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Resumo

O presente trabalho final de curso (TFC) visa o desenvolvimento de uma solugao
tecnoldgica inovadora no ambito da Internet das Coisas (loT) aplicada ao ambiente
industrial, com o objetivo de melhorar a eficiéncia operacional, otimizar a analise de dados
e facilitar a tomada de decisdes. A proposta de continuidade de desenvolvimento da
solugdo baseia-se na evolugao de um sistema, envolvendo a reformulagdo da base de
dados para um modelo relacional, o melhoramento do dashboard com graficos mais
intuitivos e dinamicos, a implementacao de calculos de indicadores de performance (KPls),
bem como a introducdo de funcionalidades preditivas e alertas automaticos para
monitorizagdo em tempo real.

Adicionalmente, o projeto contempla o refor¢co da segurancga dos dados, a escalabilidade
do sistema e alinhamento com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS),
promovendo inovacao, sustentabilidade e impacto positivo no contexto industrial. A
solugdo proposta diferencia-se por incorporar tecnologias atuais e emergentes como a
criacao de modelos preditivos.

O projeto apresenta ainda um plano de viabilidade técnica, econédmica e ambiental,
sustentado em analises detalhadas, alinhadas as necessidades do mercado crescente de
loT. A implementagao desta solucdo ndo sé proporciona melhorias significativas na gestao
industrial, mas também fomenta oportunidades de negdcio ao explorar zonas emergentes
do mercado na drea de conectividade e monitorizagdo inteligente.

Palavras-chave: loT, base de dados relacional, KPls, dashboard, inteligéncia artificial,
conectividade, vestiveis, sustentabilidade, industria.
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Abstract

This final course work (TFC) aims to develop an innovative technological solution within the scope
of the Internet of Things (loT) applied to the industrial environment, with the aim of improving
operational efficiency, improving data analysis and facilitating decision-making. The proposal for
the continued development of the solution based on the evolution of a system, involving the
reformulation of the database to a relational model, the improvement of the dashboard with more
intuitive and dynamic graphics, the implementation of performance indicator calculations (KPIs),
as well as the introduction of predictive functionalities and automatic alerts for real-time
monitoring.

Furthermore, the project includes strengthening data security, system scalability and alignment
with the Sustainable Development Goals (SDGs), promoting innovation, sustainability and
positive impact in the industrial context. The solution proposal differentiates itself by incorporating
current and emerging technologies such as the creation of predictive models.

The project also presents a plan of technical, economic and environmental options, based on
analyzes carried out, aligned with the needs of the growing IoT market. The implementation of
this solution not only provides significant improvements in industrial management, but also fosters
business opportunities to explore emerging market areas around connectivity and intelligent
monitoring.

Key-words: loT, relational data bases, KPIs, dashboard, Artificial Intelligence, connectivity,
wearables, sustainability, industry.
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1 Introdugao

A Industria 4.0, caracterizada pela integracdo de tecnologias digitais nos processos
produtivos, marca uma nova era de automacao, conectividade e inteligéncia. Nesse cenario,
a Internet das Coisas (loT ) desponta como um dos pilares dessa transformacgao, conectando
magquinas, dispositivos e sistemas em uma rede que promove eficiéncia e inovacgdo. A loT
nao apenas automatiza processos, mas também cria um ambiente onde dados podem ser
capturados, analisados e utilizados em tempo real para tomadas de decisdo mais
inteligentes.

No projeto inicial 1oT Lab2.0 - CGI Industria, foi desenvolvida uma maquete que simula a
producao industrial de chocolates, composta por trés blocos principais: andlise de
ingredientes, mistura e o embrulho do produto. Utilizando microcontroladores, sensores e
uma aplicagdo movel, o sistema demonstrou como a loT pode otimizar a comunicagao entre
maquinas e proporcionar um controle eficiente da linha de producao.

1° Bloco 2° Bloco 3° Bloco
Introducédo : Ida
—_— i L Misturaos — 5 Embrulha/da | 5
da matéria Ingredientes um final ao
Prima objeto fisico

Figura 1 - Arquitetura da Maquete

Embora o projeto tenha alcangado seus objetivos iniciais, o rdpido avango tecnolégico e as
demandas crescentes por sistemas mais sofisticados revelaram oportunidades significativas
de melhoria.

A proposta de solugdo que sera realizada dda continuidade ao projeto inicial, expandindo o
seu alcance para incluir novas funcionalidades e tecnologias emergentes. A evolu¢ao do
sistema busca alinhar-se as demandas contemporaneas da Industria 4.0 e o comego da nova
Industria 5.0, indo além do controle basico da produgao para integrar analises preditivas,
automacdo de algumas funcionalidades e interfaces mais intuitivas e acessiveis. A proposta
€ ndo apenas otimizar os processos industriais simulados, mas também demonstrar como
solugdes escaldveis podem ser aplicadas em fabricas reais.

Entre os aspetos explorados neste trabalho estdo a modernizagdo da infraestrutura de
dados, a introducdao de modelos para o uso na manutencao preditiva e andlise de
desempenho, e a implementacdo de ferramentas avangadas de visualizagao. Além disso,
sdo propostas inovagdes como a integracdo de dispositivos wearables ou madveis para
notificagdes em tempo real, o uso possivel de realidade aumentada para facilitar o trabalho
dos operadores e a automacao de alguns processos administrativos.




loT Lab2.0 - CGI - IndUstria

Outro ponto de destague é a inclusdo de métricas de eficiéncia energética e
sustentabilidade, que refletem a crescente importancia de praticas responsdveis e
otimizadas no setor industrial. Por meio da coleta e anadlise de dados, o sistema sera capaz
de identificar desperdicios de energia e propor ajustes que contribuem para uma operagao
mais sustentavel.

A relevancia deste trabalho nao se limita a trabalho académico ou a simulagao; ele reflete a
necessidade crescente de industrias reais se adaptarem as tendéncias tecnolégicas para
manterem a sua competitividade no mercado global. Ao explorar a integracdao de
tecnologias modernas e o design de solugdes escaldveis, este projeto pretende estabelecer
um modelo que pode ser adaptado a diversas realidades industriais, maximizando a sua
aplicabilidade e impacto.

A expansdo do loT Lab2.0 - CGI Industria representa um esfor¢o ndo apenas para resolver
os desafios identificados no projeto original, mas também para antecipar as futuras
demandas do setor industrial. Com a incorporagao de novos médulos e funcionalidades, o
sistema ndo apenas se tornarda mais robusto e eficiente, mas também servird como
referéncia para aplicagGes praticas e inovadoras, evidenciando o potencial transformador
da loT e das tecnologias associadas.

1.1 Enquadramento

A transformacdo digital no setor industrial é um fenémeno que vem se intensificando ao
longo das ultimas décadas, culminando na chamada Industria 4.0. Esta revolugao é
marcada pela integracao de tecnologias digitais avangadas, como a Internet das Coisas
(loT), inteligéncia artificial (I1A), analise de dados em tempo real, robdtica avancada,
sistemas ciberfisicos, e computagdo na nuvem. O objetivo central é tornar as operagdes
industriais mais conectadas, inteligentes, e sustentaveis, alinhando-se aos crescentes
pedidos por eficiéncia, personalizagdo e redugdo de impactos ambientais, apesar de neste
momento estar-se a ver um novo avango com a introdugao da Industria 5.0 que acaba por
ser os humanos estarem a trabalhar juntamente com sistemas tecnolégicos avangados e
com Inteligéncia Artificial, para aumentar a eficiéncia e produtividade do trabalho
existente.

Nesse contexto, a loT emerge como uma das principais for¢as motrizes dessa
transformacdo. Por meio de sensores, atuadores, redes e plataformas de comunicacgao, a
loT permite que maquinas, dispositivos e sistemas interajam e compartilhem informagdes
em tempo real. Essa conectividade proporciona uma visdao abrangente e integrada dos
processos industriais, abrindo caminho para uma tomada de decisdo mais precisa e
informada. Além disso, a loT potencializa a automacao de tarefas repetitivas e o
monitoramento continuo, reduzindo a necessidade de intervengdo humana e aumentando
a produtividade.

O projeto loT Lab2.0 - CGI Industria foi concebido dentro desse cendrio de transformacgao,
com o propésito de demonstrar como os conceitos de loT podem ser aplicados na
simulacao de uma linha de producao industrial. A maquete desenvolvida, representando a
produgdo de chocolates, ilustrou de forma pratica os beneficios da conectividade e da
automacao em processos industriais. O sistema inicial permitiu a integracao de blocos
independentes, como andlise de ingredientes, mistura e embrulho do produto, utilizando
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sensores, microcontroladores e uma aplicagao moével para monitoramento e controle
remoto. Apesar dos resultados alcangados, o rapido avango das tecnologias digitais e as
crescentes demandas do setor evidenciam a necessidade de expandir e evoluir o projeto.

A relevancia do trabalho se insere no contexto mais amplo da digitalizacdo industrial, onde
ha uma busca constante por solugdes que aumentem a eficiéncia, reduzam custos e
promovam a sustentabilidade. Empresas em diversos setores tém adotado tecnologias
como |A, computagao na nuvem e big data para explorar o potencial dos seus dados e
otimizar operagoes. A introducdo de sistemas preditivos baseados em |A, por exemplo,
tem permitido a manutencgao preditiva de equipamentos, minimizando falhas inesperadas
e aumentando a vida util dos ativos. Da mesma forma, a andlise de dados energéticos e
operacionais tem contribuido para a redu¢do do consumo de recursos e para a
implementacgao de praticas mais sustentaveis.

Este trabalho, portanto, da continuidade ao projeto inicial com o intuito de alinhar suas
funcionalidades, as exigéncias contemporaneas da nova Industria 5.0. Entre as propostas,
destaca-se a migracdao de uma base de dados ndo relacional para uma relacional, uma
mudanca essencial para suportar consultas complexas, histérico detalhado de produgdo e
analises mais robustas. Também estao previstas melhorias na interface grafica e nos
dashboards, que passardo a oferecer graficos dinamicos, filtros avangados e visualizagdes
interativas. Essas mudancgas proporcionarao aos operadores uma experiéncia mais
intuitiva e dados mais acessiveis para a gestdo operacional.

Além disso, a incorporacao de modelos para previsao permitird a introducdo de algoritmos
de manutencao e analise de anomalias. Estas tecnologias irdo transformar a gestao do
sistema, permitindo ndo apenas reagir a problemas, mas antecipa-los e evita-los. A
integracao de dispositivos wearables ou moveis, reforcando o alinhamento do projeto com
as tendéncias atuais de usabilidade e acessibilidade, otimizando a interagao entre os
operadores e o sistema.

A possivel inclusdao de novas tecnologias como realidade aumentada, para os operadores
tomarem decisdes mais informadas a "nivel fisico", amplia ainda mais o impacto do
projeto. Estas ferramentas visam nao apenas melhorar a eficiéncia e a seguranga, mas
também capacitar os operadores e reduzir a carga de trabalho repetitiva, contribuindo
para um ambiente de trabalho mais produtivo e inovador.

Por fim, a integracdo de métricas de eficiéncia (KPI) energética e sustentabilidade reflete a
preocupagdo crescente com a gestao responsdvel de recursos na industria. A possibilidade
de monitorar o consumo energético em tempo real e identificar desperdicios permitira
gue o sistema contribua diretamente para a redugdo do impacto ambiental das operagdes
simuladas, uma abordagem alinhada aos objetivos de desenvolvimento sustentavel.

