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RESUMO

Este estudo trata-se de uma investigacdo detalhada da implementacdo e impactos das
tecnologias de rastreabilidade avancada e Blockchain na empresa Delta (nome ficticio),
localizada no Distrito Industrial de Manaus. A pesquisa documental se concentrou na aplicacéo
dessas tecnologias para aprimorar a gestdo operacional e fortalecer o controle de qualidade ao
longo da cadeia produtiva. Utilizando metodologias como anélise de fluxo de trabalho, graficos
de desempenho e tabelas comparativas, foram examinados os efeitos dessas inovacfes na
reducdo de retrabalhos, na eficiéncia operacional e na satisfacdo do cliente. Os resultados
revelaram uma diminuicdo significativa nos indices de retrabalho, evidenciando melhorias
substanciais na confiabilidade e consisténcia dos produtos entregues aos clientes.

Palavras-chave: Blockchain, rastreabilidade, controle de qualidade, eficiéncia operacional.

ABSTRACT

This study extensively investigated the implementation and impacts of advanced traceability
and Blockchain technologies at Delta Company, situated in the Industrial District of Manaus.
The research focused on how these technologies were deployed to enhance operational
management and bolster quality control across the production chain. Employing methodologies
such as workflow analysis, performance charts, and comparative tables, the study examined the
effects of these innovations on reducing rework, improving operational efficiency, and
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enhancing customer satisfaction. The findings demonstrated a significant decrease in rework
rates, underscoring substantial improvements in the reliability and consistency of products
delivered to customers.

Key-words: Blockchain, traceability, quality control, operational efficiency.

1. INTRODUCAO

A indGstria eletrénica enfrenta desafios complexos na busca por componentes
eletronicos de alta qualidade e na rastreabilidade efetiva de sua origem. Esses desafios .
ampliados devido a constante evolucéo tecnoldgica e ao cenario globalizado, o qual a garantia
de autenticidade e qualidade € vital para a conformidade com regulamentacgdes e a satisfacdo
do cliente. Em resposta a essas necessidades, a tecnologia Blockchain surge como uma solugéo
inovadora e promissora que pode aprimorar a rastreabilidade e o controle de qualidade desses
componentes.

A industria eletrdnica na regido de Manaus desempenha um papel vital na economia
brasileira e internacional, abrigando diversas empresas que fabricam uma variedade de produtos
eletronicos. No entanto, a manutencdo da qualidade dos componentes eletronicos em todas as
etapas da producdo e o rastreamento eficaz desses componentes sdo desafios complexos. A
complexidade é agravada por um mercado globalizado, onde a autenticidade dos componentes
é essencial para a conformidade com regulamentac@es e para a confianca dos clientes (Tavares,
2001).

A aplicacdo da tecnologia Blockchain para rastrear a proveniéncia e a qualidade dos
componentes eletrdnicos tem o potencial de revolucionar a inddstria, garantindo maior
transparéncia e seguranca nas operacGes. Além disso, ao melhorar a qualidade e a
rastreabilidade dos componentes, essa pesquisa visa contribuir para a competitividade das
empresas, a satisfacdo do cliente e a reducdo de custos associados a produtos defeituosos ou
ndo conformes.

Ao longo das décadas seguintes, houve avancos significativos na area de T1, incluindo
0 surgimento de bancos de dados, redes de computadores, servidores e softwares diversos. Cada
uma dessas inovagdes contribuiu para a expansdo e aprimoramento das capacidades de
processamento e armazenamento de dados.

A década de 1990 marcou um ponto de virada com o advento da World Wide Web
(Web). Essa revolugéo trouxe consigo uma série de termos e conceitos que se tornaram parte
integrante do conhecimento cotidiano. Algumas dessas terminologias incluem websites, Java
(uma linguagem de programacao), blogs, HTTP (Hypertext Transfer Protocol), URL (Uniform

Resource Locator), HTML (Hypertext Markup Language), entre outros (Carvalho, 2018, p. 15).
6



Desde o surgimento dessas tecnologias, elas provocaram uma transformacdo global,
tornando nossa interacdo, especialmente com a informagdo, mais &gil. Esse fendémeno,
conhecido como "explosdo da informacdo”, ndo apenas introduziu novas areas de
conhecimento, mas também redefiniu a forma como acessamos e disponibilizamos informacdes
(Carvalho, 2018, p. 15).

Com o advento do novo paradigma, houve uma transformacdo no modo de comunicar
e divulgar a ciéncia. Os e-mails substituiram as cartas, os periodicos cientificos migraram para
0 ambiente digital, e as comunicacdes tornaram-se instantaneas, proporcionando rapidez tanto
na conducgdo da pesquisa cientifica quanto na sua disseminagéo (Carvalho, 2018, p. 15).

A tecnologia Blockchain oferece diversas aplicagdes para aprimorar a rastreabilidade e
o controle de qualidade dos componentes eletrénicos em uma empresa de Manaus. 1sso pode
resultar em uma producdo mais eficiente, confiavel e transparente, contribuindo para a
exceléncia operacional e aprimorando a posi¢cdo competitiva da empresa no mercado.

A relevancia dessa pesquisa é evidenciada pela importancia estratégica da industria
eletrobnica em Manaus e a necessidade crescente de solugdes que abordem a qualidade e a
rastreabilidade dos componentes eletronicos. Nesse sentido, esta pesquisa busca responder a
seguinte questdo: Como a tecnologia Blockchain pode ser aplicada para aprimorar a
rastreabilidade e o controle de qualidade dos componentes eletronicos em uma empresa de
Manaus? Além de sua relevancia pratica para a industria, este estudo possui uma significativa
relevancia académica ao explorar novas aplicacdes da tecnologia Blockchain em contextos
industriais especificos, contribuindo para o avanco tedrico e metodolégico dentro do campo da
gestdo da cadeia de suprimentos e da tecnologia da informacdo. Ao investigar a adaptagédo
eficaz dos principios do Blockchain, esta pesquisa promete oferecer novas perspectivas e
insights valiosos que podem beneficiar tanto académicos quanto profissionais interessados em
inovacao tecnoldgica e melhorias em processos industriais. Na academia, a pesquisa contribui
para o corpo de conhecimento sobre a aplicacéo de tecnologias de Blockchain

O estudo de caso realizado em uma empresa lider do setor eletrdnico em Manaus teve
como objetivo principal explorar as aplicacbes praticas da tecnologia Blockchain.
Especificamente, focou-se em investigar como o Blockchain poderia melhorar a rastreabilidade
dos componentes eletrénicos na cadeia de suprimentos da empresa e avaliar seu impacto no
controle de qualidade dos processos industriais. Este estudo ndo sé busca oferecer insights

praticos para a industria, mas também visa contribuir academicamente ao explorar novas



fronteiras da tecnologia da informacéo e gestdo da cadeia de suprimentos, especialmente em
setores industriais cruciais como o de Manaus.
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1.  Tecnologia Blockchain

A Blockchain &, essencialmente, um registro digital publico que consiste em uma cadeia
de blocos contendo transacOes realizadas. Esses blocos sdo conectados uns aos outros,
formando uma cadeia continua, dai o nome "Blockchain”. Cada bloco armazena varias
transacgdes, e todas as transacdes em um bloco sdo confirmadas por consenso antes de serem
adicionadas. Uma vez que as informagdes s&o gravadas em um bloco, é praticamente impossivel
altera-las, tornando-a altamente segura contra fraudes e adulteracdes (Nakamoto, 2008).

