiéncia profissional, o
especialista também possui 12 anos de contato continuo com os pilares da Industria
4.0/5.0 e acumula 8 anos de atuagdo com tecnologias imersivas. Ele demonstra

expertise solida e alinhada as tematicas centrais da pesquisa.

Em suas atividades cotidianas, o especialista considera a RV/RA muito
importantes; destaca que essas tecnologias constituem uma das atividades principais
em seu escopo de trabalho; reflete maturidade tecnoldégica e dominio pratico na
aplicacao de ferramentas avangadas para otimizagao de processos industriais. Antes
da etapa formal de avaliagéo, o especialista ja havia sido previamente apresentado ao
framework conceitual, o que |he garantiu maior assertividade nos julgamentos

realizados nas matrizes AHP.

ApoOs o preenchimento das matrizes, o Especialista 2 atribuiu a nota “5 —
Concordo totalmente” para a afirmagao de que o framework reflete adequadamente os
pilares da Industria 5.0. De forma igualmente positiva, também classificou com “5 —
Concordo totalmente” a pergunta sobre a aderéncia entre Realidade Aumentada, loT e
Capacidades Dinamicas para favorecer processos de transformacéo digital sustentavel.
Isto reforga o alinhamento entre o modelo proposto e as praticas atuais da manufatura

avangada.

Como contribuicdo qualitativa, o especialista observou que a matriz de
comparacgao paritaria, especificamente na relagao entre critérios e parametros, pode
gerar duvidas quanto a proporcionalidade inversa entre linhas e colunas, sugere que,

em alguns casos, a representatividade contextual pode resultar relagdes nao
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estritamente reciprocas. Essa observacdo oferece oportunidade para refinamento

futuro do instrumento e sera considerada na andlise interpretativa dos dados.

Na Tabela 10, estdo registradas as matrizes AHP preenchidas pelo Especialista
2, utilizadas para a etapa quantitativa de calculo dos pesos relativos. Os dados contém
a Matriz 1 com a avaliagdo do especialista E2 para os critérios gerais: Nucleo

Tecnoldgico, 15.0, CDs e Contexto.

Tabela 10 - Matriz 1 elaborada pelo especialista 2 - E2

L o Ntucleo Industria | Capacidades
Critérios / Niveis o o Contexto
Tecnolégico 5.0 Dinamicas
Nucleo Tecnoldgico
1 3 1/7 5
(RA/1oT)
Industria 5.0 1/3 1 1/5 9
Capacidades Dinamicas
(Sense—Seize— 7 5 1 1
Transform)
Contexto
1/5 1/9 1 1
(Aberto/Fechado)

Fonte: Autor (2025)

A Tabela 11 apresenta a Matriz 2 que reune a avaliagao do especialista E2 para

os critérios da Industria 5.0 Humanocéntrico, Sustentabilidade e Resiliéncia.

Tabela 11 - Matriz 2 elaborada pelo especialista 2 - E2

Critérios / Niveis | Humanocéntrico | Sustentabilidade | Resiliéncia

Humanocéntrico 1 7 1/9
Sustentabilidade 117 1 1/5
Resiliéncia 9 5 1

Fonte: Autor (2025)



93

A Tabela 12 apresenta a Matriz 3, com a avaliacdo do especialista E2. Ela é

referente aos critérios das Capacidades Dinamicas Sense, Seize e Transform.

Tabela 12 - Matriz 3 elaborada pelo especialista 2 - E2

Critérios / Niveis | Sense | Seize | Transform

Sense 1 3 1/9
Seize 1/3 1 1/5
Transform 9 5 1

Fonte: Autor (2025)

A Tabela 13 apresenta a Matriz 4 e contém a avaliagao do especialista E2 para

os critérios de Ambiente Aberto e Fechado.

Tabela 13 - Matriz 4 elaborada pelo especialista 2 - E2

Critérios / Niveis | Ambiente Aberto | Ambiente Fechado

Ambiente Aberto 1 5

Ambiente Fechado 1/5 1

Fonte: Autor (2025)

A contribuicdo do Especialista 2 refor¢a a coeréncia conceitual e a aplicabilidade
pratica do framework; evidencia forte alinhamento entre o modelo proposto e as
necessidades atuais da manufatura digital avancada. Seus julgamentos, expressos nas
quatro matrizes AHP, demonstram sensibilidade a hierarquia entre critérios
tecnologicos, organizacionais e contextuais, o que enriquece o processo de validagao
quantitativa. O comentario qualitativo apresentado oferece insumos relevantes para

melhorias futuras, contribui para a clareza operacional do instrumento.

Os resultados que envolvem a avaliagdo do E2 podem ser divididos também em
etapas, e a primeira consiste na soma dos elementos de cada coluna da matriz de
comparagao paritaria, conforme descrito por Saaty (1980). Esse procedimento prepara

a matriz para a normalizagao, permite equalizar escalas e padronizar os julgamentos
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antes das demais operacdes. A Tabela 14 apresenta os valores resultantes dessa soma

e constitui a base para o calculo proporcional das etapas seguintes.

Tabela 14 - Soma dos elementos da coluna - E2

Critério | Col NT | Col 15.0 | Col CDs | Col Ctx

NT 1 3 0,143 )
15.0 0,333 1 0,2 9
CDs 7 5 1 1
Ctx 0,2 0,111 1 1

Soma | 8,533 | 9,111 2,343 16

Fonte: Autor (2025)

A segunda etapa corresponde a normalizagdo coluna a coluna, divide cada
elemento pela soma da coluna. Essa transformagao assegura comparabilidade entre
os critérios e elimina diferencas de escala, conforme indicado em Saaty (2008). Os
valores normalizados refletem a participacéao relativa de cada critério em cada coluna

da matriz original. A Tabela 15 apresenta o resultado desse processo.

Tabela 15 - Matriz Normalizada da Etapa 2 - E2

Critério / Coluna | NT (8,533) | 15.0 (9,111) | CDs (2,343) | Ctx (16)
NT 0,117 0,329 0,061 0,313
5.0 0,039 0,110 0,085 0,563
CDs 0,821 0,548 0,427 0,063
Cix 0,023 0,012 0,427 0,063

Fonte: Autor (2025)

A terceira etapa calcula os pesos relativos dos critérios por meio da média
aritmética das linhas normalizadas, conforme a formulagao apresentada na Sec¢ao 3.6.
Esse calculo representa a importancia relativa atribuida pelo especialista a cada critério

do framework. A Tabela 16 apresenta os pesos obtidos apds a normalizacao final.
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Tabela 16 - Pesos dos Critérios - E2

Critério Peso

Capacidades Dinamicas | 0,562

Nucleo Tecnologico 0,208
Industria 5.0 0,161
Contexto 0,069

Fonte: Autor (2025)

A quarta etapa verifica a consisténcia dos julgamentos emitidos; utiliza o calculo
do vetor A-w, do autovalor maximo (Amax), do indice de Consisténcia (IC) e da Razao
de Consisténcia (CR). Conforme Saaty (1980), valores de CR inferiores a 0,10 indicam
coeréncia aceitavel. O Quadro 10 apresenta os indicadores calculados para o

Especialista 2.

Quadro 10 - Avaliagao de consisténcia da matriz (E2)

Indicador | Valor Obtido (E2) | Valor Ideal Interpretacao
Amax 4,21 4,00 Dentro do esperado
IC 0,07 IC <0,10 | Consisténcia adequada
CR 0,078 CR<0,10 Matriz consistente

Fonte: Autor (2025), com base em Saaty (1980)

A avaliagédo do Especialista 2 demonstra alinhamento entre os pesos atribuidos
e a légica conceitual do framework; evidencia maior relevancia para as Capacidades
Dinamicas, seguida do Nucleo Tecnolégico. Os resultados reforcam a relagdo entre
mecanismos organizacionais de adaptacdo e tecnologias habilitadoras para
transformacao digital. A consisténcia satisfatéoria (CR = 0,078) indica julgamentos
estruturados e coerentes, contribui para validar a arquitetura do framework em cenarios

industriais digitalizados.
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4.6.3 Avaliagao do Especialista 3

O Especialista 3 atua como Engenheiro de Processos no setor de Planejamento
e Projeto Mecéanico de Dispositivos & Simulagdo, voltado ao desenvolvimento de
células automaticas de produgdo. Entre suas principais atribuicdes, estdo o
desenvolvimento de toda a documentagdo técnica necessaria para planejamento,
projeto e simulagdo aplicados a implantagcdo de células automatizada, o que deve
contemplar desde a concepcgao dos dispositivos até a validagao virtual dos processos.
Possui 20 anos de experiéncia profissional, 15 deles de contato direto com os pilares
da Industria 4.0/5.0 e 5 anos de atuagcdo com tecnologias de RV e RA aplicadas a

validag&o de projetos e processos.

Nas suas atividades diarias, as RV/RA sao utilizadas como ferramenta de
validagédo de planejamento e projeto, com o objetivo de evitar retrabalhos em campo
apo6s a confecgéo dos recursos fisicos. Dessa forma, a tecnologia assume um papel
preventivo e estratégico, permite antecipar problemas de /layout, ergonomia,
acessibilidade e interferéncias mecanicas, o que contribui diretamente para a redugao

de custos, aumento de confiabilidade e melhoria da eficiéncia operacional.

O especialista foi previamente apresentado a proposta conceitual do framework,
o que favoreceu a qualidade dos julgamentos emitidos nas matrizes AHP. Apds o
preenchimento das matrizes, atribuiu a nota “5 — Concordo totalmente” a afirmacao de
que o framework reflete adequadamente os pilares da Industria 5.0, bem como a
questdo sobre a capacidade da combinacao entre RA, IoT e CDs em favorecer a
transformacao digital sustentavel. Como contribuicao qualitativa, sugeriu que o modelo
passe a considerar explicitamente aspectos regulatdrios e de segurancga cibernética
como parte do contexto de aplicacdo, o que amplia a aderéncia do framework as
exigéncias contemporaneas de governanga digital e protegdo de dados em ambientes

industriais conectados.

A seguir, sdo apresentadas as matrizes AHP preenchidas pelo Especialista 3,
utilizadas na etapa quantitativa para calculo dos pesos relativos. A Tabela 17 reune a
Matriz 1 com a avaliagao do especialista E3 para os critérios gerais Nucleo Tecnoldgico,

Industria 5.0, Capacidades Dindmicas e Contexto.



97

Tabela 17 - Matriz 1 elaborada pelo especialista 3 - E3

Critérios / Niveis | Nucleo Tec. | Industria 5.0 | CDs | Contexto
Nucleo Tecnoldgico 1 2 1/3 3
Industria 5.0 1/2 1 1/3 3
CDs 3 3 1 5
Contexto 1/3 1/3 1/5 1

Fonte: Autor (2025)

A Tabela 18 apresenta a Matriz 2, que reune a avaliagao do especialista E3 para
os critérios da Industria 5.0 Humanocéntrico, Sustentabilidade e Resiliéncia.

Tabela 18 - Matriz 2 elaborada pelo especialista 3 - E3

Critérios Humanocéntrico | Sustentabilidade | Resiliéncia
Humanocéntrico 1 3 1/3
Sustentabilidade 1/3 1 1/3

Resiliéncia 3 3 1

Fonte: Autor (2025)

A Tabela 19 apresenta a Matriz 3, com a avaliacdo do especialista E3 referente
aos critérios das Capacidades Dinamicas Sense, Seize e Transform.

Tabela 19 - Matriz 3 elaborada pelo especialista 3 - E3

Critérios | Sense | Seize | Transform
Sense 1 1/3 1/3
Seize 3 1 1

Transform 3 1 1

Fonte: Autor (2025)

A Tabela 20 apresenta a Matriz 4, que contém a avaliacdo do especialista E3
para os critérios de Ambiente Aberto e Fechado.
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Tabela 20 - Matriz 4 elaborada pelo especialista 3 - E3

Critérios | Aberto | Fechado

Aberto 1 5

Fechado 1/5 1

Fonte: Autor (2025)

A avaliagao do Especialista 3 (E3) da-se em etapas. A primeira delas calcula a
soma dos elementos de cada coluna da matriz paritaria, conforme previsto no método
AHP. Essa operacgao estabelece a base para a normalizagao proporcional dos dados,
assegura a compatibilidade entre os julgamentos atribuidos pelo especialista. Os

valores da soma das colunas estdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Soma dos elementos da coluna - E3

Critério | Col NT | Col 15.0 | Col CDs | Col Ctx
NT 1 2 0,333 3
15.0 0,5 1 0,333 3
CDs 3 3 1 5
Ctx 0,333 | 0,333 0,2 1

Soma | 4,833 | 6,333 1,866 12

Fonte: Autor (2025)

A segunda etapa corresponde a normalizagéo, calculada pela divisdo de cada
elemento pela soma da respectiva coluna. Esse passo garante equivaléncia
proporcional entre os critérios, conforme fundamentado por Saaty (2008). A Tabela 22

apresenta os valores obtidos apds esse processamento.,

Tabela 22 - Matriz Normalizada da Etapa 2 - E3

Critério / Coluna | NT (4,833) | 15.0 (6,333) | CDs (1,866) | Ctx (12)
NT 0,207 0,316 0,178 0,250
15.0 0,103 0,158 0,178 0,250
CDs 0,621 0,474 0,536 0,417
Ctx 0,069 0,053 0,107 0,083

Fonte: Autor (2025)
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A terceira etapa consiste no calculo da média aritmética das linhas da matriz
normalizada e determina a importancia relativa de cada critério. Os valores representam
a percepcao do especialista quanto a contribuicido de cada dimensao do framework. A

Tabela 23 apresenta os pesos finais obtidos.

Tabela 23 - Pesos dos Critérios - E3

Critério Peso

Capacidades Dinamicas | 0,512

Nucleo Tecnoldgico 0,237

Industria 5.0 0,172

Contexto 0,078

Fonte: Autor (2025)

A etapa final avalia a coeréncia interna dos julgamentos por meio dos indicadores
Amax, IC e CR. Esses valores demonstram se as comparagdes seguem uma logica
estruturada, conforme discutido por Saaty (1980). O Quadro 11 apresenta os resultados

calculados.

