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Resumo

A Industrie 4.0 € um termo alemao que hoje € considerado como uma das
principais prioridades para o desenvolvimento industrial, uma vez que tem por
objetivo interconectar todas as areas que compde um processo produtivo por
meio de redes inteligentes. Com base na reviséo da literatura e de estudos sobre
casos aplicados, verificou-se que nao existe um modelo/roteiro basico capaz de
atender as diferentes exigéncias propostas pelas organiza¢cfes para que novas
tecnologias sejam implantadas. Portanto, com a intencéo de criar uma abertura
para a implementagé&o de projetos relacionados a Industrie 4.0, esta dissertagéo
apresenta o desenvolvimento de uma proposta de roadmap que serve como uma
ferramenta pratica para apoiar a implementacdo de novas tecnologias. No caso
deste objeto de estudo, o roadmap foi aplicado com o objetivo de realizar a
digitalizacdo dos dados de uma linha de montagem. Os resultados deste trabalho
podem ser Uteis para criar um entendimento sobre o que € a Industrie 4.0. Além
disso, o roadmap proposto pode ser utilizado ou adaptado para outros casos de

uso.

Palavras-chave: Industrie 4.0; 42 Revolucéo Industrial; Digitalizacdo; Sistemas
Fisico-Cibernéticos.
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Abstract

Industrie 4.0 is a German term that today is considered one of the top priorities
for industrial development, since it aims to interconnect all the areas that make
up a production process through smart grids. Based on the literature review and
applied case studies, it was verified that there is no basic model / roadmap that
can meet the different requirements proposed by organizations for new
technologies to be implemented. Therefore, with the intention of creating an
opening for the implementation of projects related to Industrie 4.0, this
dissertation presents the development of a roadmap proposal that serves as a
practical tool to support the implementation of new technologies. In the case of
this study object, the roadmap was applied in order to perform the scanning of
the data of an assembly line. The results of this work may be helpful in creating
an understanding of what Industrie 4.0 is. In addition, the proposed roadmap can

be used or adapted for other use cases.

Keywords: Industrie 4.0; 4" Industrial Revolution; Digitalization; Cyber-Physical

Systems.



1 Introducéao

Devido ao ambiente competitivo e as exigéncias do mercado, a industria de
transformacao enfrenta desafios em relagdo a maneira como produz seus bens e
servicos, como os utiliza e como os distribui. Esse contexto também inclui pressdes
sobre os custos de producéo, producéo enxuta, reducéo do tempo de comercializacao
e demanda por produtos individualizados. O mercado global e as forcas globais estédo
gerando mudancas em todos os segmentos da industria de manufatura mundial. A
inovacdo e o atendimento a demanda dos consumidores serdo fundamentais para

criar valor econémico [1].

Para atender a esses desafios, as empresas do futuro precisarédo de capacidades para
gerenciar toda a sua cadeia de valor de forma agil e responsiva. As empresas
precisardo de estruturas fisicas e virtuais que permitam uma estreita cooperacao e
uma répida adaptacdo ao longo de todo o ciclo de vida, desde a inovacao até a

producéo e distribuigdo [2].

Diante desse contexto, € preciso inovar e buscar novas tecnologias capazes de tornar
0s custos de producdo mais baixos e que tragam um produto com alto valor agregado
para que a industria permaneca competitiva. A introducdo de novas tecnologias
viabiliza possibilidades tecnol6gicas antes ndo conhecidas. Isso pode ser comprovado
guando se faz uma releitura historica dos avancos da industria nas ultimas décadas.
As indastrias que buscam se adaptar as novas tecnologias alcancam ganhos de
produtividade. Dessa forma, repensar sua estratégia para que formas de producgéo

inovadoras sejam incorporadas torna-se uma consideragao importante.

A Industrie 4.0 mantém a promessa de maior flexibilidade na fabricacdo, juntamente
com a customizacdo em massa, maior qualidade e melhor produtividade. Isso permite
que as empresas lidem com os desafios de produgdo de produtos cada vez mais
individualizados em um curto periodo de tempo atendendo aos requisitos de
qualidade. Na Indusrie 4.0 os recursos tipicos de producédo sao convertidos em objetos

inteligentes para que possam sentir, agir e se controlar dentro de um ambiente



inteligente [3]. Além disso, a Industrie 4.0 visa melhorar as cadeias de valor e as redes

de valor agregado na industria para garantir a competitividade industrial [4].

Para a Alemanha, uma modificacdo bem-sucedida da indUstria de transformacéo é de
altissima importancia, uma vez que ela contribui com mais de 25% do PIB e fornece
mais de 7 milhBes de empregos [5]. Por isso o governo alemdo vem investindo no

programa Industrie 4.0.

N&o diferente disto, para o Brasil uma transformag¢ao bem estruturada resultaria em
ganhos competitivos com o crescimento da economia, geracdo de novos empregos e
desenvolvimento de tecnologias e inovacdo. Entre os setores da industria de
transformacao que mais geram empregos formais, o setor de veiculos automotores,

carrocerias e autopecgas encontrava-se em quinto lugar em 2015 [6].

O conceito de Industrie 4.0 vem sendo bastante discutido em todo o mundo e promete
ser o que os especialistas chamam de 42 Revolugdo Industrial. E uma iniciativa
estratégica alema cujo principal objetivo é aumentar o valor agregado dos processos
de engenharia de producéo e do produto. A abordagem principal é dotar a proxima
geracdo de produtos e recursos de producdo com sistemas fisico-cibernéticos,
tornando-os capazes de se conectarem entre si e com o ambiente de producao. Isso
permite que a industria alcance uma alta flexibilidade, alta adaptabilidade e resiliéncia

[7] por meio da digitalizacéo de seus processos produtivos.

As empresas deverdo estabelecer redes globais que incorporam suas maquinas,
sistemas de armazenagem e instalacfes de producédo na forma de Sistemas Fisico-
Cibernéticos (CPS) [8]. Pela conexdo de maquinas, sistemas e recursos, as
organizagOes podem criar redes inteligentes ao longo da cadeia de valor controlando
0s processos de producéo de forma autdbnoma [9]. Dessa forma, melhorias na gestao
das empresas serdo observadas, uma vez que cada sistema sera independente,
capaz de identificar suas necessidades e se comunicar com outros sistemas
transferindo informacdes. Isso permitird rapidas tomadas de decisdo e respostas

autdbnomas dos sistemas de producéo [8,9].

O programa Industrie 4.0 também resulta em novas formas de criacdo de valor e novos
modelos de negdcios. Em particular, ele ira fornecer as startups e pequenas empresas
a oportunidade de se desenvolverem e prestarem servicos [8]. Os desafios



decorrentes da 42 Revolucdo Industrial trazem novas exigéncias, mas também

oportunidades para o desenvolvimento e introducao de novas solugoes.

O tema em questéo ainda ndo é uma realidade para todas as industrias visto que para
a sua plenitude é preciso um alto nivel de automacao. Pensando no Brasil, isso se
torna ainda mais distante, uma vez que existem alguns fatores que impedem o
crescimento econdmico como, por exemplo, a infraestrutura deficiente, o cambio
excessivamente valorizado, entraves burocraticos e a elevada carga tributéria [6].
Portanto, a aplicacdo da Industrie 4.0 ocorrera de formas diferentes de acordo com a

realidade de cada industria.

b 7

Para se adequarem a esta realidade, é preciso que as industrias facam um
levantamento do estagio tecnoldgico atual, bem como um planejamento para adaptar
suas maquinas e equipamentos, chao de fabrica, comunicacao, pessoas, entre outros,
para que possam tracar uma estratégia para se enquadrarem nos requisitos do

programa Industrie 4.0.

Hoje em dia, o nivel mais alto de digitalizacdo na industria é a Industrie 4.0 [10], que
digitaliza e integra processos verticalmente em toda a organizacdo, desde o
desenvolvimento e a compra de produtos, até fabricacao, logistica e servicos. Todos
os dados de processo de operagdes, eficiéncia dos processos e gestao da qualidade,
bem como o planejamento de operacbes, sao disponibilizados em tempo real,
otimizados em uma rede integrada [11].

Uma pesquisa realizada pela empresa de auditoria e consultoria
PricewaterhouseCoopers (PWC) indica que as empresas brasileiras tém baixo nivel
de digitalizagdo e integracdo, mas pretendem aumentar significativamente o seu

portfélio de produtos e servicos digitais até 2020 [11].

Foram identificados alguns métodos na literatura para a migracéo para a Industrie 4.0
[8,12,13,14,15], porém atualmente nao existe um método inicial que seja modelo para
todas as organizacOes para que elas caminhem para a visdo do programa Industrie

4.0 de maneira que possam controlar os impactos durante a sua reestruturacao.

Futuramente sera inevitavel que as empresas se adequem ao programa Industrie 4.0.

No entanto, se essa adequacédo néo for realizada de forma consistente podera trazer



consequéncias negativas para o futuro da organizacdo. Ainda existe uma grande
lacuna no que diz respeito a Industrie 4.0; embora seja amplamente pesquisada, 0s
resultados comuns nas pesquisas sdo muito gerais para serem implementados ou
contém muitos detalhes por se concentrarem em uma industria especial, nédo
podendo, assim, ser aplicado em outras [16]. Com isso, a seguinte questdo de
pesquisa pode ser levantada — Qual seria o0 método que traz aplicac6es de Industrie
4.0 que possa ser implementado em diferentes organizagbes? Posto isto, o presente
trabalho busca desenvolver um roadmap para a digitalizacdo de dados de uma linha
de montagem e que sirva como base para a implementacéo de acfes relacionadas a

Industrie 4.0 em outras organizacoes.

O método utilizado para a realizacao deste trabalho, que sera detalhado no capitulo

3, é a pesquisa-acao.

Este trabalho se insere na linha de pesquisa Engenharia do Processo, que busca
desenvolver métodos e técnicas inovadoras aplicadas ao processo de montagem com

énfase na manufatura inteligente.