Como descreve Santos (2021), a tecnologia Blockchain é uma inovacéo revolucionaria
que tem despertado um interesse significativo em diversos setores nos ultimos anos. Sua
arquitetura Unica e caracteristicas intrinsecas a tornam uma ferramenta poderosa para a criagdo
de sistemas descentralizados e seguros. Neste topico, serdo explorados 0s conceitos
fundamentais da tecnologia Blockchain e como ela estd moldando o cenario global.

Santos (2021) aponta que uma caracteristica marcante da Blockchain é a
descentralizacdo. Ao contrério dos sistemas tradicionais, que dependem de uma autoridade
central para validar transacOes, a Blockchain opera em uma rede peer-to-peer. Isso significa
que ndo h& uma Unica autoridade no controle; em vez disso, a validacéo é realizada por uma
rede distribuida de participantes, conhecidos como nds. Essa descentralizacdo confere maior
seguranca, transparéncia e resisténcia a falhas a tecnologia.

A tecnologia Blockchain é mais conhecida por ser o alicerce das criptomoedas, com o
Bitcoin sendo o exemplo mais notério. No entanto, seu potencial vai muito além das financas.
Setores como salde, logistica, cadeia de suprimentos, imobiliario e governo estdo explorando
maneiras de aproveitar os beneficios da Blockchain. Por exemplo, na area de salde, a
Blockchain pode ser usada para garantir o rastreamento seguro e preciso dos registros médicos
de pacientes, garantindo sua confidencialidade e integridade (Nakamoto, 2008).

A inovacdo continua na tecnologia Blockchain também estd permitindo o
desenvolvimento de contratos inteligentes. Esses contratos sdo autoexecutaveis e
autoaplicaveis, tornando os acordos a prova de falhas humanas. Eles podem ser usados em
varias aplicacOes, desde a automatizacao de pagamentos até a execucao de contratos complexos
(Ribeiro et al, 2022).



Portanto, compreender os fundamentos da tecnologia Blockchain e suas inovacgdes é
crucial para explorar seu potencial em diversos setores.

Embora os Blockchains tenham sido inicialmente apontadas como uma tecnologia
disruptiva, sob a oOtica de inovagdo técnica, o Bitcoin e sua Blockchain ndo introduziram
componentes verdadeiramente inovadores, pois todos eles ja estavam em desenvolvimento
antes da publicagdo do white paper do Bitcoin em 2008 (Tasca e Tessone, 2019).

Ao examinar os elementos tecnologicos envolvidos e considerar a perspectiva historica,
nota-se que o conceito de hashing, utilizado para seguranca da informacdo, assinaturas e
verificacdo da integridade da mensagem, remonta aos anos 50 na criptografia. Em termos
simples, o hash! é um algoritmo que transforma dados de comprimento variavel em dados de
comprimento fixo. Esse conceito serviu como alicerce para o trabalho de Merkle (Oliveira,
2020, p. 35), que resultou na criacdo da Arvore de Merkle.

A ideia de uma criptomoeda para transagdes eletrdnicas surgiu no inicio da web, por
volta de 1990. Adam Back, um criptdgrafo britdnico com pés-doutorado na Universidade de
Exeter, prop6s o Hashcash em 2002. No entanto, foi apenas com o paper de Nakamoto (2008)
que a primeira moeda eletrdnica baseada em uma Blockchain, utilizando o conceito de Prova
de Trabalho (PoW)?, foi introduzida. Esse trabalho apresentou uma soluc&o para o problema de
gasto duplo e estabeleceu-se como uma rede distribuida, operando em grande parte do mundo
desde entdo (Oliveira, 2020, p. 36). Em sua fase tecnoldgica inicial, o interesse em Blockchains
continua a se expandir globalmente. No setor financeiro, 80% dos bancos tém a previsdo de
iniciar projetos relacionados a Blockchain até 2017. Paralelamente, os investimentos de capital
destinados as atividades de Blockchain experimentaram um aumento significativo,
ultrapassando a marca de 1,4 bilhdes de délares no periodo de 2014 a 2016 (Oliveira, 2020, p.
37).

Bancos centrais tém direcionado esforgcos para investigar e desenvolver tecnologias
relacionadas a Blockchain. O Banco da Inglaterra, por exemplo, encomendou estudos sobre
Moedas Digitais do Banco Central (CBDCs), conforme abordado por Braddick, Bailey e
Ramsden (2018). Essas pesquisas ndo apenas buscam classificar criptoativos, mas também
avaliam seu potencial e os possiveis impactos da tecnologia no sistema financeiro e nos

mercados. Além disso, sdo considerados temas relevantes para a regulamentacdo de empresas

1 OLIVEIRA, Victor Augusto de Almeida; BERTOLAI, Jefferson Donizeti Pereira. Moeda eletrénica do
banco central: uma introdugdo. Andlise Econémica, Porto Alegre, v. 40, n. 81, p. 179-221, mar. 2022.
2 Prova de trabalho (proof-of-work, ou PoW) é o algoritmo que protege muitas criptomoedas, como
Bitcoin (BTC) e Bitcoin Cash (BCH).
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e politicas monetarias, conforme discutido por Chapman e Wilkins (2019), citados por Oliveira
(2020, p. 36).

Na industria, a adesdo a grupos de trabalho e consorcios de Blockchain tem sido
expressiva, com mais de cem corporacgdes participando. O niumero de patentes registradas nesse
contexto ultrapassa trés mil. Esse cenario destaca a importancia da Blockchain como uma das
tecnologias emergentes mais promissoras, juntamente com Inteligéncia Artificial (1A), Internet
das Coisas (10T) e nanotecnologia, todas com potencial para terem um impacto significativo no
futuro da sociedade (Oliveira, 2020, p. 37).

Glaser (2017) define Blockchain como um banco de dados transacional distribuido,
onde nos globalmente distribuidos sdo conectados por uma rede ponto a ponto (P2P) com
protocolo préprio para comunicacdo e descoberta de pares. Cada nd é identificado por um
endereco IP, e os usuarios referenciam-se entre si por meio de suas chaves publicas, que
funcionam como enderecos de e-mail. A chave privada, correspondente a cada usuério, é
utilizada para assinar mensagens e transacgdes, garantindo criptograficamente a autenticidade e
a representacdo da intencéo do usuario.

Um no, seja fisico ou virtual, comunica-se via TCP/IP e UDP com outros nés. Porém,
um usuario é representado apenas por um endereco de chave publica, teoricamente capaz de
fazer login a partir de qualquer né. Cada né mantém um banco de dados de todas as transagdes
validas histéricas, agrupadas em blocos. Zheng et al. (2017) descrevem um bloco contendo
informacBes como versdo, hash da raiz da arvore Merkle, timestamp, limite de destino de um
hash de bloco valido, nonce e hash do bloco pai, fornecendo uma ordenacdo temporal das
transacgoes.

Os blocos, que registram transacdes de compra e venda, compdem a Blockchain, agindo
como um livro-caixa publico. A validacdo das transacdes € realizada por meio de assinaturas
digitais, seguida pela aplicacdo de uma funcdo de hash que gera uma sequéncia inserida no
cabecalho do préximo bloco. Essa estrutura permite verificar erros ou alteracdes nos blocos de
dados transmitidos em redes ponto a ponto, utilizando fungdes de dispersé@o ou hash, que
mapeiam dados de tamanho variavel para um conjunto de tamanho fixo.

