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RESUMO

A Industria 4.0 impulsionou avangos sem precedentes, especialmente no setor automotivo,
estabelecendo elevados patamares de conectividade, automacdo e eficiéncia nos processos
produtivos. Contudo, a medida que esses sistemas atingiram sua maturidade tecnologica, o foco
estritamente centrado na maquina gradualmente se mostrou insuficiente para responder as
crescentes demandas por adaptabilidade e resiliéncia, sinalizando uma transi¢cao natural para
um novo paradigma. Nesse cendrio, a Industria 5.0 surge para expandir essas conquistas,
promovendo a integracdo simbidtica entre a precisdo cibernética e o capital intelectual humano.
Como a migracgao pratica entre esses dois modelos ainda representa um desafio critico pela
escassez de metodologias orientadoras, este estudo realizou uma Revisdo de Literatura nesse
campo. A partir do mapeamento do setor automobilistico, propde-se um framework conceitual
e operacional denominado ""Organismo Produtivo da Industria 5.0". O modelo estrutura a
alocacao de tarefas via Programagdo Linear Inteira Mista (MILP), incorpora a gestao dinamica
de riscos com Z-Numbers e viabiliza o upskilling de operadores por meio de treinamentos
imersivos em Realidade Virtual (VR). Ao harmonizar a infraestrutura automatizada as
dimensdes humanas essenciais de Sentir (percep¢do e empatia), Prever (consciéncia
situacional) e Criar (inovagdo e adaptabilidade), a proposta viabiliza a possibilidade de
reducdes expressivas nos tempos de ciclo e nos indices de lesdes ocupacionais (LER/DORT),
fundamentando um ecossistema fabril eficiente, sustentavel e centrado no ser humano.
PALAVRAS-CHAVE: Industry 5.0, Human-Robot Collaboration, Automotive Industry.

ABSTRACT

The Industry 4.0 has driven unprecedented advances, especially in the automotive sector,
establishing high levels of connectivity, automation, and efficiency in production processes.
However, as these systems reached technological maturity, a strictly machine-centered focus
gradually proved insufficient to meet the growing demands for adaptability and resilience,
signaling a natural transition toward a new paradigm. In this context, Industry 5.0 emerges to
expand upon these achievements by promoting a symbiotic integration between cybernetic
precision and human intellectual capital. Since the practical migration between these two
models still represents a critical challenge due to the scarcity of guiding methodologies, this
study conducted a Literature Review in this field. Based on the mapping of the automotive
sector, this study proposes a conceptual and operational framework called the “Industry 5.0
Productive Organism.” The model structures task allocation through Mixed-Integer Linear
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Programming (MILP), incorporates dynamic risk management using Z-numbers, and enables
operators upskilling through immersive Virtual Reality (VR) training. By harmonizing
automated infrastructure with the essential human dimensions of Sensing (perception and
empathy), Predicting (situational awareness), and Creating (innovation and adaptability), the
proposed framework makes it possible to achieve significant reductions in cycle times and
occupational injury rates, including work-related musculoskeletal disorders, thereby
supporting an efficient, sustainable, and human-centered manufacturing ecosystem.
KEYWORDS: Industry 5.0, Human-Robot Collaboration, Automotive Industry.

1. INTRODUCAO

A trajetoria da evolucao industrial, culminada no advento da Industria 4.0, caracterizou-
se pela busca continua pela eficiéncia algoritmica e pelo foco na digitalizagdo, especialmente
na industria automotiva, fundamentada em sistemas ciberfisicos e alta conectividade
(MOUHIB et al., 2024). Todavia, a evidéncia empirica revelou que este modelo, centrado na
automagcao irrestrita e na produtividade bruta para a maximiza¢ao do retorno financeiro, ndo se
aprofundou no fator humano, resultando em sistemas desprovidos da resiliéncia operacional
necessaria para responder a cendrios dinamicos e imprevisiveis (MOUHIB et al., 2024). Sob
essa Otica, a Industria 4.0 operou sob uma premissa em que a tecnologia constituia um fim em
si mesma, gerando um distanciamento expressivo entre o desempenho tecnoldgico e o bem-
estar ocupacional (FERRO DOS SANTOS; SOARES, 2026).

O problema central, aqui investigado, reside na conhecida dificuldade do operador
humano em executar tarefas repetitivas e de baixa complexidade cognitiva. Tal contexto
favorece a ocorréncia da "falha do modo automatico", fendomeno no qual o trabalhador,
submetido a fadiga cognitiva e ao estresse ocupacional, apresenta redug¢do acentuada no nivel
de atencdo, elevando a probabilidade de incidentes graves, o absenteismo e o afastamento
médico, sobretudo no setor automotivo (CABRERA AGUILERA et al., 2026). Ademais,
enquanto a robotica convencional atua estritamente com base em dados historicos e correlagdes
estatisticas, constata-se sua limitacdo intrinseca em gerenciar a ambiguidade das relagdes
interpessoais e eventos disruptivos de baixo grau de previsibilidade, os quais extrapolam a
logica bindria e deterministica (BOZKUS; KAYA, 2025).