Quadro 11 - Avaliac&o de consisténcia da matriz (E3)

Indicador | Valor Obtido (E3) | Valor Ideal | Interpretagao

Amax 412 4,00 Adequado
IC 0,040 IC<0,10 Consistente
CR 0,044 CR < 0,10 | Atende ao critério

Fonte: Autor (2025)

Os resultados atribuidos pelo Especialista 3 reforcam o papel central das
Capacidades Dinamicas como elemento dominante na avaliagao, seguido pelo Nucleo
Tecnoldgico. Essa estrutura valoriza a capacidade organizacional de adaptacéo,
alinhada ao objetivo de integrar RA, loT e aos mecanismos de transformacéao digital. A
consisténcia adequada (CR = 0,044) confirma a estabilidade dos julgamentos e
fortalece a validagao estrutural do framework para uso em ambientes controlados e n&o

controlados.
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4.6.4 Sintese integrada da validagao dos especialistas pelo AHP agregado

Sob a perspectiva do Objetivo Especifico 6, esta segao integra os julgamentos
dos trés especialistas por meio do AHP agregado, consolida a validagdo do framework
RA, 15.0 e CDs. A sintese dos pesos, das razbes de consisténcia e das evidéncias
qualitativas permite avaliar, de forma sistematica, a relevancia relativa de cada
dimensdo e a adequagdao do modelo para apoiar decisbes em processos de

transformacao digital.

A analise integrada dos trés especialistas evidencia convergéncia relevante entre
0s pesos atribuidos aos critérios gerais do framework. Em todas as matrizes, as
Capacidades Dinamicas e o Nucleo Tecnoldogico ocupam as primeiras posigoes,
indicam percepg¢ao compartilhada de que esses elementos estruturam a capacidade
organizacional de adaptacéao e sustentam a integragéo entre Realidade Aumentada, loT

e processos de transformagao digital em contextos industriais distintos.

Os resultados das matrizes apresentaram Razao de Consisténcia (CR) inferior a
0,10 para todos os especialistas, em todas as hierarquias avaliadas. Esse
comportamento indica estabilidade nos julgamentos, auséncia de contradigdes internas
relevantes e aderéncia aos critérios de aceitabilidade do método AHP, reforca a
confiabilidade dos pesos obtidos e a robustez matematica da etapa de validagao

multicritério.

Ainterpretacao conjunta dos pesos mostra que as CDs surgem como eixo central
do modelo, com maior peso no agregado e dominancia particularmente evidente nas
avaliagcbes do E2 e do E3. O Nucleo Tecnoldgico aparece como suporte instrumental
essencial, com peso mais elevado no E1 e moderado nos demais, refor¢ca o papel de

RA e infraestrutura digital como habilitadores da atuagao efetiva das CDs no framework.

No ambito dos pilares da Industria 5.0, observam-se varia¢des de peso entre os
especialistas, o que reflete especificidades de contexto e trajetéria profissional de cada
avaliador. Ainda assim, os julgamentos apontam convergéncia quanto a relevancia dos
principios humanocéntricos, sustentaveis e resilientes como dimensdes moderadoras
do modelo. No critério de Ambiente, destaca-se a preferéncia de 83,3% para o Ambiente
Aberto, em todos os especialistas, fato que valida a vocagao do framework para

cenarios nao estruturados.
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As contribui¢cdes qualitativas reforcam esse quadro, ao apontar aderéncia do
framework a pratica consolidada em manufatura digital, simulagdo, engenharia de
produto e tecnologias imersivas. Os especialistas sugeriram aprimoramentos
relacionados aos aspectos regulatérios e de ciberseguranga, indicam caminhos para

evolucdo incremental do modelo sem comprometer sua estrutura hierarquica principal.

A integracéo sistematica dos julgamentos, por meio do AHP agregado, permitiu
reduzir vieses individuais e consolidar uma visdo multicritério coerente com os
fundamentos tedricos da Industria 5.0 e das Capacidades Dinamicas. O conjunto das
avaliagbes sustenta a aplicabilidade do framework em ambientes controlados e nao
controlados, o que confere coeréncia interna, validade teorica e aderéncia pratica. O
Quadro 12 resume de forma integrada a validacao dos especialistas (E1, E2, E3) — AHP

de forma agregada.
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Quadro 12 - Validagéo do framework por meio dos especialistas

Dimensao / Critério E1l E2 E3 Tendéncia Integrada (AHP Agregado)
Nucleo Tecnoldgico (NT) 0,535 0,208 0,237 Relevc_anqa estrutural; varia conformg 0
especialista, mas permanece essencial
Industria 5.0 (15.0) 0,094 0,161 0,172 Influéncia secundaria, porém estavel em E2-E3
MATRIZ 1 — . o Critério mais relevante no agregado; eixo central
Critérios Gerais Capacidades Dinamicas (CDs) 0,245 0,562 0,512 do framework
Contexto (Aberto/Fechado) 0,126 0,069 0,078 Peso moderador e complementar
CR 0 0,078 0,044 Consisténcia plena (<0,10)
Humanocéntrico 0,07 0,671 0,316 Importancia variavel; peso dominante em E2

MATRIZ 2 — Sustentabilidade 0,694 0,093 0,158 Alta relevancia em E1; moderada nos demais
Indistria 5.0 Resiliéncia 0,236 0,236 0,526 Elemento mais estavel e crescente no agregado

CR 0,05 0,03 0,02 Consisténcia adequada

Sense 0,103 0,221 0,272 Contribuigdo perceptiva moderada
MATRI.Z 3— Seize 0,309 0,152 0,272 Importancia intermediaria
Capacidades — . _ __
Dm_amlcas (Sense Transform 0,588 0.627 0.456 Crlterl_o dominante nos trés especialistas;
—Seize —Transform) alinhamento pleno ao framework
CR 0,08 0,06 0,04 Consisténcia aceitavel (<0,10)
Ambiente Aberto 0,833 0,833 0,833 Convergenm_a total, fprte suporte ao uso em
MATRIZ 4 — ambientes ndo estruturados
Critério de Ambiente Fechado 0,167 0,167 0,167 Peso residual estavel
Ambiente
CR 0 0 0 Consisténcia perfeita

Fonte: Autor (2025)
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4.7 Discussao Critica
A analise critica dos resultados demonstra alinhamento consistente entre o

arcabouco tedrico e os achados empiricos e evidencia que a RA atua como tecnologia
de suporte cognitivo e operacional em ambientes produtivos distintos. A comparagao
entre CEAGESP e multinacional confirma convergéncias com pesquisas que destacam
ganhos de eficiéncia, padronizacédo e confiabilidade em tarefas criticas, mesmo sob
diferentes graus de controle ambiental e infraestrutura digital (SEELIGER; CHENG;
NETLAND, 2023; MORALES MENDEZ; DEL CERRO VELAZQUEZ, 2024).

A interpretagdo sob a dtica das CDs evidenciou a aderéncia das dimensoes
Sense, Seize e Transform aos indicadores coletados. Sense emergiu na percepgao e
clareza operacional, Seize manifestou-se na eficiéncia mensurada por tempos,
acuracia e erros e Transform ficou evidente na padronizagdo, retomada e seguranga. A
conexao empirica das CDs reforga consisténcia metodoldgica e explica a capacidade
adaptativa dos artefatos de RA em contextos heterogéneos (JOUSSEN; KANBACH;
KRAUS, 2025; PITELIS; TEECE; YANG, 2024).

A tese avanga ao aplicar CDs como lente interpretativa da RA em ambientes
abertos e fechados, supre lacunas sobre comparabilidade entre contextos
contrastantes. Metodologicamente, consolida a integragcdo entre DSR, métricas
quantitativas e qualitativas, além da validacdo multicritério via AHP. Praticamente,
evidencia reducdo de desperdicios no CEAGESP e ganhos de padronizacéao,
seguranga e ergonomia na industria, refor¢ca alinhamento aos pilares humanocéntricos
e sustentaveis da Industria 5.0 (MARINO et al., 2024; CONTINI; GRANDI; PERUZZINI,
2025).

A validacado estruturada com trés especialistas, por meio do AHP, confirmou
coeréncia interna e robustez do framework. As quatro matrizes apresentaram CR <
0,10, demonstram julgamentos consistentes. A integragdo dos pesos revelou
predominancia das CDs e do Nucleo Tecnoldgico, reforca que o desempenho da RA
depende de bases perceptivas, instrumentais e adaptativas. A convergéncia total para
Ambiente Aberto destaca aplicabilidade ampliada dos artefatos (SAATY, 1980; AL-
HARBI, 2001).

As limitagdes identificadas incluem tamanho amostral reduzido na CEAGESP e

no ambiente industrial, além de restricbes impostas pelas condicdes reais de operacao,
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como conectividade limitada e variagdes luminosas. A documentacao dessas restricoes
reforgca transparéncia metodolégica e permite delimitar o escopo dos resultados.
Recomenda-se ampliar amostras e replicar medicdes em diferentes turnos e
configuragbes operacionais para fortalecer a generalizacdo (JANSSEN; MULLER;
MANN, 2023; SYED et al., 2023).

A analise intracaso e intercaso mostrou que, na CEAGESP, a RA destacou-se
pela resiliéncia diante de variabilidade ambiental e apoiou a tomada de decisdo sob
incerteza. No ambiente industrial, a tecnologia apresentou forte capacidade de
padronizagao e reducédo de falhas humanas. A complementaridade dos resultados
confirma a adequacao do framework RA—CDs—15.0 como instrumento analitico capaz
de explicar adaptacao, captura de valor e reconfiguracdo em diferentes maturidades
digitais (TRSTENJAK et al., 2025; FERNANDES et al., 2023).

A convergéncia dos resultados aponta para a RA como tecnologia estratégica na
15.0, capaz de promover os respectivos pilares. A integragdo com loT, IA e a simulagao
digital constituem caminho promissor para sistemas auto adaptativos e de aprendizado
continuo; sugere-se também ampliar a validagao do framework em outros ambientes
(BIBRI; JAGATHEESAPERUMAL, 2023; LAUGWITZ; HELD; SCHREPP, 2008).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo analisou a aplicagdo da RA em dois contextos contrastantes, integrou-
as as CDs e aos pilares da 15.0. A metodologia DSR permitiu conceber, testar e
comparar os artefatos ARomaticLens e ARTechGuide, com a garantia de rigor cientifico,
replicabilidade e aderéncia pratica. A analise intercaso evidenciou como a RA se adapta
a diferentes graus de controle ambiental, como oferece suporte cognitivo, operacional
e organizacional em cenarios caracterizados por variabilidade e exigéncia de

padronizagao.

O objetivo geral foi atendido ao se demonstrar que a RA e a 15.0, integrada as
CDs, podem sustentar processos de transformacgéo digital em diferentes ambientes
produtivos. O Objetivo Especifico 1 foi alcangado com o estabelecimento do baseline
AutoSim como protocolo de referéncia em célula robdtica simulada. O Objetivo
Especifico 2 foi atendido com a construgao dos artefatos DSR, e o Objetivo Especifico

3 com a aplicacao e a avaliagao do ARomaticLens na CEAGESP.

O Objetivo Especifico 4 foi cumprido por meio do experimento industrial
controlado com o ARTechGuide em uma multinacional de autopegas. O Obijetivo
Especifico 5 foi alcangado ao comparar os casos e identificar convergéncias e
divergéncias estruturantes entre os cenarios estudados. Por fim, o Objetivo Especifico
6 foi atendido ao se validar o framework com trés especialistas com utilizagdo do
método AHP, o que confirma sua coeréncia e sua aplicabilidade em ambientes

controlados e ndo controlados.

As contribuigdes tedricas incluem (i) articulacao inédita entre RA e CDs, o que
evidencia manifestacbes empiricas das dimensdes Sense, Seize e Transform; (ii)
proposicdo de um framework integrador entre RA, 15.0, CDs e Ambientes; (iii)
demonstracdo de que os pilares humanocéntrico, sustentabilidade e a resiliéncia
podem ser operacionalizadas mediante tecnologias imersivas alinhadas as CDs. Essas
contribuigdes ampliam o debate sobre transformacéo digital baseada em capacidades

organizacionais adaptativas.

As contribuicdes praticas abrangem (i) protocolo AutoSim para avaliagéo
comparativa; (ii) diretrizes de implementacdo para RA em ambientes de baixa

infraestrutura; (iii) procedimentos de padronizagao para setups industriais criticos; (iv)
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indicadores mensuraveis de desempenho (tempo, acuracia, falhas, UX). A aplicagéao
concreta dos artefatos demonstrou reducdo de erros na CEAGESP e ganhos de
eficiéncia, seguranga e padronizagdo em rotinas industriais complexas, o que reforgca a

utilidade operacional da RA.

As implicagdes para gestao incluem competéncias organizacionais necessarias
a adocgao da RA, curadoria de conteudo técnico contextualizado; treinamento continuo
para uso de interfaces imersivas; gestdo do conhecimento baseada em analises e
registros digitais; cultura orientada ao aprendizado. Do ponto de vista infraestrutural, a
pesquisa indica requisitos minimos como dispositivos moveis adequados,
conectividade local estavel (quando possivel), mecanismos de operagao offline,

governancga de dados e integragdo entre sistemas que envolvam a RA.

As recomendacdes para politicas publicas envolvem o uso do framework em
programas de capacitacdo profissional, digitalizacdo de cadeias agroalimentares e
estratégias de transformacgdo produtiva voltadas a 15.0. Para investiga¢des futuras,
recomenda-se um estudo longitudinal de aprendizagem, com avaliacdo de
desempenho dos operadores apos semanas sem suporte da RA, com exame da
retencdo de conhecimento, de autonomia e de evolugdo das rotinas produtivas. A
expansao da amostra e a aplicagdo em outros setores fortalecerdo a generalizagdo dos

achados.

Os resultados demonstram alinhamento entre RA, 15.0 e CDs e reforca que
tecnologias imersivas ampliam percep¢cdo humana, melhoram captura de
oportunidades operacionais e sustentam reconfiguragdes organizacionais. A validagao
AHP com trés especialistas confirmou a coeréncia interna do framework e sua
aplicabilidade em ambientes controlados e ndo controlados. Assim, esta tese oferece
base conceitual, metodoldgica e pratica para o desenvolvimento de sistemas imersivos
responsaveis. Ela se consolida como referéncia para estudos futuros e iniciativas de

transformacao digital sustentavel.
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of new processes applicd in automobile masufactunng, reducing
implementation time and, consequently, the associated costs? The
resenrch questions that guide this study are:

1) What ere the specific benefits of simulation in optimizing
validation tme?