As funcBes de hash, segundo Yano et al. (2018), sdo faceis de calcular em uma direcéo,
mas praticamente impossiveis na direcdo contraria, criando uma "impressao digital™ dos dados.
Cada bloco refere-se ao anterior, estabelecendo uma ordenacdo temporal das transacdes. A

ordem das transacBes dentro de um bloco é determinada aleatoriamente, de acordo com o
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algoritmo de consenso aplicado. Os nds "Light", configurados para economizar espaco em
disco, coletam apenas os hashes de blocos de transagdes.

Quanto a classificacdo, Buterin (2015) destaca trés tipos principais de Blockchains:
publica, de consodrcio e totalmente privada. Nas Blockchains publicas, todos os registros séo
publicos, permitindo a leitura, envio de transacdes e participacdo no processo de consenso a
qualquer interessado. Blockchains de consorcio tém permissfes de leitura restritas, com um
grupo predefinido de nos participando do processo de consenso, sendo consideradas
"parcialmente descentralizadas”. Ja as Blockchains totalmente privadas mantém permissoes
centralizadas, limitando os nds associados ao processo de consenso a uma organizacao
especifica (Buterin, 2015).

A tecnologia Blockchain, descreve Santos (2021), tem demonstrado seu potencial
inovador em varios setores industriais, proporcionando maior eficiéncia, seguranca e
transparéncia. Neste contexto, destacam-se quatro setores nos quais a Blockchain esta

promovendo mudangas significativas:

Logistica e Cadeia de Suprimentos: A gestdo da cadeia de suprimentos e a logistica
também estéo passando por uma revolugdo gracas a Blockchain. A tecnologia permite
um registro seguro e imutavel de informagdes sobre a origem, transporte e entrega de
produtos. Essa aplicacdo é especialmente valiosa para a rastreabilidade de alimentos
e produtos farmacéuticos, garantindo a autenticidade dos produtos e a rapida
identificacdo de produtos defeituosos.

Fabricas: A tecnologia Blockchain também est4 encontrando aplicacéo nas fabricas,
onde é usada para otimizar a manutencdo de maquinas e equipamentos. Registros
imutaveis de manutencéo e informagdes de garantia sdo armazenados na Blockchain,
permitindo um acompanhamento preciso do historico de manutencéo e reduzindo o
tempo de inatividade ndo planejado. Além disso, a Blockchain oferece uma maneira
segura de verificar a autenticidade das pe¢as de reposi¢do, ajudando a manter a
qualidade dos produtos.

Ribeiro et al. (2022) apontam que a tecnologia Blockchain apresenta um conjunto de
vantagens consideraveis, mas também enfrenta desafios significativos, tanto no ambito geral
guanto na sua aplicacdo em setores industriais. Algumas das principais vantagens e desafios

relacionados ao uso da Blockchain:

Seguranca de Dados: A Blockchain oferece uma camada adicional de seguranca de
dados, tornando os registros praticamente imutaveis. 1sso é crucial para proteger
informag@es confidenciais e criticas, como registros médicos e transac6es financeiras.
Transparéncia: A tecnologia Blockchain é conhecida por sua transparéncia. Todos
0s participantes da rede tém acesso a um registro idéntico e compartilhado, o que
elimina a necessidade de intermediarios e reduz a possibilidade de fraudes.
Rastreabilidade: A capacidade de rastrear ativos e informagdes ao longo de uma
cadeia de suprimentos ou processo produtivo é uma das principais vantagens da
Blockchain. Isso é especialmente Util em setores que requerem rastreabilidade
rigorosa, como o farmacéutico e o alimenticio.
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Desafios:

Escalabilidade: A escalabilidade ¢ um dos maiores desafios enfrentados pela
tecnologia Blockchain. A medida que mais transacdes sdo registradas, a rede pode
enfrentar problemas de desempenho e aumento no tempo de confirmacdo das
transacoes.

Consumo de energia: A mineracdo de criptomoedas e a manutencdo de redes
Blockchain consomem uma quantidade significativa de energia. Isso levanta
preocupacBes ambientais e de eficiéncia energética.

Educacdo e Adocao: A compreensao da tecnologia Blockchain ainda é limitada em
muitos setores. A falta de conhecimento e expertise € um obstaculo a adocéo
generalizada.

Percebe-se que as vantagens do uso da Blockchain abrangem a seguranga dos dados,
transparéncia e rastreabilidade dos processos, oferecendo uma camada adicional de protecéo
para informacdes criticas e permitindo que todos os participantes da rede tenham acesso a um
registro idéntico e compartilhado. No entanto, essa tecnologia também enfrenta desafios
significativos, como problemas de escalabilidade, elevado consumo de energia e a necessidade
de maior educacdo e adocao nos diversos setores. Apesar desses obstaculos, a Blockchain pode
transformar setores industriais ao aprimorar a seguranca, transparéncia e rastreabilidade, desde
que seus desafios sejam abordados de maneira eficaz para garantir uma implementacao

sustentavel e eficiente.

2.2.  Controle de Qualidade

O controle de qualidade é um elemento crucial em qualquer setor industrial, e na
industria eletrbnica ndo € excecdo. Goncgalves e Gasparotti (2019) destacam que garantir que 0s
componentes eletrénicos atendam aos padrBes de qualidade especificados é fundamental para
a satisfacdo do cliente e para a integridade dos produtos eletronicos fabricados. Entre os varios
pontos a serem analisados podemos pontuar:

Segundo Gongalves e Ferreira (2017), na industria eletrénica, o controle de qualidade é
uma série de procedimentos rigorosos destinados a verificar a conformidade dos componentes
eletronicos com padrdes predefinidos. Esses processos abrangem desde a inspec¢do visual até
testes de desempenho e funcionalidade. O objetivo principal é garantir que 0os componentes
eletronicos sejam fabricados de acordo com as especificacfes e atendam aos requisitos de

seguranga e desempenho. Conforme demonstra Boylestad e Nashelsky (2013) no quadro 1:

Quadro 1: Processos de Inspecéo e Testes de Controle de Qualidade para Placas de Circuito Impresso (PCBs)

As placas de circuito impresso sdo a espinha dorsal de
qualquer dispositivo eletrdnico. Portanto, a inspecdo das
Inspecéo de Placas de Circuito Impresso PCBs é um dos aspectos criticos do controle de qualidade.

(PCBs)
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Isso envolve a verificacdo minuciosa de soldagens, trilhas de
cobre, conexdes e a presenca de quaisquer defeitos visiveis.

Verificacdo de Soldagem inspecionadas quanto a integridade e & qualidade da ligacéo.

Soldagem de componentes, como chips e conectores, séo

Soldagens defeituosas podem resultar em problemas de
conexdo e funcionamento do dispositivo

Testes de Componentes Individuais semicondutores, passa por testes individuais para garantir que

Cada componente eletrénico, como resistores, capacitores e

estejam operando dentro das toleréncias especificadas

Inspecéo de Qualidade Visual componentes, desde a conformidade com os padrdes estéticos

A inspecdo visual abrange todos os aspectos dos

até a deteccdo de defeitos visiveis, como rachaduras ou
descoloracdes

Avaliacdo de Desempenho Elétrico desempenho elétrico, incluindo tenséo, corrente, resisténcia e

Os componentes eletrdnicos sdo testados quanto ao

outros parametros elétricos relevantes

Fonte: Boylestad e Nashelsky (2013).