A transi¢do para a Industria 5.0 surge como uma reorientagdo paradigmatica a essa
lacuna, propondo que o desenvolvimento tecnologico seja direcionado as necessidades
humanas, e ndo o inverso (BOZKUS; KAYA, 2025). Este novo paradigma estrutura-se sobre
trés pilares essenciais: a centralidade humana, a sustentabilidade e a resiliéncia (FERRO DOS
SANTOS; SOARES, 2026). Diferentemente das revolucdes predecessoras, a Industria 5.0
restabelece o trabalhador como o ativo de maior valor estratégico, postulando que o éxito da
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integragado tecnologica depende da sofisticagdo e da ergonomia das interfaces homem-maquina
(SASHIDHARAN et al.,, 2025). Nesse ambito, a Ergonomia 5.0 consolida-se como a
abordagem metodologica essencial para assegurar uma interacdo €tica, segura e alinhada ao
proposito humano (FERRO DOS SANTOS; SOARES, 2026).

Posto este cenario de oportunidade cientifica, o presente trabalho tem por objetivo criar
um framework conceitual e operacional denominado "Organismo Produtivo da Industria
5.0" baseado em literaturas sobre o tema. Esse constructo ¢ definido como, uma proposta de
um, guia simples no qual agentes humanos e cibernéticos colaboram de forma simbiotica, de
modo que a complementaridade de suas valéncias confira ao sistema melhores niveis de
segurancga, qualidade e viabilidade economica (NOURMOHAMMADI et al., 2022). O modelo
busca integrar a precisdo e a capacidade computacional das maquinas as dimensdes cognitivas
e subjetivas intrinsecamente humanas: Sentir (percep¢do e empatia), Prever (intuigdo e
consciéncia situacional) e criar (inovagao e adaptabilidade), valorizando o conhecimento tacito
na resolu¢do de problemas complexos (SASHIDHARAN et al., 2025). Para operacionalizar
essa estrutura e preencher a lacuna identificada no modelo da Industria 4.0, a pesquisa mobiliza
ferramentas praticas apoiadas em literatura sobre: a Programagdo Linear Inteira Mista (MILP)
para a alocagdo otimizada de tarefas colaborativas (NOURMOHAMMADI et al., 2022); a
abordagem com Z-numbers para incorporar a confiabilidade do julgamento humano na
avaliacdo dinamica de riscos (BOZKUS; KAYA, 2025); e cenarios de treinamento imersivo
em Realidade Virtual (VR) visando aumentar a autoeficacia e a aceitagdo tecnologica dos
operadores (SASHIDHARAN et al., 2025). Pretende-se demonstrar que a maturidade industrial
plena ¢ alcancada quando a robdtica atua na amplificagdo do conhecimento tacito humano,

convertendo o ambiente manufatureiro em um ecossistema resiliente e sustentavel.

2. REFERENCIAL TEORICO

O racional desta pesquisa fundamenta-se na exaustdao do modelo de alta automacgao da
Industria 4.0 no setor automobilistico e na necessidade de um paradigma que reintroduza o
valor humano no centro dos sistemas. Conforme destacado pela literatura recente, a Industria
5.0 ndo busca apenas eficiéncia, mas uma simbiose é€tica: “Unlike previous eras, Industry 5.0
transcends a sole focus on efficiency and technology. This new phase integrates human
capabilities with technological advancements, promoting more sustainable, personalized, and

resilient production” (FERRO DOS SANTOS; SOARES, 2026). Esta mudanca de mentalidade
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¢ o pilar do Organismo Produtivo, onde a tecnologia deixa de substituir o homem para se tornar
um importante suporte cognitivo.

A base operacional para essa integracdo ¢ a Ergonomia 5.0, definida como uma “[...]
fundamental approach in this new era, ensuring that interactions between humans and
technology are efficient, effective, healthy, safe, and sustainable” (FERRO DOS SANTOS;
SOARES, 2026). O estudo argumenta que o sucesso desta era depende de como as
organizagdes gerenciam o capital intelectual, pois “[...] Industry 5.0 values human skills in
creating value and promoting harmonious collaboration between humans and machines”
(FERRO DOS SANTOS; SOARES, 2026). Nesse sentido, o racional de divisao de tarefas ¢
claro: a maquina absorve o determinismo € o risco, enquanto o humano exerce a governanca
criativa.

A Colaboragdo Humano-Robo6 (HRC) é o motor técnico desse processo. De acordo com

(13

as evidéncias, a HRC deve ser desenhada para que “[...] a robot performs tasks that are
physically challenging, non-ergonomic, repetitive or mundane and the human operator
performs those aspects of the tasks that require creativity, problem-solving, and use of tacit
knowledge” (SASHIDHARAN et al., 2025). No entanto, para que essa colaboragdo seja
sustentavel, o sistema deve ser resiliente a imprevistos. O uso de modelos matematicos
avancados demonstra que “[...] comparisons of human/robot versus HRC settings [...] indicate
significant improvement in the productivity of the assembly line when multiple humans and
robots with collaborative tasks are permissible at stations” (NOURMOHAMMADI et al.,
2022), podendo atingir ganhos de até 49% no tempo de ciclo.

