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RESUMO: Nesse trabalho realizou-se um estudo a respeito da indUstria 4.0 cuja definicdo remete a uma nova
era das fabricas: a quarta Revolucdo Industrial. Um conceito de modesto conhecimento em cenario brasileiro
que, em linhas gerais, corresponde a uma nova onda de mudancas tecnoldgicas que as inddstrias irdo
experimentar. Embora existam pesquisas e discussdes sobre o tema, permanece ainda uma certa dificuldade
acerca do total entendimento pelas pessoas e consenso entre varios autores sobre o que vem a ser a industria
4.0. Vivenciada a grandes passos pela Alemanha, nem mesmo as empresas alemas que ja atuam com a industria
inteligente conseguem ter uma definicdo clara e precisa dessa nova fase industrial. S0 estas questdes em
aberto que motivaram o desenvolvimento desta pesquisa e a fim de esclarecer algumas dividas sobre o tema séo
apresentadas situagdes praticas de funcionamento nas empresas. A pesquisa é classificada no que se refere a
metodologia, como qualitativa, quanto aos fins é aplicada e quanto aos meios é bibliogréfica. Foi observado
que entender melhor a indastria 4.0 implica entender alguns componentes e principios de design que a
englobam, o que levou a um estudo de vérias bibliografias acerca do tema e possibilitou identificar grandes
vantagens dessa evolucdo tecnoldgica para as empresas. Entre elas, informacGes em tempo real sobre a forma
como as coisas estao funcionando e como cada atividade esta sendo feita. Tudo por meio de sistemas integrados
onde pessoas, maquinas e equipamentos estéo interconectados, como em uma rede social.

PALAVRAS-CHAVE: Industria; mudancas; tecnologia; componentes; principios; sistemas.

1. Introducéo

A Industria 4.0 ou Industria Inteligente é atualmente um tema de grande discussdo e estudo
em todo o mundo, porque pela primeira vez, uma revolucdo industrial esta prevista a priori e
ndo observada a posteriori (Drath, 2014, p. 2)., fazendo com que as empresas juntamente com
institutos de pesquisa tenham possibilidade de se preparar e moldar ativamente o futuro.
Também, pelo impacto econdmico esperado, que advém, entre outros, do substancial aumento
da eficiéncia operacional conciliada com desenvolvimento de modelos inteiramente novos de

negocios, produtos e servicos (Kagermann et al, 2013, p 16.; Kagermann, 2014).

A industrializacdo comecou com a introducdo de equipamentos de fabricagcdo mecanica, no
final do século 18, quando méaquinas, como o tear mecanico, revolucionaram a forma de
producdo das mercadorias. Em seguida, por volta da virada do século 20 teve inicio a segunda
revolucdo industrial, onde o desenvolvimento da eletrdnica, quimica e metalirgica amentaram
consideravelmente a producédo industrial do periodo. E entdo, a terceira revolucao industrial
que teve inicio na decada de 1970 e continua até os dias atuais, utiliza da tecnologia da
informacdo (TI) para atingir uma maior automatizagcdo dos processos de produgdo, com
maquinas que assumiram ndo s6 uma proporc¢do substancial do "trabalho manual”, mas

também do "trabalho do cérebro”. A evolucdo dos computadores em dispositivos inteligentes
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tem contribuido para que, cada vez mais, infraestrutura e servigos de Tl sejam fornecidos
através de redes inteligentes (computacdo em nuvem), que, juntamente com a marcha
imparavel da Internet, estd inaugurando um mundo onde a computacdo ubiqua é uma
realidade. Em relacdo a industria, essa evolucdo tecnoldgica pode ser descrita como a quarta
revolucdo industrial, Industria 4.0, Industria Inteligente e varias outras denominacgdes
existentes na literatura. E, nesse cenario, hd uma convergéncia do mundo fisico e 0 mundo
virtual (ciberespaco) sob a forma de “Cyber-Physical Systems” ou Sistemas Cyber-Fisicos
(CPS). A Figura 1 mostra um esquema da evolucdo da industria ao longo das revolugdes
industriais, e o decorrer dos anos desde as primeiras maquinas ocasionou um aumento na

complexidade e na produtividade dos sistemas.