O Enquadramento deste trabalho vai além da mera atualizagao tecnoldgica. Ele reflete uma
visdo estratégica sobre como a loT e tecnologias associadas podem ser integradas de
maneira eficiente e escalavel para resolver problemas reais da industria. Este relatorio se
insere na linha de avangos tecnoldgicos que buscam nao apenas atender as demandas
atuais, mas também antecipar as tendéncias futuras, demonstrando como solugdes
inovadoras podem ser aplicadas de forma pratica, eficiente e sustentdvel.
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1.2 Motivagao e Identificagao do Problema

A transformacao digital no setor industrial, impulsionada pela Industria 5.0, tem
despertado uma necessidade urgente de inovagdo e adaptagao nas linhas de produgao.
Essa revolugao tecnoldgica é motivada pelo desejo de aumentar a eficiéncia, reduzir
custos, melhorar a qualidade dos produtos e, ao mesmo tempo, responder as demandas
crescentes por sustentabilidade e personalizacdo. O projeto loT Lab2.0 - CGl IndUstria foi
concebido dentro deste contexto, com o objetivo inicial de demonstrar como o loT pode
ser aplicado para conectar dispositivos e otimizar processos industriais. No entanto, a
evolugdo continua das tecnologias e as expectativas cada vez maiores do setor indicam
gue ha muito mais potencial a ser explorado.

A primeira motivagao para a evolugao do projeto é a necessidade de lidar com os desafios
operacionais enfrentados em ambientes industriais reais. Muitos sistemas de produgdo
ainda sao fragmentados, com maquinas e dispositivos operando de forma isolada, o que
limita a capacidade de analise integrada e a tomada de decisdes rdpidas e informadas. O
loT, combinada com ferramentas de analise de dados e modelagao, oferece uma solucao
promissora para conectar estes sistemas e transformar dados brutos em informagao
acionavel. No entanto, para aproveitar todo o potencial dessas tecnologias, é necessario
superar barreiras técnicas, como a falta de bases de dados estruturadas, a auséncia de
analises preditivas, a limitacao de interfaces de interagao e a falta de uso de atuadores que
produzem uma larga quantidade de informagdo Util para uso destes modelos, para ajudar
a filtrar e sintetizar essa informacao.

Outro ponto crucial que motiva este trabalho é a crescente importancia da
sustentabilidade. Em um mundo cada vez mais preocupado com o impacto ambiental, as
industrias estao sob pressdo para reduzir desperdicios, minimizar o consumo de energia e
implementar praticas mais responsaveis. A integracdo de métricas de eficiéncia energética
e ferramentas de andlise detalhada no projeto visa ndo apenas a otimizar os processos
produtivos simulados, mas também fornecer um modelo que inspire aplicagdes reais na
industria, promovendo operagdes mais sustentaveis.

Além disso, a evolucao do projeto é motivada pela necessidade de tornar os sistemas mais
acessiveis e centrados no operador. As interfaces modernas devem ser intuitivas e capazes
de oferecer uma experiéncia rica, mesmo para operadores sem conhecimentos técnicos
avancgados. A inclusdo de dispositivos vestiveis ou mdveis representa um avango
importante neste sentido, permitindo uma interagcdao mais natural e eficiente com o
sistema. Estas melhorias refletem a tendéncia global de usar tecnologia para simplificar a
interacao entre humanos e maquinas, aumentando a produtividade e reduzindo erros
operacionais.

A motivagdo econdmica também desempenha um papel central. Indudstrias em todo o
mundo enfrentam o desafio de manter a sua competitividade em um mercado global
altamente dinamico e exigente. Tecnologias como loT, IA e RPA tém se mostrado cada vez
mais eficazes para aumentar a produtividade e reduzir custos, seja por meio de
manutencao preditiva, otimizacdo de processos ou automacao de tarefas. Este trabalho
busca demonstrar como tais tecnologias podem ser implementadas de forma pratica e
eficiente, mesmo em sistemas simulados, criando uma base sélida para aplicagdes reais.
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Por fim, este projeto é impulsionado pelo desejo de explorar e antecipar as tendéncias
futuras da Industria 5.0. A medida que novas tecnologias emergem e amadurecem, é
crucial entender como integra-las de forma coesa para resolver problemas existentes e
atender os pedidos emergentes. Este trabalho ndo apenas responde as necessidades
atuais, mas também abre caminho para inovacoes futuras, oferecendo um modelo
escalavel que pode ser adaptado a diferentes contextos industriais.

Assim, a motivagdo para este trabalho é multifacetada, abrangendo desde a solugdo de
problemas técnicos e operacionais até a busca por maior sustentabilidade, acessibilidade e
competitividade, ao expandir e melhorar o projeto loT Lab2.0.

Apesar do avanco significativo no uso de tecnologias digitais no setor industrial, ainda
existem desafios fundamentais que limitam a eficiéncia, a conectividade e a automagao
dos processos produtivos. Esses desafios tornam-se ainda mais evidentes quando se
analisam os sistemas existentes, como o projeto atual, que, embora tenha demonstrado
solugdes praticas e vidveis para a integragdo loT, expos lacunas importantes que precisam
de ser resolvidas para que a tecnologia alcance todo o seu potencial.

Problemas Identificados no Projeto Original:

1. Falta de Estruturacdo de Dados:
O uso de uma base de dados nao relacional (Firebase) no projeto inicial mostrou-se
eficiente para sincronizagdo em tempo real, mas apresentou limitagdes na
organizacdo e analise de dados histéricos (quase ndo existentes). A auséncia de
uma estrutura relacional dificulta consultas complexas, como a busca por padrdes
de falhas ou desempenho em periodos especificos. Além disso, a expansao do
sistema para lidar com dados de maior escala e complexidade torna-se inviavel
sem uma infraestrutura mais robusta.

2. Limitagdes na Visualizacado e Interagao com Dados:
Os dashboards e graficos atuais do sistema ndo oferecem recursos avangados de
analise ou personalizagao. Falta a capacidade de aplicar filtros detalhados, gerar
graficos dinamicos e exibir alertas visuais para anomalias ou desvios de
performance. Isso dificulta a identificacdo de problemas e reduz a eficiéncia na
tomada de decisdes operacionais.

3. Auséncia de Predi¢do e Automacao Baseada em Dados:
O sistema original foi projetado para monitorar e controlar os processos em tempo
real, mas ndo inclui funcionalidades preditivas. A auséncia de algoritmos de
modelacdo para manutencgao preditiva e analise de anomalias limita a capacidade
do sistema de antecipar falhas e otimizar os processos de forma auténoma.

4. Isolamento de Sistemas:
Embora os blocos da maquete estejam conectados por loT, o sistema ainda reflete
caracteristicas de uma configuragdo M2M (Machine-to-Machine) tradicional. Os
blocos operam de forma relativamente independente, sem uma integracdao mais
profunda que permita consolidar informagdes em uma Unica visao do sistema,
apesar disso este isolamento aumenta a possibilidade de escalabilidade, facilitando
a sua implementagdo de uma visao modelar e de um propdsito de comercializagdo
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de toda a linha de producao, neste caso de venda modular. Decidindo apesar de
poder ser um problema manter para fazer uso desta caracteristica.

5. Interagdo Limitada com os Operadores:
A interface do sistema original atende ao propdsito basico de controle e
monitoramento, mas ndo considera uma interagdo mais moderna e acessivel.
Faltam recursos como notificagdes em dispositivos méveis, que poderiam facilitar a
usabilidade e a resposta a eventos criticos, especialmente em ambientes
industriais dinamicos.

6. Auséncia de Métricas de Sustentabilidade e Eficiéncia Energética:
O projeto inicial ndo contempla a andlise de consumo de energia ou praticas
sustentaveis, uma area de crescente relevancia na industria. Sem essas métricas, é
dificil avaliar e reduzir o impacto ambiental das operagdes, uma demanda cada vez
mais frequente em fabricas modernas.

Novos Desafios e Problemas a Resolver:

Com base nas novas ideias propostas e nas limitagdes identificadas no relatério inicial, os
seguintes problemas adicionais devem ser abordados:

1. Falta de Ferramentas de Visualizagdo do Estado da Maquina
A faltam ferramentas para visualizar a maquina oferece uma perda grande no
trabalho remoto e o seu uso poderia facilitar um pouco mais no processo de
analise deste, como o uso de realidade aumentada para visualizar este, ou ainda
também um QR code na maquina que ao fazer scan deste indicaria alguns
indicadores da maquina para o aumento da eficiéncia.

2. Automacao de Processos Administrativos
Tarefas administrativas, como geracao de relatérios de produgdo e analise de KPls,
ainda dependem de intervengdes manuais no sistema. Isso consome tempo e
aumenta o risco de erros humanos. A falta de automacgdes simples, pequenas e
adicionaveis ha aplicagao atual, impedem que estes processos sejam realizados de
forma agil e precisa.

3. Notificagdes e Alertas Ineficientes
O sistema atual ndo oferece uma integracao eficiente com dispositivos moveis e
para envio de notificagdes ou alertas em tempo real. Isso limita a capacidade dos
operadores de reagir rapidamente a eventos criticos, como falhas ou quedas de
desempenho.

4. Falta de Ferramentas Avangadas de Visualizagdo de Dados
O painel de controle carece de visualizagdes mais sofisticadas que permitam uma
analise detalhada e comparativa e na aplicacao a pagina (All) ndo foi desenvolvida,
tendo uma falta de graficos de tendéncias, projecdes futuras e tabelas dinamicas.
Isso reduz a capacidade de identificar padrdes e otimizar os processos com base
em dados histdricos.
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Impactos dos Problemas:

Esses problemas tém implicagGes diretas no desempenho do sistema e na sua
aplicabilidade em ambientes industriais reais:

e Baixa Eficiéncia Operacional: A falta de predicao e automacgao resulta em tempos
de inatividade maiores e desperdicio de recursos.

e Dificuldade de Escalabilidade: O sistema atual enfrenta barreiras para se adaptar a
cendrios industriais mais complexos ou a linhas de produgdo maiores.

e Experiéncia do Operador Limitada: Interfaces pouco acessiveis e a auséncia de
recursos modernos, como notificagdes, reduzem a adogao e a eficiéncia do
sistema.

e Falta de Sustentabilidade: Sem ferramentas para medir e otimizar o consumo
energético, o sistema nao atende as crescentes exigéncias por praticas mais
sustentaveis.

A identificacdo destes problemas evidencia a necessidade de expandir e evoluir o projeto
loT Lab2.0 para atender as exigéncias da Industria 5.0. Ao solucionar estas lacunas, o
sistema podera alcangar maior eficiéncia, escalabilidade e relevancia no contexto
industrial moderno, tornando-se uma referéncia pratica para aplicagdes de loT no setor.

1.3 Objetivos

A evolucao do projeto loT Lab2.0 - CGI Industria exige a definicdo de objetivos claros e
estratégicos que guiem a sua ampliagcdo e adaptacao aos pedidos contemporaneos da
Industria 4.0. Esses objetivos visam resolver as limitagdes identificadas no projeto original
e incorporar tecnologias emergentes para criar um sistema mais robusto, eficiente e
escaldvel.

Ampliar e melhorar o projeto loT Lab2.0 - CGI Industria, implementando novas
funcionalidades e tecnologias inovadoras que alinhem o sistema aos pedidos da Industria
4.0, com foco em eficiéncia operacional, sustentabilidade e integracao inteligente de
processos.

Modernizagao da Infraestrutura de Dados

Migrar para uma base de dados relacional:
- Substituir o Firebase por sistemas como MySQL para estruturar e organizar dados
guardado esses dados num container Docker.
- Criar tabelas relacionais que conectem informagdes de cada bloco da linha de
produgao, como histdricos de produgao, dados operacionais e métricas de
desempenho.

Beneficios esperados:
- Suporte a consultas complexas, como a andlise de padrdes e desempenho em
periodos especificos.
- Escalabilidade para armazenar e gerenciar grandes volumes de dados em futuras
expansoes.
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Relatdérios de Manutencao Automatizados com Histdrico de Ativos

Criar um histérico:
- Gerar um historico completo de manutengao para cada maquina e criar alertas
automaticos de manuteng¢do baseada em uso e tempo.

Beneficios:
- Simplifica o controle de manutencdo e fornece uma base para planeamento
preditivo e preventivo.