Contudo, a produtividade ndo pode comprometer a seguranca. O estudo também se
preocupa com a gestdo de riscos dinamicos, apontando que métodos tradicionais sao
insuficientes. O framework proposto utiliza NUmeros-Z, pois “The Z-number framework
overcomes traditional risk scores by [...] distinguishing low-probability/high-severity hazards
from high-probability/low-severity ones, leading to nuanced prioritization” (BOZKUS;
KAYA, 2025). Essa precisao matematica ¢ essencial para mitigar a fadiga humana e a “[...]
potential for overreliance on technology” (BOZKUS; KAYA, 2025), garantindo a estabilidade
do sistema.

Para viabilizar as dimensdes de Sentir, Prever e Criar, o engajamento do trabalhador é
imperativo. O uso de tecnologias imersivas surge como solucdo para o upskilling. Estudos
mostram que “[...] operators who underwent VR training [...] showed significantly higher trust
levels in the robot as well as higher levels of self-efficacy and situational awareness”

(SASHIDHARAN et al., 2025). O treinamento em Realidade Virtual permite que o operador
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domine a interface mestre-maquina em um ambiente seguro, atingindo scores de usabilidade
(SUS) de “83.5 [...] a usability level of near excellence” (SASHIDHARAN et al., 2025).

Em sintese, a revisdo bibliografica estabelece que o Organismo Produtivo s6 ¢
plenamente funcional quando a tecnologia serve ao proposito humano. A integragdo de robos
e humanos em “joint tasks” nao apenas otimiza o throughput, mas fundamentalmente promove
a “[...] efficiency, productivity, and quality of life for workers” (FERRO DOS SANTOS;
SOARES, 2026). O racional aqui defendido ¢ que a maturidade da Industria 5.0 reside na
capacidade de transformar postos de trabalho em ecossistemas inteligentes, onde o

conhecimento tacito humano ¢ amplificado pela precisao cibernética.
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Figura 1 — O Papel do Humano e do Cyber no Sistema HRC da Industria 5.0
Fonte: Review and perspectives on multimodal perception, mutual cognition, and embodied execution for
human-robot collaboration in Industry 5.0, pag. 2.

3. METODOLOGIA

Para a estruturacdo e operacionalizacdo da revisdo da literatura sobre a tematica em
questdo, estabeleceu-se uma estratégia de busca pautada nas seguintes palavras-chave:
"Industry 5.0", "Human-Robot Collaboration” e "Automotive Industry”. Tais termos
refletem os eixos centrais dos estudos voltados a transi¢do para sistemas de produgdo
humanocéntricos, resilientes e sustentaveis (SASHIDHARAN et al., 2025; MOUHIB et al.,
2024). A aplicacdo dessa string de busca no repositorio Scopus resultou na identificagdo de 9
documentos em maio de 2026, englobando artigos de periddicos, capitulos de livros e
trabalhos apresentados em anais de eventos cientificos.

O processo metodologico de pesquisa adotado foi a Revisdo Sistematica da Literatura
(RSL), etapa fundamental para a constru¢do deste trabalho, amparada pela metodologia

PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). Esta
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abordagem possibilita uma busca rigorosa sobre o tema, analisando estudos ja publicados para
identificar a lacuna de pesquisa (MOHER et al., 2009, p. ¢1000097).

Dando continuidade a aplicagdo da metodologia PRISMA, elaboraram-se as questdes
norteadoras da pesquisa (MOHER et al., 2009, p. e1000097). Cabe ressaltar que a formulacao
dessas perguntas exige clareza e especificidade, garantindo a delimitacao precisa do problema
de estudo no contexto da Colaboragdo Humano-Robo (HRC) e da Industria 5.0 (BOZKUS;
KAYA, 2025).

Em seguida, foi escolhida a base de dados para a execu¢ao das buscas por artigos. A
base selecionada foi o Scopus, por conter diversos periddicos de alta visibilidade e por ser de
extrema relevancia para a tematica investigada (LOPES et al.; BOZKUS; KAYA, 2025). A
escolha justifica-se pela abrangéncia de seus periodicos indexados, o que permite uma sintese
abrangente dos desenvolvimentos tecnoldgicos e ergondmicos no setor industrial

(NOURMOHAMMADI et al., 2022; CABRERA AGUILERA et al., 2026).

Identificagio Artigos identificados através de

busca em banco de dados—9

N2

Documentos removidos:

Artigos duplicados: 0

Dissertagdo: 0

N

Artigos selecionados—9

Triagem

N

- Ndo obteve exclusdo de artigos, pois 0s
Artigos de texto completo avaliados para artigos encontrados tratam sobre:

elegibilidade —9

Elegibilidade
"Industry 5.0" ; "Human-Robot Collaboration™ ;
"Automotive Industry”

N

Incluidos Amostra Final — 9

Figura 2 — PRISMA da anélise dos artigos da pesquisa
Fonte: (MOHER et al., 2009, p. €1000097).