O termo " “Industrie 4.0" provém de um projeto na estratégia de alta tecnologia do governo
alemédo, que promove a informatizacgéo de fabricacdo. O termo foi usado pela primeira vez em
2011 na Feira de Hannover. Em outubro de 2012, o grupo de trabalho da Industria 4.0
presidido por Siegfried Dais (Robert Bosch GmbH) e Kagermann apresentou um conjunto de
Industria 4,0 recomendacBes de implementacdo para o governo federal alemdo governo
(Kagermann et al., 2013). Em 8 de Abril de 2013, na Feira de Hannover, foi apresentado o

relatério final.
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FIGURA 1 - Os quatro estagios da revolucao industrial. Fonte: FDKI 2011.

Esse modelo de industria inteligente tem um enorme potencial de melhorias em varios
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aspectos e implicagdes industriais, como:

l. Atendimento aos requisitos individuais de clientes, sendo possivel fabricar itens

unicos e com volumes de producdo muito baixos (tamanho de lote de 1), e ainda gerar lucro;

Il. Flexibilidade: baseada no CPS, permite a configuracdo dindmica de diferentes
aspectos dos processos de negdcios, tais como qualidade, tempo, risco, robustez, preco. 1sso

facilita continuo "corte" de materiais e cadeias de suprimento;

I1l.  Otimizar a tomada de decisdo: atraves de transparéncia em tempo real, denominada
“end-to-end”, permitindo a verificagdo antecipada de decisdes de projeto no ambito da
engenharia e ambas as respostas mais flexiveis para problemas e otimizacao global em todos
os locais de producdo de uma empresa;

IV.  Produtividade e eficiéncia dos recursos: produzir a maior quantidade possivel de
produtos a partir de um determinado volume de recursos (produtividade) e com a menor

quantidade possivel de recursos para fornecer uma saida particular (eficiéncia);

V. Criacéo de oportunidades de valor através de novos servicos: com de criagdo de valor
e novas formas de emprego, por exemplo através de servicos a jusante. Algoritmos
inteligentes podem ser aplicados as grandes quantidades de dados diversos, gravados por
dispositivos inteligentes a fim de proporcionar servicos inovadores. Ha oportunidades
particularmente significativas para as PME e startups para desenvolver B2B (“business-to-

business™);

VI.  Resposta a mudanca demogréafica no local de trabalho: em conjunto com iniciativas de
organizacdo do trabalho e desenvolvimento de competéncias, a colaboracdo interativa entre 0s
seres humanos e sistemas tecnoldgicos vai fornecer as empresas novas formas de transformar
as alteracdes demogréficas a sua vantagem. Em face da escassez de mao de obra qualificada e
da crescente diversidade da forca de trabalho (em termos de idade, sexo e antecedentes
culturais), a Industria Inteligente permitira diversos e flexiveis planos de carreira que

permitiram que as pessoas trabalharem e permanegam produtivas por mais tempo;

VII.  Equilibrio entre trabalho e vida pessoal: as empresas que utilizam CPS estdo bem
posicionadas para atender a crescente necessidade de funcionarios para um melhor equilibrio

entre seu trabalho e sua vida privada e para um continuo desenvolvimento pessoal e
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profissional.

Espera-se que a Industria 4.0 conduza solugdes para ambos os desafios globais (por exemplo,
de recursos e de eficiéncia energética). No entanto, é fundamental considerar as inovacoes
tecnoldgicas dentro de seu contexto sociocultural (Heidelberg et al.: Springer Verlag 2012),

uma vez que mudancas culturais e sociais também sdo importantes motores de inovagéo.