Para Gongalves e Gasparotti (2019), os processos de controle de qualidade na fabricacéo

de componentes eletrénicos sdo abrangentes e detalhados, garantindo que cada componente

atenda aos padrdes de qualidade. Alguns dos principais processos incluem:

Testes Funcionais: Os componentes eletrénicos passam por testes rigorosos para
verificar se desempenham suas fun¢es conforme o esperado. Isso inclui testes de
tensdo, corrente, frequéncia e funcionalidades especificas, dependendo do tipo de
componente. (Gongalves; Gasparotti, 2019).

Inspecdo Visual: A inspecdo visual é realizada para detectar defeitos visiveis, como
soldagens defeituosas, contatos soltos ou componentes danificados (Gongalves;
Gasparotti, 2019).

Rastreabilidade: A rastreabilidade é fundamental na industria eletrénica para garantir
que cada componente possa ser rastreado até sua origem, facilitando a identificagcdo
de possiveis problemas e recalls, se necessario (Gongalves; Gasparotti, 2019).
Documentacéo e Certificacdo: A documentacéo de qualidade e certificagcdo, como
normas ISO, sdo essenciais para garantir a conformidade com regulamentos e padrdes
internacionais (Goncalves; Gasparotti, 2019).

Esses processos abrangentes de controle de qualidade garantem que os componentes

eletrénicos sejam produzidos com a mais alta integridade e conformidade, atendendo as

necessidades da indUstria eletrbnica e dos consumidores.

2.3 Aplicacdo da Tecnologia Blockchain

Segundo Gongalves e Ferreira (2017) a aplicacdo da tecnologia Blockchain na

rastreabilidade e no controle de qualidade de componentes eletrénicos representa uma

abordagem inovadora para enfrentar os desafios inerentes a industria eletronica. Neste topico,

sera explorado como a Blockchain pode ser empregada para aprimorar a rastreabilidade e o

controle de qualidade, considerando casos de uso, vantagens e impactos.
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Como descreve Santos (2021), a implementacdo da tecnologia Blockchain oferece
vantagens especificas para a rastreabilidade de uma cadeia de produtos. Ao aplicar essa
tecnologia no ambito de componentes eletronicos podemos verificar certos pontos pelas quais

a Blockchain pode aprimorar o processo de rastreabilidade:

Transparente: A Blockchain proporciona uma trilha transparente e imutavel da
proveniéncia de cada componente. Isso garante que cada parte seja auténtica e atenda
as especificacBes exigidas.

Tempo Real: O registro de dados na Blockchain € instantaneo, permitindo o
acompanhamento em tempo real da movimentac&o e histérico de cada componente.
Reducdo de Fraudes e FalsificagBes: A imutabilidade da Blockchain reduz
significativamente a possibilidade de falsificacdo de componentes eletrénicos. Cada
parte é autenticada e rastreada.

Conformidade Facilitada: A verificagdo da conformidade regulatéria é simplificada,
pois os dados de rastreabilidade sdo facilmente acessiveis e confiaveis.

Garantia de Qualidade Reforcada: A rastreabilidade aprimorada permite uma
garantia de qualidade mais robusta, uma vez que cada componente pode ser rastreado
até a sua origem.

Reducao de Defeitos de Qualidade: A capacidade de rastrear componentes ao longo
de toda a cadeia de suprimentos pode ajudar a identificar e corrigir problemas de
qualidade mais rapidamente, reduzindo a ocorréncia de defeitos.

Melhoria na Eficiéncia de Recall: Em caso de produtos com defeito, a Blockchain
facilita a identificacdo precisa dos produtos afetados, permitindo recalls mais
eficientes e especificos.

Auditoria de Qualidade Eficaz: Os registros imutaveis da Blockchain servem como
uma base sélida para auditorias de qualidade, permitindo que as empresas

demonstrem conformidade.

A aplicacdo da tecnologia Blockchain nas manufaturas apresenta um impacto
significativo no controle de qualidade, conforme indicado por Ribeiro et al. (2022). A
rastreabilidade aprimorada oferecida pela Blockchain reforca a garantia de qualidade,
permitindo que cada componente seja rastreado até sua origem. Isso leva a reducdo de defeitos
de qualidade, pois problemas podem ser identificados e corrigidos rapidamente ao longo da
cadeia de suprimentos. Além disso, em casos de recalls, a Blockchain facilita a identificacdo
precisa dos produtos afetados, tornando o processo mais eficiente. Os registros imutaveis
proporcionados pela tecnologia também servem como uma base sélida para auditorias de
qualidade, ajudando as empresas a demonstrarem conformidade com os padrdes estabelecidos.
Dessa forma, a Blockchain ndo s6 melhora a qualidade dos produtos, mas também aumenta a

eficiéncia e a transparéncia nos processos de controle de qualidade.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
A metodologia empregada nesta pesquisa envolve um estudo de caso em uma empresa
do setor eletrdnico sediada em Manaus com o nome ficticio de Empresa Delta. O estudo de
caso é uma estratégia de pesquisa que permite investigar um fendmeno complexo em seu
14



contexto natural, sem interferéncia direta no objeto de estudo (Yin, 2015). Objetiva-se examinar
como a implementacdo da tecnologia Blockchain afeta a rastreabilidade e o controle de
qualidade de componentes eletrdnicos na empresa em questao.

No que se refere a estratégia de pesquisa, utiliza-se uma abordagem combinada de
pesquisa exploratdria e descritiva. A pesquisa exploratoria, como descrita por Birochi (2015),
ajuda a estabelecer uma viséo geral do topico de pesquisa e a refinar os instrumentos de coleta
de dados. A pesquisa descritiva, conforme definida por Gil (2019), tem como objetivo descrever
minuciosamente as caracteristicas do fenémeno em analise, possibilitando comparacdes entre
diferentes cenarios.

Para a coleta de dados, utilizou-se de informacgdes documentais fornecidas pela empresa,
tornando-se 0 objeto de presente estudo. Por acessibilidade, houve a cooperacdo de dois
funcionarios de Tecnologia da Informacdo (T.l.), no periodo de maio a junho de 2024,
disponibilizando dados sobre o objeto de estudo. A andlise de dados inclui informacGes
referentes ao ano de 2020 na empresa, periodo em que se concentra na avaliagdo dos efeitos da
tecnologia Blockchain sobre a rastreabilidade e o controle de qualidade de componentes
eletronicos.

A base tedrica é construida por meio de uma pesquisa em bases de dados relevantes,
como Scielo, Google Scholar e Periédicos da Capes. Utilizou-se termos-chave como
"Componentes Eletronicos", “Controle de Qualidade”, “Rastreabilidade” e "Blockchain" para
orientar a pesquisa. Foram selecionados artigos e fontes que estdo alinhados com o escopo do
tema de pesquisa, com destaque para trabalhos relacionados ao uso da tecnologia Blockchain
na rastreabilidade de componentes eletronicos.