Dessa forma, a aplica¢do do protocolo PRISMA resultou na consolidacdo da amostra
final de artigos. A partir desse corpus, a pesquisa delimitou-se a analise bibliografica, com o

proposito de nortear o estudo em busca de uma lacuna de pesquisa que possa fundamentar a
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proposta de criagao do framework do "Organismo Produtivo da Industria 5.0" (LOPES et al.,

2025; NOURMOHAMMADI et al., 2022).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O framework do “Organismo Produtivo na Industria 5.0” visa contribuir na transi¢do
paradigmatica dos sistemas puramente automatizados para um ecossistema de simbiose
colaborativa, no qual a tecnologia atua como suporte cognitivo para potencializar competéncias
humanas intransferiveis. Essa abordagem reintroduz o trabalhador como o ativo estratégico
central da produg¢ao, alinhando-se aos preceitos da Industria 5.0 que, segundo Ferro dos Santos
e Soares (2026), “transcende o foco exclusivo em eficiéncia e tecnologia” ao integrar as
capacidades humanas aos avangos tecnoldgicos para promover uma manufatura sustentavel,
personalizada e resiliente. Nesse contexto, em vez de constituir um fim em si mesma, a
tecnologia viabiliza que o operador exer¢a fung¢des governativas fundamentadas no
conhecimento tacito. Para tanto, estabelecem-se fronteiras claras de atuacdo em que a
colaboragdo ¢ projetada para que o humano execute “[...] aqueles aspectos das tarefas que
exigem criatividade, resolucao de problemas e uso de conhecimento tacito” (SASHIDHARAN
et al., 2025). A estrutura operacional e estratégica desse framework, pautada na literatura

selecionada, ¢ detalhada a seguir:

FRAMEWORK DE ORGANISMO PRODUTIVO - INDUSTRIA 5.0

Simbiose Colaborativa: Automagao Cibernética + Capital Intelectual Humano (Sentir, Prever, Criar)

REDUCAO MAX TEMPO DE CICLO USABILIDADE VR (SUS SCORE) FATORES CRITICOS (Z-NUMBERS)
-49.0% 83.5/100 C51 & C52
Ref: Nourmohammadi et al. (2022) Ref: Sashidharan et al. (2025) Confiabilidade Robé & Humano
Pilares Estratégicos do Organismo Produtivo
Pilar Estratégico Foco Humano / Cibernético Dimensio 5.0 Tecnologia / Métodos Integrados | Impacto Operacional & Satide
q q A 5 Lideranga Empatica & Melhoria do bem-estar,
Sentir (Empatia & Px a “apital Intelectual Hi H -Cents . . . ’
Sentir (Empatia & Percepgdo) Capital Intelectial Humano e Cenicin) Monitoramento de Clima engajamento e redugio de burnout.
. . - Model Z-Numbers & Detecgd d lias
Prever (Intuigio & Consciéncia) Capital Intelectual Humano Resiliéncia oce"agem 2- Tumoers egao precoce e anomalias ¢
Conhecimento Tacito gestio de 'cisnes negros'.
Criar (Inovagdio & Versatilidade) Capital Tntelectual Humano Sustentabilidade e e [ ibiEldpeilmne
Training (SUS 83.5) otimizagdo continua de processos.
. . y L ts, Algoritmos D ing  Reduga iclo até 49%
Automagio Deterministica Sistemas Cibernéticos Precisdo & Eficiéncia Cobots, Algoritmos Deep Learning - Redugdo de ciclo até 49% ¢
& CAD climinagdio de erros repetitivos.
. i . N . Redugd de LER/DORT,
Ergonomia & Seguranga 5.0 Interface Mestre-Maquina Saude Ocupacional Programagao MILP para Joint Tasks S DEEneD

acidentes c licengas médicas.

Comparativo de Desempenho Operacional (Modelos HRC vs. Tradicional)

Cenirio de Producio Tempo de Ciclo Médio (s) Risco Ergondmico (1-10) Taxa de Falhas/Acidentes (%) Ganho de Produtividade (%)
1. Manual Puramente Humano 120 8.5 6,2% 0,0%
2. Célula Isolada (Robd Rigido) 95 6,0 4,1% 20,8%
3. HRC Coexisténcia / Sincronizada 78 42 2,5% 35,0%

Figura 3 - FRAMEWORK DE ORGANISMO PRODUTIVO - INDUSTRIA 5.0 (Dashboard)
Fonte: Autor.

A “MATRIZ DE ALOCACAO DE TAREFAS” preserva a soberania humana nas
dimensdes cognitivas e a ordem superior ¢ assegurada pela delegacdo de rotinas deterministicas
e de elevado risco ergondmico aos sistemas automatizados, o que reduz a fadiga cognitiva

apontada pela literatura como causa primaria de falhas sistémicas. Ao consolidar uma interface
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homem-maquina pautada por preceitos éticos e de seguranca, o framework atinge um patamar
de usabilidade tecnoldgica realista, podendo atingir escores médios de 83,5 segundo a escala
System Usability Scale (SUS) (SASHIDHARAN et al., 2025). Essa delimitagdo de papéis
mostra-se indispensavel no ambiente colaborativo, uma vez que cabe ao operador humano a
execugao de “[...] aqueles aspectos das tarefas que exigem criatividade, resolucao de problemas

e uso de conhecimento tacito” (SASHIDHARAN et al., 2025).