2. Metodologia

Markoni e Lakatos (2007, p.15) definem a pesquisa como “um procedimento formal, com
método de pensamento reflexivo, que requer tratamento cientifico e se constitui no caminho
para se conhecer a realidade ou para se descobrir verdades parciais”. Segundo Gil (1999,
p-42), “o objetivo fundamental da pesquisa ¢ descobrir respostas para descobrir os problemas

mediante o emprego de procedimentos cientificos”.

As pesquisas sdo caracterizadas pelo tipo de dados coletados e pelo tipo de anlise que se fara
para atingir os objetivos, que pode ser qualitativa ou quantitativa, de acordo com Chizotti
(2001). Vergara (2004) sugere que se defina a pesquisa quanto aos fins e aos meios de

investigacao.

Para realizacdo da pesquisa foi feita uma pesquisa bibliografica para levantar informaces e
fornecer sustentacdo ao tema. Depois de um estudo de varias bibliografias, foi feita uma
comparacdo e selecdo dos pontos principais a serem abordados, visto a natureza abrangente
do tema. Quanto aos fins, se classifica como uma pesquisa aplicada e quanto aos meios pode

ser classificada como pesquisa bibliogréafica.

A pesquisa foi limitada por questbes referentes a generalidade do tema, falta de clareza e

consenso na definicdo dos autores, e pelo fato de as principais fontes serem na lingua alema.

3. Componentes da industria 4.0
Sé&o apresentados a seguir quatro componentes para colaborar no entendimento e conceituar a
Industria Inteligente. Em seguida, estes componentes servirdo de base aos principios de

design e sua implantacéo na Industria 4.0.

3.1. Cyber-physical systems (CPS)

Um componente importante da Indastria 4.0 é a fusdo do mundo fisico e do virtual
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(Kagermann, 2014, p. 603). Essa fusdo é possivel por meio do Cyber-Physical Systems (CPS)
ou Sistema Cyber-Fisico. CPS sdo "integracbes de computacdo e processos fisicos.
Computadores e redes incorporadas monitoram e controlam os processos fisicos, geralmente
com loops de feedback em que os processos fisicos afetam os calculos e vice-versa." (Lee,
2008, p. 363). O desenvolvimento de CPS é caracterizado por trés fases. A primeira geracdo
de CPS inclui tecnologias de identificagdo como etiquetas RFID ("Radio-Frequency
Identification™) ou identificacdo por radiofrequéncia, que permitem identificacdo Unica,
precisa e praticamente sem nenhum erro. O armazenamento e analise devem ser fornecidos
com um servico centralizado. A segunda geracdo do CPS tem sensores e atuadores com uma
gama limitada de funcbes. CPS da terceira geracdo podem armazenar e analisar dados, estdo
equipados com varios sensores e atuadores, e sdo compartilhados em rede (Bauernhansl,
2014, pp. 16-17). Um exemplo de um CPS ¢ o bin inteligente (Ibin) de Wirth. Ele contém
embutido interiormente um modulo de camera infravermelha para a gestdo de C-partes, que
determina a quantidade de C-pecas dentro do Ibin. Se a quantidade cai abaixo do estoque de
seguranca, 0 Ibin ordena automaticamente as novas pec¢as via RFID. Isso permite o
gerenciamento baseado no consumo de C-pecas em tempo real (Gunthner, Klenk, &
Tenerowicz-Wirth, 2014, p. 307).