1.1 Motivacéo

O Brasil vive um processo de desindustrializacdo. Levando em consideragao que
grandes poténcias mundiais j& passaram por processos de desindustrializa¢do e ao
incorporarem novas tecnologias alcancaram ganhos competitivos significativos, uma
transformacao bem estruturada da industria de transformacéo brasileira pode ser uma
alternativa para driblar crises econbmicas e sociais. Se novas tecnologias forem
incorporadas ao chdo de fabrica e aos modos de produgcdo esse cenario pode
melhorar significativamente nos proximos anos, trazendo maior participacdo da
industria de transformacdo brasileira na economia nacional, além de gerar mais

empregos diretos.

O estagio tecnolégico das industrias brasileiras estd defasado. Grande parte das
empresas ainda ndo atingiu o apice tecnoldgico da 32 Revolucdo Industrial. Muitas
delas ainda utilizam trabalho manual e se veem preenchendo planilhas e realizando

analises sem a ajuda de alguma tecnologia digital. Assim, ainda lidam com dados em



papel, o que dificulta a gestdo dos processos e da producdo. O maquinario das
indUstrias brasileiras é antigo e troca-los para modernizar a manufatura traria grandes
dispéndios econbmicos. Assim, uma solucdo economicamente vidvel que possa
auxiliar as empresas na transi¢cao para os conceitos da Industrie 4.0 precisa ser bem

planejada.

Existem poucas iniciativas nesse sentido que tragam uma resposta para as industrias
de como utilizar tecnologias de transicao para acompanhar esta mudanca. Dai surgiu
a motivacao para a realizacéo desse trabalho.

1.2 Contribuicdo da dissertagcéo

Ainda existe uma falta de informacéo para entender as implicacfes que a Industrie 4.0
trard nos proximos anos. Esse trabalho de pesquisa fornece um entendimento sobre
0 que € a Industrie 4.0 e traz como contribuicdo um roadmap com recomendacdes
gue podem auxiliar as empresas a entenderem o conceito e aplicar técnicas para a

migragao de tecnologia.

Esse trabalho demonstra a criacdo e implementacdo de um projeto voltado para a
Industrie 4.0. Para as organizacdes, pode servir como um guia para a implementacao

e como base para a criagéo / adaptacéo de outros roadmaps ligados ao tema.

Para a academia, o trabalho traz um entendimento sobre a Industrie 4.0 e estreita o
gap entre a teoria e a pratica, trazendo um caso de uso real para a digitalizacao dos

dados de uma linha de montagem.

O roadmap apresentado contempla etapas iniciais para a transicao para a Industrie
4.0 e pode ser replicado em outras linhas de montagem com o objetivo de digitaliza-
las. Espera-se que os conceitos discutidos nesta dissertacdo despertem novas ideias

para a adequacéao de solucdes voltadas para a Industrie 4.0.



1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho é composto de 6 capitulos além da introducdo. Uma fundamentacéo
tedrica baseada nos conceitos de Industrie 4.0 é apresentada com 0 objetivo de
apresentar todo o material consultado para a elaboracdo dessa dissertacdo. O
capitulo 1 contextualiza o tema de pesquisa abordado e a motivacdo para o
desenvolvimento do trabalho. O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica sobre os
topicos mais importantes relacionados a Industrie 4.0. No capitulo 3 é apresentado o
desenvolvimento da pesquisa, apontando os objetivos geral e especifico, bem como
a justificativa e o método de trabalho. O capitulo 4 apresenta a proposta do roadmap
desenvolvido para a digitalizacdo de uma linha de montagem. O capitulo 5 descreve
a pesquisa-acdo com a aplicacdo do roadmap com o propdésito de valida-lo. O capitulo
6 traz as conclusdes do estudo. Por fim, o capitulo 7 apresenta as referéncias

utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho.



2 Revisao bibliografica

Para proporcionar uma melhor compreensao do tema e auxiliar na constru¢ao de uma
andlise do problema sera apresentado este capitulo que aborda os conceitos e a

literatura inerentes ao tema Industrie 4.0.

2.1 Historico das revolucdes industriais

Com o desenvolvimento e dominio de novas tecnologias de producéo, foi possivel
conquistar as revolucdes industriais. No século XVIII ocorreu a 12 Revolucao Industrial
apos a invencao da maquina a vapor. Posteriormente, a 22 Revolucao Industrial veio
com a introducéo da linha de montagem por Henry Ford, em meados do século XIX e
inicio do século XX. A 32 Revolucao Industrial se deu ap6s a segunda guerra mundial
com a introducao de computadores no chao de fabrica. Este foi um marco para a
automacao de processos de fabricacdo e maquinas programadas para assumir as

responsabilidades de producéo [17].

Para competir com outros paises como China e india e oferecer mais valor aos
clientes, os paises desenvolvidos comecaram a aplicar tecnologias avancadas em
nivel de producdo. Na Alemanha e em outros paises como EUA e Japao tais iniciativas
sdo denominadas como 42 Revolugao Industrial, Internet das Coisas ou Sistemas da

Proxima Geragéo [17].

Portanto, hoje o desafio que se apresenta pode ser chamado de 42 Revolucéo
Industrial com a introducao do programa Industrie 4.0, em que maquinas inteligentes

comunicam-se entre si sem intervencao humana. A Figura 1 ilustra essa evolugéo [8].
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Figura 1: Estagios das revolu¢des industriais, adaptado de [8].

2.2 Industrie 4.0

A iniciativa Industrie 4.0 surgiu na Alemanha em resposta a competitividade global,
visando a lideranca da inovacéao tecnoldgica na industria. O governo federal aleméao
apoiou a ideia, anunciando o programa Industrie 4.0 como parte integrante da sua
estratégia de alta tecnologia para a Alemanha 2020. Desta forma, torna-se evidente o
interesse das empresas pela adequacédo as novas tecnologias propostas e o grande

investimento que sera revertido apos a plenitude do programa [12].

Embora seja um termo recorrente para empresas e centros de pesquisa, falta uma
definicdo geral sobre o termo Industrie 4.0. Mesmo o0s principais promotores da ideia
descrevem apenas alguns aspectos como suas percepcoes, as tecnologias de base

gue a ideia visa e alguns cenarios selecionados, mas n&do fornecem uma definicdo



clara sobre o tema [13]. Entdo este tOpico apresentard 0s principais conceitos
relacionados ao assunto que foram publicados por especialistas e que se tornaram

base para o desenvolvimento deste trabalho.

O termo Industrie 4.0 é usado para representar a proxima revolugdo industrial [12,13].
E um termo coletivo para tecnologias e novos conceitos de organizacdo da cadeia de
valor [8,12] que compreende uma mudanca de paradigma da fabricagcdo automatizada
para um conceito de fabricacdo inteligente totalmente interconectado [18], em que
maquinas e produtos interagem uns com 0s outros sem controle humano [19]. Na
Industrie 4.0 as maquinas, meios de producdo e produtos sdo organizados em
sistemas fisico-cibernéticos que trocam informacdes de forma autdbnoma, podem
desencadear acfes e além disso se controlam de forma independente. As fabricas
estdo se desenvolvendo em ambientes inteligentes que estdo rompendo a fronteira

entre o mundo real e virtual [20].

A implementacao da fabricacéo inteligente se baseia em tecnologias chave como a
Internet das Coisas (Internet of Thinks — 10T) para facilitar essa mudancga [18]. Dentro
da estrutura de fabricas inteligentes da Industrie 4.0, CPS monitoram 0S processos
fisicos, criam uma copia virtual do mundo fisico/real e tomam decisdes
descentralizadas. Através da loT, os CPSs se comunicam e cooperam entre si e com

seres humanos em tempo real [12].

Muitas tecnologias ja estao disponiveis para as abordagens da Industrie 4.0, mas os
beneficios s6 se desenvolverdo com uma colaboragédo entre as tecnologias chave.
Trata-se de combinar tecnologias de informac¢do com engenharia de producao e criar
novos produtos e solucdes inovadoras [14]. Esta é uma abordagem estratégica para
a integracao de sistemas embarcados com tecnologias de informacdo e comunicacao

gue permitem a interconexao entre pessoas, produtos e sistemas complexos [21].

As tecnologias de informacgéo e comunicacao estdo se fundindo com as tecnologias
de producéo para desenvolver uma nova forma de criacao de valor. A disponibilidade
de informacdes em tempo real através de uma rede que interconecte todos os
parceiros envolvidos no processo resulta em redes dinamicas, otimizacdo em tempo

real e auto-organizacéo [14]. Portanto, ao implementar um cenério da Industrie 4.0, 0
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foco ndo é sobre as novas tecnologias, mas sobre como combina-las de forma

inteligente [22].

A Industrie 4.0 ser4 desencadeada pela internet, que permite a comunicacao entre 0s
seres humanos e maquinas de sistemas fisico-cibernéticos em redes amplas. Isso
demonstra a possibilidade de uma producdo totalmente automatizada, sem
intervencdes humanas. Em esséncia, a Industrie 4.0 envolvera a integracao técnica
de CPS na fabricacao e logistica e no uso da IoT e da I0S (loS — Internet of Services)
em processos industriais. Isso tera implicacdes para criacdo de valor, modelos de

negocios, servicos disponibilizados aos clientes e organizagéo do trabalho [8].

A Industrie 4.0 possui potencial relacionado aos produtos inteligentes e as fabricas
inteligentes. Os produtos inteligentes séo portadores de informagdes, dentre elas nao
apenas seu préprio processo de fabricacdo, mas também seu histérico de producao,
seu estado atual e seu propdsito, e, além disso, eles sdo capazes de orientar seu
processo produtivo, instruindo maquinas a realizarem as tarefas de fabricacéo
necessérias [23]. As fabricas inteligentes permitem que os requisitos individuais dos
clientes sejam atendidos, independentemente do tamanho do lote de produg&o. Além
disso, elas proporcionam ganhos de produtividade e aumento de eficiéncia em toda

sua cadeia de valor [8].