2) How docs the implementation of robtics techniques contribute
to reducing the development time of new processes?

This article contributes by exploring the application of virrual
madeling and simulation w optimize the validation process of new
robotic systems i automotive production, with a focis on reduc-
mg implementation time and eliminating operational bottlenecks,
The rescarch seeks 1o show bow these technigues can improve the
efliciency and competitiveness of the mdustry.

2. Literature Review

2.1. Modeling and simulation of industrial robots
using software

The modeling and simulation of industrial robots using sofl-
ware plays o fundamental role in developing und optimizing
automation processes [S]. The need to perform modeling and sim-
ulaton 15 crucial o etsure the effectiveness and efliciency of robot
operations in varsous industriol sectors [6]. Through virtwal simu-
lation. it is possible 1o evaluate and validate different robot control
and motion strategices before mplementation, significantly reducing
the time and cost of developing new robotic systems [7).

Deep beaming applications, such as convolutional neural net-
works (CNNs), and sugmented reality (AR ) technologies hive shown
great podential in optimizing mdustrial processes, The implementi-
tion of these technologies improves sceuracy in object identification
and classification, mimmizes filures, uand speeds up decision-
making In the astomotive context, AR can be used to overlay visual
instructions on the physical environment, reducing errors during
product verification. Models based on CNNs, such as YOLOVE, offer
high accuracy in real time, increasing the efficiency of production
lines @nd renforcing quality control in eritical processes [8, 9).

This upproach also makes it possible to klentily potential prob-
Sems and optimize robot performance in complex and dynamic
environments [10].

When modeling and simulating industrial robots using sofl-
ware, it is essentinl o consider severl specific clements und
charsctenstics. These include the robot’s geometry and ki

logisties, heaktheare, agriculture, and scrvices sectors, where robots
play an mcreasingly significant role in automating tasks [20]. The
application of mdustrial robot modeling and simulation is diverse
and broad, demopstrating its potential in different contexts and
industries [21).

Software modefing and simulation of industrial robots have a
variety of practical applications. For example. in automotive man-
wlactunng, virtual simulation 1s used to optimize production hine
layout, define robot motion paths, and valdate new assembly pro-
cesses [22] In lopmcs cnwmnmcnm robot simulation is used 10
plan i routes, optimize materaal flow, and maxmize
operational efficiency [23]. Robot simulation s also used in health-
care scenarios, where surgical robots are simulated to train surgeons
and plan procedures [24]. These examples illustrate the versutil-
ity and usefulness of modeling and simulating industrinl robots in
varios contexts and practical applications.

Despate the benefits of software-based modeling and simula.
tion of industrial robots, significant challenges are associnted with
m |mplemmuuan. These include the complexity of modeling and

g Tobotic sy , which require specialized engineering
mdpmmmnuugskﬂlsll‘] Inaddition, the validation of simulation
models against real systems can be complex doe to variations in the
dynamics of the environment and operating conditions [26]. Integrat
ingg different software and hardware systems can also be challenging,
requiring platform ability and bility [27].

Current und future market requirements reflect the growing
need for software-based modeling and simulation of industrinl
robots. With the rapid evolution of robot technology, the demsand
for simulation and optimezation toods is expected to grow [258], This
includes the need for more realistic and accurate simulations that

ider physical § material dynamics, and the behavior
of complex systems [29], In addition, ntegrating artificial intel-
ligence and machine learning techniques is expected to improve
the ability to predict and optimize the perfornsance of robotic sys-
tems through simulation [30]. These trends highlight the continued
mwnmccofmoddmgmisxmnlamofmdxmulmbmasm
essential tool for innovation and ady of mdomation in
various sectors and industries.

2.2. Robotic cells applied to automotive
manufacturing processes

The use of mbouc cells m automotive manutactunng is vitl

such s di ions, joimts, and [11]. Tn adelits
it is essential o accurately model the robot’s sensors and actuntors,
as well as the charcteristics of the working environment, such as

for i lustrial operations” efficiency, quality, and produc-
tvity [31] The neexd for robotic cells is dniven by the increasing
complexity of automotive manufacturing processes, which require
peecision, repestability. and flexibility [32]. Robotic cells allow for

obstacles, surfaces, and lighting conditions [12]. Proper modeling off
these elements is cssential to ensure the simulations” sccuracy and
reliability and provide realistic and valuable results for the design
and development of robotic systems [13],

Some progrums stand out when it comes to modeling and sim-
ulating industrial robots, such as Simulink, pant of MATLAB from
MathWorks [14], RobotStudio developed by ABB [15], Webots
developad by Cyberbotics [16], and CoppeliaSim from Coppelin
Rabotics. (17 Coppeliasim is a versatile and powertul platform
fior ac 1 el g robots, envi and atomation pro-
cesses. With as mlmmc interface and wile range of features,
CoppeliaSim is widely used in (ndustrial robotics and automation
research, development, and education [15],

Software to model and simulate industrial robots covers vafi-
ous fiekds and industries. These melude automotive manufactunng,
where CoppeliaSim simulates assembly, welding, painting, and
purts handling processes [ 19]. Inaddition, robot simulation is used in
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the iom of repetitive and hazardous tasks, freemg waorkers for
more skilled activities und rechacing the risk of workplace accidents
[33]. Integrating robotics into e manu factur 2 pro-
cesses allows faster response (o market o ds, mass p i
of customized vehicles, wnd adaptation dnmgmg consumer
peeferences [34].

The application of augmented reality (AR) m industrial envie
ronments offers an efficient means of overlaying virtual information
on the physical environment in resl ime. In the automotive con-
text, this technology allows rapid identification of companents,
improves interaction between operators and systems, and reduces
operational eerors during product verification. Implementing AR
also makes it casier to visualize assembly steps and safety standards,
optimizing processes and minimizing training time. Thus, AR can
be mtegrated into new product validation protocols to ensure com-
pliance and efficiency, promoting a moee dynamic and safe work
enviroament (35

118



Journal of Computational and Cognitive Engineering Vol.4 lss.3 2025

Severnl clements and characteristics must be idered when

designing 1 robotic cell spplicd to automative manufscturing pro-
cesses to ensure its effectiveness and efficiency. Among the most
critical elements to consider are industrinl robots, the fixmuring amd
transport devices, the vision amd sensor systems, and the control and
manioring systems [36], Fach component of the robutic cell must
be designed and sized to meet the specitic requirements of the manu-

llected and analyzed i real time to optimize cell performance
and meet dynamic market demands [47]. Robotic cells are expected
o be incrensingly flexible and adaptable, automatically reconfigur-
ing themselves o meet changes in prodoct demand and production
m;mcmcnu [48]. The hteralun: on process umulmun and opls-
mization in the ive industry priont fucmg cycke time
and Increasing productivity. Studies such as that by Dias et al. [49]

fiscturing process, ensuring integristson s § perability betwee
the different clements [17), Operator safety and compliance with
occupstional health and safety regulations must be considered at all
stages of the design and impl ion of the robotie cell [15].
There are numerous proctical appbeations foe robobie cells
m outomotive manufaciuring, ranging from component assembly
o quulity inspection [39]. Industrial robots are wsed on assernbly
Tines 1o precisely mumipulate and position parts to ensure fast and
accuraie msembly [40). Another scenario xs collnbomnvc robots,
which are increasingly used in welds ., and inspecti
processes, where they woek side by side with humnopcnm o
merease elliciency and quality [41]. Other applications include auto-
mated material handling, surface pafishing. and the spphcation of

X tools such as line balancing and 55 to optimize assembly
lines. Mayr et al, [30] use o multidsmensional approach based on his-
torical datn 10 identify performance scenurios and optimize process
planning 1o the aomotive seclor,

The layout of workstations is also essential for efficiency and
sustainsbility. Bag ct al. [$1] highlights its relevance m Industry
4.0 10 promote sustamable prixduction and the arcular economy,
Ebrahimi et al. {52] analyze mixed assembly line configurations and
show how different Eayouts impact operationnl efficiency.

Although relevant, few studbes deal with the validation of
new processes, especially in opfimizing trajectorics 1o reduce
implcmmmiun time and eliminate bottlenecks.

adhesives and sealants to automotive components [42].

It should ulso be noted that implementing roboric cells in
automotive manufacturing also faces significant challenges, One of
the main challenges is the integration of different technologics and
systems, which may have dHTcml origins and mierfaces, making
communication and Brat the comy ofthecell
complex [43], Another difficulty is ﬂm programiming and optimiz-
ing the robots 1o meet the specific requirements of the manufacturing
process can be complex and time-consuming, requiring specialized
knowledge of control and automation engincening [44] Ensuring
operator safety snd preventing collisions between robots and equip-
ment are also sygnificant challenges, requinng the implementation
of ndvanced collision detection and prevention systems [45],

Current and future market demands highlight the continu-
ous need 1o develop and improve robotic cells used in automotive
manufocturing processes. As technology advances, robotic cells
are expected to become even more sophisticated and intelligent,
meorporating features such as computer vision, machine leaming,
und loT coanectivity [46]. These technologics enable closer inte-
gration between production and 1T systemns, allowing data 1w be

Addy d techniques such s the attention mechanism can be
adapted o improve the efficiency of automated industrial systems.
The application of process simulation, as demonstrated in Chen et ul.
[53] s well as Lino and He [54], allows the optimization of dynanuc
interruptions and the anticipation of failures in real time, ensuring
that adjustiments can be made without operational resks. The simala-
ton offers a controlled environment to test chfferent scenarios, which
results in betser resource allocation and optimization of robot tmjec-
tones, directly impacting failure management and task scheduling. 1n
actual developement, this approech reduces costs and improves time,
improving security and efficiency. The combination of simulation
with reinforcement | v, as proposed in Yang et al. [$5]. allows
continuous improvement, being crucial to guarantee increasingly
efficient and adaptable processes in the production eovironmens.

The itegration of modeling and simulation concepes with tech-
nologies such as machine leaming and robotics allowes the validation
of industrial processes, optimizing trajectorics and climinating oper-
ational bottlenecks. To deepen the analysis, a synthesis of studses is
presented that bighlights the benefits of using these approaches in
the context of robotic cells and automotive processes, which can be
seen in Table 1.

Table 1
Comparative amalysis of SOTA techniques in robatic process validation

Aspect Venigandiaetal [1]  Soon etal [2] Murino et al, [3) Andronas ¢t ul. [4] Zhang ¢t al, [3)
Focus Robotic process Virtual manufactunng  Risk ossessment in cobots  Human-cobot col- Simulation in
sutomsation i retadl  systems labaratsan imtelligent
pricing auomotive manufacturing
Mamn Al-enhanced robotic  Lileruture review FMEA ad PRAT risk Case siadies in Modeling and
Methodology i assessment auomotive simulation
worksaations
Key Findings Al opti A Virtual systems Caobol sk is minimized Effective buman—robot  Simulation optimins
improves efficiency h produ hrough bined collaboration in manufacturing
efficiency methodologies automotive PeoCeAses
Applications Remil pricing Industrial Collaborative robotics in A ive mdustry  Intelligent man-
optimization manufpcturing industrinl tashs wiorkstutions ufcturing
cnviroameats
Limitations Focused on retail General man- Limited fo risk Limited i ¥ ! on
sector ufsctuning in cobots. case stisdics maneficturing
focus
Futare Work Explore Alinother  Extend virual sysiems  Further study on col- Explore further human Apply stnulation 10
Suggestions sectors to new industries Inborative robot robot broader ind:

safety
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3. Research Methodology

The methodology used in preparing the peper was computer
modeling and simulntion, which focuses on detailed modeling of
the robotic cetl and sssembly operations in boths the virtuzl samula-
tion und the real cell [56) The models are validated using real data
collected during the operation of the robotic cell. The models ure
then used to simulate different production scenarios and evaluate the

2} Seleet the robot manufacturer and model in the CoppeliaSim
software environment.

3) Positioning of the robot in the virtual manufocturing cell,

4) Declarmtion and assignment of the vanables involved, such
as the robot’s work area and resch, the load o be manuged,
the type of attachment for handling, trjectory, und collision
analysis.

impact of proposed improvements |57

The simulation was conducted using the CoppeliaSim sofl-
ware, version 4.0.0, with the Lua dynamics and programming
madules enabled. The layout of the robotic cell was maodeled
hased on measurements of the physical environment, replicating the
dimensions and positioning of the supports. The trafectory model-
mg included reference points defined as Home, P1, P2, P3, and P4,
used to define the robot’s trajectory. Opemting times were collected
through mamsl timing ot eight cycles per movement, with data

5) Simul; of the mo excluded by the new process,

6) Verification of passible collisions

7) Creation of the program to check the rajectory followed by the
robot m the virtual environment,

8) Past-pr g of the program created in the virtual envi-
romment for the language of the selected manuficturing
cell,

9) Controlled simulation of the new program in the actunl
environment.

10) Validation of the new process i the robotic cell 10 achieve

validated using mean and stendard deviation to ensure ¢ Y.

To minimize the impact of validating new projects in the
robotic cell and o comply with astomotve manufacturing pro-
cesses, ten steps have been developed to standardize the procedure
m an industrial enviconment:

1) Verification that the current parameters correspond to the pro-
posed modifications, such as the robot’s work arca and reach,
the load 10 be managed, the type of fixture for handling, the
trajectory, and the collision analysis,

P
Ve g

3.1, 3D model of robotic cell

The mitind stage mvolved utilizing CoppeliaSim software in
version 4,00 1o delineste the operational region, thereby enabling
the newly derived process values to be implemented. The robot was
configured with linear values of 3000 mm m each of the three axes,

Figure |
Real cell x virtual cell
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Figure 2
Cell programming

Figure 3
Real programming of the robot after validation of the virtual system

designated as X, Y, and Z, and a belpfil handling area of Y000 m*.
The load to be managed weighed 70 grams, and a flat plate geom-
ctry shoped Tike an automotive stamging plasen. Therefore, it was
decided 10 uttiwch them using suction cups.