3.2. Internet of things (1oT)

De acordo com Kagermann, a integracdo da Internet of Things (ndo cabe nessa nomenclatura
uma traducdo adequada, entende-se como a interacdo dos componentes fisicos com
componentes inteligentes) e da Internet de Servigos (10S) (que sera explicada posteriormente)
no processo de fabricacdo iniciou a quarta revolugdo industrial (Kagermann et al., 2013, p. 5).
“A ToT permite 'coisas' e 'objetos', tais como RFID, sensores, atuadores, telefones celulares,
que, através de esquemas de enderecamento Unico, (...) interagem uns com 0S outros e
cooperam com seus componentes vizinhos ‘inteligentes’, para alcangar objetivos comuns"
(Giusto, Lera, Morabito, & atzori, 2010, p. v). Com base na defini¢cdo de CPS dada no item
anterior, ‘coisas’ e ‘objetos’ podem serem entendidos como parte do CPS. Portanto, a IoT
pode ser definida como uma rede na qual os CPS cooperam uns com 0S outros através de
esquemas de enderecamento exclusivos. Exemplos de aplicacdo da loT sdo fabricas
inteligentes (ou “Smart Factorys”, veja explicagdo nos proximos itens), casas inteligentes, e

“Smart Grids” ou redes elétricas inteligentes (Bauernhansl, 2014, pp. 16-17).
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Os componentes fornecidos por essas plataformas irdo conectar pessoas, objetos e sistemas
uns aos outros (ver Figura 2) e irdo possuir as seguintes caracteristicas: flexibilidade fornecida
por orquestracdo rapida e simples de servicos e aplicacdes, incluindo software com base CPS;
simples alocacdo e implantagcdo de processos de negocio ao longo das linhas do modelo de
App Stores; apoio abrangente, seguro e confidvel de todo o processo de negdcios; seguranca,
e confiabilidade para tudo, desde sensores até interfaces de usuario; suporte para dispositivos
finais movel e suporte para processos colaborativos de producdo, de servicos, analise e

previsdo em redes de negdcios.

FIGURA 2 — l0oT e l0S: conectando pessoas, objetos e sistemas. Fonte: Bosch 2012.

3.3. Internet of services (10S)

A Internet de Servigos (IoS) “permite os fornecedores de servigos oferecer seus servigos via
Internet. [...] A loS consiste de participantes, uma infraestrutura de servicos, modelos de
negdcios e os proprios servicos. Os servigos sdo oferecidos e combinados em servicos de
valor acrescentado por varios fornecedores; eles sdo comunicados aos usuarios bem como 0s
consumidores e sdo acessados por eles através de varios canais.” (Buxmann, Hess, &

Ruggaber, 2009, p. 341).

Esta evolucdo permite as fabricas ir um passo a frente e fornecer tecnologias de produgéo
especiais em vez de apenas tipos de producdo, podendo ser usada por exemplo na fabricacao

de produtos ou para compensar as capacidades de producéo.



7 Simposio Nacional de Engenharia de Producao
c [} Universidade Federal da Grande Dourados UF
Y // ' 12 a 14 de novembro de 2018 GD
/U Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil

Simposio Naclonal de Engenbaria de Producao

Através de software analitico também pode ser usada para extrair dados e fornecer
informagdes criticas de dispositivos, seja sobre a forma como eles estdo funcionando seja a
respeito do que estdo fazendo. Por exemplo, um termostato conectado a um IP pode revelar
formas de economizar nas contas de energia ou realizar acOes inteligentes com sistema de
controle de estoque para ajudar a controlar e gerenciar os movimentos de acGes dentro da

empresa para garantir a maxima rentabilidade.

Fabricas inteligentes, seres humanos, maquinas e recursos irdo se comunicar uns com oS
outros 0 que serd tdo natural como em uma rede social. A figura abaixo confirma essa

integracéo.

internet of Se; Vice e

Smart Mobility Smart Logistics

Smart Grids

"’(7"*,‘)'11:’! of Things

FIGURA 3 - IndUstria 4.0 e a fabrica inteligente como um componente da Internet das Coisas e Servi¢os. Fonte:
Acatech 2013.