No contexto da Industrie 4.0, os trabalhadores devem se especializar em tecnologias
digitais e possuir um conhecimento basico sobre tecnologia de informacéo para
estarem aptos a trabalharem nas fabricas do futuro/inteligentes. O trabalho manual
sera substituido por mao-de-obra especializada, criando novas oportunidades para
profissionais qualificados e muito bem treinados, em um ambiente repleto de desafios
e enorme variedade tecnologica [13].

O impacto econémico dessa revolucao industrial deve ser enorme, pois a Industrie 4.0
promete um aumento substancial da eficiéncia operacional, bem como o

desenvolvimento de novos modelos de negdcio, servi¢os e produtos [8,24,25].

Toda empresa deve criar sua propria visdo da Industrie 4.0 e desenvolver suas
préprias ideias para utilizar os novos potenciais [14]. Para que essa abordagem seja
possivel, torna-se necessaria a colaboracéo entre algumas tecnologias, uma vez que

existem tendéncias para o uso de tecnologias de informacdo e comunicagdo para
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autonomia no ambiente de fabricacdo [16]. Foram identificadas na reviséo da literatura
guatro componentes chave da Industrie 4.0, sdo eles: Sistemas Fisico-Cibernéticos,
Internet das Coisas, Internet de Servicos e Fabricas Inteligentes [12]. Esses temas
serdo abordados nos subtopicos 2.2.1 a 2.2.4.

2.2.1 Sistemas fisico-cibernéticos

Um elemento importante da Industrie 4.0 é a fusdo dos mundos fisico e virtual [24].
Essa fusdo € possibilitada pelos Sistemas Fisico-Cibernéticos (CPS — Cyber-Physical
Systems). Esses sistemas promovem a integracao entre computacdo e processos
fisicos [26]. CPS incorporam elementos de subsistemas e processos de informagéo.
Esses subsistemas e processos estdo integrados e as decisfes neles sdo coesas
[27,28,29]. Sdo a proxima geracao de sistemas de engenharia de computacao na qual

comunicacao e controle de tecnologias estardo fortemente integradas [30].

Os CPSs sao sistemas fisicos e de engenharia cujas operacdes sdo monitoradas,
coordenadas, controladas e integradas por um nucleo de computacao e comunicacao.
A internet transformou a forma como 0s seres humanos interagem e se comunicam
uns com os outros, revolucionou como e onde a informacéo € acessada, e até mudou
a forma como as pessoas compram e vendem produtos. Da mesma forma, os CPS
transformardo a forma como os seres humanos interagem e controlam o mundo fisico

que nos rodeia [31].

Uma das caracteristicas fundamentais do CPS é a existéncia de uma rede de
comunicacdo que faz o intermédio entre as entidades fisicas e de computacdo. Em
breve, as capacidades de computacdo e comunicagéo seréo incorporadas em todos
0s tipos de objetos e estruturas no ambiente fisico. Aplicacdes com enormes impactos

sociais e beneficios econdmicos serdo criadas ao aproveitar essas capacidades [30].

O CPS é composto por aglomerados interconectados de elementos de processamento
e redes com fio e sem fio de grande escala que conectam uma variedade de sensores
e atuadores inteligentes. O acoplamento entre os contextos fisicos e cibernéticos &
conduzido por novas demandas e aplicacdes. Solucdes inovadoras abordam

necessidades de seguranca e privacidade. Novas interacdes entre comunicacoes,
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computacdo e controle serdo entendidas. O CPS também ira interagir com muitos
usuarios nao técnicos. A integracao e a influéncia em todos os limites administrativos

serdo possiveis [31].

Existem diferencas entre o sistema atual e um CPS. A principal diferenca entre um
CPS e um sistema de controle regular ou um sistema integrado é o uso das
tecnologias de comunicacéo, que acrescenta configurabilidade e escalabilidade, bem
como a complexidade e possivel instabilidade. Além disso, o CPS tem
significativamente mais inteligéncia em sensores e atuadores, bem como restricdes
de desempenho substancialmente menores [32]. Portanto, a nova abordagem se

demonstra mais eficiente que a utilizada atualmente.

Inovacdes ocorrerdo devido a utilizagdo da tecnologia, resultando em grandes ganhos
sociais e econémicos [31]. Porém, com a utilizacdo da nova tecnologia, desafios séo
apresentados e um deles esta relacionado a seguranca dos CPS. Por se tratar de um
sistema conectado a internet, existe o risco da rede ser invadida por hackers, dessa
forma, informag@es sigilosas relacionadas a empresa podem ser acessadas e até
mesmo adulteradas. Existem desafios consideraveis, particularmente porque os
componentes fisicos de tais sistemas trazem exigéncias de seguranca e confiabilidade
qualitativamente diferentes daqueles em computacdo de propdsito geral [26]. Muito
esforco tem sido investido na seguranca das camadas computacionais e de
comunicacdo, mas os sistemas tém dificuldades adicionais sabendo que eles

envolvem também o controle e o proprio sistema fisico [30].

No ambito da producéo, o CPS pode auxiliar no planejamento e controle da producéo.
O objetivo principal do CPS na producao € criar uma grande malha de controle para
todos ou mais de um subsistema que permite ao usuario controlar um processo de

producao industrial altamente complexo sem a manutencao de cada subsistema [33].

Nos sistemas de producéo, o CPS deve ser implementado em diferentes campos de
producdo, como logistica e planejamento e controle da produ¢do. Outro desafio é
tornar este sistema de producdo em um Sistema de Producdo Fisico-Cibernético
(CPPS — Cyber-Physical Production Systems) projetavel e controlavel para o gerente

de producéo. Ele deve ser capaz de interagir com o sistema de uma maneira muito
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intuitiva. Para alcancar isso, uma interacdo adequada com os sistemas de tecnologia

de informacao que sdo usados deve ser estabelecida [33]

7

Sistema de Producdo Fisico-Cibernético € a aplicacdo de CPS em sistemas de
producdo que consistem em uma variedade de maquinas, sensores, rob0s e outros
recursos [34]. O CPPS consiste em elementos autbnomos e cooperativos (ex.:
maquinas inteligentes) e subsistemas (ex.: fabricas inteligentes) que estdo conectados
uns aos outros em todos os niveis de producdo, desde o processamento até a
producao [35].

O objetivo do CPPS é desenvolver uma abordagem para definir, analisar e simular
comportamentos de um chéo de fabrica [34]. Uma de suas principais caracteristicas &
a capacidade de adaptacéo [35]. Em geral, um CPPS oferece vantagens em termos
de transparéncia, adaptabilidade, eficiéncia de recursos e versatilidade em relagcao
aos sistemas de producao tradicionais [36]. No CPPS, o CPS é considerado uma
unidade com acesso imediato a informacdes e parametrizacdo de todos o0s

componentes [34].

O potencial econdmico e social desses sistemas é muito maior do que o que tem sido
realizado, e grandes investimentos estdo sendo feitos em todo o mundo para

desenvolver a tecnologia [26].

2.2.2 Internet das coisas

A revolucdo da internet levou a interligacdo entre as pessoas a uma escala e ritmo
sem precedentes. A 42 Revolucao Industrial é a interligacdo entre os objetos para criar
um ambiente inteligente [37]. O termo Internet das Coisas (0T — Internet of Things) foi
utilizado pela primeira vez pelo pesquisador britdnico Kevin Ashton em 1999 [38].
Aquela época o pesquisador explicava a ideia de que os computadores poderiam ser
ligados entre si em redes e trabalharem de forma independente e inteligente, sem
intervencdes humanas. Dessa forma, o homem trabalharia apenas acompanhando

tudo, o que poderia resultar na otimizacao de recursos.

No paradigma IoT, os objetos que nos rodeiam estardo, de uma forma ou de outra, na

rede. As tecnologias de identificacdo por radio frequéncia (RFID) e de sensores
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aumentardo para enfrentar este novo desafio. Isso resulta na geracao de enormes
guantidades de dados que devem ser armazenados, processados e apresentados de

forma transparente, eficiente e de facil interpretacao [37].

IoT pode ser definida como um mundo onde objetos fisicos estdo perfeitamente
integrados na rede de informacdo, e onde 0s objetos fisicos podem se tornar
participantes ativos nos processos de negocio. Os servicos estdo disponiveis para
interagir com esses "objetos inteligentes" através da internet, consultar e alterar seu
estado e qualquer informacéo que lhes estdo associados, levando em conta questdes

de seguranca e privacidade [39].

No ambito do projeto CASAGRAS I|oT é tratada como uma infraestrutura de rede
global, que liga objetos fisicos e virtuais pela exploragcdo de captura de dados e
capacidades de comunicagcdo. Esta infraestrutura inclui os desenvolvimentos da
internet e de redes existentes e em desenvolvimento. Ela vai oferecer identificacao de
objeto especifico, sensor e capacidade de conexdo como a base para o
desenvolvimento de servigos e aplicacbes cooperativas independentes. Estes irdo ser
caracterizados por um elevado grau de autonomia de captura de dados, transferéncia

de dados, conectividade de rede e interoperabilidade [40].

J& a European Technology Platform (ETP) EPoSS define IoT como a rede formada
por coisas/objetos que tém identidades, personalidades virtuais que operam em
espacos inteligentes utilizando interfaces inteligentes para se conectar e se comunicar

com o usuario, no contexto social e ambiental [41].

Nas industrias, pela adocao de tecnologias de informacdo e comunica¢cdo, como por
exemplo RFID, sensores e QRCode, a IoT permite que as informagdes de objetos
fisicos sejam incorporadas ao mundo virtual e, no final, realiza a fusdo entre esses
dois mundos [42]. A loT para ambientes inteligentes pode ser definida como a
interconexao de dispositivos de deteccéo e atuacao que oferecem a capacidade de
compartilhar informagfes entre plataformas através de uma estrutura unificada,
desenvolvendo uma imagem operacional comum para permitir aplicacées inovadoras
[37].