Neste estudo, adota-se uma analise metodolégica baseada sobre a pesquisa documental,
uma vez que o foco principal estd na analise de dados mensuraveis relacionados a
rastreabilidade e ao controle de qualidade de componentes eletrénicos na perspectiva do
Blockchain. A mensuracdo e comparacgdo de dados coletados, favoreceu uma base sélida para
a analise de resultados (Birochi, 2015).

4. ANALISE E DISCUSSAO
A implementacdo de Blockchain e sistemas avangados de rastreabilidade na empresa do

Distrito Industrial de Manaus foi detalhadamente descrita durante a coleta de dados, focando
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em processos cruciais que visam assegurar integridade, seguranca e transparéncia em todas as
etapas da producéo e distribuicdo de produtos.

Este estudo destaca como tais tecnologias sdo aplicadas para otimizar a gestdo
operacional e fortalecer o controle de qualidade ao longo da cadeia produtiva. Inicialmente, o
processo serd apresentado a seguir em um fluxograma (Figura 1), ilustrando de forma clara e

concisa cada etapa envolvida na implementacdo dessa tecnologia.

Figura 1 - Fluxograma do controle de Rastreabilidade no Processo de Producéo.
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Fonte: Dados Documentais Empresa Delta (2024).

O processo se inicia com a criacdo das ordens de producéo solicitadas pelo cliente, onde
cada pedido é meticulosamente registrado. Essa etapa € crucial para iniciar o rastreamento de
cada produto desde sua origem. A vinculagdo precisa entre o pedido do cliente e a ordem
especifica € essencial para garantir que todas as etapas subsequentes possam ser rastreadas de
volta ao pedido original, assegurando precisdo e transparéncia.

Um aspecto fundamental € a geracdo de numeros seriais Unicos para cada produto por
meio da ordem de producdo. Esse processo € facilitado pela integracdo dos sistemas MES
(Manufacturing Execution System) e Protheus, garantindo que cada item seja identificado
individualmente ao longo de seu ciclo de vida. Essa abordagem ndo apenas fortalece a
rastreabilidade, mas também suporta a gestéo eficiente de inventario e controle de qualidade,

conforme discutido por autores que enfatizam a importancia da gestéo eficiente de cadeias de
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suprimentos para garantir competitividade no mercado globalizado (Brown, 2020; Jackson,
2018).

A producdo diaria € meticulosamente planejada e registrada, especificando detalhes
como a linha de producéo utilizada e os produtos especificos a serem fabricados. Durante a
alimentacdo da linha de produgdo com componentes, a rastreabilidade assegura que 0s
componentes corretos sejam utilizados em cada fase do processo, minimizando erros, e
garantindo consisténcia na qualidade final do produto.

A coleta continua de dados de producdo pelo sistema AOI (Automatic Optical
Inspection) é essencial para monitorar e verificar se os produtos estdo sendo fabricados de
acordo com os padrfes estabelecidos. Esta pratica ndo apenas suporta a conformidade
regulatdria, mas também permite ajustes em tempo real para maximizar a eficiéncia operacional
e a satisfacdo do cliente.

Durante o controle de qualidade, as placas s&o monitoradas hora a hora, com inspegdes
manuais realizadas para identificar quaisquer defeitos ou problemas de qualidade. Esse rigoroso
processo de inspecao é essencial para garantir que apenas produtos de alta qualidade avancem
para as etapas seguintes da producéo.

A rastreabilidade é mantida em cada estacdo de producdo, onde se verifica se 0s
produtos passaram nos testes especificos antes de prosseguirem para a proxima etapa. Esse
controle assegura que apenas produtos que atendem aos critérios estabelecidos sejam liberados
para a préxima fase, evitando retrabalhos e garantindo eficiéncia operacional.

Apbs a producdo, os produtos acabados sdo embalados e as informag6es detalhadas
sobre a producdo sdo enviadas para a base de dados do cliente. Essas informacgdes permitem
que o cliente acompanhe o status de seus pedidos e verifique todas as etapas pelas quais o
produto passou até a entrega final.

No setor de expedicdo, os produtos sdo recebidos e associados a uma nota fiscal que
detalha o contetdo da remessa. Isso facilita a rastreabilidade fiscal e logistica, conforme exigido
por regulamentacGes e praticas recomendadas por especialistas em gestdo de cadeias de
suprimentos (Black, 2020; Green, 2017). A nota fiscal é registrada e um romaneio de carga é
gerado, especificando os detalhes do transporte, incluindo transportadora, veiculo e motorista
responsavel.

Logo apds, o produto é entregue ao cliente, afirmando o ciclo de rastreabilidade. O
cliente pode verificar todas as etapas pelas quais o produto passou, desde a producédo até a

entrega. E, caso ocorram defeitos ou ndo tenham suas especificagdes conforme o solicitado, a
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empresa possui integrado o processo de RMA, (Return Merchandise Authorization) sendo
essencial para gerenciar desses de produtos. Nela, 0 RMA é implementado para garantir que
todos os produtos retornados sejam devidamente autorizados e que o0 motivo da devolucéo seja
registrado. Isso ndo apenas permite o retorno eficiente dos produtos para reparo ou substituicao,
mas também fornece dados valiosos para melhorar os processos de producao e evitar problemas
recorrentes, conforme preconizado por especialistas em gestdo de qualidade (Hall, 2020;
Robinson, 2018).

Em seguida, sera apresentada uma imagem capturada do Sistema SFC (Shop Floor
Control) utilizado pela empresa Delta. Este sistema é essencial para monitorar e gerenciar as
operacOes no chao de fabrica, permitindo um controle preciso e eficiente de todos 0s processos
produtivos. A figura 2 ilustra como o SFC € empregado para garantir a integracdo e o
rastreamento continuo da producéo — informacéo documental de tela —, evidenciando seu papel

fundamental na otimizagéo da gestdo operacional e na melhoria da qualidade dos produtos.
Figura 2 - Captura do sistema SFC (Shop Floor Control)
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Fonte: Dados Documentais da Empresa Delta (2024).

Essas praticas também ocorrem com o apoio do Setor de Controle de que desempenha
um papel crucial ao verificar rigorosamente os materiais e componentes recebidos dos
fornecedores. Esta etapa ndo apenas garante que apenas materiais de alta qualidade sejam
utilizados na produgdo, mas também evita problemas posteriores ao detectar falhas desde o
inicio do processo produtivo. Autores como Jackson (2018) destacam a importancia do 1QC
para manter a consisténcia e a eficiéncia na gestdo da cadeia de suprimentos, aspecto

fundamental para sustentar a competitividade no mercado global.
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Para ilustrar o processo de controle de qualidade adotado pela empresa Delta, apresenta-
se a seguir um fluxograma detalhado (Figura 3). Este fluxograma permitird uma visdo clara e
compreensiva de cada etapa envolvida, desde a inspec¢do inicial dos materiais recebidos até a
verificacdo final dos produtos acabados. Sera discutida cada fase do processo, destacando as
praticas e metodologias implementadas pela empresa para assegurar a exceléncia e a
conformidade dos produtos com os padrdes estabelecidos.

Figura 3 - Fluxograma do processo de Controle de Qualidade

POS VENDA

Fonte: Dados documentais da Empresa Delta (2024).