3.4. Smart factory

“Fabricas inteligentes constituem um elemento-chave da Industria 4.0.” (Kagermann et al.,
2013, p. 19). “A fabrica inteligente ¢ definida como uma fabrica que ajuda pessoas e
maquinas na execucdo de suas tarefas. Isto é conseguido por meio de sistemas que realizam as

tarefas com base em informacg6es provenientes do mundo fisico, como a posi¢do ou condi¢do
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de uma ferramenta, e virtual, como documentos eletrbnicos, desenhos e modelos de

simula¢do.” (Lucke, Constantinescu, & Westkdmper, 2008, p. 115).

Um modelo de fabrica inteligente ¢ a WITTENSTEIN Bastian, unidade de producdo em
Fellbach, Alemanha, que é organizada de acordo com principios da producdo enxuta e que

durante a implementacdo de uma demanda a industria utiliza pecas de trabalho inteligentes.

O local de trabalho inteligente e a fabrica inteligente, hoje temas de pouco conhecimento no
Brasil, constituirdo um grande salto na industria e a0 mesmo tempo serdo bastante
impactantes ao tomarem existéncia em territério brasileiro. Fabricas inteligentes serdo uma
forga incrivel que ird remodelar a maneira como as coisas sdo feitas. Elas vdo mudar
fundamentalmente o que podemos comprar, como podemos comprar e como controlar a

producao.

Dispositivos inteligentes serdo personalizaveis para atender aos anseios do consumidor que
depois de os terem comprado tais dispositivos irdo mudar e se adaptar as suas necessidades.
Para isso acontecer quase tudo o que for comprado tera um chip e ir& tornar-se um dispositivo

inteligente.

A cada dia os dispositivos estdo ficando mais inteligentes e as empresas devem seguir 0
exemplo, quer se trate de encontrar a melhor configuracdo de producdo, otimizar a

programagdo ou melhorar defeitos de qualidade.

Como forma de permitir a realocacdo rapida ou reconfiguracdo, as fabricas inteligentes do
futuro podem ser construidas de formas modulares. "A modularizacdo de componentes de
construcdo que esta acontecendo agora pode também permitir mais flexibilidade com as
fabricas inteligentes quando o proprietario do edificio pretende fazer alteracbes para a
construcdo de layout, a fim de manter-se com 0s seus requisitos em constante mudanga”,

conforme afirma Steve Radcliffe.

4. Definicao de industria 4.0

Com base nas conclusdes da revisdo da literatura, definimos Industria 4.0 como um termo
coletivo para as tecnologias e conceitos de organizacdo da cadeia de valor experimentadas por
algumas empresas atualmente. Dentro das fabricas inteligentes ha estruturas modulares da

Industria 4.0, os CPS monitoraram 0s processos fisicos, criam uma cépia virtual do mundo
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fisico e tomam decisdes descentralizadas. Ao longo da 10T, os CPS comunicam e cooperam
entre si e com 0s seres humanos em tempo real via 10S, a nivel interno e externo enquanto

servigos organizacionais sdo oferecidos e utilizados pelos participantes da cadeia de valor.

5. Principais designs para implantacéo da induastria 4.0
Partindo dos resultados e conceitos acima apresentaremos 0s principais principios de design
para cendrios da Industria Inteligente. Estes principios de design podem servir de apoio para

as empresas na identificacdo e implementacéo de possiveis pilotos da Inddstria 4.0.

5.1. Interoperabilidade

No contexto da planta SmartFactory KL, a interoperabilidade significa que todos os CPS
dentro da fabrica (suportes de pecas, postos de reunido e produtos) sdo capazes de comunicar
uns com 0s outros através da Internet das Coisas e da Internet dos Servigos (SmartFactory
KL, 2014).