A conectividade inteligente com as redes existentes e a computacdo consciente do
contexto usando recursos de rede é uma parte integrante da IoT. Com a crescente
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presenca de Wi-Fi e acesso a internet sem fio, a evolucdo em relacdo a redes de
informac&o e comunicacao ja é evidente. No entanto, para que a visao da loT seja
bem-sucedida, o paradigma da computacao precisara ir além dos cenarios tradicionais
de computacdo mével e evoluir para conectar os objetos do dia a dia e incorporar

inteligéncia aos ambientes [37].

2.2.3 Internet de servicos

A Internet das Coisas e Internet de Servicos (I10S — Internet of Service) tornam possivel
a criacdo de redes que incorporam todo o processo de fabricacdo que transforma

fabricas em um ambiente inteligente [8].

O setor de servicos é um dos mercados de forte crescimento em todo o mundo. A
visdo da loS é permitir que os fornecedores oferecam seus servicos através da
internet. A oS é composta por participantes, uma infraestrutura de servicos, modelos
de negdcios e os proprios servicos. Os servicos sdo oferecidos e combinados em
servicos de valor agregado por varios fornecedores; eles sdo comunicados aos
usuarios, bem como aos consumidores e sado acessados por eles através de varios

canais. Tais servicos podem oferecer suporte a recursos funcionais e técnicos [43].

E concebivel que, no futuro, este conceito sera transferido a partir de fabricas
individuais a toda a rede de valor. Fabricas podem ir um passo além e oferecer
tecnologias de producéo especiais em vez de apenas um tipo de producédo Estas
tecnologias de producéo serdo oferecidas através da 10S. Os recursos de producéo
serdo oferecidos através da loS e podem ser usados tanto para fabricar produtos

como compensar uma eventual ociosidade da producéo [12].

2.2.4 Fabricainteligente

Em um futuro breve trabalhadores, maquinas e matérias-primas conseguirdo se
comunicar em tempo integral através de uma rede de internet. Dessa forma, o
processo de producdo podera ser realizado por meios digitais em uma fabrica

inteligente e aplicado ao ambiente real, em que os trabalhadores poderdo acompanhar
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tudo a distancia [1,8,9,44,45,46]. O objetivo € criar uma cadeia de producéo inteligente
gue conecte o produto fisico com os dados coletados ao longo do ciclo de vida do

produto e transformar esses dados em informagdes [47].

As tecnologias de informagcdo emergentes, como |oT, Big Data e computacdo em
nuvem, atreladas com tecnologias de inteligéncia artificial, ajudam a implementar a
fabrica inteligente [44], que constitui uma caracteristica fundamental da Industrie 4.0
[8]. Ela é definida como uma fabrica que é consciente do contexto, auxilia pessoas e
méaquinas na execucio de suas tarefas [45]. E um sistema flexivel que pode auto
otimizar o desempenho em uma rede mais ampla, se auto adapta e aprende com
novas condicbes em tempo real ou quase real e executa processos de producéo

inteiros de forma auténoma [46].

As fabricas inteligentes e as cadeias de suprimentos habilitadas para tecnologias de
informacdo podem responder melhor aos interesses dos consumidores e aos
imprevistos estratégicos e podem fortalecer o setor industrial, facilitando a
competitividade e as exportacdes globais, proporcionando empregos sustentaveis,
melhorando radicalmente o desempenho e facilitando inovagdes na fabricagéo [1].

Na fabrica inteligente, as maquinas inteligentes, linhas de producdo e produtos se
comunicam uns com 0s outros para se reconfigurarem para uma producéo flexivel em
que varios tipos de produtos podem ser produzidos. A rede industrial coleta os dados
dos objetos inteligentes e os transferem para a nuvem. Isso permite feedbacks e

analises dos dados para otimizar o desempenho do sistema [44].

As caracteristicas essenciais da nova paisagem industrial podem ser observadas na
Figura 2 [9].
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Figura 2: Estrutura de uma fabrica inteligente, adaptado de [9].

Sobre a estrutura da fabrica inteligente apresentada na figura 2, é possivel observar
gue na fabrica do futuro todos os agentes como fabrica, fornecedores e clientes se
relacionam através de sistemas interconectados, a partir de uma cadeia de
suprimentos integrada [9]. Cada cliente fornece informacgdes Unicas para que 0O
produto possa ser adaptado aos seus requisitos, desafiando os pressupostos da

producdo em massa tradicional [47].

Com o uso de novas tecnologias, serd possivel concretizar a customizacao e reducao
da perda de materiais através da utilizacdo da manufatura aditiva e além disso, a
robotizacao ir4 possibilitar alta produtividade a custos baixos, uma vez que estara
substituindo a forca humana. Em uma fabrica inteligente, todos os produtos e
equipamentos séo providos de sensores capazes de se comunicar e que trazem todas
as especificacdes inerentes ao produto e equipamento. Dessa forma, a producéo sera

toda automatizada, com as maquinas se comunicando entre si [9].

Alguns dos principais recursos da fabrica inteligentes sédo: conectividade, otimizacao,
transparéncia, proatividade e agilidade. Cada um desses recursos pode desempenhar
um papel decisivo e pode ajudar as organiza¢cdes a melhorar o processo de producao
[46].
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2.3 Produtos inteligentes

Mesmo enquanto estdo sendo fabricados, os produtos inteligentes, na Industrie 4.0,
conhecerao os detalhes de seu proprio processo de fabricacdo. Isso significa que, em
certos setores, o0s produtos inteligentes poderdo controlar os estagios de sua
producdo. Além disso, sera possivel garantir que os produtos acabados conhegam os
parametros dentro dos quais eles possam funcionar de forma otimizada e possam

reconhecer sinais de desgaste ao longo de seu ciclo de vida [8].

Os produtos inteligentes sdo objetos do mundo real, dispositivos ou servicos de
softwares providos com o conhecimento sobre si mesmos, sobre outros dispositivos e
seus componentes [48], conhecendo os detalhes de como foram fabricados e como
se destinam a serem usados [8]. Eles apoiam ativamente o processo de fabricacao,
respondendo a perguntas como "Quando eu fui fabricado?", "Quais parametros devem

ser usados para que eu seja processado?", "Onde devo ser entregue?", entre outras

[8].

Para que um produto se torne inteligente, € preciso que ele seja dotado da capacidade
de realizar funcdes autbnomas [49]. Sobre isso, os produtos inteligentes apresentam

pelo menos uma das capacidades listadas e explicadas na Tabela 1.

Tabela 1: Capacidade dos produtos inteligentes, adaptado de [49].

Capacidade Funcéo

Autonomia Capacidade de operar sem interferéncia do usuario

Capacidade do produto de integrar sua funcionalidade e o ambiente no

Adaptabilidade .
qual se insere

Reatividade Habilidade do produto de reagir as mudancas do ambiente ou contexto

Multifuncionalidade | Permite que um produto execute multiplas funcdes

Cooperacéo Conecta outros dispositivos para atingir um objetivo comum
Quasi-humana Permite a comunicacdo com o usuario de forma intuitiva e natural
Personalidade Permite a apresentacdo do produto como um objeto racional

7z

Uma proposta de arquitetura padrdo dos produtos inteligentes € apresentada na

Figura 3 [50]. Nela, cada produto inteligente pode incluir capacidades de entrada e
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saida de dados, atuadores para acionar sua funcionalidade built-in, sensores, bem
como dados especificos do produto. Para se conectar a recursos no ambiente, um
moédulo de comunicacdo é integrado em cada produto inteligente. O mddulo de
comunicagao € baseado no “middleware MundoCore”, ferramenta de armazenagem e
analise de dados, que permite que 0s produtos se comuniquem uns com 0s outros de

um modo ponto a ponto.

DISPOSITIVO DE
O ENTRADA/SAIDA

SISTEMA
DE
BACKEND

CONTROLE
DE
ACESSO

COMUNICAGCAO

FLUXO DE
TRABALHO

GERENCIADOR GERE':,"E'A°°R
muLTIMODALIDADE[ O] »
INTERAGAO

PROCESSADOR

CONTEXTO

RACIOCINADOR

ARMAZENADOR DE DADOS

PRODUTO INTELIGENTE

Figura 3: Arquitetura proposta para produtos inteligentes, adaptado de [50].

No futuro robds irdo se tornar inteligentes, o que significa que serdo capazes de se
adaptar, comunicar e interagir. Isso permitira saltos de produtividade para as
companhias, tendo uma profunda mudancga na estrutura de custos, visao e locais de

producdo. Na Industrie 4.0, rob8s e seres humanos irdo trabalhar lado a lado [9].

2.4 Implementacgéo da Industrie 4.0

Como qualquer processo de mudanca, a implementacdo do programa Industrie 4.0
demanda alto grau de estudo e tempo para ser atingida em sua plenitude. Alguns
autores sugerem estratégias que podem levar ao alcance desejado. Os seguintes

recursos sao necessarios para a implementacéo da Industrie 4.0 [8]:

e Integracdo horizontal: integracdo de sistemas de TI, processos e fluxos de dados
entre diferentes empresas, fornecedores e parceiros externos, o que possibilita

uma colaboragdo mais proxima com os parceiros da cadeia de valor;



20

e Integragao digital em toda a cadeia de valor com o objetivo de facilitar a produgao
personalizada, resultando em reducdo de custos operacionais internos;

e Integracao vertical e sistemas de fabricagdo em rede: integragdo de sistemas de
TI, processos e fluxos de dados dentro da empresa, desde o desenvolvimento de
produtos até a manufatura, logistica e vendas para a colabora¢do multifuncional,

resultando em um ambiente de fabricacédo inteligente.

Algumas estratégias de implementacdo foram identificadas na literatura e um
compilado das informagdes que serviram como base para 0 desenvolvimento deste

trabalho sera apresentado neste topico.

2.4.1 Principios de configuragcédo para cenérios da Industrie 4.0

Do estudo sobre os quatro componentes basicos da Industrie 4.0 foram derivados seis
principios de configuracdo para dar suporte as empresas na identificacdo, descri¢éo
e selecdo de possiveis projetos pilotos a serem implementados, como mostrado na
Tabela 2 [12].