Once the working region and clamping method had been
defined based on the geometry, the trajectory was defined by ana-
Iyzing it from point 1o point, from its ongin, designated as P1in
the program, to the end of the manipaulabion cycle. The data entered

the virtua! enyironment was then simulatec, and the result was that
there was no risk of collision, as illustrated in Figure |

Subsequently, the varisbles to be analvzed were declared and
assigned within the progmmming development eavironment using
the Lua language. The robot’s movements were then simulsted
according to the new process. Afier that, the absence of collisions
was checked and confirmed with ull the parameters declared, the
trajectory defined, and the robot configured.
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Figure 4
Tool center point

PR L L e s b

The next stage involved the creation of a program to define
the trjectory trced by the robot. In the cighth stage, the coordi-
nates generated by the | Were post-py d 10 msert the
values obtamed into the cell. This tmastoemation of the coordinates
im0 (SO language commands for the actual environment enabled
the robol 1o begin operating.

The final stage of the process mvolves using the actual environ-
ment in conjunction with the progmmming geocrated and validated
by the virtual enviromment. At this point, the cell has already received
all the parmmeters needed 1o start the new process, nchading these
relating to the reference, the end-of-travel cheek, the program direc-
tory, andd the reduction in axs speed 10 increase safety during the
mitial test. The result of this activity can be seen in Figure 2

Once the stmulited programs had been validated in the vimual
enviromment, post-peocessed, and mstalled 10 the robot's directories,
they were all valkiated individually in the cell, respecting the safety
procedure. Given the success of the robot's trajectory, characterized
by the absence of a collision, the cell was released 1o conduct the
new activity, as shown in Figure 3

3.2. Cell Kinematics

The most crucinl aspect of the kinematics of the cell i the
study of the robot’s movements. To achieve this, it is essential to
define the devices® positions. references. rajectorios, velocitios, amd
accelerations.

A fundamental procedure for ensuring the accuracy of the posi-
tlons is the setting of the “TCP" (Tool Center Poant), defined as the
distance hetween the ceater of the flange of the robot’s sixth axis
and the tip of the 1ol

In CoppeliaSim, the TCP is defined by parameterizing the
Dummy, which, once inseried, s considercd an integral part of the
robot in its movements, see in Figare 4

Another crucial configuration is the definition of the robot's
mass m kg, its moment of inertin, and its onentation cenceming the
angle of the moment of inertia, as illustrated in Figure 5,

For the virual simulation o correspond 1o the real process, it
s nevessary o configure the object’s properties by the following

348

Figure 5
Moment of inertin

Rigid Body Dynamic Properties .
v Body & respondable

Lacal respondable mack vvvyv
Gobal respondable mask VVVY VYV
£a¢ matsrial
Apply o selection
v Body = dynamic
Start in shep mode Sat to dynamic if gets perent

Compute mass & e propertes for selected comwex shapes
Mass

Maas [kg) 1,0008+03 M=M°2 (fer selection)
M=M/2 (for selection)

Principal momaents of inertia / mass

% (m"2) 1,000¢-01 1=*2 (for selection)
¥ [m*2] 1,600¢-01 1=U2 (for salection)
2[m~2] L.000=-01 o S

Poa.fertent. of inertia frame & COM relative to shape frame

X{m) +0.000e+00 Alpha [deg] +1.582-09
¥ [m) +0.0000+00 Sata [dag) +7.4%9¢-19
Z[m] +0,0008+00 Gamma [deg] +0.00e+00

54 Inerma matrix and COM relative 1o stisokoe frame

Apply to snlechior

specifications: collidable, measurable, detectabie, and rendermble,
as seen in Figure 6,

Once the requiite settings have been established, an inferface
screen will be displayed upon simulation execution, Thas screen
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Figure 6
Object’s propertics
Scene Object Properties [~ |
Shape Common
Ganeral propertes
v Selectable Invisible during sefection
Select base of model nstead Ignored by depth pass
Ignored by model boending box Jgnored for view-fithing
Cannot be deleted durng simul. Cannot be deleted
Extersion string
Agply W sslection
Vessilny

4. Conclusion

The results found during the project’s development were
divided ino theee stages: layout of the actual eavironment, chrono
analysis of the steps of the new process based on the actual cnvie
ronment, and simulation in a virtual environment 1o obtain the best
scengno before validating the new progess. The first step involved
adapting the cell's previows process to o new trapectory model estab-
lished in the project. To allow a precise analysis of cach movement
conducted by the robot, tming was created to identify cach step
within the cell, The positioning process was then segmented into
three parts; updating and efficient movement adjustments, The first
stage of the movements involved defining the trajectory, which
included leaving the initial position (Home Position) toward sup-
port |, passing through the Home, P1, and P2 marking points, Then,
from support 1, it was moved 1o support 2, passing through points
P2 and P3, and finally, support 2 was returned fo the imital position,
passing through points P4, P3, and Home, These mitial movements
are represented in Figure 8.

In the second stage, chrono analysis was conducted, recording
the eight movements of cach phase of the process for visual val-
dation and data insention in the virual environment. This ensured
that the data provided was concrete and alkowed partial analysis of
the system’s performance before implementation. Detailed records

Can be seen by a1 cameras and VSO sansors ¥
Apgty W Gewcnon
Object special properties
V' Collideble Vo = v D b detals
vV Renderable
Apply W) selethon
Model defintion R g
V' Object Is model base E£dt modal proparties
Other
v Object / model can transfer or accept DNA
Cellochon seb-coll 3 (]

allows the wser o control the x, v, and 2 axes following inverse
kinematics. The alpha, beta, and gamma axes may also be oriented
nccording o the user’s specifications. Furthermore, spatial speed
umd workspace velocity may be adjusted. Finally, cach axis may be
mcivadually configured for movement. The result of thes activity can
be observed in Figure 7,

bled an in-depth understanding of operutions, identifying arcas
L t and refi of the project. This procedure
contributed to the precasion and reliability of the results, strength-
ening the vahdity of the proposed model. This step helped verify
battlenecks and provided a solid basis for decisson-makmg i the
development of the validation process, as seen in Table 2.

The third stage began with table data insertion into the Cop-
peliaSim software to declare the variables, replicating the actual
environment. Next, the parameters, meluding positioning, speeds,
and collision analysis, were checked o ensure compliance with the
estiublished techmical specifications. A new analysis was conducted
to optimize the trajectonies to achieve the idenl soenario for the new
process, This refinement resulted in significant gains in efficiency
and performance, adding value to the project.

After gencrating the favorble scenorio, post-processing
was conducted on the program developed m the virual envi-
moament by the CoppelaSim software, using the Lua language
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Figure 8
Raobot interface

Table 2
Chronoe analysis of trajectories

Position of activibes | 2 3
Description Home Position 1o Support | Support |10 Support 2 Suppont 2 1o Home Position
It timing 1oa 585 253
2nd timing 29 SRs 247
3rd iming i S38 256
dth timing 291 556 240
Sth timmg 315 6.20 262
6th timing 297 567 245
Tih timmg EXIL) S82 250
fth timing 310 612 250
Meantime {3) 3.03 587 250
Accumulated time {s) 103 L09 1A

for the KUKA Robot Language (KRL) 10 prepore it for inser-
ton mio the cell robot for actual manufbcturing. This process
mvolved converting code coordinates 10 ensure proper compati-
bility and functionality in the physical environment. Finally, the
post-processed program was successfully inserted into the real
cell, as shown in Figure 9

Eliminating the risk of robot collisions within the manufactur-
mg cell wis ane of the main advances achieved, ensuring the safety
of the equipment and the integrity of the work environment. The
simulation of different scenarios in the viral environment allowed
the search for the best positicns, optimizing trajectoeies, an! directly
reflecting on the robot’s manipulation speed,

One of the points analyzed in the study was the possibility
of validating rew processes derived from exasting activities, which
provided comtinuous development and improvement of industrial
pmctices. Reducing the time and total costs involved in developing
new projects was another benefit achieved, resulting in savings in
financinl resources and time for companies in the atomotive sector,
Table 3 compares the scenarios before and after the optimization,

350

based on the times presented in Table 1o present the impact of the
improvement.

In Table 2, it is passibie 10 visualize the result by comparing
the times before and after optimizing the trajectories, highlighting
the reduction obtained in each activity and the impact on the 1otal
cycle execution time

Although the results are promising. the study has limitations.
The generalization of the results is restricted, as the ssmulation used
specific parumeters and configurations, not reflecting the divensity
of layouts and equipment in different factorics. The complexity
of optimization algorithms and the need for constant adjustmenty
can represent challenges in the practical context of the automotive
industry, especially in relation to operational demands and delivery
umes. Unforeseen fiuctors, such as sensor falures and envi 1
variations (temperature, humidity), were not considered and may
affect the applicability of the results in real scenarios.

The study demonstrated the effectiveness of trajectary opti-
mization in validating automative processes, reducing implementa-
tion time and climinating operational bortlenecks.
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Figure 9
Validation of the mew process in the virtual environment

Table 3
Comparing the thmes before and after optimizing
Activity Lnitinl thme (5) Optimized tme {s) Redoction (5) Rexduction (%)
Home position 10 Sapport | 303 2180 023 159
Sapport 1 1o Support 2 5.06 474 0.32 632
Support 2 to Home pesition i3l 298 033 997
Total 1140 10,532 .88 7.72
Recommendations Conflicts of Interest

The steps conducted i this study provided adyances in vali-
dating new projects in the amfomotive industry. Eliminating the sisk
of obot collisions within the manufacturing cell was one of the
main results obtained, ensuring the safety of the equipment and the
miegrity of the work envi Furibermore, the 1 of
different sconarios in the virtunl environment allowed the search
for the best positions and the optimization of trasectoriey, directly
reflecting on the robot’s munipulation speed.

Also noteworthy is the possibility of validating new processes
derivexd from existing activitics, which provided industrinl practices'
development sl conti improv 1. Another positive point
observed was the reduction in time and total costs mvolved in devel-
oping new projects, resulting in savings in financial resources and
time for companies i the fve sector.

Future rescarch can exploce the application of trjectory opti-
mization in different factory layouts, such as in-line arrangements,
production cetls, or modalar Byouts, For example, simulations can
be used 10 test how rearanging workstations impacts robot deliv-
ery speed and muterial Mow. Vartstions in machine configurations,
such as the inclusion of collabotutive robots or adjustments to stoe-
age arcas, can be demonstrated. Simulated data can be compared
w0 actual cycle time and cost specifications, offering actionable
msights for real-time adj and ble improvements in
the production environment.
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Abstract: Correctly identifying and classifying food is decisive in food safety, The food sector is
constantly evolving, and one of the technologies that stands out is augmented reality (AR). During
practical studies at Companhia de Entreposto ¢ Armazéns Gerals de So Paulo (CEAGESP), responsi-
ble for the largest food storage in South America, difficulties were identified in classifying aromatic
herbs due to the large number of species. The project aimed o create an innovative AR application
called ARomaticLens to solve the challenges sssociated with (dentifying and classifying aromatic
herbs wsing the design science research (DSR) methodology. The research was divided into five stages
according to the DSR methodology, from surveying the problem situation at CEAGESP to validating
the application through practical tests and an experience questionnaire carried out by CEAGESP
specialists, The result of the study presented 100% accuracy in identifying the 18 types of aromatic
herbs studied when assoclated with the application’s local database without the use of an Internet
connection, in addition to a score of 8 on a scale of 0 to 10 n terms of the usability of the interface as
rated by users, The advantage of the applied method is that the app can be used offline.

Keywords: augmented reality; aromatic herbs; computer vision; mobile devices

1. Introduction

Pood security is a central concern in the United Nations Sustainable Development
Goals (SDGs), Ensuring that the population has access to safe and healthy food is one of
the fundamental plllars for achieving these goals [1], Accurate identification of aromatic
herbs is a challenge in combating food waste [2,5],

The convergence of the pillars of Industry 4.0 with food security outlined by the
SDGs establishes a strategic point of convergence in the search for efficient solutions to
contemporary food challenges [4]. Industry 4.0, represented by technological pillars, such
as the Internet of Things (10T), augmented reality (AR), big data, and artificial intelligence,
offers technological opportunities to optimize the processes involved in the food supply
chain in addition to increasing operational efficiency, essential for achieving the SDG
objectives [3], Due to the constant evolution of the food sector, innovation plays a crucial
role in the technologies present in Industry 4.0. AR plays a prominent role in this scenario
due to its versatility [6]. Overlaying food information with the help of AR is increasingly
adopted in the food sector due to the ability to merge virtual data with objects in the
physical world [7].

Computer vision (CV) is leading the way in automating and improving food identifi-
cation processes. By employing algorithms obtained through targeted programming and
testing, CV becomes capable of discerning the intrinsic characteristics of food, enabling
the accurate and rapid classification of food products in different environments, from
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production to consumption [5]. Associated with AR, computer vision allows algorithms
and machine learning techniques to extract meaningful information from images and
videos [9,10].

During technical visits and practical studies carried out at Companhia de Entrepostos
¢ Armazéns Gerais de Sao Paulo (CEAGESP), responsible for the largest storage and inter-
mediation of fruits, vegetables, flowers and fish in South America, difficulties experienced
by users in classifving aromatic herbs were observed due to the number of species available
and the geometric proximity between the types of herbs studied [11].

The study addresses several challenges and gaps in the current methods of identifying
aromatic herbs, which it aims to solve with the development of an augmented reality
application called ARomaticLens, Below, we highlight five challenges and gaps.

I, Morphological similarity: Many aromatic herbs have similar visual characteristics,
such as leaf shape, color, and texture, which can lead to misidentification. This
similarity is problematic as it compromises food safety and generates economic
losses due to incorrect classification. Augmented reality performs better in problems
involving morphological similarities, consuming fewer computational resources and
data networks [12].

2. Lack of technical knowledge: Consumers and even some professionals in the food
sector may lack the technical knowledge needed to distinguish between different
species of aromatic herbs, This lack of knowledge leads to errors in identification and
classification, impacting food safety and quality and becoming an opportunity to use
mobile devices with augmented reality [13].

3. Economic impact: Incorrect identification of herbs can lead to economic losses, such
as withdrawal of products from specific locations, waste, and damage to the com-
panies’ reputation, Accurate identification is essential to prevent these economic
consequences [ 14],

4. Technological limitations: Current herb identification methods are often limited and
require online environments, which may not be feasible in all settings. The proximity
of CEAGESP to a provisional detention center limits Internet connectivity due to
electromagnetic interference and security restrictions. This restriction prevents the
use of cloud-based systems commonly used in augmented reality applications [15].