Desenvolvimento da Dashboards e Ferramentas de Visualizacao
Criar dashboards interativos:
- Incorporar graficos dinamicos para analise detalhada.
- Adicionar filtros avangados que permitam a selegdo de intervalos de tempo,
maquinas especificas ou métricas personalizadas.
Implementar alertas visuais:
- Notificagcdes automaticas para indicar falhas ou desvios de performance.
- Exibicdo de indicadores de status em tempo real.
Beneficios esperados:
- Maior clareza e facilidade de interpretagao dos dados.
- Redugdo do tempo necessario para identificar e corrigir problemas.

Introdugao de modelagao preditiva

Implementar manutengdo preditiva:
- Desenvolver algoritmos que utilizem dados das maquinas para prever falhas com
base em dados histéricos e operacionais.
- Alertar operadores antes que ocorra uma falha, reduzindo o tempo de
inatividade.

Analise de anomalias:
- Detetar padrdes incomuns nos dados que indiquem possiveis problemas
operacionais.

Beneficios esperados:
- Reducdo de custos com manutengao corretiva.
- Aumento da vida util dos equipamentos e melhoria da eficiéncia geral.

Suporte a Dispositivos Vestiveis e Interagao Moderna
Integrar notificacdes com dispositivos wearables e moveis:
- Enviar alertas para dispositivos wearables e méveis em tempo real.
Beneficios esperados:
- Aumento da acessibilidade e usabilidade do sistema.
- Resposta mais agil a eventos criticos, especialmente em ambientes dinamicos.
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Realidade Aumentada

Criar um ambiente virtual para visualizagdo em tempo real:
- Desenvolvimento de realidade aumentada que o estado atual dos blocos da linha
de produgdo.

Beneficios esperados:
- Visualizagao segura para os operadores do estado do local.
- Reducdo de erros operacionais (sem estar no local) e maior eficiéncia no uso do
sistema.

Automacgao de Processos Administrativos
Implementar pequenas automacoes:
- Automatizar tarefas como geragdo de relatérios de produgdo, calculo de métricas
(KPI1) e envio de alertas.
Beneficios esperados:
- Reducdo de carga administrativa e maior agilidade na execucdo de processos
repetitivos.
- Liberacdo de recursos humanos para atividades mais estratégicas.

Monitoramento de Eficiéncia Energética e Sustentabilidade

Analisar consumo de energia em tempo real:
- Adicionar sensores para monitorar o uso de energia de cada maquina (Arduinos).
- Implementar dashboards que mostrem graficos de consumo e indicadores de
desperdicio (no ecra All).

Definir e rastrear métricas de sustentabilidade:
- Medir eficiéncia energética e propor agdes corretivas para reduzir o impacto
ambiental.

Beneficios esperados:
- Redugdo de custos com energia e alinhamento as praticas de sustentabilidade.
- Contribuicao para metas de reducao de emissdes e economia de recursos.

Expansao da Escalabilidade e Integracao

Consolidar uma visdo integrada do sistema:
- Criar uma arquitetura que permita o controle centralizado de multiplas linhas de
producdo.

Preparar o sistema para futuras expansdes:
- Garantir que novas mdquinas e blocos possam ser adicionados sem
reconfiguracdao complexa.

Beneficios esperados:
- Sistema adaptavel a diferentes cenarios industriais.
- Maior valor agregado para implementagées em larga escala.

Sistema de Feedback e Avaliagdao do Operador e Gerente

Criar um sistema de Feedback:
- Adicionar uma interface ou uma area na aplicagdo para que operadores e
gerentes possam dar feedback sobre o desempenho do sistema ou reportar
problemas diretamente.
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Criar um sistema de Avaliagao:
- Adicionar uma interface ou uma drea na aplicagdo para que operadores e
gerentes possam dar uma avaliacdo sobre o estado do sistema para o histérico de
ativos ter mais informacao para a IA utilizar.

Beneficios Esperados:
- Um canal de comunicagao direta ajudando a identificar problemas operacionais
rapidamente e avaliar o estado deste.

A expansao do projeto loT Lab2.0 - CGI Industria busca transformar o sistema em uma
solugdo avangada, conectada e sustentdvel. Cada objetivo contribui diretamente para
resolver os problemas identificados e alinhar o sistema com as melhores praticas e
tendéncias da Industria, atendendo aos pedidos técnicos e operacionais.

1.4 Estrutura do Documento

Este relatdrio esta organizado da seguinte forma:

e Na Seccdo 1 é apresentada a introducdo ao tema do trabalho, com um
enquadramento do problema, objetivos e motivagao do projeto.

e Na Seccao 2 é abordada a pertinéncia e a viabilidade do projeto, incluindo uma
analise comparativa com solugdes existentes no mercado.

e Na Seccao 3 é feita a especificacdo e modelacao da solugao, detalhando os
requisitos, casos de uso e protétipos propostos.

e Na Seccao 4 sdo descritos os detalhes da solugdao proposta, incluindo a sua
arquitetura, tecnologias utilizadas e abrangéncia funcional.

e Na Secgao 7 é descrito o método e planeamento do trabalho, com uma analise
critica sobre as etapas cumpridas.
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2 Pertinéncia e Viabilidade

A Pertinéncia do projeto é analisada com base no feedback dado pela empresa CGI no
questionario.

A viabilidade do projeto loT Lab2.0 - CGI Industria é analisada sob quatro dimensées
principais: técnica, econémica, social e ambiental. Esses critérios avaliam a capacidade do
projeto de ser implementado, mantido e sustentado além do contexto académico,
destacando o seu potencial de contribuicdo pratica para o setor industrial e sua
continuidade apds o TFC estar concluido.

2.1 Pertinéncia

Link do formuldrio TFC -> https://forms.gle/ZEoQDiHgye5vN4y67
Link do formulario rapido do TFC -> https://forms.gle/AsNr3Kdwedfizdnt7

O projeto em si foi medido em termos de pertinéncia com base em reunides e propostas de
ideias que foram colocadas sendo feito no seu decorrer dois inquéritos que avaliam estas
propostas. Destes dois formularios os resultados obtidos foram:

Considerando os desafios técnicos que enfrentamos, qual a maior dificuldade que prevé na
implementagao desta solugdo?

1 resposta

Integracéo de sistemas|—0 (0%)

Conectividade em tempo real
(MQTT)

Anélise de dados (inteligéncia 5

Implementacéo de realidade
aumentada

0 (0%)

0 (0%)

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Figura 2- Resultados do Furmulariol
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Quais funcionalidades acredita que sao mais importantes para a implementagéo da solugao?

1 resposta

Manuteng&o preditiva baseada

0,
emIA 1(100%)

Dashboards dinamicos e

0,
visualizago de dados em tem... 1(100%)

Automagéo de processos com
RPA

energeética

Realidade aumentada para
interagéo com o sistema

0 (0%)

0 (0%)

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0

Figura 3- Resultados do Furmulario2

De acordo com a sua experiéncia e o que foi discutido até agora, como avaliaria a aplicabilidade

dessa solucdo para a industria atual?
1 resposta

@ Muito Alta
@ Alta

) Moderada
@ Baixa

@ Muito Baixa

Figura 4- Resultados do Furmulario3

Pergunta: Quais as funcionalidades que considera que poderiam ser descartadas ou
simplificadas sem comprometer a proposta geral do projeto?
Resposta: As funcionalidades relacionadas com RPA.

Estes graficos e pergunta de relevancia da proposta de ideias iniciais acabam por resumir da
parte da parte da Entidade Externa quais das ideias todas as que podem ser descartadas por
excesso ou complicagdo do trabalho mantendo aquelas que sao Uteis e relevantes nesta fase
de melhoria e expansao da solugao.

2.2 Viabilidade

Viabilidade é a medida em que uma solugao pode ser implementada e sustentada com O
projeto loT Lab2.0 - CGI Industria esta alinhado com varios ODS, refletindo um
compromisso com a sustentabilidade e a inovagao responsavel. Os principais ODS
abordados incluem:
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1. ODS 9 - Industria, Inovagao e Infraestrutura
- Alinhamento: O projeto promove a modernizagdo tecnoldgica na industria ao
introduzir ferramentas como loT, inteligéncia artificial, e manutencao preditiva. Ele
contribui diretamente para metas como a construgdo de infraestruturas resilientes
e o fomento a inovacgao.
- Impacto esperado: Melhoria na eficiéncia das operagdes industriais, redugao de
desperdicios e 0 aumento da competitividade.

2. ODS 12 - Consumo e Produgdo Responsdveis
- Alinhamento: A inclusdao de métricas de eficiéncia energética e reducao de
desperdicios no sistema incentiva prdticas mais responsdveis e sustentaveis na
producao.
- Impacto esperado: Otimizagdo do uso de recursos naturais e energéticos,
promovendo um consumo mais eficiente.

3. ODS 13 - A¢do contra a Mudanga Global do Clima
- Alinhamento: Ao monitorar e reduzir o consumo de energia, o projeto contribui
para mitigar o impacto ambiental das operagées industriais.
- Impacto esperado: Diminuicao das emissdes de gases de efeito estufa e maior
consciéncia ambiental no setor produtivo.

Esses alinhamentos reforcam que o projeto ndo apenas atende as necessidades da
industria moderna, mas também contribui para metas globais de sustentabilidade.

A viabilidade técnica do projeto foi avaliada com base na disponibilidade e adequacao das
ferramentas propostas, bem como na capacidade de implementagdo. Os principais pontos
incluem:

- Ferramentas Disponiveis:
- Sensores loT e microcontroladores, como Arduino, para coleta de dados e
automacao.
- Plataformas de bases de dados relacionais e armazenamento desta (MySQL e
Docker) para estruturacdo e analise de dados histoéricos.
- Ferramentas de inteligéncia artificial, para desenvolvimento de algoritmos
preditivos.
- Sistemas de notificagdo em dispositivos wearable (smartwatches e mobile).
- Realidade aumentada para os operadores estarem informados do aspeto deste.
- Testes Realizados:
- O protétipo interativo inicial demonstrou a capacidade de conectar os blocos da
linha de produgdo e monitorar dados em tempo real.
- A expansao planeada incluira integracao de novas funcionalidades, como
dashboards avangados e manutengdo preditiva.
- Conclusao Técnica:
- O projeto é tecnicamente viavel devido a ampla disponibilidade de ferramentas e
tecnologias acessiveis. A estrutura modular do sistema permite a integracao
progressiva de novos recursos sem a necessidade de reconstrugdo do sistema
existente.

A analise de viabilidade econdmica baseia-se em uma avaliagdo de custo-beneficio e na
sustentabilidade financeira do projeto apés o TFC. Os principais pontos incluem:
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- Custos Estimados:
- Investimentos iniciais em hardware (sensores, microcontroladores), neste nivel
do projeto seria s6 para sensores.

- Beneficios Esperados:
- Redugdo de custos operacionais, especialmente com manutengdo preventiva e
economia de energia.
- Melhoria na produtividade devido a otimizacao de processos e treinamento
avancado.
- Retorno de investimento (ROI) estimado em médio prazo, uma vez que a solugdo
contribui para reduc¢ao de desperdicios e interrupg¢des na producao.

- Conclusao Econ6mica:
- O projeto é economicamente vidvel, especialmente para pequenas e médias
industrias que buscam modernizar suas operacoes. O custo inicial pode ser
amortizado com os beneficios financeiros gerados ao longo do tempo e o uso de
software OpenSource.

- Viabilidade Social:
- Impacto no Trabalho: O sistema oferece uma interface moderna e amigdvel,
reduzindo a carga de trabalho dos operadores e melhorando as condicdes de
operagao. Além disso, a realidade aumentada capacita os trabalhadores de forma
segura e eficaz.
- Aceitacdo Social: O uso de tecnologia para facilitar a interagdo humano-maquina
é uma tendéncia bem recebida pelos profissionais do setor, especialmente devido
a sua capacidade de aumentar a produtividade e reduzir erros.
(Falta fazer um inquérito para esta parte)

- Viabilidade Ambiental:
- Eficiéncia Energética: O monitoramento e a analise de consumo permitem a
reducao de desperdicios e o uso mais eficiente de energia.
- Redugao de Impacto Ambiental: A implementagdo de praticas sustentaveis, como
a medicao de emissdes e a identificacdo de ineficiéncias, contribui diretamente
para a mitigacdo dos impactos ambientais da produgdo industrial.

