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Resumo

As Revolugbes Industriais sdo grandes marcos na histéria da humanidade e seus desdo-
bramentos afetaram todo o mundo. Concomitantemente, a Primeira Revolucao Industrial
supriu a escassez de produtos de manufatura artesanal, a Segunda Revolucao Industrial
realizou o desenvolvimento da racionalizacao do trabalho e o aperfeicoamento da divi-
sao do trabalho em etapas multiplas, e a Terceira Revolugao Industrial promoveu uma
producao enxuta, utilizando a automacao. A partir disso, estamos vivendo hoje a Quarta
Revolucao Industrial que busca a disponibilidade de informacoes e a capacidade de obter o
fluxo 6timo de valor agregado a qualquer momento, ligando pessoas, coisas e sistemas, de
forma organizada e em tempo real. Sabendo que a automacao da industria se da antes da
existéncia da Industria 4.0, ou seja, é uma pré-condicao para a implementacao do sistema
de producao 4.0, este trabalho traz uma contribui¢do académica no sentido de esclarecer
conceitos relacionados a Quarta Revolucao Industrial. Neste trabalho também é feita uma
contextualizacao dos pilares da Quarta Revolucao Industrial e uma discussao a respeito
de outros temas que fazem parte do universo da Industria 4.0. Por fim, para saber como
a Industria 4.0 se comporta na pratica e diagnosticar o nivel de sua implementacao na
siderurgia, identificando beneficios, dificuldades e desafios, foi aplicado um questionario
em duas empresas do ramo sidertrgico situadas em Minas Gerais, Brasil, e as respostas

obtidas foram analisadas.

Palavras-chave: Industria 4.0, Quarta Revolucao Industrial, Siderurgia, Tecnologia.



Abstract

The Industrial Revolutions are great milestones in the history of humanity and their de-
velopments have affected the whole world. Concurrently, the First Industrial Revolution
met the shortage of artisanal manufacturing products, the Second Industrial Revolution
carried out the development of the rationalization of labor and the improvement of the
division of labor into multiple stages, and the Third Industrial Revolution promoted
lean production, using automation. From this, we are living today the Fourth Industrial
Revolution that seeks the availability of information and the ability to get optimal flow
value-added at any time, connecting people, things and systems in an organized and real-
time way. Knowing that the automation of the industry takes place before the existence
of Industry 4.0, that is, it is a precondition for the implementation of the 4.0 production
system, this work raises transformations that Industry 4.0 performs in automation. In
addition, Industry 4.0 is formed by interconnecting elements and these elements, called
pillars of Industry 4.0, are explained in this work. In this work is also made a contextu-
alization of the pillars of the Fourth Industrial Revolution and a discussion about other
themes that are part of the universe of Industry 4.0. Finally, to find out how Industry
4.0 can be implemented in practice and to diagnose the level of its implementation in the
steel industry, identifying benefits, difficulties and challenges, a questionnaire was applied
to two companies in the steel industry in Minas Gerais, Brazil, and the responses were

analyzed.

Keywords: Fourth Industrial Revolution, Industry 4.0, Steel industry, Technology.
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1 Introducao

Segundo Pasquini (2020), as Revolugoes Industriais sao grandes marcos na histéria
da humanidade porque seus desdobramentos afetaram todo o mundo. Portanto, foi um
acontecimento extremamente importante para a humanidade, pois os produtos deixaram
de ser manufaturados e passaram a ser maquinofaturados, o que permitiu a producao
em massa. Essa passagem do capitalismo comercial para o industrial provocou grande
abalo na sociedade da época, transformando seu modo de vida e o trabalho. A Revolucao
Industrial foi a base para a revolucao tecnoldgica presente nos dias atuais. Na Figura 1
podemos observar caracteristicas das Revoluc¢oes Industriais. Além disso é importante
salientar que os termos "Quarta Revolugdo Industrial'e "Industria 4.0"sao considerados

sinonimos neste trabalho.

Figura 1 — Caracteristicas das revolugoes industriais.
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Fonte: Adaptado de Kagermann, Wahlster e Helbig (2013).

A Primeira Revoluc¢ao Industrial surge para suprir a escassez de produtos de ma-
nufatura artesanal. A Segunda Revolucao Industrial foi marcada pelo desenvolvimento da
racionalizacao do trabalho e aperfeicoamento da divisao do trabalho em etapas multiplas,
realizado por Frederick Taylor (SACOMANO et al., 2018). A Terceira Revolugao Indus-
trial é caracterizada por uma producao enxuta, automacao e uso intensivo da Tecnologia
da Informacao (TT) e trouxe ganhos para a industria em geral.

De acordo com Zhou, Liu e Taigang (2015), a Quarta Revoluc¢ao Industrial se deu
quando o conceito Industria 4.0 apareceu, pela primeira vez, em um artigo publicado pelo
governo alemao em novembro de 2011, como uma estratégia de alta tecnologia para 2020.

Em abril de 2013, o termo Industria 4.0 apareceu novamente em uma feira industrial
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em Hannover, na Alemanha, e rapidamente se tornou a estratégia nacional alema. Nos
ultimos anos, a Industria 4.0 tem sido amplamente discutida e se tornou um ponto de
acesso para a maioria das industrias globais e a industria da informacao.

A Industria 4.0 é melhor entendida como um novo nivel de organizacao e controle
sobre toda a cadeia de valor (rede de empresas colaborativas) do ciclo de vida dos produ-
tos (NAKAYAMA, 2017). De acordo com isso, uma cadeia de valor ndo se trata apenas de
transformar a matéria-prima em outra coisa, e sim de saber agregar valor em cada uma
das etapas desse processo. Esse ciclo comega na ideia do produto, abrange a colocacao do
pedido, o desenvolvimento, a fabricacao, até a entrega do produto para o cliente, além de
concluir com a reciclagem.

A base para a quarta revolucao industrial é a disponibilidade de informacoes re-
levantes em tempo real, interligando todas as instancias envolvidas na cadeia de valor.
Outra caracteristica vital é a capacidade de obter o fluxo 6timo de valor agregado a
qualquer momento a partir dos dados, ou seja, a ligacao de pessoas, coisas e sistemas
cria conexoes dinamicas, auto-organizadas, em tempo real e otimizadas, dentro e entre
empresas (SACOMANO et al., 2018).

Segundo Hermann et al. (2015), existem quatro componentes principais da In-
dustria 4.0: Sistemas Ciberfisicos, do inglés cyber-physical systems (CPS), Internet das
Coisas, do inglés Internet of Things (IoT), Internet dos Servigos, do inglés Internet of
Services (I0S), e Fabricas Inteligentes, do inglés Smart Factories. A comunicagao Maquina
para maquina, do inglés Machine to Machine (M2M), e os Produtos Inteligentes, do inglés
Smart Products, nao sao considerados componentes independentes da Industria 4.0, mas
o M2M é um facilitador da IoT e os Produtos Inteligentes sdo um subcomponente dos
CPS. Da mesma forma, o Big Data, ou grande quantidade de dados, e a Computacao em
Nuvem sao servigos que utilizam os dados gerados em implementacoes da Industria 4.0.
Atrelado a isso, apresenta-se na Figura 2 os pilares que sustentam o conceito de Industria
4.0.

Gomes, dos Santos e Campos (2018) afirma que, do ponto de vista econdmico,
os conceitos da Industria 4.0 impulsionam a produtividade e tornam as industrias mais
flexiveis, eficientes, aptas e dgeis para enfrentar ambientes mutantes e competitivos. Na
Tabela 1, podemos observar alguns beneficios da Quarta Revolugdo Industrial.

Ao mesmo tempo, um dos maiores impactos da Industria 4.0 serd a criagao de novos
modelos de negocios, além da modificagao dos métodos de trabalho, com o uso de sistemas
e sensores inteligentes (GOMES; DOS SANTOS; CAMPOS, 2018). Além disso, existem
impactos que influenciam diretamente as relagoes trabalhistas e habilidades exigidas dos
profissionais. Os profissionais terdao que se especializar e, nesse cenario, ganha espago quem
tiver visao macro do mercado (GOMES; DOS SANTOS; CAMPOS, 2018).

A Quarta Revolucao Industrial encapsula as tendéncias futuras de desenvolvi-

mento da industria para alcancar processos de fabricagdo mais inteligentes, incluindo a
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Figura 2 — Pilares da Industria 4.0.
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Tabela 1 — Beneficios da Industria 4.0.

Beneficio ‘ Motivo

Automagao das fabricas e maquinas tendo
capacidade e autonomia para programar manutencoes
Tecnologias e melhoria na
eficiéncia da captacao e geracao de energia
Maquinas conectadas em rede e com
monitoramento da produgao por meio de sensores

Reducao de Custos

Economia de energia

Aumento da seguranga

Reducao de erros Maquinas calibradas para manter acertos

Transparéncia nos negdcios | Maior controle das informagoes geradas pela produgao

Fonte: Adaptado de Gomes, dos Santos e Campos (2018).

dependéncia de CPS e implementagao e operagao de fabricas inteligentes (ZHOU; LIU;
TAIGANG, 2015).

De acordo com Silva (2019), apesar da Industria 4.0 ser considerada um novo
estagio industrial com foco na integragao dos processos de manufatura vertical e horizontal
e na conectividade de produtos, pesquisas como UNCTAD (2017) e Backer e Flaig (2017)
indicam que paises emergentes, como o Brasil, apresentam baixa maturidade em relacao

a automagao e ao uso de Tecnologia da Informagao e Comunicagao (TIC). Atrelado a
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isso, Storolli et al. (2018) afirma que o segmento de autopegas brasileiro estd com um
grau de maturidade em nivel inicial de implementacao dos conceitos da Industria 4.0.
Dessa forma, pouco se sabe sobre a forma com que as industrias, especialmente de paises
emergentes veem a potencial contribuicao das tecnologias relacionadas ao setor 4.0 para

o desempenho industrial.

1.1 Motivacao

Estamos hoje vivenciando a Quarta Revolucao Industrial, juntamente com a busca
por sua implementacao e com seus impactos. De acordo com a pesquisa realizada pela
Confederagao Nacional das Industrias — CNI, (ANDRADE et al., 2016), o conhecimento
da industria brasileira sobre tecnologias digitais e a sua incorporagao a producao, que
sao pré-condigbes para avanco da Industria 4.0, ainda é pouco difundido (SILVA, 2019).
Ao mesmo tempo, Manyika et al. (2015) afirma que até 2025 as atividades relacionados a
Industria 4.0 poderao reduzir custos de manutencao em 10% a 40%, o consumo de energia
em 10% a 20% e aumentar a eficiéncia do trabalho em 10% a 25%.

Esse novo conceito de industria surgiu recentemente na Europa e sua difusao no
Brasil ainda ¢ limitada, embora seja um estratégia a ser adotada por grandes industrias
como forma de vencer a competitividade (SAKURAI; ZUCHI, 2018). Além disso, por ser
uma nova proposta que demanda mao-de-obra qualificada e altos custos para implantacao,
¢é possivel que a Industria 4.0 demore para alcangar o setor industrial de forma significativa
no Brasil (SAKURAI; ZUCHI, 2018).

De acordo com isso e por ser indispensavel entender os conceitos relacionados a esse
tema, a fim de impulsionar sua correta implementacao nas atividades de produgao, este
trabalho levanta conceitos relacionados a Industria 4.0 e trata das tecnologias aplicadas

na industria no contexto da Quarta Revolugao Industrial.

