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1. Introdução  
A Indústria 4.0 revoluciona processos produtivos com tecnologias como IoT, inteligência artificial e big data 

(TAO et al., 2019). A complexidade dos equipamentos industriais torna a análise manual desafiadora, enquanto a 
segurança dos trabalhadores permanece essencial (SINGH; SEEE; SHARMA, 2019). Tecnologias acessíveis, 
como Arduino e gêmeos digitais, destacam-se por sua eficiência e baixo custo em automação (OLIVEIRA; 
CUNHA; SILVA, 2022). No Brasil, 69% das empresas adotam soluções digitais (SANKHYA, 2024), e 
globalmente, gêmeos digitais otimizam a gestão de ativos com simulações em tempo real (WANG et al., 2021; 
LIU et al., 2023). O Arduino é amplamente usado em prototipação (SILVA; SANTOS; PEREIRA, 2020), e 
gêmeos digitais favorecem a predição de falhas (ZHANG et al., 2020). Sua integração propicia inovações para a 
Indústria 4.0 (MARTINS; SOUZA; ALMEIDA, 2022). Este estudo investiga a combinação de Arduino, 
reconhecimento de imagem e gêmeos digitais na automação industrial, avaliando sua aplicabilidade em protótipos, 
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  Resumo 
 
Os avanços tecnológicos impulsionam a eficiência e segurança nos 
processos industriais, com a Indústria 4.0 intensificando investimentos 
em automação e tecnologias digitais. Este trabalho desenvolveu um 
Gêmeo Digital em JavaScript, integrado ao Arduino UNO e a um sistema 
de reconhecimento de imagens em tempo real, para simular uma esteira 
automatizada. A integração físico-virtual permitiu monitoramento 
contínuo e testes práticos, destacando a eficácia dos gêmeos digitais na 
automação. Os resultados mostram ganhos em segurança, otimização e 
suporte à decisão, com potencial para melhorias como redução do tempo 
de resposta e refinamento da detecção. 
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eficiência na representação de sistemas produtivos, contribuição para manutenção preditiva e impacto na 
segurança e sustentabilidade da Indústria 4.0. 

2. Desenvolvimento da Aplicação 
Foi desenvolvido um projeto que simula o funcionamento das esteiras de um maquinário 

industrial em conjunto com seu gêmeo digital. 

2.1 Modelo físico 
 O protótipo desenvolvido simula esteiras de produção industrial e é composto pelos seguintes 
elementos (Figura 1): sensores infravermelhos (1), Arduino UNO e CNC Shield (2), motores 
(3), câmera para reconhecimento de imagens (4), caixa coletora (5) e fonte de alimentação (6). 
O funcionamento geral do sistema está ilustrado no fluxograma da Figura 2. 

 

Figura 1 – Modelo Físico (Esteira). 

 
Fonte: Autores (2025). 

 

A arquitetura física foi dividida em duas partes: a esteira principal e a esteira secundária. O 
controle foi realizado por um Arduino UNO integrado à CNC Shield V3. Para a inteligência 
de detecção, utilizou-se Python com um modelo treinado no Teachable Machine. A 
comunicação com o sistema web foi implementada em Node.js, responsável pelo 
gerenciamento da API que integra os diferentes módulos do projeto. 

Figura 2 – Fluxograma da Esteira. 

 
Fonte: Autores (2025) 

2.2 Modelo virtual - gêmeo digital 
O modelo virtual consistiu em um gêmeo digital acessível via aplicação web, possibilitando monitoramento em tempo real. O sistema foi estruturado em quatro 
componentes principais: 

1. Módulo de detecção: programa em Python integrado ao Teachable Machine para identificar itens (triângulo, círculo e quadrado). Após a detecção, o 
Arduino direciona o item à caixa coletora apropriada. 
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2. Módulo de comunicação: conexão WebSocket entre Arduino e gêmeo 
digital, transmitindo dados em tempo real via porta serial. 