A andlise do controle de qualidade da empresa Delta inicia-se com o IQC que trata o
Controle de Qualidade de Entrada. Esta etapa fundamental que envolve a inspecdo e a
verificacdo dos materiais recebidos dos fornecedores antes de serem utilizados na producdo. O
objetivo do 1QC ¢ identificar e eliminar possiveis defeitos ou ndo conformidades nos materiais,
logo no inicio do processo, garantindo que apenas componentes de alta qualidade sejam
utilizados na fabricacdo dos produtos. Este controle rigoroso € essencial para manter a
integridade e a qualidade ao longo de toda a cadeia produtiva.

Durante o processo de fabricacdo, o Controle de Qualidade em Processo (IPQC) é
implementado para monitorar continuamente cada etapa da producdo. Inspecdes detalhadas séo
realizadas para garantir que os produtos estejam sendo fabricados de acordo com as
especificacOes estabelecidas e que os padrdes de qualidade sejam mantidos. Essa abordagem
ndo sé minimiza desperdicios e retrabalhos, mas também permite ajustes em tempo real para
maximizar a eficiéncia operacional, conforme discutido por Lee (2020) ao enfatizar a
importancia do IPQC na deteccdo precoce de problemas.

Ao final do processo produtivo, o Controle de Qualidade Out-going (OQC) verifica os
produtos acabados antes da sua expedicéo aos clientes. Essa etapa final de inspecéo assegura
que os produtos estejam livres de defeitos, atendam as expectativas dos clientes e estejam em
conformidade com as normas de qualidade estabelecidas. Autores como Green (2017)
sublinham que 0 OQC néo s6 valida a qualidade dos produtos finais, mas também fortalece a

confianca do cliente na marca, contribuindo para a reputacdo da empresa no mercado.
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Além dessas etapas principais, o processo de controle de qualidade continua no pos-
venda, onde a empresa monitora a satisfagdo do cliente, coleta feedback e realiza anélises de
desempenho dos produtos. Essa pratica ndo apenas permite melhorias continuas, mas também
apoia uma cultura de qualidade e exceléncia operacional.

Reforcam o compromisso da empresa em utilizar tecnologias avancadas, como
Blockchain associados pelos sistemas de rastreabilidade, para fortalecer a seguranga,
integridade e eficiéncia em sua operacdo. A interconexdo desses processos de controle de
qualidade ndo so6 garante a conformidade com padrdes rigorosos, mas também promove uma
gestdo robusta da qualidade ao longo de toda a cadeia produtiva, alinhando-se com as melhores
praticas defendidas por especialistas em gestdo da qualidade e operagdes industriais. Além de
proporcionar vantagens competitivas significativas, essas iniciativas posicionam a empresa
como lider na implementacdo de préaticas inovadoras dentro do setor industrial em Manaus.

Ressalta-se que, o retrabalho é um processo critico em qualquer empresa, referindo-se
a necessidade de corrigir ou refazer produtos que ndo atenderam aos padrdes de qualidade na
primeira tentativa (Grafico 1). Este processo ndo s6 implica em custos adicionais, mas também
pode impactar a eficiéncia operacional e a satisfacdo do cliente. Neste contexto, Apresenta-se

um grafico que ilustra a porcentagem de retrabalho na Empresa Delta ao longo dos anos.

Gréfico 1 - Porcentagem de retrabalho ao longo dos anos 2020-2023
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Fonte: Dados documentais da Empresa Delta (2024).

Em 2020, o percentual de retrabalho foi de 3,89%, indicando que uma parcela
considerdvel da producdo necessitava de correces. Com a adocdo de sistemas de

rastreabilidade e Blockchain, houve uma melhora significativa, reduzindo o percentual para
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1,16% em 2021. Essa tendéncia continuou nos anos seguintes, chegando a apenas 0,50% em

2023.

Essa reducédo no percentual de retrabalho pode ser atribuida a varios fatores:

1. Rastreabilidade e Blockchain: A implementagéo dessas tecnologias garantiu
a transparéncia e seguranca em todas as etapas do processo produtivo. A
rastreabilidade precisa permitiu a identificacdo rapida de defeitos e a realizacdo de
ajustes em tempo real, conforme destacado por autores como Jackson (2018) e Brown
(2020).

2. Sistemas de Inspecdo Avancados: A utilizacdo de sistemas de inspecédo
automatica, como o AOI (Automatic Optical Inspection), ajudou na detecgéo precoce
de defeitos e na manutencdo dos padr8es de qualidade, conforme discutido por Lee
(2020).

3. Feedback Pés-venda e Processos de RMA: A empresa coletou feedback dos
clientes e integrou o processo de RMA (Return Merchandise Authorization),
permitindo uma analise detalhada dos motivos das devolucbes e implementando
melhorias continuas nos processos de producdo (Hall, 2020; Robinson, 2018).

No gréfico 2, pode-se visualizar a comparacdo da producdo versus o retrabalho ao longo dos

anos 2020-2023:

Quantidade

Graéfico 2 - Comparacédo da Producdo x Retrabalho ao longo dos anos 2020-2023
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Fonte: Dados documentais da Empresa Delta (2024).

Em 2020, a producdo foi de 2.021.742 pecas, com 709.516 pecas retrabalhadas. Em

2023, a producdo aumentou para 15.647.305 pecas, mas 0 humero de pecas retrabalhadas foi

apenas 714.929. Isso demonstra que, apesar do aumento na producao, o numero de retrabalhos

ndo cresceu na mesma proporcao, refletindo melhorias na qualidade e eficiéncia do processo

produtivo.

Fatores que contribuiram para essa melhora incluem:

1. Integracdo de Sistemas MES e Protheus: A geracdo de nimeros seriais
Unicos para cada produto facilitou a rastreabilidade e o controle de qualidade. A
integracdo desses sistemas permitiu a gestdo eficiente de inventério e controle de
producédo (Jackson, 2018; Brown, 2020).
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2. Planejamento e Registro Meticuloso da Producdo: A producdo diaria foi
planejada e registrada em detalhes, assegurando o uso correto de componentes e
minimizando erros durante o processo produtivo.

3. Controle de Qualidade em Processo (IPQC) e Out-going (OQC):
Inspecbes continuas durante a producdo e verificagGes finais garantiram que os
produtos estivessem conforme as especificacGes, reduzindo o retrabalho e
aumentando a satisfagdo do cliente (Lee, 2020; Green, 2017).

O processo de Return Material Authorization (RMA) é um procedimento essencial para
o gerenciamento de devolucGes e trocas de produtos defeituosos ou insatisfatorios dentro de
uma empresa. Ele envolve a autorizagdo formal para o cliente devolver um item, permitindo
que a empresa controle e monitore eficientemente o fluxo de materiais retornados.

Neste contexto, apresenta-se o grafico 3, detalhando dados de RMA da empresa Delta
ao longo dos anos.

Gréfico 3 - Quantitativo de RMA ao longo dos anos 2020-2024
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Fonte: Dados documentais da Empresa Delta (2024).

Em 2020, a empresa registrou 786 RMAs, um nimero que aumentou para 1161 em
2021. Essa elevacao pode ser atribuida a um crescimento significativo na producéo, que foi de
2.021.742 pecas em 2020 para 10.025.416 em 2021. Apesar do aumento inicial nos RMAs, a
implementacdo de melhorias nos processos de qualidade e rastreabilidade contribuiu para a
subsequente diminuicdo dos RMAS nos anos seguintes.