MATRIZ DE ALOCACAO DE TAREFAS - MAQUINA VS. HUMANO (MILP)

Otimizagdo de Linha de Montagem: Atribui¢do por Risco Ergonomico, D 0 ¢ Cogni¢do
s Risco Ergondmico Determinismo/ | Necessidade Cognitiva co A I Cnan
Descrigdo da Tarefa (RULA/REBA: 1-10) Repetitividade (Sentir/Prever/Criar) Agente Preferencial | Tempo Estimado (s) Status da Linha Ref. Bibliografica
Carregamento de Chassi . P . - Nourmohammadi et al.
TO1 9,5 Alto Baixa Robé Cibernético 15 Otimizado
Pesado (2022)
mp |G e 7.0 Alto Baixa Robo Cibernético 12 Otimizado Mouhib et al. (2024)
Torque Preciso
Aplicagdes de » Joint Task (Cobot + - Nourmohammadi et al.
TO3 Vedagio/Cola Automitica 82 Alto Média Humano) % Otimizado (2022)
ot valeh ’ : Al
Toq | DSPegac Visualde 30 Médio Alta (Sentir) Humarno (Operador) 18 Em Anélise Bozkus & Kaya (2025)

Qualidade Superficial
o5 Conexdo de Chicotes 45 Médio Alta (Prever) Humano (Especialista) 30 Otimizado Sashidharan et al. (2025)
Elétricos Complexos

Ajuste Fino de Portas e Joint Task (Cobot + Nourmohammadi et al.

o5 e 6,0 Médio Alta (Sentir/Criar) ra— 40 Otimizado o)
o7  Solusdo de Anomlias de 2,0 Baixo Critica (Criar) Humano (Especialista) 45 Exclusivo Humano ~ Bozkus & Kaya (2025)
Montagem (Cisne Negro)
T08 g::::wcao de Pegas 838 Alto Baixa Robb Cibernético 10 Otimizado Mouhib et al. (2024)
Validagio Final de ) Ferro dos Santos & Soares
TO9 uranca ¢ Emissses 25 Baixo Alta (Prever) Humano (Operador) 2 Otimizado (2026
1o | Gravagdo de Chassie 40 Baixo Baixa Robé Cibernético 8 Otimizado Mouhib et al. (2024)
Rastreabilidade
Tempo Total do Ciclo de Montagem (s) 225
Resumo da Distribui¢iio de Tarefas por Agente
Agente Operacional Qtd Tarefas Tempo Total (s) % do Tempo Total
Robo Cibernético 4 45 20,0%
Humano (Operador / Especialista) 4 115 51,
Joint Task (Cobot + Humano) 2 65 28,9%

Figura 4 - MATRIZ DE ALOCACAO DE TAREFAS - MAQUINA VS. HUMANO (MILP)
Fonte: Autor.

A distribuicao de tarefas ¢ melhorada por meio da Programacao Linear Inteira Mista
(Mixed-Integer Linear Programming — MILP), modelo matematico formulado para determinar
a alocagdo de recursos com o objetivo simultdneo de minimizar o tempo de ciclo e maximizar
a saude ocupacional (NOURMOHAMMADI et al, 2022). Conforme demonstram
Nourmohammadi et al. (2022), a analise comparativa entre configuracdes puramente humanas
ou roboticas e ambientes colaborativos “[...] indica uma melhoria significativa na
produtividade da linha de montagem quando multiplos humanos e robos com tarefas

colaborativas sdo permitidos nas estacoes”.

Diante dessa modelagem, a arquitetura operacional organiza-se segundo trés eixos

fundamentais:

e Soberania Cibernética: A infraestrutura robotizada deve assumir a responsabilidade
primaria por operagdes de elevada exigéncia fisica, baixo conforto ergondmico, alta

repetitividade ou rotineiras (SASHIDHARAN et al., 2025). No cenario industrial, os
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sistemas roboticos exercem essa soberania em atividades de alto esfor¢o muscular, a
exemplo do carregamento de chassis pesados (Risco Ergonomico 9,5) e da alimentagao
automatizada de esteiras, assegurando elevados niveis de precisdo e for¢a operacional

(NOURMOHAMMADI et al., 2022).

e Tarefas Conjuntas (Joint Tasks): Operacdes como montagem de portas, aplicacao de
vedantes ou colas automaticas sao executadas mediante colabora¢ao simultanea entre
humano e robd. Nessa modalidade, os agentes compartilham o mesmo espago de
trabalho em arranjos paralelos ou conjuntos, otimizando a cadéncia e o fluxo produtivo

(NOURMOHAMMADI et al., 2022).

e Mitigacao da Falha do Modo Automatico: A transferéncia da repetitividade ¢ do
determinismo para as maquinas reduz de forma expressiva a sobrecarga ergondmica, a
fadiga cognitiva e o estresse ocupacional do trabalhador, prevenindo a ocorréncia de
falhas importantes e o consequente absenteismo por licencas médicas (CABRERA
AGUILERA et al., 2026). Por conseguinte, o operador humano ¢ liberado para atuar
em dimensdes que demandam criatividade, resolugdo de problemas complexos e

mobilizacdo do conhecimento tacito (SASHIDHARAN et al., 2025).