2.3 Analise Comparativa com Solugdes Existentes

2.3.1 Solugdes existentes

A Siemens é uma das grandes empresas tecnoldgicas a nivel mundial, com diversas areas de
atuacdo, tais como industria, energia, mobilidade, tecnologia médica, infraestruturas e
construcdo. Esta empresa comecou a fornecer solugdes de loT para monitorizacdo e
controlo de maquinas industriais, através do Mindsphere, uma plataforma aberta de loT
que facilita a recolha e analise de dados de maquinas em tempo real.

As principais funcionalidades do sistema Mindsphere incluem:

¢ Conectividade de dispositivos;

¢ Armazenamento de dados;

¢ Analise avancada de dados;

e Visualizagdao de dados em tempo real;
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e Integragao com sistemas existentes.
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Figura 5- Siemens

A IBM, uma empresa dos Estados Unidos especializada em tecnologia da informacao,
oferece sistemas e solugdes para diversas dreas, tais como computagdo em Nuvem,
inteligéncia artificial e analise de dados, tecnologia blockchain e seguranca da informacao.
Para além destas, uma das suas ofertas inclui também solugdes de loT através da plataforma
Watson loT, que possibilita a monitorizacdo e controlo de dispositivos conectados. Estas
solugbes sdo particularmente direcionadas para setores industriais, como a manufatura e
automacao. As funcionalidades disponibilizadas pela plataforma da IBM englobam:

* Desenvolvimento de aplicagdes personalizadas;

e |Integragao com outros servigos IBM;

¢ Andlise de dados em tempo real;

¢ Conectividade de dispositivos;

» Gestdo de dispositivos.

Figura 6-1BM
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A Particle é uma empresa inovadora no setor de tecnologia, especializada no fornecimento
de solucgdes integradas de hardware e software destinadas ao desenvolvimento de sistemas
baseados em loT. Esta empresa distingue-se pela sua forte plataforma de Nuvem, que
suporta o protocolo MQTT, facilitando a comunicagao segura e eficaz entre dispositivos. A
Particle atua em areas como Inteligéncia Artificial, loT, Big Data e Machine Learning.

As principais funcionalidades oferecidas pela Particle incluem:
¢ Hardware e conjuntos de desenvolvimento para loT;

¢ Plataforma na Nuvem para conectar e gerir dispositivos;

¢ Desenvolvimento de aplicagdes com SDKs e APls;

e Integracao com servicos de terceiros;

e Gestdo remota de dispositivos.

HEwm g

Perticle Particle
Dovion 08 device tlowe

! Particle loT D
= | Platform-as-a-Service

Smart tnesey ‘ 2l
Fquipment wl

2o
o
-
e

Particle
Comactivity

Figura 7-Particle

2.3.2 Analise de benchmarking

O mercado de loT continua a crescer de forma acelerada, conforme destacado em estudos
recentes. De acordo com o relatério da loT Analytics de setembro de 2024(atualizagdo do
estudo anterior), o nimero de conexdes loT globais devera aumentar de 21,5 mil milhdes
em 2025 para 41,1 mil milhdes em 2030, representando um crescimento anual composto
14% no periodo de 2023 a 2030. Este crescimento reflete o papel crescente da
loT como tecnologia fundamental para a transformacao digital em diversos setores.

(CAGR) de

O%& 10T ANALYTICS Segrerer 2025 Your Global 0T Market Research Partner

Global IoT market forecast (in billions of connected IoT devices)

Number of global active loT connections (installed base) in billions
50 - Connectivity type CAGR 21-23 CAGR 23-30

s -

M Wireless neighborhood
area networks (WNAN)

40 -
35 4
30
25 A
20 1

D Wireless local

area networks (WLAN)

M Wireless personal
area networks (WPAN)

0 - G =CaGR
2019a 2020a 2021a 2022a 2023a 2024f 2025f 2026f 2027f 2028f 2029f 2030f

10 A

5 1 e

T Summer 2024,

Figura 8- Grafico de aumento da loT ao longo dos anos

Entre os tipos de conectividade, destacam-se:
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e LPWA (Low Power Wide Area): Com um CAGR de 21%, essas redes sao ideais para
dispositivos que requerem baixo consumo de energia e cobertura de longo alcance,
tornando-se uma escolha popular para solugdes loT industriais e agricolas.

e loT 5G: A conectividade 5G IoT lidera o crescimento com um impressionante CAGR
de 62%, impulsionada pela necessidade de conexdes de alta velocidade e baixa
laténcia em aplicagdes criticas.

e Redes de area local sem fio (WLAN) e redes de area pessoal sem fio (WPAN): Estas
continuam a desempenhar um papel importante devido a sua versatilidade e
acessibilidade, com CAGRs de 14% e 13%, respectivamente.

A andlise também enfatiza a diversificacdo das solugdes loT, com maior integracao de
tecnologias emergentes, como inteligéncia artificial e machine learning, para otimizar a
gestdo e analise de dados.

Essa evolugdao demonstra o potencial de mercado para novas solu¢des lIoT que atendam a
necessidades especificas de setores industriais, como a solugdo proposta neste projeto. O
crescimento das categorias mencionadas, combinado com a crescente necessidade por
eficiéncia operacional e sustentabilidade, destaca a relevancia e a oportunidade de inser¢do
de solugbes inovadoras como a desenvolvida neste trabalho.

Funcionalidade Siemens IBM Watson Particle loT Lab2.0 - CGI
MindSphere loT Industria
Conectividade de
di s v v v v
iIspositivos
Armazenamento de dados v
Analise de dados em tempo
o o v vy
real
Visualizagdo de dados v v v
Integracdao com sistemas
- ' v v v v
existentes
Desenvolvimento de
. v v v
aplicagoes
Hardware para loT
Gestdo remota de
. " v v v
dispositivos
Inteligéncia artificial
M v v v v
integrada
Custo acessivel para PMEs v
Sustentabilidade e eficiéncia v
Modularidade e
v v v v

escalabilidade

Tabela 1- Funcionalidades em comparagdo com outras solugées
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1. Siemens MindSphere-[SIEMENS]:

o A Siemens oferece uma solugdo robusta e amplamente utilizada no setor
industrial, com funcionalidades avangadas de analise e integragao com
sistemas existentes. Contudo, o custo elevado e a dependéncia de nuvem
tornam-na menos acessivel para pequenas e médias empresas (PMEs).

2. IBM Watson loT-[IBMW24]:

o AIBM foca em personalizacdo e integracdao com outras solugdes do seu
portfélio, como inteligéncia artificial e blockchain. E ideal para grandes
industrias que ja utilizam servigcos da IBM, mas a sua implementacao exige
um nivel técnico avangado e maior investimento financeiro.

3. Particle-[PIOT24]:
o A Particle destaca-se por oferecer um ecossistema integrado de hardware
e software, ideal para desenvolvimento de sistemas loT escalaveis. O seu
custo mais acessivel e simplicidade de implementagao fazem dela uma boa
escolha para startups e PMEs. No entanto, ndo inclui funcionalidades
especificas como andlise visual avancada ou foco em sustentabilidade.

Embora as solugdes existentes sejam robustas e amplamente reconhecidas, a solu¢ao loT
Lab2.0 - CGI Industria oferece um diferencial importante ao combinar funcionalidades
avancadas com acessibilidade, sustentabilidade e foco em PMEs. Isso a torna
particularmente competitiva em mercados onde custos elevados e complexidade técnica
sdo barreiras significativas.

2.4 Proposta de inovagao e mais-valias

A solugdo loT Lab2.0 - CGI Industria distingue-se pela sua abordagem unica, integrando
funcionalidades avangadas, acessibilidade econdmica e um forte compromisso com a
sustentabilidade. Essas caracteristicas a tornam inovadora e altamente competitiva em
relacdo as solugdes existentes no mercado.

1. Elementos de Inovagao
1.1. Integragdo de realidade aumentada
1.1.1. Diferente das solugdes tradicionais, a inclusdo do modulo de realidade
aumentada, faz com que os operadores possam visualizar as maquinas sem
estarem no local, trazendo mais uma possibilidade de inovacao, seguranca e
de controlo do estado desta a distancia. Isto ndo é amplamente explorado
nas plataformas concorrentes.
1.2. Foco em Sustentabilidade e Eficiéncia Energética
1.2.1. Asolugado incorpora métricas especificas de sustentabilidade, como
monitoramento de consumo energético e analise de desperdicios. Este
compromisso com praticas responsaveis reflete a crescente importancia da
sustentabilidade na industria e é pouco abordado por concorrentes como
Siemens MindSphere ou IBM Watson loT.
1.3. Acessibilidade Econdmica e Modularidade™
1.3.1. A proposta é adaptdvel as necessidades de pequenas e médias empresas
(PMEs), com custos iniciais mais baixos e escalabilidade modular. Isto a torna
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acessivel para negdcios que ndo possuem 0s recursos necessarios para
implementar solu¢des mais complexas e caras.
1.4. Scan de QR code para visualizagao
1.4.1. A solugdo oferece funcionalidades modernas, como a integragcdo com QR
codes em cada maquina fazendo o scan desta e vendo o estado da maquina,
facilitando alguns processos rotineiros que se tenha que fazer
obrigatoriamente, e tornando o sistema mais intuitivo e acessivel.
1.5. Parceria com a CGl
1.5.1. A colaboragdao com a CGl agrega valor a solugao, aproveitando a maestria
da empresa em desenvolvimento de software e integragdo de sistemas para
criar uma plataforma robusta e inovadora.

2. Vantagens e Beneficios da Solugao
2.1. Melhoria na Eficiéncia Operacional

2.1.1. A manutengao preditiva reduz falhas e tempo de inatividade das maquinas.

2.1.2. Dashboards interativos e notificagdes permitem respostas rapidas a
anomalias.

2.1.3. Automacao de tarefas administrativas com RPA libera tempo para
atividades estratégicas.

2.2. Acessibilidade e Inclusividade

2.2.1. Custo reduzido e flexibilidade na implementagao tornam a solugao viavel

para empresas com orcamentos limitados.
2.3. Sustentabilidade e Impacto Ambiental

2.3.1. Monitoramento do consumo de energia ajuda a identificar desperdicios e
promove praticas responsaveis.

2.3.2. Alinhamento com Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
incentiva empresas a se comprometerem com metas globais de
sustentabilidade.

3. Mais-Valias para a CGI na Parceria
3.1. Valorizacdo da experiéncia da CGl

3.1.1. A CGI, conhecida por sua atuagcao em tecnologia e desenvolvimento de
sistemas empresariais, pode incorporar o loT Lab2.0 como parte de seu
portfolio de solugdes inovadoras para industrias.

3.2. Expansdo do Mercado

3.2.1. O projeto permite a CGl atender a uma nova fatia de mercado — PMEs
interessadas em solugdes loT acessiveis e escaldveis, criando oportunidades
de negdcio.

3.3. Alinhamento com Tendéncias Tecnoldgicas

3.3.1. A parceria fortalece a posicao da CGl como lider em inovagao tecnoldgica,
ao apoiar um projeto que combina loT, inteligéncia artificial e
sustentabilidade.

3.4. Criagdo de Valor Sustentavel

3.4.1. Ainclusao de métricas de sustentabilidade reflete um compromisso da CGl
com responsabilidade ambiental, algo valorizado por seus clientes e
parceiros.