1.2 Metodologia

A metodologia inicial utilizada para desenvolvimento deste trabalho é a pesquisa
exploratéria e o procedimento de tratamento da pesquisa é a revisao bibliografica. Foram
consultados livros, artigos, teses, monografias e revistas. Concomitantemente, os docu-
mentos tém como foco as Revolugoes Industriais, a Industria 4.0, a automacgao, as tecno-
logias formadoras da Quarta Revolugao Industrial entre outros temas que fazem parte do
universo da Industria 4.0.

Em seguida, na segunda parte do trabalho foi realizada uma pesquisa descritiva
com estudo de caso. De acordo com isso, foi estudada a forma como os conceitos de
Industria 4.0 sao inseridos na realidade de duas industrias situadas em Minas Gerais,

Brasil. O procedimento de tratamento da pesquisa foi entrevista.
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1.3 Objetivos

No presente trabalho, é realizado um levantamento teérico generalista das técnicas
necessarias para que uma dada industria se enquadre no conceito de Indtstria 4.0, além de
apresentar uma discussao a respeito das vantagens e desvantagens do uso das tecnologias

relacionadas a esse conceito.

1.3.1 Objetivos Especificos

» Realizacdo de pesquisa sobre as defini¢oes da Industria 4.0;
o Levantamento da historia das Revolugoes Industriais;

o Apresentacao de caracteristicas da pirdmide de automacao classica e da pirdmide

de automacao conectada;

» Apresentagao de possiveis solugoes para integracao de sistemas de gerenciamento de

informacgoes;

o Contextualizacao dos itens apontados como pilares da Industria 4.0 e discussao de

temas que fazem parte do universo da Quarta Revolucao Industrial.

o Observagao do nivel de implantacao, beneficios, dificuldades e desafios da Industria

4.0 em empresas do ramo sidertrgico.

1.4 Organizacao do Texto

No Capitulo 1, ¢é explicitado de maneira geral o que seréa abordado neste trabalho.
Além disso, apresentam-se a motivagao, que enfatiza a importancia da realizacao deste
estudo, a metodologia, que trata da forma como as informagoes foram coletadas, os obje-
tivos, que traz o que ¢ almejado atingir. E por fim, esta secao, que mostra a forma como
o trabalho ¢é estruturado.

No Capitulo 2, as conexdes entre as Revolugoes Industriais atreladas a Automagao
sao ressaltadas. Na primeira secao desse capitulo, é realizada uma introdugao ao assunto,
explicitando a evolucao da automacao no decorrer das Revolucoes Industriais, na segunda
secao, a Piramide de Automacao na Industria 3.0 é abordada e, a terceira secao trata da
Pirdmide de Automagao na Industria 4.0.

O Capitulo 3 trata dos elementos que formam uma industria do tipo 4.0. Inici-
almente, ¢ trazida uma introdugao que aborda como esses elementos surgiram e como
cooperam para a Quarta Revolugao Industrial. Nas se¢oes seguintes, os elementos forma-

dores sao levantados e explicados.
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No Capitulo 4 é feita uma contextualizacdo dos pilares da Industria 4.0 presentes
no Capitulo 3, além de explicitar outros temas que fazem parte do universo da Quarta
Revolucao Industrial.

O Capitulo 5 traz um questionario que foi aplicado em duas sidertrgicas brasileiras,
a fim de diagnosticar o nivel de implementacao da Industria 4.0, juntamente com seus
beneficios, dificuldades e desafios. Além disso, as respostas obtidas nesse questionario
foram analisadas e o desempenho da Industria 4.0 na pratica foi discutido.

O Capitulo 6 trata da conclusao, em que é realizada uma sintese do problema

tratado no decorrer do texto. Ressalta-se também uma sugestao de trabalhos futuros.



2 Revolucoes Industriais e a Automacao

2.1 Introducao

A automagao usa tecnologia a fim de substituir, por um sistema artificial, fun¢oes
realizadas pelo ser humano. Ao mesmo tempo, a automacgao pode variar em niveis, desde
baixo nivel de desempenho, manual, até mais alto nivel, automagao completa (PARASU-
RAMAN;, 2000). Por outro lado, a automacao industrial representa o que é automatizado
para aplicagoes manufatureiras dentro da industria. Simultaneamente, a utilizagdo de
robos tem especial significado em tarefas que exigem grande velocidade, precisao de exe-
cugao e apresentam risco ao trabalhador, ou seja, possibilita poupar o homem do perigo,
atendendo a demanda de consumo (SACOMANO et al., 2018).

De acordo com Drath e Horch (2014), a primeira revolugao industrial foi desenca-
deada pela Mecanizagao, a segunda revolucao industrial se deu a partir da eletrificacao,
a terceira revolugao pelo processamento digital (Digitalizacao) e a quarta revolugao foi
formada a partir da Comunicagao Digital (tecnologias para Internet). Para melhor enten-
dimento, na Tabela 2 estao explicitados os niveis tecnologicos da industria em cada fase

da Revolucao Industrial.

Tabela 2 — Nivel tecnolégico da industria por fase.

Fases da Evolucao Industrial ‘ Nivel Tecnolégico da Industria

Antes da primeira Revolugao Industrial,

Industria 0.0 ivi
naustiia quando a manufatura era uma atividade artesanal

Primeira Revolucao Industrial,

Industria 1.0 e .
utiliza a energia a vapor

Segunda Revolucao Industrial,

Industria 2.0 e g
utiliza a energia elétrica

Terceira Revolucao Industrial,
Industria 3.0 utiliza aparelhos e dispositivos automatizados,
eletronica digital e computadores.

Quarta Revolugao Industrial,

Industria 4.
ndustria 4.0 utiliza tecnologias de Internet

Fonte: Adaptado de Nakayama (2017).

Por fim, a automagao da industria se da antes da existéncia da Industria 4.0, ou
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seja, é uma pré-condicao para a implementacao do sistema de produgao 4.0. Uma empresa
que nao tenha linhas de producgao ou processos produtivos automatizados ou, no minimo,
semiautomatizados, tem a necessidade de se adequar ao processo com automatizacao
como passo inicial para utilizar toda a potencialidade da Industria 4.0 (SACOMANO et
al., 2018). Atrelado a isso, existem unidades industriais implantadas ou experimentais em
que maquinas e robos se relacionam com a mao de obra humana. Por fim, nesse capitulo
trataremos dos acontecimentos, tecnologias e processos que interligam a automacgao com

as Revolugoes Industriais.

2.2 Revolucoes Industriais

Em 1785, Edmund Cartwright inventou o tear mecanico, o qual podia ser operado
por mao de obra nao especializada, o que marcou o inicio da tecelagem industrial na Ingla-
terra, chamada de Primeira Revolugao Industrial (SACOMANO et al., 2018). Boettcher
(2015) afirma que na Industria 1.0, apds a ciéncia descobrir a utilidade do carvao como
fonte de energia e entao criar a maquina a vapor e a locomotiva, James Watt aperfeicoou
esta maquina a vapor. De acordo com isso, a indtstria téxtil foi a primeira a utilizar essa
nova tecnologia.

De acordo com Sacomano et al. (2018), posteriormente, outros setores passaram
a utilizar o meio de automacao de processos, inserindo maquinas a producao. Atrelado a
isso, as empresas familiares passaram a trabalhar para os donos dos meios de producao,
os capitalistas. Ao mesmo tempo, a classe operaria surgiu, com jornadas de trabalho que
chegavam a dezesseis horas por dia e criancas e adolescentes eram empregados, ganhando
baixos salarios.

Frente a uma nova demanda tecnologica e movido pelas inovagoes, em 1870 surge
a Segunda Revoluc¢ao Industrial. O periodo foi marcado pela descoberta da transformacao
do ferro em aco, a eletricidade, o avanco dos meios de comunicag¢do, o surgimento e mo-
dernizagao dos meios de transporte e o desenvolvimento da industria quimica (SAKURAT,
ZUCHI, 2018).

Entre 1825 e 1870, a cidade de Cincinnati, em Ohio, tornou-se o maior centro de
manufatura e comercial do oeste dos Estados Unidos. Quando as empresas se tornaram
especialistas em produzir determinados produtos, elas também adotaram a divisao e a
especializacao do trabalho, gerando, assim, a producao em massa. Apds conhecer o que
acontecia em Cincinnati, Henry Ford teve a ideia de adaptar a manufatura artesanal de
produgao de carros para essa nova manufatura em massa (SACOMANO et al., 2018). Essa
nova forma de produzir, reduziu os custos de producgao e, consequentemente, o preco do
produto ao consumidor, além de padronizar os itens produzidos. Ao mesmo tempo, como
0 objetivo era produzir sempre do mesmo bem e cada vez mais, havia pouca preocupacao

com a qualidade.
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Nesse contexto, o Fordismo — termo criado por Henry Ford em 1914 — tomou
forma e tinha como foco a racionalizacao da producgao capitalista por meio de inovagoes,
em que havia produgao e consumo em massa (BOETTCHER, 2015). Concomitantemente,
Henry Ford criou o processo de semiautomatizagao, causador da revolucao na industria
automobilistica. Em 1914, Ford introduziu a primeira linha de montagem automatizada
com esteiras rolantes (SAKURAI; ZUCHI, 2018).

Em vista das grandes inovacoes e descobertas tecnologicas, a Terceira Revolugao
Industrial foi formada pelos avangos no campo da robdtica, informatica, biotecnologia,
quimica fina, nanotecnologia, transportes e telecomunicagdes (BOETTCHER, 2015). A
Revolucgao 3.0, também chamada de Revolucao Técnico-Cientifica e Informacional, teve
como caracteristicas a utilizacao de diversas fontes de energia, o uso crescente de recursos
de informatica, o aumento da consciéncia ambiental, a substituicao crescente da mao-de-
obra por maquinas cada vez mais modernas, o surgimento de poténcias industriais e a
massificagdo dos produtos tecnolégicos (FERRAZ, 2021).

Simultaneamente, o Japao encontrava-se devastado e com poucos recursos no fim
da Segunda Guerra Mundial e, por isso, o governo japonés incentivou toda a nagao a
reduzir o desperdicio (PASQUINI, 2020). Por esse motivo, a Toyota nao tinha como
copiar o sistema de producao em massa de Ford, no entanto, criou o Sistema Toyota
de Producao. Esse sistema assenta-se na ideia da redugdo de desperdicios ao minimo,
preocupacao com a qualidade, producao conforme a demanda dos clientes, padronizacao
e automacao.

Atrelado a isso, no fim dos anos 1960, surgem os Controladores Logicos Progra-
méveis (CLPs), facilitando a automagao industrial. Pode-se citar, por exemplo, o uso do
Planejamento de Necessidades de Materiais (MRP, do inglés Material Requirements Plan-
ning), para controle da necessidade de componentes/matéria-prima, do Planejamento de
Recursos de Manufatura (MRP II, do inglés Manufacturing Resources Planning), que,
além do controle de materiais, gerencia os recursos industriais, e do Sistema de Gestao
Integrado (ERP, do inglés Enterprise Resources Planning), que integra todo o processo
industrial & empresa (SACOMANO et al., 2018).

Na Industria 3.0, o processo de automacao de tarefas rotineiras resultou em mu-
danca na forga de trabalho, ao passo que diminuiu a quantidade de trabalhadores. Apesar
disso, a automacgao passou a necessitar de um perfil mais qualificado de profissional para
atividades de controle e corregdo de problemas de producao (SACOMANO et al., 2018).

Em conformidade com essa intensa modernizacao, o homem continuou investindo
em desenvolvimento tecnolégico e assim nasce a Industria 4.0. Zawadzki e Zywicki (2016)
afirma que esse modelo de indtstria é a juncao das conquistas tecnologicas dos ultimos
anos com o olhar de um futuro com sistemas de producao automatizados e inteligentes,
em que o universo real é ligado ao virtual.