AVALIACAO DE RISCO MULTICRITERIO COM Z-NUMBERS (Z-VIKOR / FUZZY AHP)

Modelagem da Incerteza e Confiabilidade da Fonte em A s de Colaboragao Hi Robé (BOZKUS & KAYA, 2025)
EatedeRiscolen Categoria de Risco Ares zy Coutiabilida ez (B Score Ponderado Z Resol MO (Euzzy Score Final Risco Grau de Severidade
HRC : 1- AHP)
Confiabilidade do Robd
C51 (Falha de Tecnologico 7,50 0,85 6,38 0,22 1,40 Critico

Hardware/Software)
Confiabilidade Humana

C52 (Fadiga / Atengdo Humano/Cognitivo 8,00 0,78 6,24 0,25 1,56 Critico
Reduzida)
Laténcia e Perda de

C53  Sinal na Comunicagio Infraestrutura 5,50 0,90 4,95 0,12 0,59 Médio
Ciber-Fisica
Colisdo Fisica

C54 Inesperada no Espago Seguranga / HRC 9,00 0,82 7,38 0,20 1,48 Critico
Compartilhado
Desconformidade

Cs5 Ergonomica (Postura e Ergonomia 5.0 6,50 0,88 572 0,11 0,63 Médio

Carga Continua)
Incompatibilidade da

C56 Interface Homem- Usabilidade 4,50 0,92 4,14 0,10 0,41 Baixo
Magquina (UI/UX)
Nota Metodolégica Z-Numbers:
Um Z-number Z = (A, B) combina a restrigio fuzzy A (gravidade do risco) com a confiabilidade B da fonte de i
Conforme Bozkus & Kaya (2025), os fatores C51 (Confiabilidade do Robé) e C52 (C bilidade Humana) rep; a maior ilidade e criticidade do sistema.

Figura 5 — AVALIACAO DE RISCO MULTICRITERIO COM Z-NUMBERS (Z-VIKOR / FUZZY AHP)
Fonte: Autor.

Com o propésito de contribuir com a seguranga operacional em ambientes de
Colaboragio Homem-Robd (Human-Robot Collaboration — HRC), a “AVALIACAO DE
RISCO MULTICRITERIO COM Z-NUMBERS” proposta incorpora a teoria dos Ntimeros-Z
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(Z-Numbers), metodologia desenvolvida para interpretar o raciocinio humano ao ponderar a
incerteza ¢ a confiabilidade intrinseca da informacao (BOZKUS; KAYA, 2025). Essa
abordagem revela-se muito importante para superar as limitagdes de modelos deterministicos
convencionais, uma vez que, conforme fundamentam Bozkus e Kaya (2025), “The Z-number
framework overcomes traditional risk scores by [...] distinguishing low-probability/high-

severity hazards from high-probability/low-severity ones, leading to nuanced prioritization™.

A partir dessa modelagem multicritério, a Tabela 1 sintetiza os principais fatores de risco

monitorados pela arquitetura do sistema:

Tabela 1: Matriz de Fatores de Risco em Ambientes HRC baseada em Z-Numbers.

Impacto no Grau de
Fator de Risco Categoria SistemI; (Z-Score) | Severidade
Confiabilidade Humana (C52) Cognitivo 1,56 Critico
Colisao Fisica Inesperada (C54) Seguranca 1,48 Critico
Confiabilidade do Robo (C51) Tecnoldgico 1,40 Critico
Desconformidade Ergonémica (C55) Ergonomia 5.0 0,63 Médio

A avaliagdo continua desses indicadores ajuda a mitigar a fadiga cognitiva e o estresse
ocupacional do operador (CABRERA AGUILERA et al., 2026). Conforme evidenciado no
estudo de caso, os fatores C51 (Confiabilidade do Robd) e C52 (Confiabilidade Humana)
constituem os eixos de maior estabilidade e criticidade para o desempenho do sistema
(BOZKUS; KAYA, 2025). Sem deixar de frisar que, a consolidac¢do desses dados auxilia para
que a interface mestre-maquina atue sob principios rigorosos de resiliéncia e sustentabilidade,
requisitos essenciais para a consolidacao da Industria 5.0 (FERRO DOS SANTOS; SOARES,
2026).

SBGC — Sociedade Brasileira de Gestao do Conhecimento — sbgc.org.br
KM Brasil 2026 - 21° Congresso Brasileiro de Gestdo do Conhecimento — kmbrasil.org 10



2o SBGC s KMBra5|I

. “e oo
“e o Sociedade Brasileira de e #” Cow

Mo @7 Gestiodo Conhecimento

MONITORAMENTO DE ERGONOMIA 5.0 E TREINAMENTO EM VR

Gestdo do Conhecimento Tacito, Redugdo de Absenteismo e Avaliagdo System Usability Scale (SUS)

1. Impacto da Ergonomia 5.0 na Satide Ocupacional e Absenteismo
Impacto Financeiro /

Métrica Ocupacional Antes do Organismo 5.0 Apés Organismo 5.0 Variacéo (%) Dol
Casos de Lesdo por Redugao drastica de
Esforgo Repetitivo 42 8 -81,0% indenizagdes e
(LER/DORT) afastamentos
leisterdldos por Licenca 110 65 79.0% Aumento do tenpo efetivo
Meédica (Anual) de trabalho na linha
Indice de Rotatividade de 145 42 71.0% R'et.eng:ao do conhecimento
Pessoal (Turnover) tacito na empresa
Nivel de Fadiga Cognitiva 7.8 24 £69.2% Maior atenc;e:lo. e prevengﬁ?
Relatado (1-10) de erros em 'cisnes negros
Lo . Ambiente seguro
I tisfagdo e Bem- ’

s 58,0 91,5 +57,8% empoderado e centrado no
Estar no Trabalho
ser humano

Imersiva via VR (System Usability Scale - SUS)