5.  Efficiency and user experience: Without advanced technological solutions, the current
methods of identifying aromatic herbs are inefficient and do not provide a satisfactory
user experience. The traditional printed leaflet method is prone to error and cannot
offer detailed, real-time information about the herbs [16].

The ARomaticLens application integrates augmented reality and computer vision
to provide an innovative solution, allowing users to identify and classify aromatic herbs
offline accurately, It was developed to address these pointed challenges. This application
ensures high accuracy, efficdency, and a user-friendly experience, thus improving the overall
herb identification and classification [17].

This study aimed to create an AR application called ARomaticLens to solve the
challenges associated with identifving and classifying aromatic herbs using the design
science research (DSR) methodology [15]. This method will prioritize accuracy, user-
friendliness, and efficiency in accessing and retrieving relevant information, allowing users
to use the app offline.

2. Background
2.1. Food Security Challenges Imvolving Aromatic Herbs

The growing demand for fresh, healthy, and safe food requires innovative solutions to
guarantee the traceability and quality of products throughout the production chain [19].
The globalization of the food chain and consumers” growing concern about food safety and
quality drive the need for efficient traceability systems [20]. Accurate food identification is
essential to ensure the traceability and quality of products throughout the production chain,
from production to consumption, as the consumption of inadequately identified or classi-
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fied foods can result in health risks, including allergic reactions and food poisoning [21].To
meet the growing demand for safe and healthy foods, it is essential that consumers and
professionals in the food industry fully recognize and distinguish the foods they use [22].

Aromatic herbs come in various species, many of which have similar visual char-
acteristics. This similarity can lead to errors in identification, compromising food safety
and generating losses for the sector [23). Some factors are problematic when identifying
aromatic herbs due to morphological similarities when the species have similar visual
charactenistics, such as leaf shape, color, and texture [24].

Intraspecific variability refers to the morphological characteristics of aromatic herbs,
which can vary within the same species due to dimatic conditions, soil, and manage-
ment [25], Another demand observed in identifying aromatic herbs is the lack of technical
knowledge on the part of consumers, which compromises the result involving the different
species available [26]. Furthermore, incorrect food identification can lead to economic losses
for the food sector, such as the withdrawal of products from specific locations, waste, and
damage to the companies’ image [27]. The presence of allergens or unwanted substances
mistaken for aromatic herbs can pose additional health risks, especially for those with
food allergies. Therefore, food identification and classification challenges are critical for
safety [28].

Herb recognition using mobile devices leverages various technologies, including
image processing techniques and neural network algorithms, to accurately identify herb
species based on their leaves and other characteristics. Various mobile applications have
been previously created that utilize deep learning and image processing algorithms to
recognize medicinal herbs, with systems achieving high accuracy in classifying different
plant species [29,3]. Advanced techniques have been employed, achieving a recognition
accuracy close to 98% for distinguishing similar herbs using smartphones [31]. However,
most of them require an online environment,

2.2, Augmented Reality and Its Applications in the Food Chain

Augmented reality (AR) offers an innovative solution to address challenges in food
identification, This technology allows virtual information to be superimposed on the
physical world, offering users an interactive and immersive way to identify foods with
different possibilities [32]. Some areas of gastronomy and food services are highlighted by
associating AR with their activities, such as food traceability, monitoring storage conditions,
and preventing adulteration by providing real-time information about food origin and
quality [33],

Optimizing logistics processes with the help of AR minimizes risks. It ensures compli-
ance with food safety standards, improving the quality and integrity of products supplied
from packaging to consumers [34]. Consumers can easily access information, as the food
industry has adopted AR in product labeling. They can point their smartphones at a
product in the supermarket and, through AR information, obtain data on the ingredients,
nutritional values, and even recipe suggestions using that product. This application of
AR promotes transparency in food labeling and helps consumers make more informed
decisions about their food choices [35].

The versatility of AR is also reflected in its ability to be associated with training for
professionals in the food sector. Its contribution includes including safety practices in
training programs aimed at raising professionals’ awareness of food safety standards [36],

The use of AR technology assodiated with mobile devices offers versatility; however,
it presents limitations when using complex architectures in the food sector. Maobile devices
are limited by processing power, memory capacity, and battery life, significantly impacting
the performance and feasibility of deploying sophisticated models [37],

Mobile devices typically have less processing power than desktop computers or
dedicated servers. This limitation requires lightweight models that work efficiently without
taxing the device’s CPU or GPU. Complex architectures, such as deep convolutional neural
networks (CNNs) with numerous layers and parameters, can be computationally intensive,
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leading to slower inference times and reduced responsiveness. Therefore, optimizing the
model for mobile deployment frequently involves reducing the parameters and layers,
using techniques, such as model pruning, quantization, and knowledge distillation, to
create more compact and efficient models [35].

Template size is also essential when deployed to mobile devices. Large models con-
sume more memory, which can be a eritical bottleneck given the limited RAM available on
most mobile devices, This can lead to issues, like application crashes or slow performance,
especially when dealing with high-resolution images or when processing multiple tasks
simultancously. Models must be optimized for size without sacrificing accuracy to miti-
gate this issue. Certain techniques, such as weight sharing and parameter reduction, can
compress the model, making it more suitable for mobile environments [39],

Complex, compute-intensive models can also drain the battery quickly, a critical
consideration for mobile applications that must be used throughout the day without
frequent charging. The model’s efficient design balances the computational load to ensure
that the application remains usable without significantly impacting the device's battery
life [40].

2.3, Computer Vision Assaciated with Augmented Roality

Computer vision is an area of computer science that aims to develop systems and codes
to decipher and understand visual elements of pictures or videos, allowing computers and
machines to process, analyze, and extract meaning from visual data, CV systems can be
categorized into types, such as 2D image analysis and pattern recognition [41].

CV applications are vast and constantly expanding and can be applied in several areas,
such as augmented reality, by superimposing virtual information on the real world. This
way, it is possible to improve the user experience and provide real-time interactive data
based on images captured by devices, such as smartphones and tablets [42].

Image tracking is a method for creating AR experiences combined with CV by tracking
real-world objects in real time. One of the reference software in the AR area is Vuforia,
which is currently in version 10.18 and which was developed by the manufacturer PTC, The
dynamics created by the program are the comparison of images from a tablet or smartphone
camera with a database of known images. When the camera finds a known image, Vuforia
places virtual objects on it [43].

Unity is another software that stands out in the AR scene, currently in version 2022.1.16,
Tt allows scripts developed in the C# programming language to associate Vuforia with
mobile development for AR applications. By combining the two programs and develop-
ing applications involving CV, it is possible to employ three image-tracking techniques:
patterns, characteristics, and depth [44].

In pattern recognition, Vuforia uses pattern recognition algorithms to identify known
images in the camera image. In feature tracking, Vuforia uses feature tracking algorithms
to identify characteristic points in known images and the camera image. In depth tracking,
Vuforia uses depth tracking algorithms to measure the distance between the camera and
real-world objects. By combining these technologies, Vuforia can track images with high
accuracy and reliability, enabling developers to create interactive AR experiences [45].

CV can be employed in several areas of the food sector, such as monitoring plantations
by identifying plant discases and pests, analyzing crop development, and predicting
productivity. Soil analysis is another example of CV associated with managing food quality
by measuring soil fertility, identifying deficent nutrients, and determining the need for
irngation [46],

Food safety concerns may result in the use of essential applications in several countries
associated with CV, Some examples are assessing food quality by detecting fresh or spoiled
products, identifying food adulteration, and verifying the origin of products [43], To assist
in choosing healthy foods, nutritional information can be provided by identifying images
of foods and their respective packaging through the CV and comparing the captured image
with a database of foods and their respective data [47].
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2.4. Related Works

Research on the identification of aromatic herbs has advanced considerably in recent
years, exploring various approaches and methodologies, such as augmented reality (AR)
and artificial intelligence {Al) [45]. This section presents and discusses the major research
works in this field.

Antunes et al. [45] proposed and developed a program to identify three aromatic herbs
using an object detection algorithm through the YOLO v8 architecture with a convolutional
neural network, Mustafa [49] developed a system for species identification and early
detection of herbaceous diseases using computer vision and an electronic nose, This system
focuses on extracting the smell, shape, color, and texture of herb leaves, as well as intelligent
mixing involving systematic inference systems, naive Bayes classifiers (NB), a probabilistic
neural network (PNN), and a support vector machine (SVM),

Convolutional neural networks have been successful in solving object identification
problems. This study contributes a new approach suitable for herb identification using
convolutional neural network models, such as InceptionV3, MobileNetV2, ResNet50V2,
VGGI16, Xeeption, and RMSprop and Adam optimizers [50].

In the previous literature [51], a new CNN model was presented for herb identification,
utilizing the partial information perception module (PPM) and the species classification
module (SCM). Additionally, a new attention mechanism, called the part priority attention
mechanism (PPAM), has been proposed, which independently trains the PPM using herb
part labels, Another article [52] aimed to implement a system to analyze Ayurvedic leaves
using convolutional neural networks (CNNs) based on transfer learning. The recognition
of Ayurvedic herbs was performed based on their images. The experiment used 1535
images of herbs from 30 species of healthy medicinal plants. The success rates for herb
identification reached 98.97% accuracy in DenseNet121 Convolutional Neural Network
tests, The VGG16, MobileNetV2, and InceptionV3 models reported test accuracies of
93.79%, 96.21%, and 97.59%, respectively.

A previous study [53] proposed the UTHM Herbs Garden Application Using Aug-
mented Reality, This AR technology can facilitate community sccess to information about
five types of herbs, Thus, based on the information provided, users can quickly memorize
all the data about the plants through their mobile devices, making the process much more
attractive compared to the conventional method of using labeling cands.

The Augmented Reality Portal Application for Medicinal Phytatherapy Plants aims
to aliow the visualization of medicinal plants and to serve as a source of knowledge and
insights for the general public. This is made possible through the advanced technology of
the Augmented Reality Portal, which can be accessed via Android smartphones [54].

Augmented reality is gradually becoming popular in education, providing a contextual
and adaptive learning experience. In this context, [55] developed a Chinese herbal medicine
platform based on AR using 3dsMax and Unity, allowing users to visualize and interact
with herb models and leamn related information. Users use their mobile cameras to scana
2D image of the herb, tnggering the display of the 31 AR model and corresponding text
information on the screen in real time.,

The present study describes a mobile application that uses augmented reality to
provide information about herbaceous plants commonly found in the Philippines, The
application was developed using Unity software and the Vuforia SDK, due to its various
features, such as its image converter, camera, tracker, video background renderer, appli-
cation code, user-defined targets, and device databases. Additionally, the Vuforia QCAR
algorithm was used, which identifies the tracking points of the image target from the
database, and which was employed to enhance 3D movements [56].

We confirmed that the technologies used for herb identification and mobile devices
are centered around artificial intelligence through convolutional neural networks and aug-
mented reality, with more research focusing on AL The choice of AR technology was due to
its capability to work with 31 images, providing a more user-friendly application, consum-
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ing fewer computational resources on mobile devices, allowing execution on older devices,
and functioning offline, making it suitable for environments without Internet access.

3. Materials and Methods

The design science research (DSR) methodology is a framework for creating technologi-
cal artifacts, such as innovative technological systems, applications, and models, addressing
complex problems and challenges in technology and information systems [18]. DSR is an
applied research method that aims to create practical, innovative solutions to real-world
problems by employing design principles and scientific approaches. This methodology is
widely recognized for producing tangible and relevant results in the academic community
and industry [57],

The design science research (DSR) methodology originated in computer science, sys-
tems engineering, and information systems management, The design science research
(DSR) methodology comprises five well-defined stages that guide the creation of techno-
logical artifacts, These stages provide a systematic framework for designing, developing,
evaluating, and validating innovative technological solutions [57]. The framework can be
seen in Figure 1 [55].

ol | Expl Weated
probiem | problem Tpmum
ot "l require- || Requirements
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|| Design and
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artefact —— Al g
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Figure 1. The 5 stages of the DSR methodology [58].

The DSR methodology is structured into five stages for creating and evaluating arti-
facts. In the first stage, the problem is explained, and the issue is identified and understood
to be resolved. In the second stage, the artifact’s requirements are defined, establishing its
characteristics and functionalities, The third stage involves designing and developing the
artifact based on the defined requirements, In the fourth stage, the artifact is demonstrated,
testing its functionality and applicability in practical scenarios. The artifact is evaluated in
the fifth and final stage, analyzing its effectiveness and relevance [18}.

3.1. Problem Description

The research occurred at the CEAGESP vegetable fair, where different aromatic herbs
were presented. Some difficulties were highlighted after meetings with specialists from
the institution’s management and field research carried out with professionals who sell
the food,

The first activity raised by the group of professionals in the segment was the difficulty
in identifying the types of aromatic herbs sold locally due to the high number of plants that
pass through the warehouse daily. Currently, technical information is provided through
a printed version of a CEAGESP technical publication containing the 18 main aromatic
herbs sold locally, namely rosemary, garlic, chives, coriander, dill, fennel, tarragon, mint,
bay leaves, basil, maforam, nira, oregano, parsley, celery, sage, and thyme. The printed
version used at CEAGESF can be seen in Figure 2.
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Ervas Aromatic

Figure 2. Technical publication regarding the use of aromatic herbs.

The images used in the printed publication were obtained by experts who created a
group with 300 images in the JPG format relating to the study sector. During the meetings
and technical views, specialists agreed to make the figures available to develop projects to
improve local infrastructure.

The second activity indicated the difficulty in accurately classifying the types of
aromatic herbs sold in the institution, even using the printed version. As some aromatic
herbs have similar physical characteristics, such as shape, color, and texture, the customer’s
choice of product in the warehouse becomes difficult.

The location of CEAGESP close to a provisional detention center presents a problem
with regular access to the Wi-Fi network, which is essential for implementing modemn
technologies for identifying and classifying aromatic herbs. Electromagnetic interference
and security restrictions associated with the proximity of the detention center limit the
availability and stability of Internet connectivity via Wi-Fi. This limitation prevents using
systems based on cloud computing daily in augmented reality applications and requires
network support for real-time data updating, information synchronization, and access to
remote databases. The dependence on mobile data connections, which are often unstable
and insufficient to support high-demand applications, further exacerbates the problem,
This results in operational difficulties and technological limitations that directly impact the
efficiency and accuracy of identifying aromatic herbs essential for local commerce.