De acordo com Vaidya, Ambad e Bhosle (2018), o paradigma da Indtstria 4.0
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promove a conexao de itens fisicos como sensores, dispositivos e funciondrios corporati-
vos, tanto entre si e para a Internet. Além disso, o processo de producao é dividido em
pequenas unidades orientadas a valor que compartilham informacgoes das etapas consecu-
tivas do processo, aumentando a flexibilidade e resultando na reducao da complexidade

da coordenacao.

2.3 Piramide de Automacao na Industria 3.0

Figura 3 — Pirdmide da automacao com quatro niveis.
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Fonte: Adaptado de Yu, Griiner e Epple (2013).

Na Figura 3, temos uma representacao hierarquica, chamada piramide de automa-
¢ao, dos varios niveis pelos quais a informacao circula dentro de um sistema de automacao
da manufatura. Essa representacao propdem uma piramide de quatro niveis.

Nakayama (2017) apresenta que, a partir do nivel do dispositivo de campo (1),
a piramide contém o nivel de controle de processo (2), o Sistema de Gerenciamento de
Processos Produtivos, do inglés Manufacturing Execution Systems (MES) (3) e, em sua
parte superior, o ERP (4). Segundo Bojorge (2017), no nivel do dispositivos de campo,
também chamado de nivel de chao de fabrica, estdo presentes maquinas, componentes da
planta e equipamentos que executam controle automatico distribuido. Sensores digitais,
sensores analdgicos e atuadores sao alguns exemplos. No nivel de controle de processo
existem equipamentos que executam o controle automatico, centralizado ou nao, das ati-
vidades da planta, como CLPs e PCs (BOJORGE, 2017). O nivel quatro é responsével
pela programacao e pelo planejamento de producao, realizando o controle, agendamento
e a logistica de suprimentos (BOJORGE, 2017). O nivel cinco é responsavel pela adminis-

tragdo de recursos da empresa e é aqui que se encontram softwares de gestao de vendas
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e financeira (BOJORGE, 2017). Ao mesmo tempo, parte do nivel de dispositivos de con-
trole, o nivel de Controle de Processo e parte do nivel de ERP, tém tempos de execucao
unificados, ou seja, simultaneos, como ilustrado na delimitacgao tracejada da Figura 3.

Sistemas construidos em volta do processo de manufatura se tornam alvos da
automatizagao e sao englobados no termo geral de MES (SEIXAS FILHO, 2000). Isso
porque existem processos e dados que descrevem comportamentos e é preciso transforma-
los em informagao de negdcio. Hoje, o MES ¢é visto como uma das etapas de um modelo
maior que representa a cadeia de suprimentos, em inglés Supply Chain.

Segundo Seixas Filho (2000), o ERP precisa ser alimentado com dados reais dos
processos. Apoiado a isso, o médulo de gerenciamento de materiais precisa conhecer todo
o movimento interno de matérias-primas e o sistema de recursos humanos tem que realizar
o controle de acesso as areas da empresa, por exemplo. Tudo isso requer equipamentos

especializados e automacao.

Figura 4 — Piramide da automagao com cinco niveis.
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Figura 5 — Piramide da automagao com seis niveis.
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A Sociedade Internacional de Automacao, do inglés American National Standard
Institute/International Society of Automation (ANSI/ISA) trabalha na elaboracao e ade-
quagao da Pirdmide de Automagdo. O modelo de pirdmide de automagdo ANSI/ISA-95,
presente na Figura 4, foi desenvolvido nos EUA e serviu para empresas de manufatura
como modelo de referéncia padrao e para a organizagao de atividades de producao e au-
tomacgao na Industria 3.0, incluindo: terminologias, integracao e modelos de processos
(MENDES; BORTOLI; COSTA, 2021).

Na representacao da Figura 4, comparando com a representacao em quatro niveis,
presente na Figura 3, foi realizada a inclusao do nivel de Supervisao (3). Esse nivel per-
mite a supervisao e otimizacao do processo e normalmente possui banco de dados com
informagoes relativas ao processo (GOEKING, 2010). O trabalho realizado no nivel trés
é geralmente executado com a ajuda de Interface Homem-Maquina (IHM) e PCs e cor-
responde ao gerenciamento das operagoes de fabricagao (MENDES; BORTOLI; COSTA,
2021).

Segundo Mendes, Bortoli e Costa (2021), o sistema de supervisao SCADA ¢é usado
para sistemas de automacao industrial, que possuem um alto fluxo de informacoes e reque-
rem o uso de um banco de dados. O sistema SCADA é composto de hardware e software
especifico, que supervisionam e controlam um processo de producao de uma célula de
fabricagao integrada. Na arquitetura do modelo ISA-95, disponivel na Figura 4, o sis-
tema SCADA esta inserido no nivel dois da pirdmide de automagao e é responsavel pela
supervisao do sistema de produc¢ao. Ao contrario do padrao ISA-95, com a insercao dos
conceitos de industria 4.0, os sistemas SCADA sao integrados aos sistemas armazenados
na computacao em nuvem. Com o uso da computacdo em nuvem em areas industriais,

os sistemas SCADA nao precisam ter um servidor fisico, podendo armazenar dados vir-
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tualmente. Com a implementacao da Arquitetura Orientada a Servicos, do inglés Service
Oriented Architecture (SOA), a computagdo em nuvem pode atender aos requisitos indus-
triais, pois esses servicos contribuem com suporte, oferecem agilidade e operam em um
ambiente heterogéneo.

Existem outras formas de representacao da piramide de automagao, como a pre-
sente na Figura 5, em que existem seis niveis e sao incluidos, comparando com a repre-
senta¢do em quatro niveis, presente na Figura 3, o Processo (1) e o Controle de Grupo
(3). Assim, o nivel de Processo ¢ referente a dispositivos que podem ser controlados, como
robos, motores e comutadores. E, no nivel de Controle de grupo, encontramos dispositivos

controladores e aplicativos.

2.4 Piramide de Automacao na Industria 4.0

Figura 6 — Piramide da automagao cléssica e conectada.

ERP

MES ’

Supervisao

Controle de
processo

Dispositivos
de campo

Fonte: Adaptado de Brettel et al. (2017)

A piramide de automagao da Industria 4.0, representada na Figura 6, propoe um
sistema interligado, em que os niveis nao sao divididos mas sdo conectados entre si. Ou
seja, o nivel MES (4), pode trabalhar em conjunto com o nivel de dispositivos de campo
(1) sem haver a necessidade de comunicac¢ao com o nivel de Controle de Processo.

Um sistema integrado, como o apresentado na Figura 6, é capaz de modificar-se
rapidamente, o que possibilita a abertura de possibilidades de redugao dos tamanhos de
lotes, sem aumentar os custos de producao, além de viabilizar a rapida implantacao de
linhas de producao de novos produtos lancados no mercado. Ou seja, a integragao dos
sistemas realizadas através da conectividade entre maquinas, pessoas e coisas enseja uma
nova visao estratégica em que o crescimento da eficiéncia na producgao se adiciona aos

ganhos de valor pela personaliza¢ao do produto e inovagao (SACOMANO et al., 2018).
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A integracao de negdcios e manufatura exige que o processo de negocios e o
processo de fabricagao troquem informacoes relevantes. Isso deve ser realizado sem im-
pacto desnecesséario aos processos de negbcios ou processos de fabricacao existentes (NA-
KAYAMA, 2017). Logo, é necessaria a padronizagdo para definir as ferramentas e mé-
todos para a transferéncia de dados entre os varios niveis de uma empresa integrada
(NAKAYAMA, 2017).

Nakayama (2017) aponta que, apesar de os sistemas Sistema de Gestao Integrado,
do inglés Enterprise Resources Planning (ERP) e MES permitirem integrar o chao de
fabrica com os sistemas corporativos, esses sistemas adotam uma estrutura centralizada
e monolitica. Por isso, essa integracao nao tem permitido uma comunicacao bilateral
eficiente entre os niveis de chao de fabrica e os sistemas de negbcio.

Tendo as mudangas como tnica constante nos negdcios, um Sistema de Producao
precisa seguir uma arquitetura orientada a servigos, aberta e distribuida, para que pro-
cessos possam ser adaptados de acordo com as necessidades de cada empresa e com as
demandas do mercado (NAKAYAMA, 2017). Ao mesmo tempo, a Indistria 4.0 podera
intervir neste cendrio através da conectividade com sistemas CPS e IoT (NAKAYAMA,
2017). A IoT permitird uma comunicacao direta entre o ERP, os CPS e Smart Products
(novas linhas de produtos desenvolvidas para a drea de entretenimento) e a nova geragao
de ERP permitira ainda o uso de computagao em nuvem para acessar a loS (NAKAYAMA,
2017).

2.5 Integracao horizontal, integracao vertical e integracao de ponta

a ponta

A integracao é um dos principais mecanismos utilizados na organizacao industrial
e, em uma Industria do tipo 4.0, existem 3 tipos de integragao (VAIDYA; AMBAD;
BHOSLE, 2018).

Integracao horizontal refere-se a integracao entre um recurso e uma rede de infor-
magoes dentro da cadeia de valor, a fim de alcancar a cooperacao perfeita entre empresas e
fornecer um produto e servigo em tempo real (ZHOU; LIU; TAIGANG, 2015). De acordo
com isso, integragao horizontal estd presente em toda a rede de criagao de valor (VAIDYA,;
AMBAD; BHOSLE, 2018).

Integracao vertical refere-se a sistemas de fabricagdo em rede dentro das fabricas
inteligentes do futuro e fabricacao personalizada como alternativas aos processos tradici-
onais de produgao fixa, como produgao em linha de montagem (ZHOU; LIU; TAIGANG,
2015). Atrelado a isso, a integragao vertical estd presente em sistemas de manufatura em
rede (VAIDYA; AMBAD; BHOSLE, 2018).

Integracao de ponta a ponta significa integracao projetada em toda a cadeia de

valor, que é implementada na premissa de cada terminal ter uma cadeia de valor digital
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com integracdo entre diferentes empresas, o que maximizard a personalizacao (ZHOU;
LIU; TAIGANG, 2015). Ao mesmo tempo, a integragdo de ponta a ponta esta presente
em todo o ciclo de vida do produto (VAIDYA; AMBAD; BHOSLE, 2018).

Em resumo, a integracao horizontal diz respeito a cooperagao entre empresas ao
longo de uma cadeia de valor, a integragao vertical se refere a ampla automacao dentro de
uma Unica empresa e a integragao de ponta a ponta prevé conexoes através das cadeias
de valor entre participantes habilitados digitalmente — M2M, humano para maquina ou
humano para humano (ACETO; PERSICO; PESCAPE, 2019).
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3 Pilares da Inddstria 4.0

3.1 Introducao

Dentre varias transformacoes, no inicio do século XXI, é possivel ver o surgimento
do fenomeno da digitalizacao, que tem como caracteristicas a onipresenca de computa-
dores, tablets e smartphones, a conexao a internet de amplo acesso e a convergéncia das
midias de comunicagdo para o formato digital (SOCIAL et al., 2017).

Segundo Sacomano et al. (2018), a base existente de automagao informatizada e
uma visao de negocios voltada a transformacao digital, no caso da Industria, faz o con-
ceito de Industria 4.0 evoluir. Esse conceito assenta-se na integracao de tecnologias de
comunica¢ao e informagao que possibilitam o alcance de novos patamares de flexibili-
dade, produtividade, gerenciamento e qualidade, ou seja, proporciona a geracao de novos
modelos de negbcios e estratégias para a industria.

Além disso, a Industria 4.0 pode ser definida como um sistema produtivo, formado
por computador e dispositivos moveis interligados a internet ou a intranet, possibilitando
o gerenciamento, a programagcao, o controle, a cooperacao e a interagdo com o sistema
produtivo de qualquer lugar do mundo que tenha acesso a internet ou a intranet, focando
na otimizacao de um sistema e toda a sua rede de valor (SACOMANO et al., 2018).