Dimensio de Avaliagi
'me“sa"s,; ValAe0 | nédia Obtida (0-100) Meta Esperada Status de Usabilidade

Ref. Bibliografica

Frequéncia de Uso e

Facilidade de Aprendizado 86,0 75,0 Excelente Sashidharan et al. (2025)
Consisténcia do Ambiente 84,5 75,0 Excelente Sashidharan et al. (2025)
Imersivo

Confianga e Autoeficacia .

do Operador em HRC 82,0 70,0 Excelente Sashidharan et al. (2025)
Facilidade de Integragao 81,5 70,0 Muito Bom Sashidharan et al. (2025)
com Tarefas Reais

Média Geral de 83.5 75.0 Excelente (Acima da  Sashidharan et al. (2025,
Usabilidade (Escore SUS) i ’ Meta) p. 88)

Figura 6 - MONITORAMENTO DE ERGONOMIA 5.0 E TREINAMENTO EM VR
Fonte: Autor.

No “MONITORAMENTO DE ERGONOMIA 5.0 E TREINAMENTO EM VR” o
engajamento e a adesdo do trabalhador podem ser alcangados pela incorporagdo de novas
tecnologias imersivas, ajudando a assegurar que os processos de requalificagdo (upskilling)
acompanhem a evolucdo fabril e capacitem os operadores para o desempenho de papéis
humanocéntricos na Industria 5.0 (SASHIDHARAN et al., 2025).

Sob essa perspectiva, a dimensao de capacitagdo e aceitagdo fundamenta-se nos seguintes €ixos
operacionais:

e Treinamento em Realidade Virtual (VR): A utilizacio de ambientes virtuais
imersivos revela-se significativos para consolidar a confianca na célula colaborativa,
uma vez que as evidéncias empiricas demonstram que “[...] operators who underwent
VR training [...] showed significantly higher trust levels in the robot as well as higher
levels of self-efficacy and situational awareness” (SASHIDHARAN et al., 2025).

e Usabilidade Mestre-Maquina (SUS Score): A avaliacdo do sistema via System
Usability Scale (SUS) registrou uma pontuacdo média de 83,5/100, patamar
classificado na literatura como de elevada exceléncia (SASHIDHARAN et al., 2025).

Essa elevada aceitabilidade da interface contribui muito na viabilizagdo de uma
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colaboracao fluida, intuitiva e segura no chao de fabrica (SASHIDHARAN et al.,
2025).

e Impacto na Satide Ocupacional e Produtividade: A implementacdo do framework,
pautada na simbiose entre os fatores humano e cibernético, pode resultar em uma
reducdo de até 81% nos casos de Lesdes por Esforcos Repetitivos e Distlrbios
Osteomusculares Relacionados ao Trabalho (LER/DORT), além de um potencial de
reducdo de até 79% no total de dias perdidos por licengas médicas anuais (CABRERA
AGUILERA et al., 2026). Tais resultados evidenciam a importancia da Ergonomia 5.0
em promover a “[...] efficiency, productivity, and quality of life for workers” (FERRO
DOS SANTOS; SOARES, 2026).

A implementacdo integral do framework baseado no conceito de Organismo Produtivo
evidencia a oportunidade de ganhos de produtividade sem prescindir do bem-estar social,
convergindo com os preceitos da Ergonomia 5.0, que busca assegurar que as interagdes entre
o ser humano e a tecnologia ampliem a “efficiency, productivity, and quality of life for

workers” segundo (FERRO DOS SANTOS; SOARES, 2026).

Dessa forma, dentro do papel estratégico, o framework ratifica que a delegacdo de
operagdes com alto risco ergondmico e estrita repetitividade aos sistemas automatizados atenua
a fadiga humana e previne o “potential for overreliance on technology” (BOZKUS; KAYA,
2025), estabelecendo um ambiente fabril simultaneamente mais ergondémico e seguro.
Enquanto os paradigmas tradicionais priorizavam estritamente a vazao do sistema
(throughput), o modelo de Organismo Produtivo alinhado a Industria 5.0 ajuda a assegurar que

o avango tecnoldgico ocorra de forma indissocidvel da sustentabilidade da forga de trabalho.

5. CONSIDERACOES FINAIS E IMPLICACOES

A principal contribuicdo deste estudo reside no direcionamento do Framework
"Organismo Produtivo da Industria 5.0", propondo uma transi¢ao estruturada do alto nivel
tecnoldgico da Industria 4.0 para uma simbiose humanocéntrica (FERRO DOS SANTOS;
SOARES, 2026). O avanco no conhecimento visa estabelecer fronteiras de
complementaridade: onde a precisdo cibernética tende a assumir a soberania sobre tarefas

repetitivas, deterministicas e fisicamente desafiadoras, enquanto as dimensdes de Sentir, Prever
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e Criar sdo preservadas como dominios exclusivos da inteligéncia humana (SASHIDHARAN
et al., 2025).