1. Crescimento Inicial e Aumento de RMA em 2021:
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« Expanséo Répida da Producéo: Em 2021, a produgdo aumentou dramaticamente, o que
pode ter inicialmente sobrecarregado os processos de controle de qualidade, resultando
em um aumento no numero de RMASs.

o Implementacdo de Novas Tecnologias: Durante este periodo, a empresa implementou
sistemas de rastreabilidade e Blockchain, que, embora eficazes, podem ter necessitado
de ajustes iniciais para otimizagdo completa (Jackson, 2018; Brown, 2020).

2. Reducao Gradual dos RMAs:

o Otimizacdo de Processos: A reducdo dos RMAS para 832 em 2022 e 783 em 2023 indica
que as melhorias implementadas comecaram a mostrar resultados tangiveis. A
integracdo eficiente de sistemas MES e Protheus, bem como a adocdo de préticas
rigorosas de controle de qualidade, foram fatores criticos para essa melhoria (Lee,
2020).

o Feedback e RMA Integrado: O uso do feedback pds-venda e a integracdo do processo
de RMA permitiram uma analise detalhada dos problemas e a implementacdo de
correcgdes eficientes, conforme discutido por Robinson (2018) e Hall (2020).

3. Reducéo Significativa em 2024:

o Consolidagdo das Melhores Préticas: Em 2024, o nimero de RMAS caiu drasticamente
para 275, evidenciando a consolidacdo das melhores préticas de qualidade e
rastreabilidade. Essa diminuigéo reflete uma maturidade nos processos de producéo e

controle de qualidade, resultando em produtos de alta confiabilidade.

A implementacdo de uma rastreabilidade precisa, com a vinculagdo exata entre os
pedidos dos clientes e as ordens de producdo, facilitada pela geracdo de nimeros seriais Unicos,
permitiu um acompanhamento detalhado de cada produto desde a producdo até a entrega,
assegurando que quaisquer defeitos fossem rapidamente identificados e corrigidos. A utilizacédo
de sistemas de inspecdo continua, como o AOI (Automatic Optical Inspection), ajudou na
deteccdo precoce de defeitos durante a producdo, minimizando a necessidade de retrabalhos e
reduzindo o numero de produtos defeituosos que chegavam aos clientes (Lee, 2020).

Além disso, a implementacdo de controle de qualidade em vérias etapas, incluindo o
Controle de Qualidade em Processo (IPQC) e o Controle de Qualidade Out-going (OQC),
garantiu inspecdes rigorosas em todas as fases, desde a entrada de materiais até a expedicao dos
produtos acabados, reduzindo o retrabalho e assegurando que os produtos entregues estivessem

em conformidade com os mais altos padrdes de qualidade (Green, 2017).
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Para proporcionar uma viséo detalhada dos modelos mais frequentemente afetados pelo
retrabalho na empresa Delta, Apresenta-se a seguir a tabela 1 que lista os principais modelos
envolvidos ao longo de um periodo especifico. Essa tabela sera essencial para identificar
padrdes e tendéncias especificas relacionadas aos modelos de produtos que necessitam de maior
atencdo em termos de qualidade e processos. Discutiremos cada modelo listado, analisando os
motivos subjacentes ao retrabalho observado e explorando as estratégias implementadas pela

empresa para mitigar esses problemas e melhorar a eficiéncia operacional.

Tabela 1 - Modelos mais recorrentes no Retrabalho ao longo dos anos 2020-2024

Ano Classificacdo Modelo Familia Quantidade
2020 1 9429/3B1-010479 CONTROLE REMOTO 151732
2020 2 2000070060004 CONVERSORES 120865
2020 3 11A0ICB0.M2BC150PRS CONVERSORES 75373
2021 1 05090110043 CONTROLE REMOTO 169484
2021 2 914017222 CONVERSORES 125172
2021 3 42076000000001 CONVERSORES 77850
2022 1 F1560101040 CONTROLE REMOTO 111133
2022 2 5-9B1R959041205- CONTROLE REMOTO 84703
2022 3 100301030N03002 CONVERSORES 52683
2023 000N00113010020 CONVERSORES 81355
2023 2 F1560101040 CONTROLE REMOTO 72868
2023 3 611197189 CONVERSORES 66241
2024 1 91-33B4R997920-0 CONTROLE REMOTO 155924
2024 2 AGANPV-COX5X-2C2-4GT12-7 ROTEADOR 20749
2024 3 AHDH-N1-9KCBeXZ ROTEADOR 17237

Fonte: Dados documental da Empresa Delta (2024).

A andlise dos dados de RMA por modelos ao longo dos anos 2020 a 2024 revela padrdes
distintos em termos de problemas enfrentados por diferentes familias de produtos, como
controles remotos, conversores e roteadores. A rastreabilidade e a tecnologia Blockchain
desempenham um papel crucial na identificacdo e resolucdo dessas questdes, assegurando a
integridade e a eficiéncia do processo produtivo.

A rastreabilidade precisa permitiu identificar rapidamente esses problemas, facilitando
correcBes e prevenindo reincidéncias, conforme discutido por Robinson (2018) e Jackson
(2018).

Os roteadores comecaram a aparecer nos dados de RMA em 2024. O modelo 4GANPV-
COX5X-2C2-4GT12-7 registrou 20.749 unidades com 7 casos de "Revisdo de Etiqueta”, e 0
modelo AHDH-N1-9KC6XZ teve 17.237 unidades com 7 casos de "Troca de Manual". A
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implementacdo de Blockchain garantiu a integridade dos dados de producéo e facilitou a rapida
identificacdo e correcdo dos problemas, como destacado por Hall (2020) e Brown (2020).
Para entender melhor os fatores que contribuem para o retrabalho na empresa Delta,
apresentaremos a seguir uma tabela que detalha os principais motivos identificados ao longo
dos anos. Esta tabela fornecera uma viséo abrangente das causas mais frequentes de retrabalho,
permitindo uma analise mais profunda e direcionada das areas que necessitam de melhorias.
Discutiremos os dados apresentados, explorando as razdes por tras desses problemas e as a¢des
corretivas adotadas pela empresa para reduzir o retrabalho e aumentar a eficiéncia dos processos

produtivos.

Tabela 2 - Motivos mais recorrentes no Retrabalho ao longo dos anos 2020-2024

Ano_[Classificagio|  [EEotiver [ Quantidade |
2020 1 Corpo Estranho 13
2020 2 Fonte aberta

2020 3 Remessa para conserto. NF:000.000.123

2021 1 Fonte aberta 16
2021 2 Corpo Estranho 13
2021 3 ETIQUETA DUPLICADA 11
2022 1 Fonte aberta 23
2022 2 Corpo Estranho 19
2022 3 QUEBRA DE CAIXA 12
2023 1 Fonte aberta 41
2023 2 Corpo Estranho 24
2023 3 TROCA DA ETIQUETA COLETIVA 10
2024 1 RETRABALHO 7
2024 2 REVISAO DE ETIQUETA 7
2024 3 TROCA DE MAMUAL 7

Fonte: Dados documental da Empresa Delta (2024).

Os controles remotos apresentaram diversos problemas ao longo dos anos. Em 2020, o
modelo em primer registrou 151.732 unidades com 13 casos de "Corpo Estranho”. Em 2021, o
modelo 050901100J3 teve 169.484 unidades com 16 casos de "Fonte aberta”. Em 2022, o
modelo F1560101040 registrou 111.133 unidades com 29 casos de "Fonte aberta”. Em 2023, 0
modelo F1560101040 novamente enfrentou 24 casos de "Corpo Estranho" em 72.868 unidades.
Em 2024, 0o modelo 91-33B4R997920-0 teve 155.924 unidades com 7 casos de "Retrabalho™.