Concomitantemente, a Industria 4.0 é formada por elementos que se interligam da
forma como é demonstrado na Figura 7, em que Materiais Inteligentes se comunicam com
os Produtos Inteligentes, através das Fabricas Inteligentes. Essas Fabricas Inteligente sao
formadas por CPS e comunicagoes entre maquinas, e os dados gerados sao armazenados
em computagao em nuvem. Um exemplo, de acordo com Sacomano et al. (2018), seria um
sensor de temperatura inteligente, que possuindo capacidade de processamento, pode cap-
tar a temperatura de um forno industrial, comparar o valor da temperatura coletada com
padroes programados e, dependendo do valor da temperatura, emitir alertas ou comandar
atuadores, via internet ou intranet. Tudo isso sem qualquer interven¢ao humana.

De acordo com Hermann et al. (2015), dentro da estrutura das Fabricas Inteligentes
da Industria 4.0, o monitoramento de processos fisicos é realizado por CPS, que criam uma
cOpia virtual do mundo fisico, podendo realizar a tomada de decisoes descentralizadas.
Através da IoT, CPS em tempo real comunicam-se e cooperam com os humanos e uns
com os outros. Ao mesmo tempo, servigos internos e externos a organizagao, via loS, sao
oferecidos e utilizados pelos participantes da cadeia de valor.

Atrelado a isso, seguindo o que Hermann et al. (2015) defende, existem oito pilares
para a Industria 4.0, que sao: CPS, IoT, IoS, Fabricas Inteligentes, Produtos Inteligentes,

comunicacdo M2M, Big Data e Computacao em Nuvem. Esses oito pilares da Quarta
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Figura 7 — Interligacdo dos elementos formadores da Industria 4.0.
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Fonte: Adaptado de Oztemel e Gursev (2020)

Revolugao Industrial serdao explicados nesse capitulo.

3.2 Big Data

Grande quantidade de dados, chamados de Big Data, sao gerados por uma es-
trutura de objetos inteligentes interconectados. A anélise desses dados pode orientar a
tomada de decisoes estratégicas e aprimorar a gestao em uma empresa (SACOMANO et
al., 2018).

Silva (2019) afirma que Big Data pode ser definido por volume, variedade, velo-
cidade e valor. Volume traz o significado dessa grande quantidade de dados. Variedade
significa que o tamanho, o contetido, o formato e os aplicativos dos dados sao diversifica-
dos e a variedade de informagoes é escalonada por dados estruturados, semiestruturados e
nao estruturados (SILVA, 2019). A velocidade quer dizer que a geragao de dados é rapida
e o processamento dos dados precisa de alta pontualidade. O valor significa que, apesar
da grande quantidade de dados, é preciso entender a melhor forma de extrair o valor e
analisar corretamente todo o processo (SILVA, 2019).

De acordo com Sacomano et al. (2018), em 2012 a quantidade de dados armazenada
no mundo era de cerca de 2,8 Zettabytes!, enquanto que em 2020 se estima que tenha

aumentado em cerca de cinquenta vezes.

L1 Zettabyte equivale a 102 bytes.
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3.3 loT e loS

Silva (2019) afirma que a IoT, formada por méquinas e dispositivos capazes de
interagir entre si, ¢ um paradigma inovador e seu valor para empresas pode ser percebido
quando dispositivos conectados conseguem comunicar entre si e se integram a sistemas
gerenciados por fornecedores, sistemas de suporte ao cliente e aplicativos de analise e
gerenciamento de informagoes. Na comunica¢ao da internet convencional, os emissores e
receptores sdo humanos. Em contrapartida, na IoT, o emissor e/ou o receptor sao coisas,
assim dizendo, objetos que utilizam a internet como canal de comunicagao (SACOMANO
et al., 2018). Ao mesmo tempo, Silva (2019) explicita que a criagdo de dispositivos embar-
cados, como sensores e atuadores, foi impulsionada em decorréncia dos elevados avangos
em Sistemas Microeletromecénicos (MEMS), e a capacidade de comunicacao desses dis-
positivos os permitiram interagir com o mundo virtual. De acordo com Nakayama (2017),
[oT é composta de CPS conectada por uma rede inteligente seméntica. Ou seja, a combi-
nacao das tecnologias de CPS e infraestrutura baseada em SOA e Web Services permite
avistar possibilidades para a internet, em que dispositivos fisicos podem se conectar au-
tonomamente entre eles.

Atrelado a isso, novos servigos sao disponibilizados por meio da IoS, como alertas
de celular avisando que o carro precisa de revisao ou que chegou o periodo de trocar os
pneus (SACOMANO et al., 2018). O objetivo da IoS é permitir que os fornecedores de
servicos oferecam seus servicos via internet e, dependendo do grau de digitalizacao, os
servigos podem ser oferecidos e demandados em todo o mundo.

A Tesla, empresa automotiva e de armazenamento de energia norte americana, por
exemplo, tem veiculos com hardware e software que podem ser atualizados. Os sensores
e atualizagoes de software fornecerao inteligéncia extra via internet e assim, ao pagar
pelos upgrades, o cliente gera receita para a Tesla (MENA, 2018). Por outro lado, a Otis,
empresa norte-americana fabricante de elevadores, escadas rolantes e esteiras rolantes,
tem elevadores com sensores que enviam dados para a nuvem e essas informacgoes sao
analisadas e a empresa vende um pacote de servicos de manutengao preditiva (MENA,
2018).

Em simultaneo, no lugar da compra de uma maquina, por exemplo, uma industria
pode comprar somente o servico que ela oferece, ou seja, esses servigos poderiam ser

solicitados diretamente pelo equipamento que os necessita (SACOMANO et al., 2018).

3.4 Sistemas Ciber Fisicos

De acordo com Sacomano et al. (2018), CPS sao construidos e dependem da
integracao perfeita entre componentes fisicos e algoritmos de sistemas computacionais.

Segundo Nakayama (2017), CPS pode ser definido como redes de microcomputadores,
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sensores e atuadores que podem ser agregados em materiais, dispositivos ou maquinas, e
conectados através da Internet. Atrelado a isso, apenas a conectividade fisica nao é sufici-
ente para que os dispositivos possam se comunicar de maneira autonoma e existem desafios
em projetos de CPS com relagdo as tecnologias atuais de computacao e infraestrutura de
rede (NAKAYAMA, 2017).

Os conceitos de Industria 4.0 nos indicam que equipamentos e objetos com capa-
cidade de comunicagao devem ser implementados como componentes em todo o processo,
possibilitando uma integragao entre maquinas e, com isso, observa-se que essa integracao
é o objetivo das industrias no sentido de buscar tecnologias de informagao e comunicagao
para o gerenciamento de processos de maneira mais eficiente (SACOMANO et al., 2018).
Simultaneamente, [oT e IoS estao presentes em CPS, como ilustrado na Figura 8, em que
a loS contribui oferecendo servicos orientados a necessidade do cliente e sem interrupgoes,

e a [oT agrega virtualizacao e execucao em tempo real.

Figura 8 — Relacao entre CPS, IoT e IoS.
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Fonte: Adaptador de Oztemel e Gursev (2020)

3.5 Computacdo em nuvem

O termo computacdo em nuvem surgiu em uma palestra de Eric Schmidt, da
Google, em 2006, em que expressava como a sua empresa fazia gestao de seus centros
de dados (TAURION, 2009). A computagdo em nuvem significa a utilizagdo dos mais
variados tipos de aplicagoes por meio da internet e nao instaladas nos computadores, isso
significa que tudo é baseado na internet (RUSCHEL; ZANOTTO; MOTA, 2010).

Mosco (2017) afirma ainda que a computacdo em nuvem ¢ definida como um

sistema que move dados armazenados em computadores individuais e nos departamentos
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de TIC das institui¢coes para grandes centros de dados distantes operados por empresas
que cobram pelo armazenamento e uso. Ao mesmo tempo, usuarios podem pagar uma
taxa para armazenar dados nos servidores de empresas e essa possibilidade de terceirizar
nao apenas o armazenamento de dados ou a capacidade computacional, mas também
segOes inteiras de um negocio, é algo novo e democratizard possibilidades (SILVA NETO;
BONACELLI; PACHECO, 2021).

Na busca por funcionalidade, um dos principais desafios encontrados é o gerenci-
amento do grande ntimero de dispositivos e sistemas inteligentes presentes na nova pers-
pectiva de industria. Em contrapartida, os sistemas em nuvem sao capazes de suprir essa
necessidade, ao passo que podem armazenar os dados e manté-los acessiveis. De acordo
com isso e segundo Colombo et al. (2014), as aplicagoes industriais agora podem ser com-
postas e orquestradas rapidamente combinando os novos recursos oferecidos, como servigo
em uma nuvem de automacao, que representa a virtualizacao parcial ou total da piramide

de automacgao.

3.6 Materiais Inteligentes, Produtos Inteligentes e Fabricas Inteli-

gentes

Materiais Inteligentes sdo materiais que tém capacidades intrinsecas e extrinse-
cas que respondem a estimulos e mudancas ambientais e ativam suas fungoes de acordo
com essas alteragoes (AKHRAS, 2000). Desde o seu inicio, a ciéncia dos materiais passou
por uma evolugao: do uso de materiais estruturais inertes aos materiais construidos para
uma funcao especifica, para materiais ativos ou adaptaveis e, finalmente, para Materi-
ais Inteligentes, com reconhecimento mais agudo, discriminagao e capacidades de reacao
(AKHRAS, 2000).

Naturalmente, os produtos também tém se tornado inteligentes para lidar com
aspectos funcionais e requisitos de utilizacao, dando significado ao termo Produtos In-
teligentes (OZTEMEL; GURSEV, 2020). Sacomano et al. (2018) chama de Objetos In-
teligentes, coisas ou objetos que tém a capacidade de processamento juntamente com a
capacidade de conexao com a internet. Um exemplo sao as geladeiras inteligentes que po-
derdo elaborar listas de itens faltantes, consultar mercados que tragam melhores ofertas,
enviar a lista de compras com os precos e condi¢bes de pagamento para a autorizacao
do usuario e, apds essa autorizacao, realizar a compra, acordando a entrega para o dia e
hordrio que o usudrio estard em casa (SACOMANO et al., 2018).

Fabricas em que a interconectividade é muito grande e ha a possibilidade de a linha
de producao se reconfigurar sao chamadas Fabricas Inteligentes e nessas fabricas é possivel
a produgao em larga escala de itens personalizados (SACOMANO et al., 2018). Atrelados

a isso, apOs a compreensao da existéncia da Quarta Revolucao Industrial, houve apoio a
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ideia de gerar Fabricas Inteligentes, que adotariam uma abordagem completamente nova
para a producgao e processos de fabricagao (OZTEMEL; GURSEV, 2020).

Em uma Fabrica Inteligente, o objetivo é realizar uma producao flexivel, com alta
velocidade e que exige uma transformacao abrangente de métodos tradicionais para avan-
cados tecnoldgicos (OZTEMEL; GURSEV, 2020). Juntamente, a alimentagao de maqui-
nas inteligentes com materiais inteligentes pode levar a geracao de produtos inteligentes
(OZTEMEL; GURSEV, 2020).

Por fim, Sacomano et al. (2018) afirma que o conjunto das Féabricas Inteligentes

nao é considerado elemento a parte da Industria 4.0 e sim a prépria Industria 4.0 em acao.