5.2. Virtualizagdo

Virtualizagdo significa que CPS sdo capazes de monitorar processos fisicos. Estes sensores
estdo ligados a modelos de plantas virtuais e modelos de simulacdo. Assim, uma copia virtual
do mundo fisico é criada. Na planta SmartFactory KL o modelo virtual inclui a condicédo de
todos os CPS. Em caso de falha de um ser humano pode ser notificado. Além disso, todas as
informacdes necessarias, como 0s proximos passos de trabalho ou medidas de seguranca, sdo
fornecidas (Gorecky, Schmitt & Loskyll, 2014, p. 535). Por este meio, 0s seres humanos sdo
suportados em lidar com a crescente complexidade técnica (SmartFactory KL, 2014). Ou seja,
a virtualizacdo representa basicamente uma copia virtual da Fabrica Inteligente criada de
modo a ligar dados dos sensores, desde o monitoramento de processos fisicos com modelos

de plantas virtuais e modelos de simulagéo.

5.3. Descentralizacédo

A crescente demanda por produtos individuais torna cada vez mais dificil de controlar
sistemas de forma centralizada. Computadores embarcados permitem CPS tomar decisfes
sobre conta préopria. Apenas em casos de falha tarefas sdo delegadas a um nivel superior (ten
Hompel, Otto, 2014, p. 6). No entanto, para a garantia de qualidade e rastreabilidade ela é
necessaria para manter o controle de todo o sistema em qualquer momento. No contexto da
planta SmartFactory KL descentralizacdo significa que as etiquetas RFID "dizem" as

maquinas quais passos de trabalho sdo necessarios. Portanto, o planejamento central e de
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controle ndo s&o mais necessario (Schlick et al., 2014, p. 75). Assim, é evidente pelo principio
da descentralizacdo a capacidade que os sistemas ciber-fisicos tém dentro das Fabricas

inteligentes para tomar decisfes por conta propria.

5.4. Capacidade em tempo real

Para a manutenc¢do das caracteristicas da Industria Inteligente e para as tarefas da organizacéo,
é necessario que os dados sejam recolhidos e analisados em tempo real. A fabrica deve estar
permanentemente rastreada e sendo analisada. Assim, a planta (entende-se como o conjunto
interligado de todos os sistemas) pode reagir a falha de uma maquina de produtos e

reencaminhar para outra maquina (Schick et al., 2014, p. 75).

5.5. Orientagéo das atividades

As atividades das empresas, CPS, e 0s seres humanos estdo disponiveis na loS e podem ser
utilizados por outros colaboradores. Eles podem ser oferecidos tanto internamente como
através das fronteiras da empresa. Em uma planta de “Smart Factory” baseada em uma
arquitetura orientada a servicos, todos os CPS oferecerem suas funcionalidades como um
servico web encapsulado (SmartFactory KL, 2014). Como resultado, o processo de
funcionamento especifico do produto pode ser composto com base nas necessidades

especificas dos clientes, fornecidos pela etiqueta de RFID (Schlick et al., 2014, p. 75)

5.6. Sistemas modulares

Os sistemas modulares sdo capazes de se adaptar com flexibilidade as exigéncias através da
substituicdo ou expansdo de modulos individuais. Portanto, os sistemas modulares podem ser
facilmente ajustados em caso de flutuacGes sazonais ou caracteristicas do produto alterado.
Em uma planta “Smart Factory”, novos modulos podem ser adicionados usando o principio
Plug & Play. Com base em interfaces de software e hardware padronizados (Schlick et al.,
2014, p. 75), novos modulos sdo identificados automaticamente e podem ser utilizados

imediatamente através do 10S (SmartFactory KL, 2014).

6. Concluséo

Embora de relevante importancia, pouco foi o enfoque no impacto causado pela fabrica
inteligente do futuro aos trabalhadores de fabricas. Sem duvida, o ritmo da inovacdo na
fabricacdo é acelerado o que mostra boas perspectivas em meio a esta onda de mudanca que
as fabricas inteligentes irdo provocar. Mas apesar da visivel capacidade de remodelar a

maneira como as coisas serdo feitas, resta saber se a infraestrutura de Tl e demais
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profissionais da industria estardo prontos para encarar, implementar e apoiar mudancgas.
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