3.5. Prova de Conceito para Novas Solugdes

3.5.1. O loT Lab2.0 pode servir como uma prova de conceito para solugdes
maiores ou personalizadas, baseadas nas necessidades de industrias
especificas.
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2.5 Identificacao de oportunidade de negdcio

A solugdo loT Lab2.0 - CGI IndUstria apresenta um grande potencial para exploragao
comercial devido ao seu alinhamento com os pedidos da industria, com foco em
acessibilidade, sustentabilidade e inovacado tecnoldgica. Abaixo, sdo destacados os
elementos-chave que tornam o projeto uma oportunidade vidvel para empreender no
mercado de solugdes industriais baseadas em loT.

1.Segmento de Mercado Alvo
A solugdo esta posicionada para atender dois segmentos principais:
1. Pequenas e Médias Empresas (PMEs):
o Empresas industriais com orgamento limitado que buscam solugdes
acessiveis e escalaveis para modernizar suas operagoes.
o Setores industriais que ndo possuem infraestrutura robusta para adotar
plataformas caras como Siemens MindSphere.
2. Grandes Empresas em Expansao Tecnoldgica:
o Organizagdes que desejam adotar tecnologias emergentes de forma
modular, como realidade aumentada ou dispositivos vertiveis e méveis
para monitoramento em tempo real.

2. Proposta de Valor
A solugdo oferece uma proposta de valor clara, baseada em diferenciais competitivos:

e Acessibilidade Economica: Custo inicial reduzido e possibilidade de expansao
modular tornam a solugdo financeiramente viavel para PMEs.

e Sustentabilidade: A integracao de métricas de eficiéncia energética promove
praticas responsaveis, valorizadas por industrias comprometidas com metas
ambientais.

e Capacitagdao Operacional: Uso de realidade aumentada e dashboards intuitivos
aumentam a produtividade e reduzem o tempo de adaptacao de operadores.

e Inovagao Tecnolégica: Funcionalidades avangadas, como manutencgdo preditiva,
colocam a solugdao em destaque frente as alternativas no mercado.

3. Modelo de Negocio
Um modelo de negdcios para explorar comercialmente o projeto poderia seguir um
formato de SaaS (Software as a Service), com variagdes adaptadas ao cliente:

1. Assinatura Modular:

o Clientes pagam por mdédulos especificos, como monitoramento loT,
manutencdo preditiva, realidade aumentada ou QR code Scan de cada
maquina.

o Permite flexibilidade para industrias de diferentes tamanhos e
necessidades.

2. Customizagao Sob Demanda:

o Oferecer servigos de personalizacdo para clientes maiores, adaptando

funcionalidades ao cenario operacional da empresa.
3. Parceria Estratégica:

o Parceria com integradores de sistemas, como a CGl, para oferecer a

solugdo como parte de um pacote maior de transformagdo digital.

10
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4. Potenciais Fontes de Receita

o Licenciamento do Software loT: Assinaturas anuais para acesso ao sistema.

e Servigos de Treinamento: Implementacdo de programas de capacitagao usando
realidade aumentada.

e Consultoria para Sustentabilidade: Auxilio na analise e otimiza¢ao do consumo
energético das empresas clientes.

e Venda de Hardware Integrado: Oferta de pacotes completos com sensores loT e
dispositivos wearable para novos clientes.

5. Andlise de Concorréncia e Posicao de Mercado

Diferentemente de concorrentes como Siemens MindSphere e IBM Watson loT, que sdo
focados em grandes corporagdes, a solugao loT Lab2.0 se destaca pela combinacao de
acessibilidade economica, sustentabilidade e modularidade, tornando-a altamente
competitiva no mercado de PMEs e empresas emergentes.

A falta de solugdes acessiveis para esse segmento representa uma lacuna no mercado, que
pode ser preenchida pelo projeto proposto.

6. Escalabilidade do Negdcio

e Expansao Regional: Inicialmente focada em mercados locais, a solugdo pode ser
expandida para outros paises, comegando por regides onde a adog¢ao de loT esta
em crescimento, como América Latina e Sudeste Asiatico.

e Adaptacao Setorial: A solucdo pode ser ajustada para diferentes setores
industriais, como manufatura, agricultura de precisdo, logistica e energia.

e Evolugdo Tecnoldgica: Novos médulos podem ser adicionados conforme os
pedidos do mercado evoluem, como integragdes mais robustas de inteligéncia
artificial e automacgao avancada.

7. Beneficios para Parceiros como a CGl
A parceria com a CGI oferece vantagens mutuas, como:

e Acesso a Novos Mercados: O projeto pode ampliar o portfélio da CGl, oferecendo
solugdes personalizadas para industrias de menor porte.

e Fortalecimento de Marca: Ao colaborar em um projeto alinhado com
sustentabilidade e inovagdo, a CGl reforga sua posi¢cao como lider em
transformacao digital.

e Possibilidade de Licenciamento Internacional: A CGI pode licenciar a solugdo
como um produto exclusivo para regides especificas, gerando novas fontes de
receita.

11
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3 Especificacao e Modelacao

3.1 Analise de Requisitos

3.1.1 Enumeragdo de Requisitos

Lista geral de requisitos identificados para o problema em analise.
Deve indicar-se prioridade e impacto bem como classificacdao de tipo — e.g. funcional, nao-

funcional, sistema.

Com o evoluir do trabalho, particularmente na entrega final, dever-se-a indicar ajustes
efetuados aos requisitos ao longo do desenvolvimento do TFC e indicagao de concretizagdo
— p.e. implementacgao integral, parcial, substituicao, cancelamento ou ndo realizagao
Estes requisitos deverao indicar critérios de aceitacdo, a validar em testes e que servirdo de

base para determinar o nivel de concretizacao.

ID Requisito Tipo

R1 Implementagao
de um sistema de
QR Code Scan
para cada
maquina.

R2 Integracdo de
Realidade
Aumentada para
visualizagao
remota das
maquinas na
linha de
produgdo

R3 Otimizagao de
Operagoes, de
tarefas e reducao
de tempo de
inatividade.

R4 Migracao para Sistema Alta
uma Base de
Dados Relacional
(MysQL) com
container Docker

Prioridade
Funcional | Alta

Funcional Média

Funcional | Média

Impacto
Elevado

Moderado

Moderado

Elevado

Detalhes

O QR code deve
ser gerado e
associado a cada
maquina no
sistema. Apds o
scan, exibir
métricas, status
em tempo real e
histérico basico
A interface deve
apresentar a
posicao das
maquinas, status
e métricas de
forma interativa.
Atualizacoes
devem ocorrer
em tempo real
com dados do
sistema.

O sistema deve
identificar
obstaculos
operacionais e
recomendar
acoes para
melhorar a
eficiéncia do fluxo
de trabalho.

A base deve
armazenar
métricas em
tempo real,
historicos

12
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R5

R6

R7

R8

R9

para
armazenamento
eficiente.
- Funcional | Alta
Adicao de

Modelos de
Previsdo para

analise
avancada de
dados e
sugestoes

automaticas.

Implementagao Funcional = Alta
de um sistema
para calculo e
visualizagdo de
KPIs (Indicadores

de Desempenho).

Melhorar os Funcional @ Alta
Graficos da

Dashboard,

criando

visualizagdes

dindmicas e

personalizaveis.

Desenvolvimento = Funcional Meédia
da nova Pagina

All para

consolidar todos

os graficos e

analises

estatisticas.

Integracdo de Funcional Alta
Atuadores de

Sustentabilidade

para monitorizar

fatores

energéticos e

ambientais.

Elevado

Elevado

Elevado

Moderado

Elevado

detalhados, KPIs
e registos
associados as
maquinas.

Os algoritmos
devem ser
treinados com
dados historicos e
operar em tempo
real, fornecendo
alertas para
operadores e
recomendacoes
de otimizacao.
Deve ser possivel
configurar KPls
especificos, com
graficos intuitivos
mostrando
métricas-chave,
como
produtividade ou
consumo
energético.

A dashboard deve
Ser responsiva,
intuitiva e
suportar graficos
interativos com
atualizacdes em
tempo real.

A pagina deve
apresentar
métricas
agregadas,
tendéncias e
graficos
estatisticos de
forma clara e
navegavel para
anadlises
detalhadas.
Atuadores devem
registar dados
continuamente e
reportar consumo
energético,
desperdicios e
impactos

13
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R10

R11

R12

R13

R14

Criacdo de um
Sistema de
Feedback e
Avaliagao para
recolher opinides
e monitorizar a
satisfacdo dos
utilizadores.

Adicdo de um
Histérico de
Ativos para
registar
operagoes,
estados e
intervengoes
realizadas em
cada maquina.

Registar histdrico
de falhas das
maquinas
separadamente
do histdrico de
ativos.

Gerar relatoérios
automaticos e
exportaveis (PDF
e CSV) baseados
em KPlIs.

Automacdo de
Processos
Administrativos,
incluindo a
geragao

Funcional

Funcional

Funcional

Funcional

Funcional

Média

Alta

Alta

Média

Alta

Moderado

Elevado

Elevado

Moderado

Elevado

ambientais para o
sistema.

Deve ser possivel
submeter
avaliagdes pelo
sistema, com os
dados sendo
processados para
relatérios de
desempenho e
sugestdes de
melhoria.

Deve ser possivel
consultar o
historico
completo de cada
ativo, incluindo
data, operador e
status das
operagoes
realizadas.

Cada operagao ou
falha deve ser
registada com
detalhes como
timestamp,
operador e
descri¢ao. O
histérico deve ser
acessivel por
filtros ou
relatorios.

Os relatérios
devem incluir
graficos, tabelas e
estatisticas
consolidadas. O
usuario pode
selecionar
periodos e
métricas
especificas.

O sistema deve
gerar relatérios
periddicos para
decisdes
gerenciais,

14
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automatica de
relatdrios com
base no
histdrico.

R15 Funcional @ Alta
Criacdo de um
Sistema de
NotificagOes,
abrangendo
alertas de
emergéncia,
inicio de
operagoes
criticas e
conclusodes.

R16 Configurar Funcional Baixa
critérios
personalizados
para
notificacoes.

Tabela 2-Analise de Requisitos

3.1.2 Descrigao detalhada dos requisitos principais
R1 - QR Code Scan

Elevado

Moderado

incluindo graficos
e anadlises com
dados histdricos e
em tempo real.

O sistema deve
detetar eventos
(falhas, inicio de
operagoes
criticas, etc.) e
notificar
operadores e
gestores via
dispositivos
configurados.

Gestores devem
definir
parametros
especificos, como
tipo de evento ou
criticidade, para
notificacdes que
atendam a
necessidades
individuais.

e Objetivo: Permitir o acesso rapido as métricas e estado das maquinas através da
leitura de um QR code, eliminando a necessidade de interfaces complexas ou

multiplos passos para consulta de informacodes.
e Dependéncias:

o Base de dados relacional para armazenar e recuperar os dados relacionados

as maquinas.

o Dispositivos méveis ou leitores de QR code compativeis.

e Critérios de Aceitacao:

o Cada maquina deve ter um QR code Unico associado, gerado e armazenado

no sistema.

o O QR code, quando lido, deve exibir métricas em tempo real, status da

maquina e histoérico basico de operagdes.

o Tempo de resposta inferior a 5 segundos para carregar os dados apds a

leitura.

R2 - Realidade Aumentada
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e Objetivo: Proporcionar uma visualizacdo remota e interativa das maquinas em
tempo real, reduzindo a necessidade de deslocagdo fisica para inspeg¢des ou
monitorizagao.

e Dependéncias:

o Ferramentas de realidade aumentada compativeis com dispositivos moveis.
o Integragdo com os dados do sistema geridos pela base de dados (R4) e
analises fornecidas pela IA (R5).

e Critérios de Aceitagao:

o A interface de realidade aumentada deve mostrar a localizagdo, status e
métricas das maquinas de forma clara e interativa.

o A funcionalidade deve estar disponivel em pelo menos 80% dos dispositivos
moveis mais utilizados.

o Deve permitir zoom e interagdes simples, como cliques para detalhes de
componentes especificos.