3.7 Maquina para Maquina (M2M)

M2M, se refere a comunicagao direta entre dispositivos usando qualquer canal,
com ou sem fio. Essa tecnologia permite que as empresas estabelecam comunicagdo en-
tre centros de informacoes e maquinas (BIRAL et al., 2015). Além disso, nos ambientes
da Industria 4.0, a tecnologia M2M esta posicionada para remodelar varios aspectos da
fabricacao, especialmente na eficiéncia operacional, controle de qualidade, tomada de de-
cisao, relacionamento com clientes e oportunidades transacionais (OZTEMEL; GURSEV,
2020).

De acordo com Oztemel e Gursev (2020), com a inteligéncia certa, entregue em
tempo real e usada de forma adequada, os servicos podem ser oferecidos e adaptados
aos clientes da melhor maneira possivel. Atrelado a isso, a comunicacao M2M em uma
rede inteligente permite facil monitoramento dos recursos e melhor aproveitamento e,
quando a M2M ¢ capaz de usar dados para acionar automaticamente e tomar decisdes que
atendam aos objetivos de negbcios, a competitividade pode ser sustentada positivamente
(OZTEMEL; GURSEV, 2020).

Verma et al. (2016) nos traz que a comunicagao M2M encontra aplicagoes em
amplas areas, como redes inteligentes, saide, redes domésticas, sistemas de transporte

inteligentes, monitoramento ambiental, cidades inteligentes e automacao industrial.
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4 Elementos da Industria 4.0

4.1 Introducao

A Industria 4.0, conhecida também por outros termos como Internet Industrial
e Manufatura Inteligente, tem sido divulgada como um novo paradigma na automagao
industrial e vista como a Quarta Revolu¢ao Industrial (NAKAYAMA, 2017). Baseada
em tecnologias emergentes de informagao e comunicacao, mais especificamente na IoT,
no software de ERP e na loS, a Industria 4.0 promete revolucionar de forma radical a
producao industrial através de ampla conectividade, comunicagao entre maquinas (M2M)
e total integracdo entre a manufatura e negdcios, incluindo a cadeia de valor (rede de
empresas colaborativas) (NAKAYAMA, 2017). De acordo com isso, a Figura 9 ilustra as
areas de implementacao da Industria 4.0. Assim, neste capitulo é feita uma contextuali-
zagao dos pilares da Industria 4.0, presentes no Capitulo 3, entre outros temas que fazem

parte do universo da Quarta Revolucao Industrial.

Figura 9 — Areas de implementacdo da Indistria 4.0.
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Fonte: Retirado de Carmona et al. (2017).

4.2 Cooperacao

Sanchez, Exposito e Aguilar (2020) afirma que os stakeholders sao representados

como agentes da cooperagao, como governos, pessoas, empresas de energia e facilitadores
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de Energia. Nesse sentido, todos os agentes devem ser organizados em uma hierarquia
espacial e divididos em diferentes grupos conforme tenham ou nao interesses semelhan-
tes. Atrelado a isso, o processo de negociacao deve ser realizado apenas entre agentes do
mesmo grupo, a fim de melhorar a eficiéncia e reduzir o tempo de negociagao. As infor-
magoes necessarias ao processo de negociagdao, como preco, oferta e demanda, politicas e
planejamento inicial de outros agentes, devem estar disponiveis para todos os agentes. Ou
seja, eles compartilham seus dados de crenca, desejo e intencao dentro do grupo. As infor-
magoes necessarias aos agentes para construir seu modelo de tomada de decisao incluem
bancos de dados e cada agente usa um formato especifico que os outros agentes conhe-
cem para carregar os modelos de negociagao (SANCHEZ; EXPOSITO; AGUILAR, 2020).
No entanto, para garantir a privacidade dos dados, as informagoes privadas sao visiveis
apenas para os agentes inter-relacionados e esses agentes cooperam sem um coordenador
central (SANCHEZ; EXPOSITO; AGUILAR, 2020).

A fim de promover um mecanismo especifico de cooperacdo, um exemplo é um
modelo de planejamento de sistema de energia de uma comunidade baseado em sistemas
com multiagentes, que seria o ideal para melhorar a utilizacao de energia dentro de uma
comunidade especifica e nessa solugdo, cada participante seria visto como um agente
(SANCHEZ; EXPOSITO; AGUILAR, 2020).

Fundamentalmente, a integrabilidade e a interoperabilidade exigem que as entida-
des envolvidas sejam capazes de se conectar (juntar-se), comunicar-se (trocar informagoes
entre si), coordenar-se (seguir as ordens de uma entidade central para alcancar um obje-
tivo global), cooperar (trabalhar com outros para atingir objetivos individuais) e colaborar
(trabalhar com outros para atingir objetivos comuns). que supoe outro desafio dentro da
Industria 4.0 devido a heterogeneidade de entidades que geram uma grande quantidade de
dados heterogéneos e de dificil homogeneizagao, que consistem em produzir informacgoes
relevantes (especialmente em tempo real).

Sanchez, Exposito e Aguilar (2020) define CPS usando uma visao orientada a
servicos, que consiste em um ou mais componentes ou unidades interconectadas, onde
os servicos de cada unidade sao visiveis para as outras unidades do sistema e permitem
que elas cooperarem. Sanchez, Exposito e Aguilar (2020) também afirma que as fabricas
inteligentes combinam varios dispositivos inteligentes que sao coordenados, colaboraram

e cooperaram de forma autonoma para atingir os objetivos de producao.

4.3 A Internet na Inddstria 4.0

Embora o papel da Internet, bem como seu impacto, possa ser dado como certo,
sendo implicitamente exigido ou alavancado de forma transparente por outros habilita-
dores, a Internet é o habilitador mais critico da Industria 4.0 (ACETO; PERSICO; PES-

CAPE, 2019). Ou seja, sem a internet, os pilares da Indistria 4.0 néo existiriam. Atrelado
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a isso, o paradigma geral da Quarta Revolucao Industrial depende completamente da in-
fraestrutura da Internet, na medida em que sem a Internet, como a conhecemos, nao
haveria Indistria 4.0 (ACETO; PERSICO; PESCAPE, 2019).

De acordo com Aceto, Persico e Pescapé (2019), a Internet atua como a cola que
possibilita a interacao entre entidades distribuidas, tanto humanos quanto maquinas, e
objetos, produtos e operadores tornam-se “inteligentes” gracas a essa integracao. A inteli-
géncia é fornecida/alcangada pela consciéncia de contexto, incluindo o compartilhamento
de informagoes em tempo real por meio da infraestrutura de comunicacao digital ou apro-
veitando o poder computacional e a memoria armazenada em centros de dados remotos
economicamente eficientes, novamente acessados pela Internet.

Sem as oportunidades possibilitadas pela Internet, o paradigma Industria 4.0 nao
se diferenciaria do cenério produzido pela Terceira Revolugao Industrial, onde uma ampla
gama de ferramentas e dispositivos de automagao, possibilitados pelo progresso da ele-
tronica e da computacao, seria forcado atuar como pecas independentes, limitando am-
plamente as oportunidades oferecidas pela integracao e interagdo (ACETO; PERSICO;
PESCAPE, 2019).

Segundo Hamzeh, Zhong e Xu (2018), as empresas devem se esforcar para enten-
der as necessidades dos clientes e utilizar tecnologias digitais para criar e entregar valor
a eles em uma solugao inovadora e integrada. Por exemplo, tecnologias de nuvem podem
ser usadas para digitalizacdo para que os recursos de fabricagao possam ser compartilha-
dos. Atrelado a isso, a Figura 10 mostra como os setores da pirdmide de automacao se

relacionam com as aplicagoes através de dados armazenados em nuvem.

Figura 10 — Uso de sistemas em nuvem.
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4.4 Sistema de Gestdo Integrado e inteligéncia nos negdcios

Segundo Oztemel e Gursev (2020), ERP é um nome genérico dado a sistemas
de informacao projetados para integrar e usar eficientemente todos os recursos de uma
empresa. Um software ERP é um sistema que auxilia uma empresa a reunir processos
e dados que sao executados em todos os processos de vendas, contabilidade, producao,
recursos humanos, gestao de estoque e compras. Isso faz com que os sistemas ERP forne-
cam uma abordagem integrada para a utilizacdo da informacao. Os dados sao inseridos
no sistema ERP no inicio do periodo previsivel e sao transformados em informagao ao
serem processados em diferentes departamentos.

Os sistemas ERP podem enriquecer as implementagoes da Industria 4.0 ao passo
de que dados podem ser analisados em tempo real e aplicativos moéveis podem usar dados
do ERP para transmitir mensagens a colaboradores e também a méaquinas (OZTEMEL;
GURSEV, 2020).

Oztemel e Gursev (2020) afirma que, em uma Fabrica inteligente, a troca de in-
formacoes ¢ facilitada através da integracao de sistemas ERP com equipamentos de fa-
bricacao por meio de CPS ou métodos de comunicacao M2M.

Segundo Hamzeh, Zhong e Xu (2018), por motivo do Big Data, identificar e coletar
os dados certos, juntamente com uma analise convincente das descobertas, é fundamental
para a implementacao bem-sucedida da Industria 4.0. Assim, uma abordagem sofisticada
precisa ser aplicada na camada de integracao de dados que esta ligada aos sistemas ERP
e usa métodos e ferramentas de anélise.

Para se alinhar com o conceito da Quarta Revolugdo Industrial, serd necessario
que, juntamente com a conversao da fabrica em CPS, o ERP também seja convertido
para uma nova geracao denominada Sistema Inteligente de Gestao Integrado, do inglés
Smart Enterprise Resources Planning (SERP), que devera ter uma SOA, e poderd usar

funcoes e servigos de outros provedores de software através de interfaces padronizadas
(NAKAYAMA, 2017).

4.5 Conhecimento sobre a Indistria 4.0

A implementagao bem sucedida das tecnologias da Industria 4.0 em uma planta
requer alto nivel de conhecimento sobre os seus pilares (HAMZEH; ZHONG; XU, 2018).
No campo das mutagoes industriais, ha pouca consciéncia da Industria 4.0, a maioria dos
fabricantes ainda desconhece as oportunidades potenciais que as tecnologias da Industria
4.0 podem oferecer, e a Quarta Revolucao Industrial pode ter um efeito disruptivo nas
empresas e mudar seu cenario (HAMZEH; ZHONG; XU, 2018).

Segundo Hamzeh, Zhong e Xu (2018), alguns aspectos da digitalizagao serao, sem

duvida, complicados. Os gerentes de niveis médio e alto precisam entender profundamente
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os diferentes elementos da Industria 4.0 e obter conhecimento, habilidades e confianca
adequados para lidar com diferentes situacoes e gerenciar ameagas de novas tecnologias
de concorréncia no mercado. De acordo com isso, a Tabela 3 apresenta a evolugao do

sistema de educacgao corporativa a partir das revolugoes industriais.

4.6 Padronizacao de sistemas

Segundo Pacchini et al. (2020), devido & interoperabilidade da Industria 4.0, a
padronizacao nas comunicagoes é necessaria. De acordo com isso, ainda falta uma padro-
nizacao nos protocolos de comunicacao entre os fabricantes de equipamentos e entre as
industrias, pois todos querem que prevaleca o seu proprio protocolo.

A indtstria inteligente exige a integragdo on-line de fornecedores, maquinas e
clientes e uma das dificuldades esta nas informagoes e na comunicagao que poderao gerar
uma falha de interpretacao que comprometera todo o processo de produgao se nao forem
padronizadas (PACCHINI et al., 2020).

Muitos padroes precisam ser desenvolvidos para que uma rede entre diferentes
fabricas e empresas possa ser interconectada e integrada (OZTEMEL; GURSEV, 2020).