Given the understanding of the scenario, the first stage of the DSR methodology
was completed after identifyving the main problems faced by customers when purchasing
aromatic herbs at the warehouse.

3.2, Define Requirements for Artifacts

The definition of the requirements that guided the development of the proposed article,
in this case, the application, emerged after meetings with experts and professionals from
CEAGESP, who developed them to transform the complexities previously presented into
demands for the project.

The study’s first step consisted of creating an image bank to support the identification
of the 18 main aromatic herbs sold at the fair inside the warehouse. To this end, another
300 images were added in the JPG format captured during technical visits to the site,
totaling 600 images for the preparation of the project.

The second step was the creation of a CV application associated with AR to overlay
virtual information on aromatic herbs recorded in the real world, thus facilitating accurate
identification, The leading information indicated by the application s an image blocked
by the cell phone camera associated with the type of aromatic herb that appears on the
device’s display. Due to the difficulty of accessing the Internet locally via cell phone, the
information collected will be processed locally; therefore, the database must be inserted
into the application,
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The third stage of the research was presenting technical information in the application.
The identified aromatic herb must indicate one of the six following aromatic groups to
which it belongs:

Cineol, linalool, camphor, and 4-Terpinenol

Diallyl organosulfurs

a-Pinene, carvone, limonene, linalool, and myristicin

Caryophyllene, thymol, and terpinene

Estragol and anethole

Menthyl acetate

The fourth stage is the association of the aromatic herb identified with the botanical family
it belongs to, namely Amaryllidaceae, Apiacese, Asteraceae, Lamiaceae, or Lauraceae.

The fifth stage of the study indicated the application of transforming aromatic herbs
into seasoning, considering two variables: time and temperature. Each of the 18 types of
aromatic herbs has different values for dehydrating and obtaining the seasoning. Con-
cerning the ideal drying time, celery has the shortest time of 25 min due to its less dense
structure, and leek has the longest of 89 min due to its thicker structure. In terms of temper-
ature, thyme, which is more delicate, suffers from dehydration with the lowest temperature
of all herbs at 78 “C. At the same time, rosemary, with a more robust composition, needs
a higher temperature of 150 °C for effective drying, resulting in the highest value among
all herbs. The values were obtained through the current printed publication of CEAGESP,
which provides guidelines and variations of 64 min and 72 “C according to the structures
and characteristics of the specific aromatic herbs.

The presentation on the application screen will include suggestions for culinary uses
according to the aromatic herb identified. Seventeen types of use were classified with
possible applications for cach herb identified, namely poultry, goat, meat, teas, mushrooms,
stews, sauces, breads, pates, fish, pizzas, typical dishes, cheeses, salads, soups, beef pork,
and pies,

The technical information included in the project was extracted from the CEAGESP
technical publication containing the 18 main aromatic herbs sold in the warehouse, The
architecture used to obtain the solution can be seen in Figure 3.
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Figure 3. Project architecture for creating the application by integrating technologies.

3.3, Design and Development of the Artifact
3.3.1. Design
The project to obtain the application was segmented, detailing the steps involved, from
copturing the image to displaying and interacting with the overlaid digital content, The
process begins with capturing an image of the real world using an electronic device, such as
asmartphone, tablet, or webcam, The images of the captured aromatic herbs serve as a basis
for superimposing virtual elements, The captured image then goes through a pre-processing
process to improve its quality and facilitate subsequent analysis, This step includes color
correction, adjusting the image’s hue, saturation, and contrast to improve visual fidelity
and normalization, and adjusting the image size and resolution to a suitable standard.
Image segmentation aims to identify and separate objects of interest from the back-
ground. This step can be performed through certain techniques, such as shape detection,
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identifying objects based on their geometric shapes, such as comers, lines, and curves,
and contrast detection, i.e., identifying objects based on their contrast differences with the
background. Then, the segmented objects are compared with a database of known patterns
to identify and classify them.

Based on the identification of objects, the information is associated with the database
and superimposed on the original image, creating augmented reality, Two reference
software in augmented reality were used to develop the proposed solution: Vuforia 10.6
and Unity 20223, which allow the insertion of the SDK file and the generation of the
application in the APK extension,

Unity is a multiplatform software known for its versatility in developing solutions
involving AR and VR technologies. It supports various platforms, including Android
and 105, making it an ideal choice for mobile AR development. Unity’s cross-platform
capabilities allow developers to create applications running on multiple devices and op-
erating systems with minimal adjustments. This ensures a wider reach and accessibility
of the developed AR applications. Additionally, Unity offers an intuitive interface, an
extensive library, and a well-documented API for developers, including 3D models, scripts,
and plug-ins, significantly speeding up the development process in AR projects, Unity’s
real-time rendering engine ensures high-quality graphics and smooth performance, which
is essential for creating immersive AR experiences. Its optimization tools help maintain
device performance regardless of operating system versions [44].

Vuforia is an AR platform that integrates with Unity, providing advanced AR func-
tionality. It supports image recognition, object tracking, and 3D target detection, making
it a versatile tool for AR development. Some features stand out in the market, such as
its tracking capabilities, including image targets, 3D objects, and ground plane detection,
allowing the creation of highly interactive AR experiences, The ability to recognize and
track multiple targets simultaneously improves the interactivity of the application. Fur-
thermore, Vuforia features a scalable architecture, allowing the creation of applications
that handle various types of targets and environments, making it suitable for diverse AR
applications [13].

The combination of Unity and Vuforia provides a versatile framework that makes
it easy to use Unity's interface rendering capabilities along with Vuforia’s tracking and
integration capabilities when creating AR application projects.

3.3.2. Artifact Development

A local database of aromatic berb images and information has been integrated into
the ARomaticLens application, allowing the computer vision algorithm to compare and
classify captured images accurately. This database comprises captured reference images
and detailed information about each aromatic herb, ensuring a reliable herb identification
and classification source.

C# scripts were developed in the application’s backend to manage image processing,
data retrieval, and user interactions. These scripts are responsible for controlling image
capture, applying pre-processing techniques to improve image quality, and running the
computer vision algorithm that analyzes and classifies herbs. Additionally, these scripts fa-
cilitate integrating augmented reality (AR) functionalities and computer vision technologies
within the application, One of the scripts used in the project can be seen in Figure 4.

Augmented reality (AR) allowed information about herbs to be overlaid directly onto
the captured image, providing an interactive and informative visualization. This process
was managed in real time, ensuring that users received instant feedback on herb identifica-
tion, which was crucial for practical applications In certain environments, like CEAGESP.
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Figure 4. CH Script for image identification.

The Vuforia 10.6 software stores and classifies these images based on shapes and con-

trasts, Vuforia, through its image tracking and recognition capabilities, allowed the precise
mapping of herb images, facilitating real-time recognition using the following techniques:

L

Image tracking: The application uses Vuforia 10.6 software to track images in real ime,
Such use involves capturing images using the mobile device's camera and comparing
them with a local database of images of known herbs. When a match is found, virtual
objects and information are overlaid onto the real-world image.

Pattern recognition: Vuforia uses pattern recognition algorithms to identify known im-
ages in the camera feed. Such movement involves analyzing herbs’ shapes, contrasts,
and geometries to facilitate precise identification.

Feature tracking: The application uses feature tracking to identify characteristic points
in images, allowing the precise overlay of virtual information on physical images of
the herb.

Depth tracking: Depth tracking algorithms measure the distance between the camera

and the herbs, ensuring accurate positioning of augmented reality elements.
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The application was built on the Unity 2022.3 platform, which offered cross-platform
support and tools for creating the user interface interactively. Vuforia's integration with
Unity allowed Unity’s real-time rendering capabilities to ensure correct project performance.
Ci scripts were created to manage image processing and display of relevant information,
The step-by-step application development process can be seen in Figure 5.

& vuforia

Figure 5. The artifact process Sowchart

3.4. Demonstrate Artifact

The demonstration of the functioning of the technological artifact developed begins
with the application installation on mobile devices containing the Android operating
system version 8 with API level 26 and enough free space for the installation of 232 MB.
Once installed, the app runs, activating the device’s camera and allowing the user to scan
different aromatic herb samples. The application processes captured images in real lime
by using image recognition algorithms, which overlay AR information directly on the
device's screen.

During the demonstration, the user positions the device’s camera over an aromatic
herb, and the application automatically identifies the plant. Detailed information about the
herb, including sdentific name, visual characteristics, and culinary and medianal uses, is
displayed and overlaved over the actual image of the plant.

The demo also illustrates the application's intuitive interface, highlighting its simple
user-directed visual language, designed to be accessible to both experts and laypeople,
ensuring a positive user experience.

3.5, Validation

Initially, to validate the application, a system presentation meeting was held, where
four experts who work at CEAGESP in the aromatic herbs sector were invited to complete
a demonstration of the application, The user interface, image recognition algorithms, and
augmented reality functionalities were highlighted during this session. Experts were able
to interact with the application, providing immediate feedback on its usability and accuracy
in identifying aromatic herbs.

Subsequently, a detailed verification of the application’s functioning was conducted,
focusing on the features requested by experts during the requirements stages. Each function
was tested individually to ensure that all technical and operational specifications were met,
This verification process included performance, stability, and accuracy testing, ensuring
the application operates as expected under different usage conditions.

In addition, an evaluation questionnaire was administered to participants in the pre-
sentation meeting. This questionnaire was structured to collect qualitative and quantitative
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data about users' experience with the application, covering key aspects, such as ease of use,
the clarity of the information presented, and general satisfaction. The responses obtained
provide valuable insights for possible improvements and adjustments to the application.

Finally, the application was used realistically during the aromatic herb trade fair at
CEAGESP. This scenario allowed us to observe the application’s performance in a practical
context, evaluating its effectiveness in identifying aromatic herbs in real time and its
acceptance by end users, The data collected at this stage complement the evaluation and
validation of the artifact, ensuring its applicability.

4. Results and Discussions

Based on the selection of the 18 species of aromatic herbs most sold in the warehouse,
600 images were classified to be inserted into the database. The photographs were captured
in different scenarios to associate CV with what is closest to reality. The images were
captured in open-air markets, supermarkets, and CEAGESP distribution points, The main
images obtained can be viewed in Figure 6.

Figure 6. Aromatic herbs selected at the research site.

The database containing images was inserted into the Vuforia 10.6 software for storage,
classification, and targeting associated with AR. The software, through CV, classifies and
categorizes the captured images, considering the variables and apparent geometry of the
aromatic herbs. All 600 images were added to the database to be categorized according to
their shapes and contrast from the original images. Figure 7 shows the transition process
for CV recognition.

Owfinizion af Definiscn of
thases

Y er
1 el

Figure 7. Example of aromatic herbs with thapplication of CV.
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The identification capacity of the captured image is categorized by assigning grades
from 0 to 5 stars, with a value of 0 for images that could not be processed by the CV, grades
from 1 to 4 for images that could be identified by the CV, varying in terms of the recognition
time and processing, and with a score 5 for recognition that was considered instantaneous,
To highlight the results obtained by the CV classification applied to aromatic herbs, a
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database was created containing the star ratings attributed to each image, which can be
seen in Figure 8,

Targat name Type Evalustion  Status
® sage2 Image Active
# Baylear 1 Image Active
' Lesk 1 Image Active
— Onion 4 image Active
1) Oregano_ 3 Image Active
W Basu3 image Active
#s Oregano_3 Image Active
W sege s image Active
¥ scaution 5 Active
¥ corlander 2 Image Active
§ Onion_2 tmage Active
W Leex s Active
1 Parsley 5 tmage Active
W sege s Imuge o Active
T soge s Image Active
@ sage7? Image .o Astive
& Marjoram 5 Image Active
W Thyme ¢ Image oo Active

Figure 8. [mages dassified using computer vision.

Some variables interfere with image processing when applying CV, such as the number
of aromatic herbs in the same figure, the lighting where the photo was taken, the proximity
between the capture lens and the object to be detailed, and the focus and definition of the
result, Table | presents the results obtained when submitting the bank of 600 images to CV
analysis using the Vuforia 10.6 software.

Table 1. Results of CV analysis using the software.

Number of Stars Number of Images

192
138
54
39
25
133

L= SN |

Images with one star had an average processing time of 30 5. For those rated two
stars, recognition took about 20 s. Images with a score of three stars required 8 5 to process,
Images with four stars were processed in approximately 3 s. Finally, images recognized
instantly, in less than 2 s, received the maximum rating of five stars. This attitude provided
some benefits, such as the following:

1. Increased identification accuracy: By selecting high-quality and accurate images rated
five stars, the new database ensures that the recognition system in Unity has a robust
reference base, increasing its accuracy in identifying aromatic herbs.
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Improvement in system efficiency: With an optimized database containing only
high-quality images, the processing of images by the system becomes more efficient,
resulting in a shorter response time and greater agility in the user’s interaction with
the application,

Reduction in errors: Including well-classified images reduces the incidence of errors
in recognizing herbs, as the selected images clearly and distinetly represent the
characteristics of each species, facilitating correct classification by the system.
Quality of user experience: With a well-structured and accurate database, the user
experience is significantly improved, The augmented reality application offers fast
and reliable responses, increasing user satisfaction and the system’s overall usability.
To complement the results and facilitate the understanding of the data collected during

development, a table was created detailing the processing of images of aromatic herbs using
CV. Table 2 presents information about the original image, the transition, the definition
of shapes and contrasts, the number of stars assigned to each image, and the processing
time in seconds. This structure allows a comparative analysis of the results found through
the CV algorithm used by the Vuforia 10.6 software, highlighting the effectiveness of the
previous analysis before using the database. Furthermore, Table 2 helps to identify patterns
and trends in the processing of different aromatic herbs, enabling specific adjustments to
the algorithm for future optimization.

Table 2, Details of image processing using CV,

Definition
Voo QMo ation Oeflion o™ Nesheot P
Mint 3 2
b 3 J2 ¥
. B &3

- - R
¥ £ ¥ =
Passley g “ " 3

/ / 4 /
u:-w;‘) 0
Oregano y 8
£ -

Anise 20

Nira 0
There was
Leek 0 No Process-

ing.
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The folders containing the 18 species of aromatic herbs were inserted into the “As-
sets” environment of the Unity 2022.3 software so that the data could be referenced in
augmented reality. A script was created in C# programming language to direct the folders
containing the images. This script manages the access and use of images in the context of
the application.