R4 - Base de Dados Relacional (MySQL com Docker)
e Objetivo: Garantir o armazenamento eficiente e estruturado de dados, suportando
consultas complexas e operagdes em tempo real.
e Dependéncias:
o Infraestrutura técnica para execugdo de containers Docker.
o Integracdo com os demais moddulos do sistema (ex.: QR code, IA,
Dashboard).
e Critérios de Aceitagao:
o Abase de dados deve suportar mais de 1 milhdo de registos sem degradagao
percetivel no desempenho.
o Queries relacionadas a dados criticos devem retornar resultados em menos
de 2 segundo.
o Deve ser compativel com os ambientes de desenvolvimento e produgdo.

R5 - Modelos de Predicao
e Objetivo: Utilizar algoritmos de analise preditiva e aprendizagem de maquinas para
sugerir acdes e prever falhas, melhorando a eficiéncia operacional.
e Dependéncias:
o Dados estruturados e histdricos disponiveis na base de dados relacional (R4).
o Processamento suficiente para treinar e executar modelos de aprendizado
de maquina.
e Critérios de Aceitacao:
o O modelo deve fornecer sugestdes para otimizagdo de processos com uma
precisao elevada.
o O sistema deve aprender continuamente, ajustando-se a novos padrdes de
operagao.

R6 - Sistema de KPIs
e Objetivo: Monitorizar e exibir indicadores-chave de desempenho (KPIs) em tempo
real para facilitar a andlise e decisao estratégica.
e Dependéncias:
o Dados consolidados da base relacional (R4).
o Graficos dinamicos na dashboard e na pagina All (R7 e R8).
e Critérios de Aceitacao:
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o Pelo menos 5 KPIs configuraveis devem ser suportados inicialmente, como
eficiéncia energética e tempo de atividade das maquinas.
Graficos devem ser atualizados automaticamente.
Exportagdo dos KPIs deve ser possivel em formatos padrdes (ex.: PDF, CSV).

R9 - Atuadores de Sustentabilidade
e Objetivo: Monitorizar a sustentabilidade das operagées, com foco em eficiéncia
energética e impacto ambiental.
e Dependéncias:
o Sensores e atuadores instalados em cada mdaquina.
o Dashboard e sistema de notificacbes para reportar desvios ou alertas (R7,
R13).
e Critérios de Aceitacao:
o O sistema deve identificar desperdicio energético com precisdo acima de
90%.
o Cada atuador deve reportar o status ao sistema em intervalos regulares.
o A interface deve exibir “ideias” relacionados a sustentabilidade, como
consumo de energia e emissoes.

3.1.3 Casos de Uso/User Stories

User Stories e os respetivos critérios de aceitacao:
QR Code Scan
e Como operador, quero ter um QR code em cada maquina para visualizar
rapidamente as suas métricas e o estado atual do sistema, para tomar decisdes
rapidas sobre acdes corretivas ou ajustes.
e Critérios de Aceitacao:
o Cenario: Visualizagao rapida de métricas da maquina.
= Dado: Que a maquina tenha um QR code gerado e registado no
sistema.
= E: Que o operador tenha acesso a um dispositivo com leitor de QR
code.
= Quando: O operador scanear o QR code da maquina.
= Entdo: O sistema exibe as métricas em tempo real e o estado atual
da maquina.
= E: Permite visualizar o histérico recente de operagdes realizadas.
Realidade Aumentada
e Como gestor de producdao, quero visualizar remotamente o status e o
funcionamento das mdaquinas em tempo real usando realidade aumentada, para
inspecionar a linha de produgdo sem precisar de estar fisicamente presente.
e Critérios de Aceitacao:
o Cenario: Inspecdo remota com realidade aumentada.
= Dado: Que o sistema possua uma interface de realidade aumentada
configurada e dados das maquinas atualizados.
= E: Que o gestor tenha um dispositivo compativel com a tecnologia.
= Quando: O gestor acede 4 interface de realidade aumentada.
= Entdo: O sistema exibe a linha de produgcao com a localizagao, o
status e as métricas das maquinas em tempo real.
= E: Permite interagdes, como ampliar detalhes ou aplicar filtros por
componente.
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Base de Dados Relacional

Como desenvolvedor do sistema, quero que os dados das mdquinas sejam
armazenados em uma base de dados relacional com suporte a containers Docker,
para garantir eficiéncia no armazenamento e facilitar a escalabilidade.
Critérios de Aceitacao:
o Cenario: Armazenamento eficiente e estruturado.
= Dado: Que a base de dados relacional esteja configurada
corretamente com suporte a Docker.
= E:Que os dados das maquinas estejam sendo enviados regularmente
ao sistema.
= Quando: Novos dados forem inseridos no sistema.
= Entdo: Eles sdo armazenados na estrutura relacional e podem ser
recuperados por consultas SQL em menos de 5 segundos.
= E: A base deve suportar mais de 1 milhdo de registos sem
degradacao percetivel no desempenho.

Modelos de Previsdo

Como supervisor de operagdes, quero que o sistema me sugira agdes para otimizar
a produgao e prever falhas, para melhorar a eficiéncia das maquinas e reduzir
tempos de inatividade.
Critérios de Aceitagao:
o Cenario: Sugestao de acdes pela modelo.
e Dado: Que o modelo esteja configurado com dados histdricos e padrdes
pré-definidos.
e E: Que o sistema esteja recebendo dados atualizados das maquinas.
e Quando: O modelo detetar padrdes indicando falhas ou ineficiéncias.
e Entdo: O sistema envia notificagdes ao supervisor com sugestdes claras
para otimizacdo de producgao.
Como operador de manutencdo, quero receber notificagdes sobre falhas previstas
nas maquinas com base no histdrico de uso, para planear intervenc¢des antes que
ocorram problemas criticos.
Critérios de Aceitacao:
o Cenario: Previsao de falhas.
= Dado: Que o modelo tenha acesso ao histdrico completo de uso das
maquinas.
= E: Que padrdes indicando possiveis falhas sejam detetados.
* Quando: Uma falha prevista for identificada.
= Entdo: O sistema notifica o operador de manutencgao, especificando
a maquina e a causa provavel.

Sistema de KPIs

Como gestor de operagdes, quero monitorar as KPIs de desempenho das maquinas
em tempo real na dashboard, para tomar decisdes estratégicas com base em dados
atualizados.
Critérios de Aceitacao:
o Cendrio: Monitorizagdo de KPlIs.
= Dado: Que os KPIs estejam configurados no sistema e vinculados aos
dados em tempo real.
= E: Que o dashboard esteja operacional.
= Quando: O gestor acede ao dashboard.
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= Entdo: O sistema exibe os KPIs configurados em graficos dinamicos
atualizados.
e Como analista de desempenho, quero exportar os relatérios de KPIs em formato
PDF ou CSV, para compartilhar os resultados com a equipa de planeamento.
e Critérios de Aceitacao:
o Cendrio: Exportacdo de relatérios.
= Dado: Que os KPIs estejam calculados e atualizados no sistema.
= E: Que a funcionalidade de exportacdo esteja habilitada.
* Quando: O analista selecionar a op¢ao de exportar.
= Entdo: O sistema gera o relatério no formato escolhido e
disponibiliza para download.

Graficos da Dashboard
e Como operador, quero visualizar graficos interativos sobre o desempenho da minha
maquina na dashboard, para compreender melhor o comportamento em tempo
real.
e Critérios de Aceitacao:
o Cenadrio: Visualizagdo de graficos interativos na dashboard.

= Dado: Que os dados em tempo real estejam sendo coletados e
atualizados no sistema.

= E: Que os graficos estejam configurados na dashboard.

= Quando: O operador aceder a pagina da dashboard.

= Entdo: O sistema exibe graficos interativos que mostram
métricas de desempenho da mdquina, como tempo de atividade
e consumo energético.

= E: Permite interagdes, como filtrar dados por periodo ou
componente.

e Como analista de dados, quero aceder a uma pagina dedicada a todos os graficos
(pagina "All"), para analisar informacdes estatisticas detalhadas.
e Critérios de Aceitacao:
o Cenario: Acesso a pagina consolidada de graficos.

e Dado: Que a pagina "All" esteja configurada e atualizada com
dados agregados.

e E: Que graficos detalhados estejam disponiveis.

e Quando: O analista aceder a pagina "All".

e Entdo: O sistema exibe todos os graficos consolidados e
informacgodes estatisticas detalhadas, com op¢des de exportagao
em formatos padrao.

Atuadores de Sustentabilidade
e Como engenheiro de sustentabilidade, quero que os atuadores me informem sobre
0 consumo energético e outros fatores de sustentabilidade das maquinas, para
identificar oportunidades de redugdo de impacto ambiental.
e Critérios de Aceitacao:
o Cenario: Monitorizagdo de fatores de sustentabilidade.
e Dado: Que os atuadores estejam instalados nas maquinas e enviando
dados de consumo energético ao sistema.
e E: Que os dados estejam acessiveis na dashboard.
e Quando: O engenheiro consultar as informagdes de sustentabilidade.
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e Entdo: O sistema exibe métricas detalhadas sobre consumo energético,
emissoes e outras variaveis ambientais.

e Como supervisor de producdo, quero que os atuadores ajustem automaticamente
os parametros das maquinas para otimizar o consumo energético, garantindo
eficiéncia operacional.

e Critérios de Aceitacao:

o Cendrio: Ajuste automatico pelos atuadores.

e Dado: Que os atuadores possuam permissdes para modificar
parametros das maquinas.

e E: Que o sistema detecte um consumo energético acima do esperado.

e Quando: O sistema identificar desvios nos parametros de
sustentabilidade.

e Entdo: Os atuadores ajustam automaticamente os valores para otimizar
0 consumo energético.

Histdrico de Ativos

e Como técnico de manutencao, quero consultar o histdrico de falhas e operagdes de
cada maquina, para planear manutengdes futuras com base em registos passados.

e Critérios de Aceitacao:

o Cenario: Consulta ao histérico de uma maquina.
e Dado: Que o histérico de operagdes esteja armazenado na base de
dados.
e E: Que o técnico tenha permissdes de acesso.
e Quando: O técnico acede ao histérico de uma maquina especifica.
e Entdo: O sistema exibe registos detalhados com datas, eventos e status
das operagoes realizadas.

e Como gestor de operagdes, quero acede ao histérico consolidado das maquinas para

gerar relatérios detalhados, para identificar padrdes e tendéncias no desempenho.

e Critérios de Aceitacao:
o Cenario: Geragao de relatdrios com base no histdrico consolidado.
e Dado: Que os dados histdricos estejam armazenados de forma
organizada na base de dados.
e E: Que a funcionalidade de geracgdo de relatdrios esteja configurada.
e Quando: O gestor solicitar um relatério detalhado.
e Entdo: O sistema gera um relatério consolidado com graficos e tabelas
gue mostram padroes e tendéncias.
Sistema de Notificacoes
e Como operador, quero receber notificagcdbes em tempo real sobre eventos criticos,
como inicio de operagdes ou falhas, para agir rapidamente em emergéncias.
e Critérios de Aceitacao:
o Cenario: Recebimento de notificagdes automaticas.
e Dado: Que o sistema tenha critérios configurados para eventos criticos.
e E: Que o operador esteja registado com um dispositivo para receber
notificagdes.
e Quando: Um evento critico for detetado.
e Entdo: O sistema envia uma notificacao detalhada ao operador.
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e Como gestor, quero configurar notificacdes personalizadas sobre eventos
importantes, para acompanhar o progresso das operagées sem precisar monitorar
constantemente o sistema.