Padronizando os sistemas, as futuras plantas terao sistemas maiores e complexos
que precisarao ser gerenciados de forma eficiente (OZTEMEL; GURSEV, 2020). Planos
apropriados devem ser feitos e um modelo explicativo deve ser desenvolvido para otimizar
a gestdo (OZTEMEL; GURSEV, 2020).

Aceto, Persico e Pescapé (2019) aponta que a segunda geragao de IoT viu a adogao
ou adaptacao de padroes e abordagens de aplicagoes web para comunicagao M2M, como
solugoes para enderecamento global e padronizacao de interfaces. Aceto, Persico e Pescapé
(2019) também afirma que, de acordo com uma pesquisa com cerca de 200 executivos de
automacao realizada em 2015, a padronizagao faz parte dos principais desafios e problemas

percebidos na IoT.

4.7 Aplicacao de tecnologia de informacao

O conceito de Industria 4.0 leva em consideragao a aplicagdo de tecnologia de
informagao para producao e automacao, e os conceitos centrais sao digitalizacao, rede e
andlise de dados em TT superordenada (HAMZEH; ZHONG; XU, 2018).

As estratégias mais bem-sucedidas analisam os recursos necessarios para permitir
a digitalizagao interna ou desenvolver novos modelos de negdcios digitais (HAMZEH,;
ZHONG; XU, 2018). Nesse sentido, é fundamental avaliar a situac¢ao atual dos fabricantes
quanto a aplicacao de TT (HAMZEH; ZHONG; XU, 2018).

Um exemplo é o governo federal da Alemanha, que reservou duzentos milhoes

de euros para subsidiar a Industria 4.0. Juntamente, sua visao ¢ ajudar as empresas a
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Tabela 3 — Evolucao da educacao corporativa e as revolucoes industriais.

Revolugao Industrial

Caracteristicas da Educacao Corporativa

Primeira Revolugao Industrial

Preocupagao com a universalizacao do ensino.
Divisao social da educacao, a elite recebia educacao
superior para gerenciar as empresas € a massa
recebia educagao técnica para realizar operagoes
repetitivas.

Segunda Revolucao Industrial

Educacao fundamentada no raciocinio,
valores éticos e acumulagao do conhecimento de
forma organizada.

Terceira Revolucao Industrial

Estabelece um carater social excludente e a educagao
passa a ser um pré-requisito para o cidadao sob trés
dimensoes: produgao, consumo e vida social.
Desenvolvimento de pessoas (trabalhadores) com
autonomia, iniciativa e dinamismo. Valorizacao do
autodesenvolvimento e aprendizado continuo.

Quarta Revolucao Industrial

Surgem as redes de aprendizagem para aprendizagem
em rede. Exigéncia de conhecimentos de nivel
superior, além de técnicos e tecnologicos mais
sofisticados. Desenvolvimento de programas de

desenvolvimento humano para a inovacao — geracao

de ideias, colaboragao, compartilhamento,
coproducao. Avanco da gestao do conhecimento e do
capital intelectual. Surge a necessidades de
desenvolvimento de novas competéncias nos
trabalhadores. Surgimento de novas profissoes.

Fonte: Adaptado de Aires, Moreira e Freire (2017)
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aproveitar a inteligéncia gerada pela IoT para otimizar os processos, aumentar a eficiéncia
e estimular uma maior inovacao (PACCHINI et al., 2020). Outro exemplo aconteceu
nos Estados Unidos, em que foi elaborada uma agao patrocinada pelo governo, chamada
Colisao para a Lideranca da Manufatura Inteligente (do inglés, Smart Manufacturing
Leadership Coalition), que se concentrou na implementagao de praticas de fabricagao
inteligente. A principal préatica trabalhada nessa acao foi a aplicacao de uma arquitetura
de referéncia que permite uma colaboracao e integragao perfeitas entre Tecnologia da
Informagao (TI) e tecnologia operacional (PACCHINI et al., 2020).

4.8 Robdtica Inteligente

Os robods estao causando um impacto consideravel na vida humana, desde a fa-
bricagao industrial até a saide e o transporte (ACETO; PERSICO; PESCAPE, 2019).
De acordo com isso, robos capazes de realizar uma série complexa de a¢des automatica-
mente foram um dos elementos que definiram a Terceira Revolugao Industrial (ACETO;
PERSICO; PESCAPE, 2019).

A robotica evolutiva é uma técnica para a criacao automatica de robos autonomos
que aproveita as ferramentas de redes neurais, algoritmos genéticos e sistemas dinamicos,
¢ inspirada no principio darwiniano da reproducao seletiva dos mais aptos e vé os robds
como organismos artificiais auténomos (ACETO; PERSICO; PESCAPE, 2019). A partir
dessa visao, os robos desenvolvem suas proprias habilidades em estreita interacao com o
ambiente e sem intervencio humana (ACETO; PERSICO; PESCAPE, 2019).

Aceto, Persico e Pescapé (2019) afirma que, na Industria 4.0, a rob6tica esta contri-
buindo para modernizar a maioria das linhas de producao classicas e suas metodologias de
trabalho correspondentes. Atrelado a isso, impulsionados pelas oportunidades de mercado,
os desenvolvimentos evolutivos estao levando a adog¢ao de robos seguros que interagem di-
retamente com humanos, bem como técnicas aprimoradas para deteccao e planejamento de
caminhos, juntamente com aplica¢oes nao tradicionais, como carros autonomos e drones
semiautonomos. Recentemente, os desenvolvimentos de manufatura aditiva habilitados
para robdtica fizeram progressos significativos, pois a integragao robdtica permite alcan-
car um método de fabricacao estruturalmente informado que oferece aos projetistas a
oportunidade de explorar um espaco de projeto mais completo que considera geometria e
desempenho.

Os robds, hoje, sao capazes de jogar, andar por algum terreno, realizar tarefas
complexas e até controlar ambientes. Atrelado a isso, a inteligéncia artificial contribuira
para o progresso de equipes de robds, a fim de que cooperem e colaborem para a realizacao
de determinadas tarefas (OZTEMEL; GURSEV, 2020).

Oztemel e Gursev (2020) afirma que pesquisas que promovem a robdtica sdo ne-

cessarias no apoio a transformacao digital eficaz. De acordo com isso, Mohammed e Wang
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(2018) apresentaram um estudo de caso de um sistema para auxiliar o operador na co-
ordenacao de uma tarefa de montagem colaborativa de um coletor de motor de carro.
Filaretov e Pryanichnikov (2015) estudaram a construgdo de robos méveis eficientes e
seu controle de grupo no laboratério virtual testado em 5 universidades, e Houda e La-
kel (2015) apresentam a implementagao de um sistema de comunicagao bluetooth para
comunicagao sincrona entre robds autonomos movendo-se entre pontos de agendamento
predefinidos.

Progressos recentes indicam que os robos estao se tornando atores chave em varios
dominios, como educagao, gerenciamento estratégico de tecnologia, processo de construgao
naval, prestagao de servigos, compras e cirurgias (OZTEMEL; GURSEV, 2020).

A respeito do efeito dos robds sobre a sociedade, acreditando que os robos estarao
em todos os lugares e assumirao o controle da maior parte das tarefas realizadas por
humanos, o trabalho humano nao acabard e sim serd modificado. Ou seja, haverd a ne-
cessidade de o ser humano criar rob6os e respectivas inteligéncias (OZTEMEL; GURSEV,
2020). O perfil de trabalho mudara e quem alinhar suas capacidades com as mudangas tera
novas oportunidades, no entanto, se esse alinhamento nao for assegurado, o desemprego
tecnologico serd inevitavel (OZTEMEL; GURSEV, 2020).

Oztemel e Gursev (2020) afirma que, além dos oito pilares da Industria 4.0 des-
critos no capitulo anterior, a robdtica inteligente também é um componente a Industria
4.0. Oztemel e Gursev (2020) também levanta que um conjunto de simulagdes do sistemas
de comunicacao de robos utilizando CPS via grupo de colaboracao dinamica permitem
prototipagem rapida e facil implementacao de componentes auténomos. Além disso, par-
tindo do pressuposto de que o trabalho humano ¢ um servigo, a cooperacao homem-robo
é apenas mais uma nova op¢ao para conectar servigos em uma aplicagdo de manufatura

IoT (ACETO; PERSICO; PESCAPE, 2019).

4.9 Analise de Big Data

Na Industria 4.0, a integracao de multiplos processos de fabricacdo gerou uma
enxurrada de dados de diferentes fontes, o que exige novas abordagens para sua gestao
(SANCHEZ; EXPOSITO; AGUILAR, 2020). Nesse sentido, o Big Data lida com esse
problema nos processos de producao pré-processando os dados gerados principalmente
por sensores, dispositivos e pessoas, buscando conhecimentos que permitam aos humanos
envolvidos no processo de produgao tomar melhores decisoes (SANCHEZ; EXPOSITO;
AGUILAR, 2020).

Consequentemente, a andlise de Big Data permite a coleta e analise de um grande
nimero de dados de diferentes fontes, a fim de apoiar a tomada de decisao (SANCHEZ;
EXPOSITO; AGUILAR, 2020). Ao mesmo tempo, o aprendizado de méquina e os bancos

de dados orientados a graficos e eventos sao necessarios para a analise da vasta quantidade
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de dados (SANCHEZ; EXPOSITO; AGUILAR, 2020).

Ao mesmo tempo, os dados das redes sociais online podem ser usados para coletar
informagoes sobre padroes de interagdes interpessoais e opinides (FRANCA et al., 2014).
Esses dados podem contribuir para o entendimento de fenémenos, para previsao de um
evento ou para tomada de decisdes. Hoje, com o amplo uso das redes sociais, esses dados
aumentaram em volume e em variedade e, assim, precisam de processamento rapido e

exigem novas abordagens para tratamento (FRANCA et al., 2014).

4.10 Fabricacao virtual

A fabricacao virtual é o uso de computadores para modelar, simular e otimizar as
operagoes em uma fabrica e ela comegou como uma forma de projetar e testar maquinas
e ferramentas, e se expandiu para abranger os processos de produgao e os proprios pro-
dutos (OZTEMEL; GURSEV, 2020). As principais tecnologias utilizadas na manufatura
virtual incluem desenho assistido por computador, software de modelagem e simulacao
3D, gerenciamento do ciclo de vida do produto, realidade virtual, rede de alta velocidade
e prototipagem rapida (OZTEMEL; GURSEV, 2020).

De acordo com Oztemel e Gursev (2020), para configurar um ambiente de ma-
nufatura virtual, existem diferentes usos possiveis de tipos de operagoes que podem ser
executadas no chao de fabrica, desde atividades principais de manufatura, como produ-
¢ao, até processos de suporte, como manutencao. Operacgdes, manutencgao, treinamento,
controle de qualidade, gerenciamento de seguranca, projeto e logistica sao cenarios de
uso potenciais para essa abordagem. As pessoas criam e gerenciam experiéncias virtuais,
incluindo rastreamento de objetos e gerenciamento de dados.

Segundo Andrade et al. (2016), no Brasil, a Embraer iniciou treinamentos de forma
virtual, em 3D, em que os trabalhadores fizeram doze mil horas de testes no chao de fabrica
antes das aeronaves decolarem. Na linha de montagem, os operarios usaram computadores
e tablets com tecnologia de realidade aumentada e, quando havia divida, existia um video
para explicar como realizar a operacao. Com os ganhos da digitalizacdo, o tempo de
montagem na Embraer caiu 25% e defeitos que normalmente seriam detectados somente

com o aviao no ar, foram resolvidos ainda na fase de preparacao.