Tabela 2: Principios de design para cenarios de Industrie 4.0, adaptado de [13].

Sistemas Fisico Internet das Internet de Fabrica
Cibernéticos Coisas Servigos Inteligente
Interoperabilidade X X X X
Virtualizagé@o X - - X
Descentralizagéo X - - X
Analise de Dados
- - - X
em Tempo Real
Orientacdo a
. - - X -
Servigos
Modularizacdo - - X -

Os principios de design sdo explicados a seguir usando o exemplo da planta
SmartFactoryk-. A SmartFactoryX- é uma rede composta por mais de quarenta e cinco
membros da industria e da academia na qual parceiros podem se comunicar e realizar

pesquisa e desenvolvimento, testes e implementacdes em conjunto. Tecnologias
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inovadoras de informacéo e comunicacao sao testadas e desenvolvidas em ambientes

realistas de producao industrial [51].

Interoperabilidade: € um elemento muito importante da Industrie 4.0 em que
sistemas, pessoas e informacdes estdo conectados de forma transparente nos
sistemas fisico-cibernéticos através da Internet das Coisas e da Internet de
Servicos; uma fusdo dos mundos fisico e virtual. Isso permite trocas de
informacdes entre maquinas, processos e pessoas. No contexto da
SmartFactorykl, a interoperabilidade significa que todos os CPSs dentro da

planta sdo capazes de se comunicar através de redes abertas [12,52];

Virtualizagéo: significa que CPSs séo capazes de monitorar processos fisicos.
Uma copia virtual do mundo fisico € criada através de dados de sensores
ligados a modelos de plantas virtuais e modelos de simulac&o. Isso permite a
rastreabilidade remota e o monitoramento de todos os processos através dos
sensores espalhados pela fabrica. Na planta da SmartFactoryk:, o modelo
virtual inclui a condicdo de todos os CPS. Em caso de falha, um ser humano
pode ser notificado. Além disso, todas as informa¢des necessarias, como as
proximas etapas de trabalho, sdo fornecidas [12]. A virtualizac&o cria fabricas
inteligentes, permitindo a rastreabilidade e o monitoramento de todos os

processos através dos varios sensores espalhados por toda a fabrica [52];

Descentralizacdo: a crescente demanda por produtos individuais torna o
controle dos sistemas de forma centralizada cada vez mais dificil.
Computadores embarcados permitem que CPSs tomem decisGes por conta
propria. Apenas em casos de falha tarefas sdo delegadas a um nivel superior.
No entanto, para garantir a qualidade e rastreabilidade, € necessario
acompanhar todo o sistema a qualguer momento. No contexto da
descentralizacdo da planta SmartFactoryk-, as tags RFID (Radio-Frequency
IDentification — Identificacdo por radio frequéncia) identificam as etapas de
trabalho necessarias [12]. Os sistemas fisico-cibernéticos sao distribuidos de
acordo com as necessidades da producéo, fornecendo recursos de tomada de
decisdo em tempo real. Além disso, as maquinas ndo so receberao instrucdes,

mas também poderdo fornecer informacdes sobre seu ciclo de trabalho.
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Portanto os moddulos de fabricacdo inteligente funcionardo de forma

descentralizada para melhorar os processos de producéo [52];

¢ Andlise de dados em tempo real: aquisicdo e processamento instantaneo de
dados, permitindo a tomada de decisbes em tempo real [52]. Na
SmartFactoryk‘, o status da planta é monitorado e analisado permanentemente
para que a planta possa reagir a falha de uma maquina e redirecionar os

produtos para outra maquina [12];

e Orientagao a servicos: uso da arquitetura de software orientadas para servicos,
juntamente com o conceito de IoT [52]. Na SmartFactoryXl, todos os CPS
oferecem suas funcionalidades como um servico web e, como resultado, a
operacao do processo do produto poder ser composta com base nos requisitos

especificos do cliente fornecidos pela tag RFID [12];

e Modularizacdo: sistemas modulares sdo capazes de se adaptar com
flexibilidade as mudancas nos requisitos, substituindo ou expandindo médulos
individuais. Portanto, os sistemas modulares podem ser facilmente ajustados
em caso de flutuagbes sazonais ou alteracfes nas caracteristicas do produto.
Na SmartFactoryk-, novos médulos podem ser adicionados usando o principio
Plug & Play. Com base em interfaces de software e hardware padronizadas, os
novos modulos séo identificados automaticamente e podem ser utilizados
imediatamente através da 10S [12]. Entdo, modularizacdo € a capacidade de
realizar processos de producdo de acordo com a demanda, oferecendo

flexibilidade para mudar as tarefas da maquina facilmente [52].

Os seis principios de design podem ser usados para implementar cendarios da
Industrie 4.0 nas empresas. Eles ajudam a identificar possiveis casos de uso e

oferecem orientacdo durante a implementacéo [12].

2.4.2 Toolbox Industrie 4.0

A Industrie 4.0 ndo deve interessar apenas as grandes empresas. Ela também deve
ser economicamente viavel e benéfica para pequenas e médias empresas. Dessa

forma, o guia de orientacdo da VDMA (Associagdo Alema de Fabricagdo de Maquinas
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e Instalac@es Industriais) € considerado uma ferramenta pratica para a identificacéo e

implementacéo de abordagens especificas para a Industrie 4.0 [14].

O guia descreve um modelo de procedimento que leva em consideragao as visdes em
torno da Industrie 4.0 e as reduz a estagios de desenvolvimento viaveis. A aplicacdo
desses estagios de desenvolvimento na prépria empresa ajuda a encontrar ideias para
novos modelos de negdcio, produtos inovadores e melhorias na producédo. O guia
orienta as empresas a encontrarem sua prépria definicdo de Industrie 4.0 através da
apresentacao de ferramentas e procedimentos para o desenvolvimento individual dos
proprios pontos fortes e conhecimentos [14]. Os autores do guia testaram o modelo

apresentado em quatro empresas com o objetivo de ser validado.

O guia de orientacdo recomenda a abordagem da pratica Toolbox Industrie 4.0,
ilustrada nas Figura 4 e Figura 5. Essa abordagem visa analisar competéncias
especificas da empresa para derivar casos de uso de implementacéo e ideias para

novos modelos de negdcios [53].

A Toolbox Industrie 4.0 é estruturada em seis camadas de aplicacdo e cinco classes
de desempenho. As camadas de aplicagdo indicam possiveis areas de
implementacéo da Industrie 4.0, ja as classes de desempenho identificam niveis de

implementag&o em potencial.
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Figura 4: Toolbox Industrie 4.0 — produto, traduzido de [14].
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O objetivo dessa estratégia €, através da analise de competéncias, identificar as
capacidades existentes da Industrie 4.0 na empresa analisada. Primeiro, é realizada
uma andlise acerca das informagfes fornecidas pela empresa e levantamento das
competéncias da mesma. Nessa etapa, € possivel identificar o estagio tecnolégico da
empresa, ou seja, em qual classe de desempenho cada uma das camadas de

aplicacéo se encontra.

Apoés isso, é preciso ajustar as classes de desempenho conforme a Toolbox Industrie
4.0, quanto maior a classe de desempenho, mais préximo da visdo Industrie 4.0 se
estd. Nessa etapa serd possivel visualizar em qual classe de desempenho cada

camada de aplicacao estd, e em qual classe de desempenho se espera chegar.

Por fim, é preciso definir objetivos estratégicos particulares da empresa com base na
Toolbox Industrie 4.0. Nessa etapa pode ser realizado um brainstorming para
identificar objetivos e tracar estratégias para atingi-los. Feito isto, a empresa estara

mais préoxima da visdo da Industrie 4.0, podendo implementa-la com maior precisao.

2.4.3 Arquitetura de CPS para fabricacao

As metodologias surgidas para sistemas interconectados estdo focadas em
sincronizar e acompanhar informac¢des do espaco fisico com o espaco cibernético.
Dependendo do espacgo fisico que estd sendo monitorado, a abordagem para
implementar uma metodologia pode ser diferente. A arquitetura CPS de 5 niveis
mostrada na Figura 6, denominada 5C, consiste em metodologias e diretrizes para o
passo a passo da implantacéo de CPS para a fabricacédo desde o estagio de aquisigédo

de dados até a analise final e criacdo de valor [15].
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Il. Nivel de conversado de dados em
informacdes

I. Nivel de Conexao Inteligente

Figura 6: Arquitetura CPS de 5 niveis, adaptado de [15].

Conexao inteligente: a aquisicédo de dados precisos e confiaveis das maquinas
€ seus componentes € o primeiro passo no desenvolvimento de uma aplicacao
do CPS. Os dados podem ser medidos diretamente por sensores ou serem
obtidos de sistemas de controle ou de fabricacdo das empresas, como ERP
(Enterprise Resource Planning), MES (Manufacturing Execution Systems),
SCM (Supply Chain Management) e CMM (Capability Maturity Model). Dois
fatores importantes devem ser considerados nesse nivel. Primeiro,
considerando vérios tipos de dados, € necessario um método integrado e sem
suporte para gerenciar o procedimento de aquisicdo de dados e transferir
dados para o servidor central onde protocolos especificos sédo definidos. Por
outro lado, a selecdo de sensores adequados (tipo e especificacdo) é a

segunda consideragao importante para o primeiro nivel [15].