Sistema de Feedback e Avaliagao
e Como gestor de producdo, quero obter o feedback da equipe sobre o desempenho
das mdquinas, para identificar problemas ou melhorias necessarias.
e Critérios de Aceitacao:
o Cendrio: Recolhimento de feedback.
= Dado: Que o sistema possua um formulario de feedback
configurado.
= E: Que os operadores tenham permissao para preenché-lo.
= Quando: O operador submeter um feedback.
= Entdo: O sistema regista a avaliacao e disponibiliza para analise do
gestor.
e Como técnico de manutencao, quero registar avaliagdes apds realizar intervencgdes,
para manter um registo detalhado da eficdcia das agdes tomadas.
e Critérios de Aceitacao:
o Cenario: Configuracdo de notificagcdes personalizadas.
e Dado: Que o gestor tenha acesso as configuracdes do sistema.
e E: Que critérios de notificagdo possam ser editados.
e Quando: O gestor configurar critérios para eventos especificos.
e Entdo: O sistema envia notificagbes apenas para os eventos
configurados.
e Critérios de Aceitacao:
o Cenario: Registro de avaliagdes pds-intervencao.
e Dado: Que o técnico tenha permissao para aceder ao formulario de
avaliagdo.
e E: Que o sistema permita associar feedbacks a intervencdes especificas.
e Quando: O técnico preencher e submeter uma avaliagdo apds a
intervengao.
e Entdo: O sistema armazena o registo e o associa ao histérico da maquina.
E: Disponibiliza o feedback para andlise futura pelos gestores.

3.2 Modelagao

O diagrama de entidade-relagao apresentado representa a estrutura logica de dados para o
sistema proposto, garantindo organizagao e integridade na base de dados.

No nucleo do modelo, a entidade Maquina conecta-se a diversos componentes que
monitoram e gerenciam a sua operagdo. Os Sensores e Atuadores capturam e controlam
dados da maquina, enquanto a entidade Energia-Consumida regista informagdes sobre
consumo energético. Os Dados-Sensor detalham as medicdes captadas pelos sensores.

A manutencdo é registada na tabela Manutengao, permitindo acompanhar intervengoes e
técnicos responsaveis. Os KPIs fornecem métricas de desempenho, enquanto Alertas sao
gerados para notificar sobre eventos criticos.

Os Utilizadores interagem com o sistema, podendo configurar as suas preferéncias na
Configurag6es-Dashboard e fornecer Feedback ou Avaliagbes, importantes para o
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aperfeicoamento do sistema. Todas as tabelas estdo normalizadas, garantindo integridade,

escalabilidade e facil manutengao.

Bloco_Produgao

Figura 9- Modelo de Entidade-Relagao
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3.3 Protétipos de Interface

Tendo em conta que o projeto envolve o desenvolvimento de uma aplicagdo movel
gue ja foi feita e iremos dar continuidade decidindo manter a anterior e adicionar as
funcionalidades que propomos nesta, visto que a estrutura ja se encontra como se
espera; 0 mapa, e 0s ecras sdo a versao atuais da aplicacao.

Este mapa aplicacional permitira que os operadores tenham uma percecao prévia da
estrutura da aplicacdo antes de comecarem a utiliza-lo. Como se pode ver na Figura
abaixo, a Figura 10 apresenta trés niveis de navegacdo. No primeiro nivel,
encontramos o "Ecra Inicial", que serve como pagina de autentica¢do para os
utilizadores especificos. No segundo nivel, esta o "Ecrda Home", considerado a pagina
principal(dashboard) onde sado disponibilizadas diversas informacdes sobre a producao
de cada bloco e a zona de avaliacdo e feedback. No terceiro nivel, é possivel aceder ao
"Ecra Base", que permite o acesso a todos os dados de base, ao "Ecra Controller",
destinado ao controlo operacional das maquinas, e ao "Ecra All", que oferece uma
visdo dos graficos e métricas das maquinas.

Ecra Inicial(Login)

> Ecra Home <

Ecra Base r—» Ecra Controller Ecra All

Figura 10- Mapa Aplicacional da Interface
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4 Solugao Proposta

4.1 Apresentacao

A solucdo desenvolvida no ambito do projeto loT Lab2.0 - CGI Industria tem como objetivo
central superar as limitagdes de sistemas tradicionais baseados em modelos de
comunicacdao M2M, promovendo uma integracao loT robusta e escalavel. A proposta é
representada por uma maquete funcional que simula a produgao industrial, composta por
trés blocos principais que realizam analise de ingredientes, mistura e o embalamento do
produto.

Diferente das solucdes genéricas de mercado como Mindsphere (Siemens) ou Watson loT
(IBM), esta solucao foi projetada para oferecer personalizacdo e adaptacao especifica as
necessidades de pequenas e médias industrias. Isto inclui os valores que decidimos aplicar
como o MVP da solugdao em desenvolvimento, sendo estes aqueles que maioritariamente
diferenciam e proporcionam um produto completo:

1. Infraestrutura de Dados Modernizada: Utilizagdo de uma base de dados relacional
gue melhora o acesso a dados histdricos e consultas complexas, superando o
Firebase utilizado no projeto inicial.

2. Dashboards Avangados e Visualizagao Intuitiva: Desenvolvimento de interfaces
dinamicas e personalizaveis, com notificagdes em tempo real e métricas visuais, um
diferencial competitivo frente as plataformas comerciais que frequentemente
priorizam integracdao corporativa ampla em detrimento de personalizacao
detalhada.

3. Manutencgao Preditiva Baseada em modelos: Implementacdo de algoritmos que
antecipam falhas e otimizam processos, uma funcionalidade ainda emergente em
solugdes concorrentes.

4. Sustentabilidade e Eficiéncia Energética: Integracdo de métricas de eficiéncia
energética diretamente na solugdo, alinhada aos ODS, indo além das fungdes de
monitorizagdo genéricas.

5. Sistema de Feedback e Avaliacao: Operadores e técnicos podem fornecer feedback
sobre o desempenho das maquinas e registar avaliagdes apds intervengdes. Esses
dados sao armazenados e utilizados para analises de melhoria continua.

Na comparagdo com empresas como Siemens e Particle, esta solucdo destaca-se por
oferecer um modelo adaptavel, acessivel e pratico, com forte énfase em usabilidade,
escalabilidade e impacto direto nas operagdes industriais.
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4.2 Arquitetura
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Figura 11-Arquitetura existente da solugao

A arquitetura proposta para o desenvolvimento do projeto loT Lab2.0 - CGI Industria foi
desenhada para integrar e otimizar a comunicagdo entre os diferentes componentes da
solucdo, com foco na escalabilidade, eficiéncia operacional e alinhamento da industria. A
solugao combina tecnologias robustas e inovadoras para oferecer uma experiéncia moderna
e funcional ao operador.
As tecnologias foram escolhidas para garantir:
e Escalabilidade: Capacidade de adicionar novos dispositivos e funcionalidades sem
reconfiguragao complexa.
e Eficiéncia Operacional: Comunicacdo rapida e confiavel, reducdo de downtime e
andlises preditivas.
e Acessibilidade: Interfaces intuitivas e compatibilidade com dispositivos modernos.
e Sustentabilidade: Monitoramento e reducao de desperdicios energéticos, alinhados
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

25



loT Lab2.0 - CGI - IndUstria

4.3 Tecnologias e Ferramentas Utilizadas
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Figura 12- Tecnologias Utilizadas

A seguir, apresentam-se as tecnologias principais:

1. Base de Dados Relacional (MySQL)
Substituicdo do Firebase pela utilizacdo de um sistema relacional que permite
consultas complexas e o armazenamento eficiente de grandes volumes de dados
historicos, viabilizando analises mais robustas.

2. Microcontroladores Arduino
Flexibilidade, custo-beneficio e ampla compatibilidade para a integracao de
sensores e atuadores, garantindo o controle eficiente dos processos simulados.

3. Sensores e Atuadores
Monitorar métricas das maquinas (temperatura, consumo energético, estado
operacional), como (ex.: DHT22 para temperatura, Z-Wave para energia).

4. Protocolo MQTT
Comunicacgao leve e em tempo real entre os dispositivos loT, ideal para aplicagdes
industriais onde a baixa laténcia é crucial.

5. Plataforma Docker
Garantia de portabilidade e consisténcia na execucdo de servicos, simplificando a

Figura 14-Arduino r4 Uno WIF

escalabilidade e a manutengao da solugdo.

6. Linguagens de Programacdo (Python, Dart, C/C++)
Python é utilizado para algoritmos modelagdo e anélise de dados, enquanto C/C++
é empregado no desenvolvimento do Arduino. A integracdo com o front-end, é a
continuac¢do do projeto anterior com Flutter que se encontra entregado no Dart.
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4.4 Abrangéncia

A interdisciplinaridade do curso foi fundamental para o sucesso do projeto, combinando
competéncias técnicas e praticas. O conhecimento adquirido em bases de dados,
programacao, inteligéncia artificial, redes e sustentabilidade permitiu o desenvolvimento
de uma solugdo robusta e alinhada com os pedidos da industria. Essa integragdo garante
gue o projeto ndo apenas atenda aos requisitos, mas também agregue valor ambiental,
econdmico e social.

Bases de Dados

e Contribuigao:

o Aplicacao de técnicas de modelagem de dados e design de bases de dados
relacionais para estruturar o sistema de armazenamento e consulta de
informagdes das maquinas.

o Utilizagdo de conceitos de normalizagao e manipulagdao de dados por meio
de consultas SQL para suportar funcionalidades como o histdrico de ativos e
KPls.

Linguagens de Programacao Il
e Contribuigao:

o Uso de praticas de programacao orientada a objetos e desenvolvimento

modular para garantir a escalabilidade e eficiéncia da solugdo.
Ciéncia de Dados
e Contribuigao:

o Implementag¢ao de algoritmos para prever falhas e sugerir otimizagcdes
operacionais com base na andlise de padroes histdricos.

o Utilizacgdo de conceitos de aprendizagem supervisionado e nao
supervisionado para treinar modelos preditivos com dados reais e de
simulagao para efeitos de analise.

Engenharia de Software e Engenharia de Requisitos e Testes
e Contribuicao:

o Definicdo e documentagdo de requisitos funcionais e ndo funcionais.

o Planeamento e execucdao do desenvolvimento em fases, garantindo a
integragdo dos mdédulos como dashboard, sistema de notificagdes e pagina
All.

Arquitetura Avangada de Computadores
e Contribuicao:

o Configuracdo de dispositivos 10T para coleta de dados em tempo real e
comunicagao com a base de dados.

o Uso de protocolos de comunicagdo, para conectar sensores, atuadores e o
sistema principal.

Sistemas de Suporte a Decisao
e Contribuicao:

o Aplicagdo de técnicas de modelagem de dados e design de bases de dados
relacionais.

o Uso e criagdo de dashboards interativos com bases de dados.

Interagao Humano Maquina
e Contribuigao:

o Aplicacdo de técnicas de criagdo e desenvolvimento de aplicagbes com

normas gerais para o seu desenvolvimento e melhoramento.
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o Técnicas de aplicacdo de teste com utilizadores e escolha, acertada de
grupos-alvos para essa exploragao.

4.5 Componentes

4,5.1 QR Code Scan

Este componente permite que operadores fagam scan de QR codes associados a maquinas para
aceder as suas métricas, status e histérico em tempo real.

Aspetos Técnicos:

e Geragao de QR Codes: Utilizacdo de bibliotecas de QR Code para gerar identificadores
Unicos associados a cada maquina.

e Integracdo com Base de Dados: O QR code mapeia diretamente um registo na base de
dados relacional, permitindo consultas rapidas e exibicao de informacgdes especificas.

4.,5.2 Realidade Aumentada

A funcionalidade de realidade aumentada permite a visualizagdo remota da linha de producao,
exibindo localizagdo, status e métricas das maquinas em tempo real, este sendo um componente
gue ndo pertence para o MVP visto a largo volume de trabalho e abrangéncia dos outros
componentes e este sendo separado podendo ser realizado posteriormente.

e Aspetos Técnicos:

o Plataforma de AR: Uso de frameworks como Vuforia ou WebAR, que suportam
dispositivos moéveis e navegadores web.

o Renderizagdao de Dados: Integracio com graficos 3D para apresentar
informacdes sobre as maquinas em um ambiente virtual.

o Atualizagbes em Tempo Real: Comunica¢do continua com a base de dados
relacional para refletir o estado atual das maquinas.