4.11 Organizacao do trabalho

As tecnologias da Industria 4.0 terao influéncia no projeto de trabalho e nas compe-
téncias dos trabalhadores (TROPIA; SILVA; DIAS, 2017). De acordo com isso, a Industria
4.0 tera que prover colaboracao e sinergia entre CPS e os trabalhadores, oferecendo suporte
para interacao na operagao de tarefas complexas e no controle de processos e maquinas
(TROPIA; SILVA; DIAS, 2017). O trabalho deverd deixar de estruturar-se em torno de
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tarefas especificas e passar a contar com cooperacao interdisciplinar e, da mesma forma,
as competéncias migrarao de capacidades técnicas especificas e referentes a um tinico pro-
cesso para capacidade de pensamento complexo, habilidade de resolucao de problemas e
visao de processos sobrepostos (TROPIA; SILVA; DIAS, 2017). As caracteristicas dessa

nova forma de trabalho estao presentes na Figura 11.

Figura 11 — Evolugao temporal do ambiente de trabalho.
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Fonte: Adaptado de Tropia, Silva e Dias (2017).

Segundo Tropia, Silva e Dias (2017), o processo de aprendizado de um trabalha-
dor, em um primeiro nivel, é influenciado por trés fatores: caracteristicas do produto com
o qual ele opera, conhecimento sobre o processo industrial e habilidades pessoais para
adquirir informagao. Em um segundo nivel, os aspectos técnicos e organizacionais sao
capazes de interferir nos elementos do primeiro nivel de forma a dificultar ou facilitar a
aprendizagem. Além disso, o idioma dos manuais das maquinas, a disposi¢ao das ferra-
mentas, a identificagao utilizada para os materiais, e as caracteristicas de um produto sao
variaveis que podem aumentar a complexidade do trabalho, interferindo na capacidade de
aprendizagem. Além disso, o escopo da tarefa e as relagoes de poder também sao fatores
que participam do processo de aprendizagem.

De acordo com isso, os elementos da Industria 4.0 podem oferecer suporte aos
aspectos técnicos e organizacionais, incentivando o aprendizado, aumentando a motiva-
cao do trabalhador e facilitando a familiaridade com os recursos e o ambiente (TROPIA;
SILVA; DIAS, 2017). Concomitantemente, os dados do sistema de produc¢ao em tempo
real poderao propiciar feedbacks automaticos do andamento do processo para os trabalha-
dores, e os produtos inteligentes poderao contribuir para a disponibilidade de informacao
sobre o seu status na linha de producao (TROPIA; SILVA; DIAS, 2017). Atrelado a isso,
a virtualizacao dos produtos fisicos em processo e sua comparagao com os objetos-padrao

de controle poderao ajudar os trabalhadores na identificacdo de alteragbes nas proprie-
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dades e especificagoes, e a multiplicidade de dados gerados de forma automatica devera
favorecer no estabelecimento de relagées entre as variaveis do processo, combinagoes e
agregacao de parametros (TROPIA; SILVA; DIAS, 2017). Por fim, as empresas tém a
obrigacao de educar seus funcionérios, promovendo aprendizagem continua e programas
de desenvolvimento profissional. Isso é necessario para ajudar os trabalhadores a lidarem

com novas demandas de trabalho (OZTEMEL; GURSEV, 2020).

4.12 Comunicacao entre dispositivos

Segundo Pacchini et al. (2020), os avangos acontecidos em dispositivos, sensores
e na comunicacao sem fio, em conjunto com a redugao de custos dessas tecnologias, foi
o que estimulou e fez acelerar o desenvolvimento de CPS, que adotaram o paradigma
da IoT. Atrelado a isso, existem barreiras que a comunidade de pesquisa e as industrias
estao buscando superar, que sao os desafios relacionados a seguranca, disponibilidade,
desempenho adequado, robustez e otimizacao do consumo de energia, além do uso desses
sistemas produzir grandes quantidades de dados refinados que precisam ser processados.
Ao mesmo tempo, para que haja a conectividade e a interoperabilidade necessaria na
Industria 4.0, a linguagem unificada na comunicacao entre objetos é fundamental.

Na pratica, o processo de digitalizacao da industria abrange uma rede fisica com
multiplos dispositivos conectados, plataformas e sistemas com aplicagoes que contém tec-
nologia embarcada para compartilhar inteligéncia uma com a outra, com as pessoas e com
o ambiente externo (GOMES; DOS SANTOS; CAMPOS, 2018). Assim, os softwares rigi-
dos e centralizados cedem lugar aos recursos da inteligéncia artificial e M2M diretamente
no chao de fabrica (GOMES; DOS SANTOS; CAMPOS, 2018).

Paralelo a isso, solu¢oes para melhorar a conectividade surgem, como a proposta
de tecnologia Industrial Wireless Sensor Network, que pode trazer inimeras vantagens
sobre as tecnologias cabeadas (NAKAYAMA, 2017). Porém, para que se pudesse utilizar
a Wireless Sensor Network comercialmente é importante prover servicos de busca pela
rede de maneira que se possa coletar informagdes uteis de qualquer lugar, a qualquer hora
(NAKAYAMA, 2017). Por esta razao, é necessario que haja integragao da Wireless Sensor
Network com a arquitetura de protocolos de comunicacao IP, Internet Protocol, para que
os dados possam ser acessados remotamente pela internet (NAKAYAMA, 2017). Além
disso, arquitetura flexivel e escalavel bem como protocolos eficientes seriam necessarios,
acomodados todos numa mesma infraestrutura (NAKAYAMA, 2017).

Atrelado a isso, os pilares que sustentam a IoT sdo a interoperabilidade de padroes
e a seguranca (COLOMBO; DE LUCCA FILHO, 2018). A interoperabilidade é necesséria
para poder dar impulso ao ecossistema da IoT e os padrdes sao necessarios para promo-
ver a interoperabilidade entre os dispositivos (COLOMBO; DE LUCCA FILHO, 2018).

Um exemplo é a comunicacao Bluetooth, entre smartphones e automoveis, e para obter
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sucesso nessa comunicagao € exigido a interoperabilidade entre os mais variados modelos
de smartphones e nos diversos modelos de automéveis (COLOMBO; DE LUCCA FI-
LHO, 2018). Para que possa haver a interconectividade total entre todos os dispositivos
¢é necessaria a utilizacao de protocolos de comunicacao e seus padroes, permitindo uma
comunicagao transparente entre os dispositivos (COLOMBO; DE LUCCA FILHO, 2018).

Nos meios de telecomunicagoes atuais, existe uma grande variedade de patroes
que foram estabelecidos pelo IETF (Internet Engineering Task Force) e IEEE (Institute
of Electric and Electronic Engineers), sao eles Wi-Fi, Bluetooth, Ethernet, 3G, 4G e 5G,
que também podem ser utilizados pela [oT, porém devido ao alto consumo de energia
que eles apresentam e diante da ideia de se ter uma arquitetura de hardware com baixo
consumo energético, nessa nova revolucao em que tudo esta conectando a internet, é neces-
saria a padroniza¢ao de novos protocolos para atender as necessidades (COLOMBO; DE
LUCCA FILHO, 2018). Atualmente ja sao utilizadas varias tecnologias, sendo o 6LoW-
PAN descrita a seguir, a principal ferramenta para a troca de dados entre os dispositi-
vos (COLOMBO; DE LUCCA FILHO, 2018). A Rede 6LoWPAN (Low-Power Wireless
Personal Area Networks) oferece um baixo consumo energético e capacidade de supor-
tar varios dispositivos em uma mesma rede (COLOMBO; DE LUCCA FILHO, 2018).
Considerando a necessidade de conexao a internet e suportar milhares de dispositivos,
os protocolos que possuem suporte a redes IP sao mais propensos a serem padronizados.
Para suportar esta tecnologia é necessaria a utilizacao do protocolo IPv6, o qual ¢é a versao
mais recente do IP (Internet Protocol 8) (COLOMBO; DE LUCCA FILHO, 2018).

De acordo com Silva (2019), os padrdes e tecnologias de comunicagao apropriados
desempenham um papel vital para produzir melhorias no processo de produgao e um
desses padroes é o IO-Link. A utilizagao da tecnologia IO-Link pode ser capaz de abastecer
a demanda crescente por mais flexibilidade nas solu¢oes de automacao e servir como base
para a aplicagdo dos conceitos da Induistria 4.0 (HEYNICKE et al., 2018).

Silva (2019) também afirma que o IO-Link ¢ visto como uma tecnologia capaz de
realizar servicos em rede altamente descentralizada, fornecendo capacidade de comunica-
cao vertical dos atuadores e sensores de chao de fabrica até o ERP e o MES, via sistema
de supervisao SCADA e, horizontalmente, por meio das plataformas fieldbus, com base

em um padrao de comunicacao estabelecido internacionalmente.
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5 A Industria 4.0 na Pratica

5.1 Introducao

A fim de diagnosticar o nivel de implementagdo da Industria 4.0 na siderurgia e
identificar seus beneficios, dificuldades e desafios, o questiondrio presente no Anexo A
—tabelas 4 a 7—, que traz questoes a respeito da funcao do respondente e de sua visao
sobre a Industria 4.0 no local em que trabalha, foi aplicado em duas multinacionais si-
dertrgicas situadas em Minas Gerais, Brasil. De posse dos resultados desse questionario,

nesse capitulo serd discutido o desempenho da Industria 4.0 na pratica.

5.2 Respostas obtidas

5.2.1 Segmentacao

O questionario foi respondido por treze pessoas que trabalham no ramo da side-
rurgia. Assim, dez respostas foram obtidas de um empresa e as outras trés de outra. De
acordo com isso, como apresentado na Figura 12, foi possivel identificar que os responden-
tes trabalham em empresas que produzem agos longos, planos e membros de companhias
terceirizadas. Ao mesmo tempo, seguindo o apresentado na Figura 13, a maior parte dos
respondentes atua na manutencao elétrica. Foi possivel identificar também, como ilustrado

na Figura 14, que a maior parte dos respondentes trabalha na area de reducao.

Figura 12 — Segmento siderirgico no qual os respondentes atuam.
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Fonte: Autora.
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Figura 13 — Departamento no qual os respondentes atuam.
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Fonte: Autora.

Figura 14 — Area na qual os respondentes atuam.
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Fonte: Autora.

5.2.2 Tecnologias Digitais

A respeito das tecnologias digitais utilizadas hoje nas empresas em que o questiona-
rio foi aplicado e analisando a Figura 15, pode-se observar que sensores para identificacao
de condigoes operacionais, uso de sistemas do tipo MES e SCADA e computacao em nu-
vem sao os elementos mais utilizados. Chama a atengao também o fato de prototipagem
rapida, impressao 3D e similares e manufatura aditiva, robds colaborativos (cobots) nao
serem utilizados nas plantas. A nao utilizacao desses tecnologias é atrelada as caracteris-

ticas do processo siderurgico, em que essas tecnologias nao sao comumente presentes.
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Figura 15 — Tecnologias digitais utilizadas.
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Fonte: Autora.

Sobre as tecnologias digitais que a empresa nao possui, mas que pretendem inserir
no processo, observando a Figura 16, é possivel identificar que inteligéncia artificial é o
item com maior nimero de marcagdes. Além disso, prototipagem rapida, impressao 3D
e similares e manufatura aditiva, robos colaborativos (cobots) que foram indicados como
nao presentes nas empresa, de acordo com a Figura 15, foram marcados como tecnologias

que as companhias buscam para o futuro.

Figura 16 — Tecnologias digitais que pretendem inserir.
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Fonte: Autora.

A repeito do nivel de relevancia esperado por cada um dos beneficios da imple-

mentacao de tecnologias digitais, na Figura 17, temos a média dos niveis marcados pelos
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respondentes. Pode-se observar que o beneficio considerado com maior relevancia é au-
mento da produtividade, seguido de melhora da qualidade dos produtos ou servigos e
melhora do processo de tomada de decisdo. Ademais, todos os beneficios listados foram

considerados relevantes, com um percentual maior que 6.