Converséao de dados em informacgdes: informacdes devem ser inferidas a partir
de dados. Atualmente, existem varias ferramentas e metodologias disponiveis
para o nivel de conversdo de dados para informagfes. Foi desenvolvido um
foco abrangente para desenvolver esses algoritmos especificamente para

prognaosticos e aplicac6es de gerenciamento de tempo Util das maquinas. Ao
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calcular o valor do tempo util, a vida util restante € estimada e o segundo nivel

de arquitetura CPS traz autoconsciéncia as maquinas [15].

e Cibernético: o nivel cibernético atua como central de informacdes nesta
arquitetura. A informacao € fornecida a partir de cada maquina conectada a
rede. Com informagfes reunidas, as analises especificas devem ser usadas
para extrair informacgdes adicionais que proporcionem uma melhor visdo sobre
o status das maquinas individualmente. Essas analises fornecem maquinas
com capacidade de auto comparacdo, onde o desempenho de uma Unica
magquina pode ser comparado e classificado entre as demais. Por outro lado,
as semelhancas entre o desempenho da maquina e as informacdes retiradas
do histérico podem ser medidas para prever o comportamento futuro do

maquinario [15].

e Cognicdo: a implementacdo do CPS nesse nivel gera um conhecimento do
sistema monitorado. Uma vez que as informacdes comparativas, bem como o
estado da maquina individual, estdo disponiveis, a decisdo sobre a prioridade
das tarefas para otimizar o processo de manutencdo pode ser feita. Para este
nivel, infograficos adequados sdo necessarios para transferir completamente

0s conhecimentos adquiridos para os usuarios [15].

e Configuracao: o nivel de configuracao é o feedback do espaco cibernético ao
espaco fisico e atua como controle de supervisdo para tornar as maquinas
autoconfiguradas e auto adaptativas. Esta fase atua como sistema de controle
de revisdo (RCS) para aplicar as decisdes corretivas e preventivas, que foram

feitas no nivel de cognicdo, ao sistema monitorado [15].

2.4.4 Cenarios de aplicacéo da Industrie 4.0

Pelo fato de a Industrie 4.0 ainda ser um tema recente, é dificil discuti-lo em um nivel
académico e também implementar cenarios da Industrie 4.0. Com base em uma
analise de texto quantitativa e uma revisao qualitativa da literatura, foram identificados
os principios de aplicacdo para cenarios da Industrie 4.0. Esses principios auxiliam os

académicos a investigarem ainda mais sobre o assunto, enquanto ajudam o0s
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profissionais a identificarem cenarios de aplicacdo adequados para implementar as

solucdes Industrie 4.0. Esses principios de aplicacdo para cenarios da Industrie 4.0

foram identificados a partir de quatro etapas: identificacao da literatura relevante, uma

andlise quantitativa dos textos, uma revisdo qualitativa da literatura e, por fim, um

workshop. A andlise quantitativa do texto e a revisdo qualitativa da literatura

identificaram quatro principios de aplicacdo que orientam os profissionais da industria

e académicos sobre “como fazer” Industrie 4.0 [13]. Esses principios séo:

Interconexdo: maquinas, dispositivos, sensores e pessoas estao conectados a
internet das coisas e internet das pessoas (loP — Internet of People) e formam
a internet de tudo (IoE — Internet of Everything). Através da IoE, os objetos e as
pessoas sdo capazes de compartilhar informacdes, e isso constitui a base de
uma colaboracdo conjunta para alcancar metas comuns. Para conectar
maquinas, dispositivos, sensores e pessoas entre si, padrbes de comunicagado
comuns séo de grande importancia. Esses padrdes permitem a combinacgéo de
maquinas de diferentes fornecedores, o que permite que as fabricas
inteligentes da Industrie 4.0 se adaptem de forma flexivel as demandas

flutuantes do mercado ou as encomendas personalizadas [13].

Transparéncia de informacdes: a fusdo do mundo fisico e virtual permite uma
nova forma de transparéncia da informacdo. Os sistemas cumprem suas
tarefas com base em informacdes provenientes do mundo virtual e fisico. Para
analisar o mundo fisico, os dados do sensor devem ser agregados a
informacbes de contexto de maior valor e interpretadas. Para criar
transparéncia, os resultados da analise de dados precisam ser incorporados

em sistemas de assisténcia acessiveis a todos os participantes da IoE [13].

DecisOes descentralizadas: as decisdes descentralizadas sdo baseadas na
interconexdo de objetos e pessoas, além da transparéncia de informacgdes de
dentro e fora de uma instalacdo de producé&o. A combinacdo de decisdes
interconectadas e descentralizadas permite utilizar informac¢fes locais com
informacdes globais ao mesmo tempo para uma melhor tomada de decisfes e

aumentar a produtividade geral [13].
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e Assisténcia técnica: na fabrica inteligente da Industrie 4.0, o papel principal dos
seres humanos muda de um operador de maquinas para um tomador de
decisbes estratégicas e um solucionador de problemas. Devido a crescente
complexidade da producédo, onde o CPS forma redes complexas e toma
decisdes descentralizadas, 0os seres humanos precisam ser apoiados por
sistemas de assisténcia. Esses sistemas precisam agregar e visualizar
informacdes de forma compreensivel para garantir que 0s seres humanos
possam tomar decisdes e resolver problemas o mais rapido possivel. Com o0s
avancos da robotica, o suporte realizado pelos robbés € considerado outro
aspecto da assisténcia técnica, ja que robds sédo capazes de realizar uma série

de tarefas desagradaveis, cansativas ou inseguras para os seres humanos [13].

Para a utilizacdo desses quatro principios de implementacéo identificados, o roteiro

do projeto foi estruturado em cinco etapas, conforme ilustra a Figura 7.

1. Criar um entendimento comum da Industrie 4.0

\Z

2. ldentificar e especificar os cenarios da Industrie 4.0

N\

3. Avaliar os cenérios identificados

\Z

4. Especificar e reavaliar os cenarios priorizados

\Z

5. Preparar os cenarios selecionados para implementagao

Figura 7: Roteiro de projeto, traduzido de [13].

1. Na reunido de inicializagcdo do projeto, os principios de implementagdo da
Industrie 4.0 devem ser apresentados juntamente com outros exemplos de
aplicacdo de sucesso, e discutidos com os membros do projeto. Isso permite

criar um entendimento comum entre todas as partes envolvidas [13].

2. Em uma etapa seguinte, a equipe do projeto deve compilar uma colecéo de
tecnologias basicas da Industrie 4.0 que possibilitaram a implementacdo de

cenarios Industrie 4.0 com sucesso em outras empresas [13].
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3. Para avaliar os cenarios potenciais, um modelo de decisao é desenvolvido de
acordo com a abordagem do processo de analise hierarquico (AHP — Analitic
Hierarchy Process). O processo consta de trés etapas principais: identificacao
e selecdo de critérios; determinacdo de pesos de critérios; e avaliagdo dos

cenarios potenciais usando os critérios ponderados [13].

4. Com base em entrevista com especialistas internos e externos da empresa, €
compilado um caso que inclui uma estimativa de risco e andlise custo-beneficio
[13].

5. Por fim, trés cenarios selecionados devem ser preparados para sua
implementacao criando um livro de especificacbes. Este livro deve incluir os
seguintes elementos: descricdo detalhada da situacdao atual e objetivos do
projeto, interfaces para outros sistemas, requisitos técnicos, cronograma do

projeto e estimativas de custo-beneficio [13].

2.5 Beneficios esperados do programa Industrie 4.0

A Industrie 4.0 oferecera maior flexibilidade e robustez, juntamente com os mais altos
padrées de qualidade em processos de engenharia, planejamento, fabricacéo,
operacgdo e logistica. Isso levara ao surgimento de cadeias de valor dindmicas, auto
organizadas em tempo real e que podem ser otimizadas com base em uma variedade
de critérios, como custo, disponibilidade e consumo de recursos. Além disso, séo
esperadas melhorias fundamentais para os processos industriais envolvidos na
fabricagcédo, uso de materiais na cadeia de suprimentos e gerenciamento do ciclo de
vida [8]. As empresas que implementarem o0 conceito com sucesso poder&o obter
ganhos de eficiéncia, receita e custos [11]. Embora a complexidade do sistema

aumente, também é esperado:

e Maior flexibilidade: os procedimentos de producdo sdo mais estruturados e
dindmicos; devem reagir de forma mais flexivel a mudancas na demanda ou

rupturas na cadeia de valor que ocorrem em curto prazo [54];

e Reducado dos prazos de entrega: a coleta de dados em tempo real permite

rapida tomada de decisdo, independentemente da localizacéo [54];
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e Customizagdo com menores tamanhos de lote: a Industrie 4.0 permite a
incorporacgao de critérios individuais especificos para cada cliente em relagcédo
ao projeto, configuracdo, ordenacéo, planejamento, producao e operacéo, além
de possibilitar modificacbes em curto prazo [54]. No futuro, serd possivel
incorporar caracteristicas individuais de clientes nas fases de projeto,
planejamento, producéo e operacgdo. Seré possivel realizar mudancas de Gltima
hora durante a fabricacdo. Isso tornara possivel a fabricacdo de itens Unicos e
guantidades pequenas de mercadorias de forma rentavel [8].

¢ Reducdo de custos: empresas que otimizam suas cadeias de valor e aumentam
a automacao de sua fabricacdo, reduzem seu custo de capital. Podem reduzir
seus custos de energia através do controle inteligente das instalacbes da
fabrica, como também reduzir o custo com pessoal, pois processos de
producdo altamente automatizados exigem uma diminuicdo do nuamero de

funcionarios pouco qualificados [54].

As abordagens de solugcbes da Industrie 4.0 estdo preparando o caminho para
inovacoes relacionadas a produtos, servigos e processos de producéo aprimorados.
Dessa forma, por um lado, a Industrie 4.0 pode ajudar as empresas a reduzir 0s custos
de sua producao, e, por outro lado, um aumento nas vendas também pode ser

alcancado [14].

Com a implementagao do programa, diversas melhorias serdo notadas na cadeia de
valor. A Industrie 4.0 vai ajudar a garantir que as empresas possam atingir um
processo de producao eficiente [55]. Além disso, maquinas poderdo prever falhas e
desencadear processos de manutengdo de forma autbnoma e a logistica sera auto

organizada, reagindo a mudancas inesperadas na producao [56].