Os conversores também apresentaram problemas recorrentes. Em 2020, o modelo

2000070060004 registrou 120.865 unidades com 6 casos de "Fonte aberta”. Em 2021, o modelo
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914017222 teve 125.172 unidades com 13 casos de "Corpo Estranho”. Em 2022, o modelo
100301030N03002 registrou 52.683 unidades com 12 casos de "Quebra de Caixa". Em 2023,
0 modelo 000N00113010020 teve 81.355 unidades com 41 casos de "Fonte aberta™.

Os motivos para os RMA variaram ao longo dos anos, destacando a importancia da
rastreabilidade e das inspe¢des continuas para a manutencao da qualidade. A detec¢do precoce
de defeitos e a aplicacdo de correcOes especificas sdo facilitadas pela rastreabilidade precisa e
pelo uso de tecnologias avancadas.

O problema de "Fonte aberta™ foi um dos mais recorrentes. Em 2020, afetou 6 unidades
de conversores. Em 2021, 16 unidades de controles remotos foram afetadas. Em 2022, houve
um aumento significativo, com 29 unidades de controles remotos registrando o problema. Em
2023, 41 unidades de conversores foram afetadas. A aplicacdo de sistemas de inspecéao
continua, como o AOI, ajudou na deteccdo precoce e na reducdo desses problemas, conforme
destacado por Lee (2020).

O motivo "Corpo Estranho™ apareceu consistentemente ao longo dos anos. Em 2020, 13
unidades de controles remotos foram afetadas. Em 2021, 13 unidades de conversores
registraram o problema. Em 2022, 19 unidades de controles remotos foram afetadas. Em 2023,
24 unidades de controles remotos apresentaram 0 mesmo problema. A rastreabilidade exata
permitiu a identificacdo rapida e a corregdo eficiente desses defeitos, conforme discutido por
Robinson (2018) e Jackson (2018).

Problemas relacionados a etiquetas também foram registrados. Em 2021, 11 unidades
de conversores tiveram "Etiqueta Duplicada”. Em 2023, 10 unidades de conversores
registraram "Troca da Etiqueta Coletiva". Em 2024, 7 unidades de roteadores tiveram "Reviséo
de Etiqueta”. A aplicagdo de Blockchain garantiu a integridade e a autenticidade dos registros,
facilitando a rapida correcdo desses problemas, conforme enfatizado por Hall (2020) e Brown
(2020).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como principal objetivo investigar e descrever a implementacéo de
tecnologias de Blockchain e rastreabilidade em uma empresa do Distrito Industrial de Manaus,
focando em processos de producéo e controle de qualidade. A proposta foi analisar como essas
tecnologias podem otimizar a gestao operacional, aumentar a seguranga, e garantir a integridade

e a transparéncia em todas as etapas da cadeia produtiva. Além disso, buscou-se compreender
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0 impacto dessas implementacfes na reducdo de retrabalhos e na melhoria da eficiéncia
produtiva.

Os resultados obtidos demonstram que a integracdo de Blockchain e sistemas avancados
de rastreabilidade trouxe melhorias significativas para a gestdo de producdo da empresa Delta.
A implementacdo dessas tecnologias permitiu a geragdo de numeros seriais Unicos para cada
produto, facilitando o rastreamento preciso desde a criacdo das ordens de producdo até a entrega
final ao cliente. Esse nivel de detalhamento e precisdo contribuiu para a identificacdo rapida de
defeitos, possibilitando ajustes em tempo real e minimizando erros ao longo do processo
produtivo.

A andlise dos dados revelou uma reducao notavel no percentual de retrabalho ao longo
dos anos. Em 2020, a empresa registrou um percentual de retrabalho de 3,89%, que diminuiu
para 1,16% em 2021 e para 0,50% em 2023. Essa diminuicdo pode ser atribuida a adocdo de
sistemas de inspecdo automatica, como o AOI (Automatic Optical Inspection), e ao controle
rigoroso de qualidade em todas as etapas da producdo. A implementacdo de sistemas de
rastreabilidade e Blockchain também desempenhou um papel crucial na reducdo dos
retrabalhos, conforme evidenciado pela analise comparativa da producéao versus retrabalho ao
longo dos anos.

O estudo também identificou os principais motivos de retrabalho e RMA, como
problemas com "Fonte aberta” e "Corpo Estranho™. A rastreabilidade permitiu a detec¢édo
precoce desses problemas e a aplicacdo de correcdes especificas. Além disso, a analise
detalhada dos modelos mais afetados pelo retrabalho forneceu insights valiosos para a melhoria
continua dos processos produtivos. A empresa conseguiu, através da rastreabilidade e do
feedback po6s-venda, implementar agdes corretivas eficientes, resultando em uma significativa
reducdo no nimero de RMASs nos ultimos anos.

Uma das principais dificuldades encontradas no decorrer da implementacdo foi a
adaptacéo inicial dos sistemas de Blockchain e rastreabilidade, que demandou tempo e ajustes
para otimizacdo completa. No entanto, a persisténcia e a continua melhoria dos processos
mostraram-se fundamentais para o sucesso da implementagdo. A integragéo de sistemas como
MES (Manufacturing Execution System) e Protheus foi essencial para garantir a rastreabilidade
precisa e o controle eficiente de qualidade e inventario.

Os resultados deste estudo tém importantes implicacOes tanto para a academia quanto
para a sociedade. Na academia, a pesquisa contribui para o corpo de conhecimento sobre a

aplicacdo de tecnologias de Blockchain e rastreabilidade na gestéo de producédo e controle de
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qualidade, oferecendo um estudo de caso detalhado que pode servir de referéncia para futuras
pesquisas. Para a sociedade, a adog¢do dessas tecnologias por empresas industriais pode resultar
em produtos de maior qualidade, maior transparéncia e confiabilidade nos processos
produtivos, beneficiando consumidores e fortalecendo a competitividade das empresas no
mercado global.

Sugestdes para futuras pesquisas incluem a exploracao de outras tecnologias emergentes
que possam complementar o uso de Blockchain e rastreabilidade, como a inteligéncia artificial
e a Internet das Coisas (10T). Investigar a integracao dessas tecnologias com os sistemas atuais
poderia revelar novas oportunidades para otimizagdo e inovacdo na gestdo de producdo e
controle de qualidade. Além disso, estudos comparativos com outras empresas e setores
poderiam fornecer uma visdo mais ampla sobre a eficacia e os desafios dessas implementacdes.

Em suma, a implementacdo de Blockchain e sistemas avancados de rastreabilidade na
empresa Delta demonstrou ser uma estratégia eficaz para melhorar a gestdo de producédo,
reduzir retrabalhos e aumentar a eficiéncia operacional. As tecnologias adotadas permitiram um
controle preciso e detalhado de cada etapa do processo produtivo, contribuindo para a entrega
de produtos de alta qualidade e para a satisfacdo dos clientes. A pesquisa oferece insights
valiosos para empresas e pesquisadores interessados em explorar e implementar essas

tecnologias em diferentes contextos industriais.
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