Figura 17 — Relevancia esperada pelos beneficios da implementacao de tecnologias digitais.
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Fonte: Autora.

Por fim, sobre as barreiras internas que dificultam a adogao das tecnologias digi-
tais, podemos observar por meio da Figura 18, que apresenta a média dos niveis marcados
pelos respondentes, que a falta de trabalhador qualificado é considerado o principal obs-
taculo. Além disso, todos os obstaculos pontuados foram considerados relevantes pelos

respondentes, porque os percentuais escolhidos sao maiores que seis.

5.2.3 Impacto da Indistria 4.0 no dia a dia da empresa

Na primeira questao da secao Industria 4.0, em que os respondentes pontuaram o
percentual de impacto das tecnologias da Industria 4.0 ja implementadas, no dia a dia da
empresa, a média das respostas obtidas foi menor que seis. A média das respostas pode
ser observada na Figura 19. Ou seja, pelo olhar dos respondentes, considerando seis como
um valor satisfatorio, o impacto das tecnologias da Industria 4.0 no dia a dia da empresa
¢ de médio para baixo. .

Por outro lado, o conhecimento das pessoas, que trabalham na empresa, sobre o
conceito de Industria 4.0, pontuado pelos respondentes, é considerado satisfatério, por-
que a média dos percentuais obtidos é seis (Veja a Figura 20). Esse conhecimento foi

autoavaliado, ou seja, cada respondente designou a nota que considerava fazer sentido.
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Figura 18 — Barreiras internas que dificultam a adocao das tecnologias digitais.
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qualificado técnica apropriado e parceitos insuficiente

Fonte: Autora.

Figura 19 — Impacto das tecnologias da Industria 4.0 no dia a dia da empresa.

10,00

Fonte: Autora.

A participacao na ultima etapa desse questiondrio foi opcional. Se os respondentes
julgassem pertinente, comentariam sobre a sua experiéncia, impressoes, dificuldades, an-
seios e demandas a respeito da Industria 4.0. De acordo com isso, os comentarios obtidos
retratam que existe uma grande dificuldade de mudanca de pensamento para adequacao
as novas tecnologias o que atrasa consideravelmente a aplicabilidade das novas tendéncias,
e que a realidade da Industria 4.0 ainda ¢ algo distante. Obtivemos também um comenta-

rio que afirma que a volatilidade do negocio siderturgico no Brasil impacta negativamente
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Figura 20 — Conhecimento das pessoas que trabalham na empresa sobre o conceito de Industria
4.0.

Fonte: Autora.

a insercao de novas tecnologias, e um comentario positivo, em que o respondente afirmou
que a Industria 4.0 gera aumento de produtividade, menor quantidade de erros, reducao

de retrabalho e de acidentes.

5.3 Conclusao

Com base no que foi estudado para elaboracao deste trabalho e nas respostas
obtidas no questionario aplicado nas duas industrias siderirgicas selecionadas, é possivel
concluir que, no universo dessas industrias, parte das tecnologias em que a Industria 4.0 se
baseia ainda nao estao implementadas nas industrias sidertrgicas do Brasil, como CPS,
[oT, IoS e produtos inteligentes, e que a Quarta Revolu¢ao Industrial ainda nao gera
grande impacto no dia a dia dessas empresas. Pode-se afirmar também que a Industria
4.0 é uma realidade distante para as sidertrgicas do pais, e os principais motivos para isso,
de acordo com a Figura 18, sao a falta de trabalhador qualificado, de normalizagao técnica
e mercado nao preparado (disponibilidade de equipamentos com novas tecnologias). Além
disso, de acordo com as respostas obtidas na ultima questao, a auséncia de investimento
também contribui como barreira para a Industria 4.0 ser implantada na siderurgia. Por
fim, embora a falta de investimento tenha sido apontada como um dificultador mediano
(nota 6), se houver um maior investimento as trés principais dificuldades apontadas,
trabalhador qualificado, de normalizagao técnica e mercado nao preparado, poderiam ser

suprimidas e/ou melhoradas.
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6 Conclusao

Estudos das evolugoes da automacgao no contexto das Revolugdes Industriais e os
elementos que formam uma Industria do tipo 4.0 foram levantados a fim de compreender
a adequacao das industrias de manufatura aos paradigmas da Industria 4.0. Atrelado a
isso, este trabalho traz uma contribuicao académica no sentido de esclarecer conceitos
relacionados a Quarta Revolucao Industrial.

O objetivo principal do trabalho foi cumprido, ou seja, ser um texto que aborde
elementos basicos que constroem o novo paradigma tecnolégico da industria. Ademais,
trouxe bases para reflexdes sobre as perspectivas futuras e outras decorréncias que orga-
nizarao uma sociedade nova e baseada em grandes avancgos tecnolégicos.

Sabendo que a Industria 4.0 promete revolucionar a producao industrial através
de conectividade, comunicagao entre maquinas (M2M) e integracao entre a manufatura e
negocios, neste trabalho, além de discorrer sobre os pilares da industria 4.0, também foi
discutido sobre a contextualizacao desses pilares, entre outros temas que fazem parte do
universo da Quarta Revolugao Industrial.

Por fim, em busca de saber como a Industria 4.0 esta presente nas industrias
siderurgicas brasileiras hoje, foi aplicado um questionario em duas siderturgicas situadas
em Minas Gerais, Brasil. A partir das respostas obtidas nesse questionario e de posse dos
temas discorridos nesse trabalho, foi possivel concluir que, no universo dessas industrias,
parte das tecnologias em que a Industria 4.0 se baseia ainda nao estao implementadas
nas industrias siderurgicas do presentes em Minas Gerais, Brasil, pesquisadas, e que a
Quarta Revolugao Industrial ainda nao gera grande impacto no dia a dia dessas empresas.
Concomitantemente, com quantidade adequada de investimento para o setor sidertrgico
seria possivel qualificar os trabalhadores e promover normalizacoes técnicas necessarias,
que sao itens de importancia para implantacao da Industria 4.0 nas empresas. Atrelado a
isso, o rompimento de barreiras tecnologicas e a ciberseguranca sao assuntos de bastante

importancia para existéncia da Industria 4.0.

6.1 Trabalhos Futuros

A Industria 4.0 tem sido divulgada como um novo paradigma na automacao in-
dustrial e vista como a Quarta Revolugao Industrial. A partir dessa informacao e de posse
das analises, esclarecimentos e pesquisa realizados nesse trabalho, pode-se concluir que
a Industria 4.0 ainda tem caminhos a percorrer para estar presente no dia a dia das in-
dustrias siderturgicas brasileiras. De acordo com isso, esta pesquisa pode ser estendida
a outras areas distintas da siderurgia, em busca de entender como a Quarta Revolucao

Industrial esta inserida em outros modelos de industria.
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A Questiondrio aplicado em duas indistrias

siderdrgicas

Neste anexo serao introduzidas as perguntas presentes no questionario a respeito

das tecnologias da Industria 4.0, aplicado em duas indtstrias siderturgicas do Brasil.

Tabela 4 — Parte sobre Segmentagao do questionario.

Pergunta \ Opcoes

a) Acos Longos
Em qual segmento sidertrgico sua

empresa atua? b) Agos Planos

c¢) Outro

a) Automacao/Instrumentagao

)
b) Manutencao Elétrica
Em qual departamento vocé c> ¢
)

trabalha? ) Manutencao Mecénica
rabalha’

d) Operacao
e) Outro

a) Aciaria

b) Laminagao
c¢) Reducao
d) Utilidades
e) Outro

Em qual departamento vocé
trabalha?

Fonte: Autora.
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Tabela 5 — Parte sobre Tecnologias Digitais do questionario.

Pergunta ‘

Opcoes

Sobre a utilizacao de
tecnologias digitais,
assinale quais dos
exemplos abaixo sao
utilizados no seu processo.

a) Prototipagem rapida, impressao 3D e similares

b) Inteligéncia artificial para aplicagdes e solugdes
de processos

¢) Simulagoes/anélise de modelos virtuais para pro-
jeto e comissionamento

d) Sensores para identificacao de condig¢oes opera-
cionais

e) Monitoramento e controle remoto da producao
com sistemas do tipo MES e SCADA

f) Sistemas integrados de manufatura (comunicagao
méquina-maquina)

g) Manufatura aditiva, robos colaborativos (cobots)

h) Sistema de Gestao Integrado - ERP ou SERP

i) Ferramentas digitais de relacionamento com o cli-
ente

j) BigData para coleta, processamento e andlise de
dados

k) IoT e IoS

1) Computagdo em nuvem

m) Outro

Das tecnologias listadas
abaixo, quais a sua
empresa Nao possui, mas
pretende inserir no
processo?

a) Prototipagem rapida, impressao 3D e similares

b) Inteligéncia artificial para aplicagbes e solugdes
de processos

¢) Simulagoes/analise de modelos virtuais para pro-
jeto e comissionamento

d) Sensores para identificacao de condig¢oes opera-
cionaiso

e) Monitoramento e controle remoto da produgao
com sistemas do tipo MES e SCADA

f) Sistemas integrados de manufatura (comunicagao
maquina-maquina)

g) Manufatura aditiva, robos colaborativos (cobots)

h) Sistema de Gestao Integrado - ERP ou SERP

i) Ferramentas digitais de relacionamento com o cli-
ente

j) BigData para coleta, processamento e andlise de
dados

k) IoT e IoS

1) Computagao em nuvem

m) Outro

Fonte:

Adaptado de Oliveira et al. (2021).
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Tabela 6 — Segunda parte sobre Tecnologias Digitais do questionario.

Pergunta ‘

Opcoes

Que nivel de relevancia
VOCé espera para 0s
beneficios da
implementacao de
tecnologias digitais?
(Marcar de 0 a 10)

a) Aumento da eficiéncia energética
b) Melhora da qualidade dos produtos ou servigos
¢) Melhora do processo de tomada de decisao
d) Aumento da produtividade
e) Aumento da seguranga operacional
f) Reducao de custos operacionais
g) Redugdo de impactos ambientais
h) Compensacao da falta de trabalhador capacitado
i) Criacao de novos modelos de negdcio
j) Desenvolvimento de produtos ou servigos mais
customizados

Como vocé considera as
principais barreiras
internas que dificultam a
adocgao das tecnologias
digitais? (Marcar de 0 a
10)

a) O mercado ainda nao esta preparado (clientes e
fornecedores)

b) Falta de trabalhador qualificado

¢) Falta de normalizagio técnica

d) Infraestrutura de telecomunicagoes do pais insu-
ficiente

e) Dificuldade para identificar tecnologias e parcei-
ros

f) Falta de regulagao/ Regulagdo inadequada

g) Auséncia de linhas de financiamento apropriadas

Fonte:

Adaptado de Oliveira et al. (2021).
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Tabela 7 — Parte sobre Industria 4.0 do questionéario.

Pergunta

|

Opcoes

Qual o percentual de impacto das
tecnologias da Industria 4.0, ja
implementadas, no dia a dia da sua
empresa’

Marcar de 0 (Nenhum) a 10
(Total).

Como vocé classifica o
conhecimento das pessoas que
trabalham na empresa sobre o

conceito de Industria 4.07

Marcar de 0 (Insuficiente) a 10
(Muito suficiente).

Etapa opcional. Se julgar
pertinente, deixe abaixo
comentarios sobre a sua
experiéncia, impressoes,
dificuldades, anseios e demandas a
respeito da Industria 4.0.

Questao aberta.

Fonte: Autora.
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