De um estudo realizado no ano de 2014 com 235 empresas, nota-se que elas terdo
beneficios quantitativos significativos dos investimentos nas aplicacées da Industrie
4.0 nos préximos cinco anos. De acordo com a Figura 8, estima-se que havera uma
média de 17,9% no aumento da eficiéncia dessas industrias. Isso corresponde a um
aumento anual de 3,3%. Estima-se também que havera uma média de 13,8% na
reducao de custos das industrias, o que corresponde a uma reducdo anual de 2,6%
[55].
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> 20% 37%
11-20% 36%
0-10% 27%

Média = 17.9%
(3.3% por ano)
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Reducéo de custos
21%

38%

41%

Média = 13.8%
(2.6% por ano)

Figura 8: Beneficios quantitativos da Industrie 4.0, adaptado de [55].

Portanto, considerando-se 235 empresas, 37% delas teria um aumento de eficiéncia

maior que 20% e 21% delas teriam uma reducao de custos maior que 20% [55].

A colaboracdo na cadeia de suprimentos também pode ser um beneficio esperado

pelos parceiros em uma cadeia produtiva, pois a reducdo de custos pode ser
repassada ao longo da cadeia.

Beneficios qualitativos também séo esperados, como melhor planejamento e controle

da producéo e logistica, maior flexibilidade na producdo e satisfagdo dos clientes,
conforme mostra a Figura 9 [55].

Média
Melhor planejamento e
controle (Producdo Logistica)

Maior satisfacdo do cliente
Maior flexibilidade na producgéo

Time-to-market mais rapido
(Desenvolvimento de Produtos)

Melhoria na Qualidade

Personalizagao de Produtos

Efeito:
M Elevado (4.5

B medio (3) Baixo (1,2)

Figura 9: Beneficios qualitativos da Industrie 4.0, adaptado de [55].

Das empresas pesquisadas, 80% melhoraram seu planejamento e controle (producao
logistica) significativamente; 15% delas obtiveram melhora mediana e 5% delas
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obtiveram poucas melhorias nesse quesito. Multiplicando-se essas porcentagens pelo
peso dos respectivos efeitos e somando-as, obtém-se a média de cada beneficio. Por
exemplo: (80%*4,5) + (15%*3) + (5%*1,2) = 4,11. Isso € equivalente para os demais

quesitos avaliados [55].

A Industrie 4.0 também oferece a oportunidade de satisfazer os requisitos dos clientes
em termos de rastreabilidade de material, produto e dados processuais. Eles esperam
informagdes completas de seus fornecedores para monitorar o ciclo de vida de um
produto [55]. Dessa forma, € possivel que os critérios individuais e especificos de cada
cliente sejam incluidos nas fases de projeto, configuracdo, ordenacéao, planejamento,
fabricacdo e operacao e possibilitem a incorporacdo de mudancas de ultima hora.
Também ¢é possivel fabricar itens Unicos e gerar tamanho de lote Unico, enquanto

ainda mantém seus lucros [8].

Outro beneficio alcancado pelo programa esta relacionado ao desenvolvimento
profissional dos trabalhadores e equilibrio entre vida e trabalho. Os sistemas de
assisténcia inteligentes livram os trabalhadores de ter que executar tarefas de rotina,
permitindo que eles possam se concentrar em atividades criativas e de valor
agregado. Isso permitira que os trabalhadores com mais experiéncia ampliem sua vida

profissional e permane¢cam produtivos por mais tempo [8].



35

3 Justificativa, Objetivos e Método de trabalho

Com a evolucéo das tecnologias, as organizacdes terdo que se adequar para obter os
ganhos prometidos com a utilizacdo das mesmas. Ocorrera uma migracao das formas
de producdo atuais e a utilizacdo da Industrie 4.0 sera inevitavel. Porém essa

migracdo nao é simples e ir4 avancar de formas diferentes em cada empresa e setor.

Pelas pesquisas realizadas e pelo contato com organizac6es localizadas no Brasil, foi
possivel notar que existem algumas desconexdes com a ideia geral da Industrie 4.0 e
seus conceitos. As organizagbes ainda nao conseguem identificar um ponto
convergente entre esses conceitos e suas estratégias e, assim, relaciona-los. Em
conversas com diretores de organizacfes de diversos setores foi possivel identificar
que no Brasil os assuntos relacionados a Industrie 4.0 ainda sao relativamente
recentes, assim nota-se que a teoria e a pratica ndo estado caminhando para o mesmo
lado. Da necessidade de sanar essa dificuldade surgiu a demanda de projetos
relacionados ao tema para que as organizacdes pudessem entender do assunto na

pratica.

A parceria entre universidade e empresa seria 0 primeiro passo para sanar essa
lacuna. Por se tratar de um assunto recente a oportunidade de executar um projeto
na area traz grande visibilidade para a area da pesquisa. Os resultados de um projeto
em uma area pouco estudada podem abrir os caminhos para que novas pesquisas
sejam realizadas através da analise das dificuldades encontradas no decorrer de sua
execucdo. Estudos mostram que ndo existe um método que traga aplicacdes de
Industrie 4.0 capazes de serem aplicados em diferentes organiza¢ao. Para sanar essa
dificuldade, novos métodos e ferramentas sdo necessarios para nortear e dar suporte

para alinhar as estratégias organizacionais com as inovagfes propostas.

Posto isto, faz-se necessario que as organizacdes obtenham dados sobre seu estado
tecnolégico para poderem realizar um estudo especifico e identificarem possiveis
pontos onde a Industrie 4.0 pode comecar a atuar, bem como adequar suas

estratégias e se anteciparem aos impactos que Virdo a ocorrer.

Uma estratégia de migracéo seria analisar as condicfes atuais da industria, avaliar

aonde se deseja chegar e realizar melhorias graduais para atingir a visdo da Industrie
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4.0, porém atualmente ndo existe um modelo padréo capaz de atender a todas as
indUstrias e setores. Existem modelos genéricos para a migracdo que nao Sao

capazes de contemplar as especificidades de todas as industrias, por exemplo.

Isso abriu espaco para que novos estudos fossem realizados para identificar e
desenvolver uma forma para utilizar as tecnologias relacionadas a Industrie 4.0 que
fossem capazes de atender aos requisitos de uma organizacdo multinacional e que

pudessem servir como base para outras aplicacdes.

Algumas melhorias foram previamente identificadas pela organizacédo que, vendo a
necessidade, firmou uma parceria com o laboratorio SCPM para que solu¢des fossem
propostas. O trabalho em questéo é resultado dessa parceria e da aplicacao de uma

proposta de roadmap para a digitalizacdo de uma linha de montagem.

3.1 Obijetivo geral

Esta dissertacdo tem como principal objetivo propor um roadmap para a digitalizagao
de uma linha de montagem de forma a criar condigdes de implementar a tecnologia

Industrie 4.0 de forma eficiente.

3.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo deste trabalho, foram determinados os seguintes objetivos

especificos:

e Identificar os conceitos referentes a Industrie 4.0 na literatura;

¢ Identificar uma forma de utilizar conceitos da Industrie 4.0 na industria;

e Propor um roadmap que seja capaz de estreitar a distancia entre teoria e
pratica;

e Demonstrar os beneficios obtidos através da implantacéo do roadmap.
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3.3 Método de trabalho

O presente trabalho tem como Projeto Mae o Projeto BRAGECRIM #027/14 - Smart
Components within Smart Production Processes and Environments — SCoOPE e esta
integrado tanto a este projeto também como com as parcerias industrias do SCPM
especialmente para a definicdo da planta piloto onde a parte pratica do projeto foi

desenvolvida.

Este trabalho é caracterizado como uma pesquisa-acéo. A pesquisa-acao requer acao
tanto nas areas pratica quanto pesquisa, de modo que, em maior ou menor medida,
terd caracteristicas tanto da pratica rotineira quanto da pesquisa cientifica. Neste tipo
de pesquisa, os pesquisadores desempenham um papel ativo e interagem com o

objeto de estudo para a equacédo dos problemas encontrados [57].

Para que uma pesquisa seja qualificada como pesquisa-acdo é fundamental a
implantacdo de uma acédo pelos atores envolvidos no problema observado. Os
pesquisadores orientam a investigacao em funcdo dos meios disponiveis. Quanto ao
contexto, a pesquisa-acdo é realizada dentro de uma organizacdo. Assim, €
qualificada como uma estratégia de pesquisa na engenharia de producdo que visa

produzir conhecimento e resolver um problema pratico [58,59].

A pesquisa-acao pode ser classificada como técnica, pratica ou emancipatoria, como
mostra a Tabela 3. Essa classificagdo € realizada de acordo com o papel
desempenhado pelo observador, objetivos e relacionamento entre pesquisadores e

participantes [60,61].
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Tabela 3: Classificacdes da pesquisa-acao e suas caracteristicas, adaptado de [61]

Classificacdo Objetivos Papel do pesquisador Relacionamento entre
pesquisador e
participantes

1.Técnica Eficacia / Eficiéncia da pratica Especialista externo Co-opcao (dos participantes
profissional gue dependem do
Desenvolvimento profissional facilitador)

2.Prética Objetivos da classificagéo 1 Papel socratico, incentivando a  Cooperagao (consultoria do
Compreensao dos participantes participacdo e a autorreflexdo processo)
Transformagéo de sua consciéncia

3.Emancipatéria Obijetivos da classificacédo 2 Moderador do processo Colaboracgdo (comunicacao
Independéncia dos participantes em  (responsabilidade compartilhada sistematica)
relacdo a ordens tradicionais igualmente com os participantes)

A sua critica a estrutura burocratica
Transformacéo da organizacéo e do
seu sistema

Analisando as classificacdes da pesquisa-acdo, é possivel classificar o presente
trabalho na modalidade 2, prética. Essa afirmacdo é possivel uma vez que a
pesquisadora representa um papel socratico, em que, através de dialogos, traz
reflexbes e descobertas, incentivando a participacdo e a autorreflexdo dos
participantes. O relacionamento entre pesquisadora e participantes é de cooperacao,
ja& que estes trabalham em fung&o de um mesmo objetivo. No que diz respeito ao papel
dos participantes, eles sdo os responsaveis pela aplicacdo do roadmap com a
orientacdo e participacdo da pesquisadora, além de trazerem demandas e
recomendacgdes para o melhor funcionamento das atividades. Por meio dessa
interacao, € possivel que a pesquisadora realize ajustes e melhorias no roadmap para

atender as demandas levantadas.