3. API e banco de dados: API desenvolvida em Nest.js e Prisma, com banco SQLite (escalável para MySQL/PostgreSQL), armazenando informações em três tabelas: items (data, hora e tipo), item_type (identificação) e 
unidentified_items (falhas de detecção). 

4. Interface do gêmeo digital: aplicação em JavaScript utilizando Three.js para representar os itens em 3D. A comunicação é realizada via WebSocket, sem necessidade de múltiplas requisições ao servidor, garantindo baixo 
tempo de resposta. 

3. Integração dos modelos A integração entre o modelo físico e o modelo virtual foi realizada por meio da comunicação em tempo real, possibilitando que as ações executadas no protótipo 
fossem refletidas imediatamente no gêmeo digital. O Arduino, responsável pelo controle dos motores e leitura dos sensores, recebia dados de entrada do módulo de detecção e os transmitia ao servidor via porta serial. Esse servidor, implementado em Node.js, interpretava os dados e os repassava ao gêmeo digital pela conexão WebSocket. Dessa forma, qualquer evento no sistema físico — como a detecção de um item ou o acionamento da esteira 
secundária — era reproduzido instantaneamente na interface 3D. Essa sincronia permitiu que o gêmeo digital funcionasse não apenas como uma réplica visual, mas também como uma ferramenta de diagnóstico e suporte à decisão. O banco de dados registrava os eventos, fornecendo histórico para 
análises futuras e contribuindo para estratégias de manutenção preditiva. A arquitetura integrada também reforçou a bidirecionalidade da comunicação: ajustes realizados no ambiente virtual podiam ser enviados ao Arduino, possibilitando a execução de testes remotos sem a necessidade de intervenção direta no protótipo físico. Essa característica destaca o potencial dos gêmeos digitais na automação industrial, especialmente em ambientes que demandam 
segurança, eficiência e monitoramento contínuo. 

4. Resultados e análises 
Os testes realizados demonstraram o funcionamento adequado do sistema, embora algumas 

limitações tenham sido identificadas. O tempo médio de resposta entre a detecção de um item 
e o envio do comando ao Arduino foi de até 2,5 segundos, indicando a necessidade de 
otimizações para aplicações que demandem maior precisão temporal. 

Outra limitação observada refere-se ao treinamento do modelo de detecção, que ainda não 
contempla situações em que não há itens na esteira. Tal aprimoramento é essencial para reduzir 
falsos positivos e aumentar a confiabilidade do sistema. 

Figura 4 - Representação do Gêmeo Digital. 

 
Fonte: Autores (2025). 

Em contrapartida, o gêmeo digital da Figura 4 apresentou desempenho adequado, refletindo 
a posição do item em tempo real com elevado grau de precisão. Este resultado reforça o 
potencial da tecnologia para aplicações de monitoramento e tomada de decisão em diferentes 
contextos produtivos. 

De modo geral, os resultados confirmam a viabilidade da proposta, ao mesmo tempo em 
que apontam oportunidades de melhoria no tempo de resposta e na robustez do sistema de 
detecção. 

5. Conclusão 
A revisão bibliográfica destacou a relevância de estudos relacionados à Indústria 4.0, 

sobretudo no uso de tecnologias acessíveis e integradas, como Arduino e gêmeos digitais, que 
contribuem para ganhos de eficiência, segurança e confiabilidade dos processos. 

A implementação prática possibilitou validar conceitos discutidos teoricamente, 
demonstrando a aplicabilidade da solução proposta. Os resultados evidenciaram vantagens, 
como o desempenho quase instantâneo do gêmeo digital, e limitações que indicam futuras 
linhas de pesquisa, incluindo a redução do tempo de resposta e o aprimoramento do modelo de 
detecção. 
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Conclui-se que iniciativas como esta podem contribuir para a modernização de cadeias 
produtivas, fortalecendo a integração entre automação, inteligência artificial e gêmeos digitais. 
Além disso, reforçam a necessidade de pesquisas contínuas sobre tecnologias emergentes 
voltadas à Indústria 4.0. 
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