Formatar para continuar a numeragao de elementos anterior
Base de Dados Relacional

Substituir o Firebase por uma base de dados relacional MySQL, estruturada para suportar as
novas funcionalidades do sistema, como histéricos detalhados e consultas complexas.

Aspetos Técnicos:

e Estrutura de Dados: Tabelas relacionais organizadas para armazenar informagdes de
magquinas, métricas, histdricos e KPls.

e Container Docker: Configuragao do MySQL dentro de containers Docker para facilitar a
escalabilidade e o gerenciamento.

e Consultas Otimizadas: Uso de indices, joins e alias para garantir consultas rapidas e
eficientes.
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Modelagao de Dados
Algoritmos de aprendizagem de maquinas analisam dados histdricos para prever falhas, sugerir
otimizacgdes e identificar tendéncias no desempenho das maquinas.

e Aspetos Técnicos:

o Modelos de Machine Learning: Treinamento com bibliotecas de ciéncia de
dados, utilizando dados histéricos para construir modelos preditivos.

o Integragcdao com o Sistema: O modelo processa os dados da base relacional e
envia notificacdes ou sugestdes diretamente para os operadores e gestores.

o Analise em Tempo Real: Os modelos sdo continuamente ajustados com base
nos dados mais recentes.

Sistema de KPIs
Permite monitorar indicadores-chave de desempenho em tempo real, exibindo gréficos
dindmicos e exportando relatorios.

e Aspetos Técnicos:

o Configuracdo de KPIs: Sistema permite definir métricas personalizadas, como
eficiéncia, tempo de atividade ou consumo energético.

o Graficos Interativos: Desenvolvimento com bibliotecas de graficos ou APIs para
exibicdo responsiva.

o Exportagdao de Dados: Implementa¢do de geracdo de relatérios em formatos
PDF e CSV usando bibliotecas ou APlIs.

Graficos da Dashboard e Pagina All

e Descrigao:
O dashboard exibe graficos interativos para operadores, enquanto a pagina "All"
consolida todas as métricas e informag¢des em uma visado unificada para analistas.

e Aspetos Técnicos:

o Dashboard: Desenvolvida com Flutter e bibliotecas adicionais para criar
interfaces dinamicas e responsivas.

o Pagina All: Organizacdo de graficos agregados, permitindo visualizagdes
personalizdveis com filtros e op¢des de comparacao.

Atuadores de Sustentabilidade

Monitoram consumo energético e outros fatores ambientais, permitindo ajustes automaticos
para otimizar a sustentabilidade operacional.

e Aspetos Técnicos:

o Sensores e Atuadores: Uso de dispositivos loT conectados via protocolos como
MQTT para enviar e receber dados.

o Automacao: Implementacdo de regras no sistema para identificar desvios e
enviar comandos de ajuste para os atuadores.
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o Integragdo com Dashboard: Dados de sustentabilidade sdo exibidos em graficos
dedicados, permitindo o acompanhamento em tempo real.

Histérico de Ativos
Regista todas as operacgdes, falhas e intervengGes realizadas em cada mdaquina, permitindo
consultas rapidas e geragdo de relatérios historicos.

e Aspetos Técnicos:

o Estruturacdo do Histdrico: Registro detalhado na base relacional, incluindo
timestamps, responsaveis e eventos.

o Consultas Avancadas: Ferramentas de busca e filtros para acessar eventos
especificos ou periodos determinados.

o Exportagdo de Dados: Relatérios histéricos gerados automaticamente para
anadlises aprofundadas.

Sistema de Notificagdes
Envia notificagcdes em tempo real sobre eventos criticos, como falhas ou inicio de operacgées, e
permite configuracGes personalizadas.

e Aspetos Técnicos:

o Sistema de Alerta: Configuracao de gatilhos baseados em eventos monitorados
pelo sistema.

o Plataforma de Notificagdo: Integragdo com servicos de notificagdes via e-
mail/SMS ou notificacdo padrao.

o Personalizagao: Os gestores podem configurar alertas especificos para
diferentes cendrios.

e Sistema de Feedback e Avaliagao

e Descrigao:
Permite que operadores e técnicos registem avaliacdes sobre o desempenho das
magquinas e a eficacia das intervencbes realizadas.

e Aspetos Técnicos:

o Formuléario Dinamico: Criagdo de formuldrios customizdveis para recolher
feedback de usuarios.

o Armazenamento de Feedback: Dados registados diretamente na base de dados
relacional e associados as maquinas ou intervencdes.

o Relatérios de Avaliagdo: Consolidacdo das avaliagdes em relatérios graficos
para analise geréncial.
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4.6 Interfaces

O ecrd inicial que inclui as areas de arranque e de autenticagdo. Sendo disponibilizados
campos para preenchimento, sendo esta uma medida relevante para assegurar a

seguranca e personalizar a experiéncia do utilizador.

Q) r &
020
oo
°~°':°
10T - IndusTria
Bem-Vindo!
oo

o \

e

ShFe 2

Figura 15-Ecra de autentica¢ao

De seguida, apresenta-se um ecra destinado a visualizagao detalhada dos dados
referentes a cada bloco de produgdo. No primeiro bloco, sdo disponibilizadas as
quantidades de cada ingrediente; para o segundo bloco, sdo expostas as fases das
tarefas a executar e a temperatura atual no interior da maquina; quanto ao terceiro
bloco, sao apresentados os dados conforme mostrado na imagem.
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Bem Vindo loT-Insdastria | ¥ &

R a

* Introducdo e Analise da Matéria Prima (Ingredientes) *
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§ Améndoa

¥ Leite Normal

(7)) Cacauem pé

» Manteiga de Cacau

| Leite Condensado

[ R

® @ ol r
Home Base Controfler A
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Bem Vindo loT-Insdistria | ¥ &
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* Mistura da Matéria Prima + Formagio do Produto *

Bloco 2

Entrada dos ingredientes

Mistura Inicial dos Ingredientes

Refinamento

33% Completo

& Temperatura Atual: 105

Bem Vindo loT-Insdustria | ¥ &

T

* Conclusio do Produto (Embrulho + Saida) *

Bloco 3

Processo de embrulho e saida do Produto

Figura 16-Ecras de Visualizagdo da Produgdo

Por fim, existe ecra de Base de Dados, no qual estdao armazenadas todas as informagdes
das produgdes didrias, organizadas sob a forma de lista. Havendo também um ecra de
Controlo que permite gerir as simulagées desejadas, identificando os botdes que
controlam as simulagdes. Além disso, foi introduzido um ecra denominado "All", que
exibe uma série de graficos e tabelas, mostrando uma variedade de informagdes, como,
por exemplo, a produgcdao mensal e didria, vendas diarias, quantidade de chocolates
produzida dentro de X horas, entre outros dados pertinentes, sendo a previsao destes

valores com o auxilio de inteligéncia artificial.
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Figura 17- Outros Ecras
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5 Testes e Validagao
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7 Método e Planeamento

7.1 Planeamento inicial

O desenvolvimento do projeto loT Lab2.0 - CGl IndUstria seguiu uma abordagem iterativa e
incremental, estruturada com base no cronograma detalhado apresentado no Gantt Chart.
Este método de trabalho combinou elementos de gestao agil e planeamento tradicional
para garantir entregas regulares e alinhadas as datas criticas, como as avaliagdes
intercalares e a entrega final.

O projeto foi dividido em duas fases principais, cada uma focada em objetivos especificos:
1. Fase de Implementacdo Inicial (01/12/2024 — 13/04/2025):
o Desenvolvimento dos componentes essenciais para Vviabilizar o
funcionamento bdasico do sistema.
Implementacao de requisitos funcionais fundamentais.
Consolidacdo de tarefas relacionadas a entrega da primeira versao do
relatorio.
2. Fase de Testes e Otimizagbes (13/04/2025 — 27/06/2025):
Identificacdo e correcao de bugs.
Realizagdo de testes unitdrios, integrados e de sistema.
o Implementagdao de melhorias baseadas nos testes e no feedback de
stakeholders.
o Revisao e finalizagcdo de todos os componentes do projeto.
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@ Nome Duracdo Inicio Fim
B Componentes e Tarefas (I 122 dias 01-12-2024 8:00 20-05-2025 17:00
ElBase de Dados Relacion: 24 dias 01-12-2024 8:00 02-01-2025 17:00
(=3 Configurag3o do ambiente 8 dias 01-12-2024 8:00 11-12-2024 17:00
=3 Criac3o do modelo relacion 6 dias 12-12-2024 8:00 19-12-2024 17:00
=3 Desenvolvimento de APIs ¢ 10 dias 20-12-2024 8:00 02-01-2025 17:00
=14 B Sistema de KPIs 18 dias 03-01-2025 8:00 28-01-2025 17:00
Definigio dos KPIs 4 dias 03-01-2025 8:00 08-01-2025 17:00
Criagdo de gréficos interat 8 dias 09-01-2025 8:00 20-01-2025 17:00
=3 Funcionalidade de exporta 6 dias 21-01-2025 8:00 28-01-2025 17:00
=1 Bl Graficos e Pagina All 10 dias 29-01-2025 8:00 11-02-2025 17:00
Desenvolvimento da pagin: 10 dias 29-01-2025 8:00 11-02-2025 17:00
ElAtuadores de Sustentah 16 dias 12-02-2025 8:00 05-03-2025 17:00
Monitoramento de consum 8 dias 12-02-2025 8:00 21-02-2025 17:00
a7 Ajustes automaticos nos p: 8 dias 22-02-2025 8:00 05-03-2025 17:00
=38 EIQR Code Scan 18 dias 06-03-2025 8:00 31-03-2025 17:00
Geragdo de QR codes 4 dias 06-03-2025 8:00 11-03-2025 17:00
o Integracdo com base de dé 6 dias 12-03-2025 8:00 13-03-2025 17:00
e Desenvolvimento da interf; 8 dias 20-03-2025 8:00 31-03-2025 17:00
e ElHistérico de Ativos 6 dias 01-04-2025 8:00 08-04-2025 17:00
Registro e consulta de hist 6 dias 01-04-2025 8:00 08-04-2025 17:00
(=3 BInteligéncia Artificial 18 dias 09-04-2025 8:00 02-05-2025 17:00
Implementac3o de algorit 10 dias 09-04-2025 8:00 22-04-2025 17:00
T Integracio dos modelos cc 8 dias 23-04-2025 8:00 02-05-2025 17:00
o’ ElSistema de Notificacbes 12 dias 05-05-2025 8:00 20-05-2025 17:00
Configuraco do sistema d 6 dias 05-05-2025 8:00 12-05-2025 17:00
= Personalizac3o de critérios 6 dias 13-05-2025 8:00 20-05-2025 17:00
(=3 (B Sistema de Feedback e J 10 dias 21-04-2025 8:00 02-05-2025 17:00
Desenvolvimento de formu 6 dias 21-04-2025 8:00 28-04-2025 17:00
=3 Relatérios de andlise de fe 4 dias 29-04-2025 8:00 02-05-2025 17:00
(=3 ElTestes e Otimizagbes (Fas 52 dias 05-05-2025 8:00 15-07-2025 17:00
Testes unitarios de todos os 18 dias 05-05-2025 8:00 28-05-2025 17:00
= Testes integrados 14 dias 29-05-2025 8:00 17-06-2025 17:00
=3 Corregdes de bugs identifica 20 dias 18-06-2025 8:00 15-07-2025 17:00
=i Otimizaco do cédigo 12 dias 16-06-2025 8:00 01-07-2025 17:00
=3 Ajustes baseados em feedbz 10 dias 02-06-2025 8:00 13-06-2025 17:00

Figura 18- Grafico de Gantt no Project Libre
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8 Resultados
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9 Conclusao

9.1 Conclusao

9.2 Trabalhos Futuros
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Glossario

LEI
TFC

Licenciatura em Engenharia Informatica

Trabalho Final de Curso
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