Metodologicamente, a inovagdo ¢ explorada pela integragdo da Programagdo Linear
Inteira Mista (MILP), que otimiza as tarefas conjuntas (joint tasks) gerando melhorias de
produtividade de até¢ 49% (NOURMOHAMMADI et al., 2022), com o modelo fuzzy de
Numeros-Z, que demonstra melhores avaliagdes de risco deterministicas ao mensurar a
confiabilidade do julgamento de especialistas sob incertezas dinamicas (BOZKUS; KAYA,
2025). Além disso, a validag¢do de treinamentos em Realidade Virtual (VR) ajuda a elevar a
autoeficacia e a confianga situacional dos operadores (SASHIDHARAN et al., 2025),
registrando uma usabilidade com potencial de aceitacdo de até 83,5 no SUS Score
(SASHIDHARAN et al., 2025).

Praticamente, este ecossistema tem potencial em reduzir até 81% os casos de
LER/DORT e 79% os dias perdidos por licenca médica (CABRERA AGUILERA et al., 2026),
ajudando a mitigar a fadiga cognitiva e a falha do modo automatico (BOZKUS; KAYA, 2025).
Em suma, o framework busca a eficiéncia e a promog¢ao do bem-estar e da sustentabilidade da

forga de trabalho que sdo indispenséaveis na Era 5.0 (FERRO DOS SANTOS; SOARES, 2026).

5.1 CONTRIBUICOES E IMPLICACOES DO TRABALHO
O "Organismo Produtivo da Industria 5.0" propde um framework que auxilia na migracao

da centralidade na tecnologia da Industria 4.0 para a colaboragao da Industria 5.0 ao priorizar
a centralidade humana, a resiliéncia e a sustentabilidade (FERRO DOS SANTOS; SOARES,
2026). Assim, procura estabelecer uma simbiose ética que valoriza o operador como o ativo
mais estratégico do chao de fabrica (FERRO DOS SANTOS; SOARES, 2026).
5.1 CONTRIBUICAO DO TRABALHO

O estudo contribui ao propor um modelo estruturado que visa mitigar os impactos
ergondmicos e mentais causados por rotinas altamente repetitivas na manufatura (CABRERA
AGUILERA et al., 2026). Ao delegar o determinismo e os riscos fisicos as maquinas, busca
reduzir a ocorréncia da fadiga cognitiva e da "falha do modo automatico" (BOZKUS; KAYA,
2025). O framework auxilia no desafio da migragdo entre paradigmas industriais, guiando
engenheiros no desenho de postos colaborativos seguros (FERRO DOS SANTOS; SOARES,
2026).
5.1.1 Exemplo de Subtitulo de Nivel 3

Nas linhas de montagem complexas, o desgaste ergondomico severo e as tarefas

fisicamente desafiadoras geram altos indices de absenteismo e lesdes ocupacionais
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(CABRERA AGUILERA et al., 2026). Este subtitulo contextualiza como a alocagdo de tarefas
conjuntas e¢ o trabalho de multiplos agentes em paralelo podem mitigar esses gargalos
(NOURMOHAMMADI et al., 2022). Ratificando que ¢ importante transferir o esfor¢o
muscular pesado para bragos roboticos, salvaguardando a integridade e satde do operador
(NOURMOHAMMADI et al., 2022).
5.2 IMPLICACOES TEORICAS E PRATICAS

Teoricamente, a pesquisa busca explorar a engenharia de fatores humanos e o trabalho
em equipe humano-robd (Human-Robot Teaming) (SASHIDHARAN et al., 2025). Na pratica,
a aplicacdo do modelo matematico de programac¢do linear (MILP) auxilia na otimizagdo de
tarefas  conjuntas, possibilitando aumentos de produtividade de at¢ 49%
(NOURMOHAMMADI et al.,, 2022). Adicionalmente, o uso de Numeros-Z gerencia
incertezas dinamicas de seguranca, enquanto simulagdes em Realidade Virtual auxiliam na
validagdo do upskilling imersivo dos operadores (BOZKUS; KAYA, 2025; SASHIDHARAN
et al., 2025).
5.3 IMPLICACOES GERENCIAIS

Gerencialmente, o estudo tem o objetivo de auxiliar lideres industriais a abandonarem
a pratica de apenas "robotizar" o ser humano em tarefas operacionais (SASHIDHARAN et al.,
2025). Fornece-se um guia simples que apoia gestores nas tomadas de decisdes estratégicas de
alocacao de recursos, com foco no bem-estar ocupacional (FERRO DOS SANTOS; SOARES,
2026). Isso viabiliza ecossistemas propicios para reter, valorizar e transferir o valioso
conhecimento tacito da forca de trabalho (SASHIDHARAN et al., 2025).
5.4 LIMITACOES DA PESQUISA E ESTUDOS FUTUROS

Como limitag¢do, a calibracdo de riscos e a validagdo do modelo apoiaram-se no
julgamento de um grupo restrito de especialistas (BOZKUS; KAYA, 2025). Pesquisas futuras
devem incluir painéis maiores e desenvolver modelagens matematicas orientadas por custos
marginais  diferenciados entre humanos e robos (BOZKUS; KAYA, 2025;
NOURMOHAMMADI et al., 2022). Por fim, recomenda-se realizar testes praticos e
prolongados, com maior quantidade de dados em pesquisas de resultados reais, com a aplicacao
de headsets de Realidade Virtual para avaliar a relagdo do nivel de conforto ergonémico entre

o virtual e o real (SASHIDHARAN et al., 2025).
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