Another C¥ script was developed to reference and retrieve information obtained from
an image, such as the title, link, and reference to the associated image. The programming
allows integration between the captured image and image processing via CV, selecting the
contrasts and geometries obtained and, consequently, the result on the cell phone screen,
The development architecture of these stages can be seen in Figure 9.

Figure 9. Architecture involving CVand AR

At the launch of the ARomaticLens application, a presentation screen containing
information about the partners involved in the project’s development was incorporated,
This addition is intended to acknowledge the collaboration and support received and
provide users with an initial understanding of the scope of the application. A close button
was strategically positioned in the top left corner of the interface, close to the position of the
mobile device’s front camera, to improve the app’s usability, This positioning facilitates the
user experience, allowing the user to close the presentation screen quickly and intuitively.

To assist users in using the application, a message was inserted in the center of the
screen with the text “Point to the aromatic herb you want to identify!”. This message is
essential to guide users on the correct procedure for effectively identifying aromatic herbs,
ensuring they use the application intuitively. A link to the CEAGESP website was also
inserted when a subject used the application in a location with access to a Wi-Fi network.
This link allows one to download the PDF version of the printed technical reference made
available by CEAGESP, providing an additional source of information detailed information
about aromatic herbs,

The application was built to work on the Android operating system, starting from
Android version 8 with APl Level 26. With a size of 232 MB, the application guarantees
the inclusion of all essential functionalities without compromising the performance or
usability of the device. This comprehensive version ensures that users can access a robust
and efficient tool for aromatic herb identification,

The result of the application’s operation, including its intuitive interface and built-in
functionalities, can be seen in Figure 10, The image shows how the application facilitates the
identification of aromatic herbs, highlighting the effectivencss of ARomaticLens in meeting
users’ needs. The well-designed interface, clear instructions, and access to additional
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features make ARomaticLens a valuable tool for identifying and classifying aromatic herbs,
offering an innovative and efficient solution for the food sector.

m Rosemary

C e T

Figure 10. Complete operation of the application.

The implementation involved carrying out the first test of ARomaticLens with the
developed features. The application’s interactions with users were simulated, not limited
to functionality, but also considering the usability and performance of the application. This
ensured that ARomaticLens worked as expected in meeting the established requirements
and providing an efficient user experience. The validation was carried out by four experts
testing the application at the CEAGESP fair and verifying its operation.

Specialist A is an operational technician with 20 years of experience in the company,
and Specialist B is a food engineer with 5 years of experience; Specialist C is an agricultural
engineer with 26 years of experience and is the director of the area. Specialist D is an
operational technician with 25 years of experience. A demonstration of the application was
carried out by asking them to install it on their cell phones and to check its usability and
accuracy in identifying the 18 types of aromatic herbs,

The experts reported that the application worked according to the objective of identify
ing aromatic herbs on mobile devices, with low processing power and without an Internet
connection, with 100% accuracy.

After use, a questionnaire was used as a research instrument, containing four open
questions and one closed question with a scale between (0 and 10 to evaluate usability,
The first question asked whether the application was intuitive or not for use regarding
identification. Everyone unanimously reported that the application was intuitive for identi-
fying aromatic herbs. The second question was whether the application was efficient in
collecting data. The experts responded that the application was efficient without an Internet
connection. One of the experts had an older cell phone with Android version 8 with APl
Level 26, and the application worked satisfactorily. Question 3 was about the application
providing results in real time. The results presented on the experts” screens were obtained
with a processing time of less than 2 s, showing the efficdency of the application in real time,
while question 4 referred to how the application worked without an Internet connection
The four cell phones could use the application without needing to use the Internet

Next, the group of experts was asked to give a grade on the application’s user interface
(UT). Specialist A gave a score of 9, specialists B and C gave a score of 8, and specialist D
gave a score of 7 for the application’s usability, showing that the application satisfactonily
met the usability target proposed in the project.

The implementation phase represents a significant milestone in transforming the
concept into a functional technological solution. Figure 11 shows the exact moment the
request was validated at CEAGESP.
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Figure 11, Experts validate the application at CEAGESP in the field.

The carrent study presents a mobile application leveraging smartphone camera ca-
pabilities to achieve high-accuracy recognition of commeon aromatic herbs. The proposed
innovation is related to the possibility of its use offline. While the application offers a valu-
able tool for identifying common aromatic herbs, its usefulness is geographically restricted
due to its limited database. Like in previous studies [35,59], the application’s reliance on
augmented reality (AR) technology introduces potential limitations, Factors, like lighting
and the herb’s physical state, can affect the accuracy of the AR identification. Finally,
user experience may be hindered by the need for technical proficiency with smartphones,
potentially excluding those less familiar with modern mobile technology.

A previous study [30] features herb recognition accuracy. However, some limita-
tions remain. As in the present study, the system could misidentify plants, particularly
in cluttered natural settings. Additionally, as in the present study, the effectiveness of
the augmented reality (AR) features hinged on the user’s mobile device. Performance
and accuracy can fluctuate depending on hardware specifications, Lastly, expanding the
application’s plant library would necessitate significant resources for data collection and
model retraining.

The real-time performance is a critical aspect, often constrained by the processing
capabilities of the mobile device used. Older or less powerful devices may experience
reduced functionality, affecting the fluidity and responsiveness of the AR application,
which is essential for maintaining user engagement effectiveness [60]. Additionally, the
quality of user interaction with the system plays a pivotal role. Our validation showed that
the application is user-friendly; however, this interaction quality largely depends on the
user's prior experience with AR technologies and the design’s intuitiveness,

Furthermore, object recognition accuracy within the AR system is susceptible to
environmental variables [36,59]. Conditions, such as inadequate lighting or obstructions in
the camera’s visual field, can severely impair the system’s ability to recognize and display
information about objects accurately, in this case, herbs, Such challenges highlight the
need for robust design considerations in AR applications to ensure they are accessible and
effective across varving technical specifications and user experiences. In most agricultural
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sites and massive warehouses, Internet access is sometimes limited; therefore, the present
solution offers the possibility to use it offline.

Many advanced models rely on cloud computing to handle complex processing tasks,
which can offload computing from the mobile device. However, this approach requires a
stable Internet connection, which is not always available, especially in environments, like
CEAGESP, where connectivity is limited due to electromagnetic interference and security
restricions, Therefore, the ARomaticLens application must work offline, requiring all
processing to be carried out locally on the device, This requirement further emphasizes
the need for lightweight and efficient models to deliver high accuracy while operating
completely offline [15].

Model speed is another crucial factor. Users expect real-time performance where the
app can quickly identify and dlassify herbs without noticeable delays. Slow inference times
can degrade the user experience and make the application impractical for real-world use,
Therefore, optimizing the model for faster inference times is vital. This can be achieved
by simplifying the model architecture, using efficient algorithms, and taking advantage
of hardware acceleration features available in modern mobile devices. When developing
the ARomaticLens app, we considered the limitations associated with mobile devices [13],
By optimizing the model for size, speed, and efficiency, we ensure that the application
remains responsive and practical for users in environments with limited connectivity and
varying hardware resources. These considerations are fundamental to providing a robust,
easy-to-use solution for identifying and classifying aromatic herbs [54].

5. Conclusions

This research achieved the objective of creating an application for identifying and
classifying aromatic herbs in an environment with great diversity and similarity between
the 18 species studied.

Users unanimously validated the use of the application in a natural environment
and proved its functionality in the field. The processing of the images to be identified
via computer vision guaranteed the accuracy of the results on the application screen. The
processing of results within the application allowed its use without using the Internet, thus
guaranteeing usability in the intended environment. The integration between the software
allowed the generation of an augmented reality application integrated with computer
vision technology.
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Abstract— This study presents the development and evaluation
of ARTechGulde, an Augmented Reality (AR)Mbased application
designed for technical tralning of operators In an sutomotive
industrial environment. The research was conducted using the
Deslgn Sclence Research (DSR) methodology, with application
and validation in o real factory setting. The system uses maobile
devices nnd visual recogaition to provide andiovisual Instructions
In five critical operstional scenurios, Compured to traditional
methods, o 57% reduction In setup time, 0 25% Increase In
evecution pecuracy, and o 75% decrewse in requests Tor help were
observed. The system achieved an average of 925 on the User
Expecience (UN) scale and 4.5 on nloe technical indicators
evalunted by experts, Unlike commercial AR platforms, the
solution adopts o Jocel architecture, Independent of constunt
connectivity, facllitating s adoption in  eavironments  with
operational constraints. These benefits are aligned with the
Industry 5.0 proposal, which values customization according to
human needs,

Keywords— Industry 5.0, Augmented Reality, Personulized
Mannfacturing, Mobile Application, User Experfence Dosign,

L INTRODUCTION

Industry 5.0 represents an evolution of Industry 4.0,
promoting collaborution between humans and machines with a
focus on personalized, human-centric solutions [1]. In addition
10 optimizing processes, this approach seeks more sustainable
and accessible operations [2]. Digitalization bas transformed
manufucturing and Increased  productivity  but still - poses
challenges for operator training and process standardization 3],
In this scenario, Augmented Reality (AR) emerges as a
fechnology that facilitates interaction between operstons and
digital systems [4],

The growing demand for solutions that combine digital
efficiency, and environmental commitment makes [ndustry 5.0
an important arca for innovations such as AR applied w
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industral training and optimization [5]. However, most studies
focus  on technicul aspecty, without fully  integrating
sustainability und usability [6], There i also o gap in the
customization of instruchions according to the operator’s profile
[7)(8), and the replacement of physical documents with
sustainuble digitl means (9]

This article aims 10 evaluate the impacts of the application
of ARTechCuide, an AR application for operstors in an suto
parts  production  line, with o focus on  personalization,
sustainability, and training, The questions that guide this study
are;

1) Does AR contribute to increase operational efficiency and
operator autonomy in manufiacturing environments?

2) Does the use of AR interfaces improve accessibility and
resilience in critical situations in the operation of industrial
michines?

The Design Science Research (DSR) methodology [10]
wdopted, applicd in u real environment, with dats collection wwd
wnnlysis before and after the implementation of ARTechGuide

(1.
Il LITERATURE REVIEW

A Human-centric technologiey in induxtry: Augmented
reality ax a strategic ool

The transition from Industry 4.0 to Industry 5.0 involves
repositioning humins as central agents in production processes,
reinforcing the collaboration between artificinl intelligence and
human cognitive capabilities [12], In this scenario, AR stands
out for its role beyond visual support, configuring txell as a
resource  that  transforms  the  human-machine  relationship
through the interactive digitulization of procedures [13] By
replacing printed instructions with responsive systems, AR



promotes real-time access to operational data, optimizing
response time and inceeasing task-exccution accurncy [ 14].

AR's ahility to integrate sensor datn directly into the
operator’'s ficld of vision enables faster and more assertive
decisions. This integration avoids operational  discontinuity
caused by mterface changes and consultation of multiple
sources, favoring the fluidity of activities and coordination
between production arens, Such practices are close to the
concept of “mformation in the workflow”, essential for
industrial transparency [15].

The applicability of AR is expanded in highly technically
demanding  tasks, such as visual inspections and fine
adjustments [16]. The reduction of operational ambiguity and
the standardization of communication between employees result
in greater efficiency and reliability in processes [17].

Regarding occupational safety, AR introduces new rnisk
mitigation  sirategies, with proactive  visual alerts  that
reconfigure operator behavior [IR]. This preventive approach
redefines  safety management, while interactive  training
promotes knowledge retention and minimizes variations in
performance  [19]{20]. Despite  cconomic  and  cultural
restrictions on its adoption, AR represents a strategic vector for
Industry 5.0, by aligning technical performance and human
capital npprecintion [21][22].

B. Augmented Reality in operational technology:

Trunsfarming the factory flaoor

AR has been reconfiguring operational practices in the
manufacturing environment. especially by mediating  the
interface between operators und automated systems. Its central
contribution fies in the integration of data and visual commands
i real time, which reduces the occurrence of human errors and
enthances the adaptability of processes fo the dynamic conditions
of the production environment {23], Such adaptation, supported
by smart manufacturing strategies, reinforces the resibience and
cfficiency of operations [24].

With the evolution of the Intemet of Things (1oT), connected
sessors expand the spectrum of AR, offering  continuous
diagnostics on the status of machines. This convergence favory
contextual decisions and eliminates the use of static systems,
promoting predictive mamtenance and mitigating unplunned
downtime [25]. However, the effecti of these solutions
depends on the organization's ability to manage interoperability
between devices and systems [26].

The association of AR with virual simulations has
strengthened project  validation and process  optimization.
especially in highly regulated sectors. such as the automotive
industry [27]. This approach allows adjustments before physical
implementation, reducing rework and sceelerating innovation
cycles. However, it requires digital maturity and precisc
mapping of human-machine interactions [28).

By eliminating redundant steps, AR improves orchestration
production sectors. In critical operations, such as

ussisted assembly, its application reduces nonconformities and
rework, increasing traceability and fimal quality [29). In safety,
the overlapping of contextual olerts makes AR an active
prevention  tool.  Empirical  evidence  demonstrates  its

cffectivencss  in  increasing  situational  awareness  and

accelerating practical leaming [30].

As highlighted i [31] [32), AR tools such as Microsoft
HoloLens. ARKit and ARCore require prior knowledge in
programming and 3D  design, in  addition 10 specific
configuration steps for differemt devices, which can Hmat their
applicability in industrial environments with beterogencous
infrastructure and the need for rapid deployment.

1L METHODOLOGY

This research was conducted in a Brazilian antomotive company
specializing in the development and assembly of fluid piping
systems. using the Design  Science  Rescarch  (DSR)
methodology. complemented by a review of scientific literature.
DSR guides the development and validation of technological
solutions in the industrial environment, focusing on the creation
of artifacts aimed at practical demands [33]. The literature
highlights its suitability due to its iterative structure, which
favors continuous improvements based on empirical evidence
and expert feedback [34].

The choice of DSR is aligned with the ohjective of
developing, implementing, and evaluating an AR-based artifact
for personalizing operational  instructions and  promoting
industrial sustainability [35], The method integrates scientific
riger into the construction of applicable solutions, being relevant
in contexts of digital transformation and  manafacturing
innovation {36]. Within the scope of Industry 5.0, which values
the integration of digitalization, sustainability, and op
focus, NDSR provides a consistent methodological basis for
validating interventions with relevant operational impact [37].

The study follows the principles of Design Science Research
(DSR), structured in five phases that integrate diagnosis,
development and validation of a digital artifact applied 1o the
industrinl environment. The first phase consists of identifying
the problem through technical visits and interviews with
operators, process leaders, quality teams and manufacturing
managers, aiming to map operational chollenges. Then, the
technical and functional requirements are defined based on the
identified peeds. The third phase involves the development of
the artifacs, guided by the principles of Industry 5.0 and focused
on digitalization and inteructive support through AR. In the
fourth phase, the artifact is demonstrated in a real environment,
allowing its practical applicability to be assessed. Fimally,
validation takes place by experts, who use a structured
questionnaire to venfy the alignment of the solution with the
established  requirements, evaluating its  contribution 10
improving operational processes.

IV. RESULTS AND DISCUSSIONS

A DSR Framework Step | — Problem Identification

Based on meetmgs and technical visits with operators,
process leaders, the quality team, and the manufacturing
manager, operational challenges were adentified in the fMuid
piping systems assembly cell, focusing on the poeumatic
insertion machine (MTU) used in the production of these
assemblies for the automotive sector, The absence of digitl
means for communicating visual instructions, such as images
and videos, was found, making it difficult 1o standardize and
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access the documentation of work instructions by multiple
operators, The limitations in the systematization of operational
knowledge resulted in a heterogencous exccution of cnitical
nctivities, which could affect the efficiency and safety of the

process. The main problems identified refer 1o the lack of

standordization in the following procedures: (1) tuming the
machine on and off safely; (2) sctup for tooling change: (3)
executson with indication of tooling handling points: (4) safe
actions in case of abnormality during the operation of inserting
the connectors inte the piping: and (5) safe procedures for

ussembling and aligning the components during the operation of

inserting the parts. These problems highlighted the need
for improvements in the avalability of documentation, to
establish standardization and dissemination of operational
information, which directly affects operator safety and the
efficiency of the production process, Figure | shows the
workstation adjacent to the analyzed machine.

Frg 1 MTU machine and wockstation analyzod

i 1

B. DSR Framework Step 2 — Project Prerequisites

Based on the analysis of the operational issues identified in
Stage 1, the mam requirement was fo develop an AR-based
application. The 1ol was designed 1o recognize the paeumatic
insertion machine (MTU) model via QR Code and provide
standardized technical instructions 1o operatoss in real time.

The solution structure integrates visual and textual content,
including images and instructional videos. to support the

execution of critical tasks. The instructions cover the process of

initialization, setup, operation and response 1o failures, such as
unexpected shutdowns or mechanical misalignments, The
objective in this stage was to ensure fast and standardized access
to information, promoting safety, technical compliance and
reducing varmbility in the production process.

Figure 2 presents the functional architecture of the
developed application, highlighting its operational flow from
reading the QR Code installed on the pneumatic insertion
machine (MTU) to access the technical procedures. The system
automatically recognizes the equipment and directs the user to a
menu with five operationnl environments, corresponding 1o the
main demands identified in the diagnostic stage, Each
environment contains visual and textual instructions related to
the critical steps of the process, including safe machine startup
and shutdown, setup pmcedum for changing tools and parts,

I on W t handiing, safety actions m case of
po\wr failure and mnduu in the event of mechanical

misalignments.

Fig. 2. Custom peojoct archatecture

= ]
i @J

C. DSR Framework Step 3 — Project Development

The development phase focused on  building the
ARTechGuide application, designed for use in an automotive
industrial environment, with direct  application on the
preumatic  insertion  machine (MTU), The solution was
implemented with Vuforia 11.0.4 software for image pattern
recognition and Unity 2022.3.1311 for modeling the AR-based
interactive interface.

Initsally, the QR Code was created and inserted into a
database within Vuforia, cstablishing them as targets for
activating the apphication interface, The application was then
developed in Unity, structuring five distinct environments, each
corresponding to a critical situation previously identified in the
operational process. These environmenis were fed with a bank
of images and technical videos, organized nto visual and
audiovisual instructions.

The integration between the application and the machine
was consolidated by physically attaching the QR Code 1o the
body of the cquipment. After recognition by the system, the
operator s directed to an interactive menu containing five
categories of procedures: (1) safe machine startup and
shutdown, (2) tool change and operational setup, (3) execution
of the activity focusing on critical handling points, (4) conduct
in situations of electrical falure and avtomatic shutdown, and
(5} corrective actions for misalignment between the cradle and
the central bise during assembly.
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Each category provides access to instructional videos
explanatory illustrations that guide the operntor in real time.
The content was dessgned to optimize the understanding and
standardization of procedures, climinating dependence on
physical documentation and  increasing  accessibility o
technical information in the manufacturing environment itself,
s can be seen in Figure 3.

Fig 1 Customizaton of ncsivities for virualizanos

Instructions - Video

D. DSR Framework Step 4 — Solution Demonstration

The demonstration  stage  comsisted of the  practical
application of the ARTechGuide system on the pncumatic
msertion machine (MTU), validating its integration with the
manufacturing environment. The content was accessed by
reading a QR Code, using n mobile device with the application
installed. During the demonstration, operators tested the system
in five different operational scenanos.

The interface presented instructions in AR, with options
between detailed images and videos. The navigation flow
included QR Code recognition, loading of the  virtual
environment and display of technical content, The guidelines

£ DSR Framework Phase 5 - Project Assessment and
Validation DSR

The fifth phase of the DSR, Eval

and Valudation,
aimed o measure the effectiveness, usability and applicability
of the ARTechGuide application in o manufacturing
environment, with real wsers and  different  operational
conditions, Technical and operational criteria aligned with the
principles of Industry 5.0 were considered.

To compare ARTechGuide with traditional methods, an
experiment was conducted with four operators of equivalent
experience. In the first approach, they used physical manuals
with supervision. In the second, they performed the same tasks
using the ARTechGuide app, without in-person support. The
activitics occurred over a 15-day period. Data were collected
through timekecping and compliance checklists completed by
supervisors, allowing for analysis of time, accuracy, and

coverad setup practices, connector insertion, erg
poeumatic force and operstiona] safety,

The solution worked consistently  and  responded
immediately, Replacing physical manuals with a single digital
channel  demonstrated  technical  feasibility,  promoting
standardization  and  alignment  with the  functional and
crgonomic requirements of the avtomotive sector, as shown in
Figure 4.

Fig 4 Applicatson of the AR TechGuide spplicatsm in the comguany

standardization. as shown in Table 1.
Table 1. Opemtional ¢ Comp Traditonal  Mamul vs.
ARTechGuide App
Metric Traditional Manual | ARTechGulde
Average setup time (minutes ) &9 3
; 4 Assembly success nne (%) REL L
§, use of
Averape number of belp roguests Rl |
Tieoe 1o sdeveiry failure afier 15 1
power outiage {mi ) <

The data reveals a 37% reduction i setup time, o 25 percent
increase in the accuracy rate, a 75% decrease in help restrictions,
and a 71% reduction in the time to identify failures, indicating
that the AR application improved autonomy, accuracy, and
operational response.

The evaluation imvolved four experts — operator, production
leader, quality analyst and manufactunng manager — with
between 10 and 30 years of experience, Two rounds were held:
the first identified points for improvement; the second validated
the adjustments. The modifications included clearer operational
texts, images highlighting critical areas; videos with practical
instructions and reorganization of QR Codes in interactive
menus. The final cvaluation wsed & questionnaire with ten
questions: nine on a Likert scale (5 points) and one on a UX
scale (0 to 10), addressing usability, accessibility, learming,
safety und innovation. Each item was linked to technical
indicators, allowing integrated analysis between user perception
and functional performance, as indicated in Table 2.
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Table 2. Pvaluatson result - dam consolidatsom « Likert scale (1 1o 53

N | Technicsl Indiensor Questiony Orerdl

Average
The octivation  of AR

I | AR Activation presented  menus,  videos 475

2 | Interface Erg ible even with ghoves 45

The images and videos

3 | Vil Clanizy Inade it easier 10 understand 4,75

the procedures,

The seteptool  change
oontend  Increased  safiery 45
and

4 | Operstional Effectiveness

and atitosomy.

The application contnbused
1o ot % the 425
of aperations.

-
n
3

The issarectivess wore clesr
in the event of a power 425
failare,

= The applicatson helpod 1o
T resolve misalignments 4
without | sappornt

P Techmscul
Effciency

Tho use of AR was more

B | Innovation Usefisiness effective  than  wwditiooal 475

methods.
The  applicatwa  was
womshdered useful, clear and

9 | Overnll App Rating (Likert) | Functionsl in the 45
manuactunng

The User Expenience (UX) Scale applied to the tenth
question of the questionnaire, assessed the clarity, usability.
uscfulness, time-savings and  operational support  of
ARTechGuide. The avernge of 9.25 indicates high functional
approval by experts, demonstrating its practical cffectivencss in
the industrial environment. The triangulation of data, with
expents of differemt levels, reinforced the validity of the
cvaluation. ARTechGuide meets the principles of Industry 5.0,
integrating technology, personalization and cognitive support.

The results obtined in the ARTechGuide evaluntion
confirm the evidence discussed m the fiterature on the strategic
role of AR in Industry 5.0,

The data reveals a 57% reduction in setup time, a 25 percent
ncrease in the accuracy rate, a 75% decrease in requests for
help, and o 71% reduction in the time to identify fatlures,
indicating that the AR application improves  autonomy,
sccuracy, and  operational  response.  ARTechGuide
differentiates itself from platforms such as Microsofl Guides and
ARKIWVARCore by utilizing physical QR Codes, a local Vuforia
database, and common mobile devices, enabling personalized
operational flows. This architecture reduces costs, eliminates
cloud dependency, and addresses industrial constraints, as
evidenced by [31] and [32].

The average of 475 obtained in the indicators “AR
Activation”™, “Visual Clarity” and “Uscful Innovation™
demonstrate  the cffectiveness of the tool in delivering
contextualized and wsccessible information during  critical
uctivities, such as tool und changeover. These results are
consistent with the finddings of [ 13]and [ 15}, which highlight the
importance of AR in the interactive digitization of procedures
and in the integration of information directly into the workflow,

providing imprecision and response time. The average of 4.5 for
“Operational  Effectiveness”  and  “Interface  Ergonomics™
confirms the system’s ability to promote automomy and
accessibility, even in environments with physical restrictions, as
suggested by |16] and [17). The UX evaluation (average 9.25)
reinforces the experts’ positive perception regarding usability,
clarity and operational support, cmpincally valdating the
hypothesis that AR can be applied as a human-centered
technology, Thus, the data obtmined support the proposal that
wlutions  such as ARTechGuide not  enly  complement
automation, but also qualify human-technology interaction, as
recommended by [12], [21] and [22].

V. CONCLUSION

The evaluation of ARTechGuide demonstrated its viability
as a tool for autonomous machine maintenance in the industrinl
environment. The methodology adopted. based on Design
Science Research, allowed the vahdation of the artifact in an
iterative manner and guided by experts with different functional
profiles, The integration of Augmented Reality with visual
nstructions, operational commands and safety protocols was
effective in meeting the practical demands of the factory floor,
especially in context of setup and resumption of production.

The results indicate that the apphcation contnibutes 1o
operator autonomy and  safety, o the standardization of
assembly instructions and to the improvement of operational
efficiency. Data collection from multiple perspectives ensured
the robustness of the evaluation and alignment with the
principles of Industry 5.0, considering personalization and
human-technology interaction, We recommend  continuing
development to expand functionalities and integrate with
maintenance-management  systems.  Future research  should
explore the application of the tool in different types of machines
and sectors, as well as its adaptation to technical training and
professional qualification environments,
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APENDICE F - Formulario de Validagdo do Framework — Método AHP

Finalidade: Avaliar o grau de relevancia e coeréncia das variaveis teoricas e
aplicadas do framework proposto, por meio do Método de Analise Hierarquica (AHP),

com base na percepgéao de especialistas da area.

Termo de Consentimento e LGPD - Este questionario faz parte de uma
pesquisa académica de doutorado e tem como objetivo validar um modelo tedrico-
aplicado na area de Industria 5.0 e Realidade Aumentada.
As informacdes aqui coletadas serao utilizadas exclusivamente para fins cientificos, em
conformidade com a Lei Geral de Protegdo de Dados (Lei n® 13.709/2018). Nenhum
dado pessoal sera divulgado, e a participagao € voluntaria. Ao prosseguir, o participante

declara estar ciente e de acordo com o uso anénimo das informagdes fornecidas.

Q1 - Questao 1 - Insira seu nome completo.

Q2 - Questao 2 - Fungéao ou cargo atual.

Q3 - Questao 3 - Setor da empresa em que atua.

Q4 - Questao 4 - Principais atividades desempenhadas na empresa.

Q5 - Questéao 5 - Tempo de experiéncia profissional (em anos).

Q6 - Questao 6 - Tempo de contato com os pilares da Industria 4.0 e/ou 5.0 (em anos).

Q7 - Questao 7 - Tempo de contato com Realidade Virtual e/ou Aumentada (RV/RA)

(em anos).
Q8 - Questéao 8 - Qual a importancia da RV/RA nas suas atividades profissionais?

Q9 - Questao 9 - Vocé foi previamente apresentado a proposta conceitual do framework

em analise?
()SIM
( ) NAO

Q10 - Questdao 10 - Selecione o link e baixe a planilha contendo a matriz a ser

preenchida - link: https://encurtador.com.br/oHlI
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Q11 - Questdo 11 - (RESPONDER APOS PREENCHIMENTO DAS MATRIZES) - Na
sua opiniao, o framework reflete adequadamente os pilares da Industria 5.0?
5 = Concordo totalmente
4 = Concordo parcialmente
3 = Neutro
2 = Discordo parcialmente
1 = Discordo totalmente

Q12 - Questdo 12 - (RESPONDER APOS PREENCHIMENTO DAS MATRIZES) - Vocé
acredita que a combinacao entre Realidade Aumentada, loT e Capacidades Dinédmicas

favorece a transformacao digital sustentavel?
5 = Concordo totalmente

4 = Concordo parcialmente

3 = Neutro

2 = Discordo parcialmente

1 = Discordo totalmente

Q13 - Questdo 13 - (RESPONDER APOS PREENCHIMENTO DAS MATRIZES)

- Comentarios ou sugestdes para aprimoramento do framework.