O ciclo da pesquisa-ac¢ao utilizado para a realizacdo deste trabalho é composto por

cinco etapas, Figura 10:
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1

Identificar Planejamento da
melhoria melhoria
identificada

4 2

Avaliag&o dos ) Acl}aO para
resultados da implementar a

acao melhoria

¢ planejada

3

Monitoramento e
descricdo dos
efeitos da acdo

Figura 10: Ciclo da pesquisa-acdo, adaptado de [57]

O primeiro passo para dar inicio ao ciclo da pesquisa-acéo € a identificacdo de uma
melhoria. Isso consiste na identificacdo dos problemas e atual situacdo da empresa.
A partir dessa atividade € possivel identificar uma melhoria. O planejamento da
melhoria identificada, etapa 1, consiste na realizacéo do plano de ac&o para colocar a
mudanca em pratica. A etapa de acdo para implementar a melhoria planejada, etapa

2, € quando o plano de acédo desenhado na etapa 1 € executado.

No monitoramento e descricdo dos efeitos da acgéo, etapa 3, todas as informacdes
relacionadas a implementacdo da acdo sdo monitoradas e detalhadas. Por fim, a
etapa 4, avaliacdo dos resultados da acao, consiste na analise dos resultados da acao
para avaliar se as acdes tomadas surtiram os efeitos desejados. Todas as etapas
descritas devem ser realizadas em cooperacdo entre os pesquisadores e 0s

participantes, membros da organizagao.

Levando-se em consideracdo que este é um trabalho académico, as investigacdes
levantadas foram realizadas tanto dentro de uma organiza¢cdo como em um laboratério
de pesquisa. Dessa forma, houve a integracdo entre a pesquisa-acdo e métodos de
pesquisa para o levantamento bibliografico para compor este trabalho e auxiliar no
desenvolvimento do roadmap proposto. Dessa forma, as etapas para a realizacao

deste trabalho foram adotadas conforme a Figura 11.
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3.3.1 Revisao da literatura

NS

3.3.2 Selecéo da empresa

NS

3.3.3 Identificar melhoria

NS

3.3.4 Planejamento da melhoria identificada

NS

3.3.5 Proposta de roamap

NI

3.3.6 Acao paraimplementar a melhoria planejada

I

3.3.7 Monitoramento e descri¢éo dos efeitos da acao

NI

3.3.8 Avaliacéo dos resultados da acao

NI

3.3.9 Validagéo da proposta final

Figura 11: Etapas do trabalho

3.3.1 Revisao da literatura

Essa etapa consistiu na realizagdo de uma pesquisa aprofundada e revisdo da
literatura sobre os temas relacionados ao trabalho desenvolvido. Tal revisdo foi
realizada baseada em diversos periodicos indexados e livros. Os resultados desta
etapa constituiram na compilacdo e apresentagdo da literatura pesquisada para
facilitar o entendimento e formar uma base para o desenvolvimento do trabalho e

constitui o Capitulo 2 deste trabalho.

O objetivo desta revisdo da literatura era de encontrar solu¢des analogas ao objetivo

geral deste trabalho para que pudessem ser utilizadas ou adaptadas para a realidade
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deste objeto de estudo. Algumas dessas referéncias serviram como base para nortear

o desenvolvimento do roadmap apresentado neste documento [8,12,13,14,15].

3.3.2 Selecdo da empresa

A selecdo da empresa para o desenvolvimento da parte pratica deste trabalho foi
realizada por parcerias industriais do laboratério SCPM. A pesquisa foi desenvolvida
em uma empresa multinacional alema, na planta localizada no interior do estado de
Séo Paulo — Brasil. O grupo, lider mundial no fornecimento de tecnologia e servicgos,

esté localizado no Brasil ha mais de 60 anos e emprega cerca de 8.503 colaboradores.

Os principais produtos desenvolvidos na planta estudada sdo componentes
automotivos, porém o grupo opera em varias divisdes de tecnologias automotivas,

tecnologias industriais, tecnologias de construcéo e producao de bens de consumo.

A empresa ja havia detectado a necessidade de substituir o atual método de setup de
uma de suas linhas de montagem, onde é realizada a montagem do produto booster.
Dessa forma, o propésito da parceria realizada entre o laboratério SCPM e a empresa
foi de capacitar os colaboradores no desenvolvimento de um método atrelado as
tecnologias da Industrie 4.0 que fosse capaz de atender o objetivo de substituir o
método atual de setup. Com isso, surgiu a oportunidade para a pesquisadora definir
0S passos e construir o roadmap para a digitalizacéo dos dados da linha de montagem,
o qual foi aplicado na linha de montagem.

A empresa se comprometeu a apoiar as atividades propostas pela pesquisadora,
garantindo acesso as instalacdes, informacdes necessarias para o desenvolvimento
do trabalho e disponibilidade de pessoas para formar um grupo de projetos
multidisciplinar. Porém destacou que algumas informacdes sao sigilosas e, por esse

motivo, ndo podem ser apresentadas nesse trabalho.

3.3.3 Identificar melhoria

Para que a atividade de identificar uma melhoria seja realizada é preciso analisar o

contexto e a situacdo atual da organizacdo. No caso deste trabalho, algumas
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melhorias foram previamente identificadas pela organizacdo que, vendo a
necessidade, firmou uma parceria com o laboratério de pesquisa para que solucdes
fossem propostas. As melhorias foram discutidas em uma reunido inicial realizada na
empresa junto a gestores e membros do laboratério. Os gestores evidenciaram a
necessidade da realizacdo de um projeto que envolvesse Industrie 4.0, tema que faz
parte da linha de pesquisas do laboratério, portanto tema em que 0s pesquisadores

possuem know-how para atuar.

3.3.4 Planejamento da melhoria identificada

Ja com o objetivo do projeto definido, deu-se inicio o planejamento para colocar a
melhoria em pratica. Inicialmente, foi realizada uma visita ao chao de fabrica com a
finalidade de apresentar a linha de montagem do booster para a pesquisadora. Nesta
visita foi possivel analisar como séo realizados os setups e como 0s dados séo
registrados pelos operadores de cada estacéo de trabalho. Esta etapa foi importante
para que a pesquisadora entendesse na préatica quais eram as falhas que poderiam
ocorrer e qual seria 0 melhor diagnéstico para atingir o objetivo do projeto. Apos essa
visita, foi concedido acesso livre para a pesquisadora a organizacdo e dois
facilitadores internos foram selecionados para auxiliar nas atividades e realizar um

trabalho cooperativo.

Em um primeiro momento, a pesquisadora passou por uma integracdo com um
treinamento sobre salde, seguranca e meio ambiente. Posteriormente recebeu os
equipamentos de protecdo individual necessarios para ter acesso ao chao de fabrica.
Durante um més e meio foram realizadas visitas diarias a organizacao com a intencao
de elaborar um levantamento sobre a linha de montagem e se familiarizar com o
processo. Essas visitas tiveram o objetivo de permitir que uma proposta inicial de

conducao do projeto fosse realizada.

Depois de ter analisado as atividades realizadas na linha de montagem, a
pesquisadora passou duas semanas no laboratorio elaborando uma proposta de
roadmap para a conducéo do projeto. Com a finalizacao das atividades no laboratorio,
foi realizada uma reunido com os dois facilitadores para que a proposta inicial de um

roadmap fosse apresentada. A proposta foi discutida e sugestbes de melhoria foram
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levantadas. Ficou definido que o roadmap deveria conter todas as etapas iniciais,
desde a necessidade da parceria com uma instituicdo de ensino até a coleta e anélise
dos resultados da implantacdo do roadmap. Ao final da reunido, um novo cronograma
de visitas a empresa foi elaborado para que as acdes para implementar a melhoria

fossem executadas.

3.3.5 Proposta de roadmap

Com os materiais adquiridos nos dois meses de pesquisa, visitas a organizacéo e
reunibes com o time de projeto, a pesquisadora construiu uma nova proposta de

roadmap para a digitalizagéo dos dados da linha de montagem.

A proposta final sera detalhada no Capitulo 4.

3.3.6 Acéao paraimplementar a melhoria identificada
Neste ponto, é importante que todos os conhecimentos que envolvam a melhoria
identificada sejam partilhados, resultando assim em um alinhamento dos

conhecimentos entre os membros do time de projeto.

Um workshop foi organizado dentro da organizagcdo, como a segunda etapa do
roadmap recomenda, e contou com a participagdo do time de projeto composto por
dois pesquisadores e cinco gestores. Durante o workshop foram abordados temas
como a analise de competéncias da organizacao, classificacdo do estagio tecnologico
da linha de montagem, avaliacdo da melhoria identificada através de analise de
viabilidade econdmica e a criacdo de indicadores para demonstrarem os ganhos

obtidos ap6s a implementacao da melhoria.

3.3.7 Monitoramento e descri¢cao dos efeitos da agéo

7

ApoOs a implantacdo é importante que se faga o acompanhamento da melhoria

realizada para avaliar as mudancas ocorridas nos processos.
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Reunides para analise da evolucao da implementacdo devem ser organizadas com a
finalidade de avaliar se é preciso realizar alguma mudanca na conducao do projeto ou

se 0 mesmo atingiu o seu objetivo proposto inicialmente.

3.3.8 Avaliacao dos resultados da acéo

Enquanto a melhoria € implementada se faz necessario realizar reunides para a
analise dos resultados parciais e impactos dessa melhoria nos processos. As reunides
levantam discuss@es sobre as dificuldades encontradas até aquele momento e como
soluciona-las. Do surgimento dos problemas, esses devem ser discutidos para que

solugdes sejam propostas em colaboracdo com todo o time de projeto.

3.3.9 Validacao da proposta final

A proposta foi validada a partir da implantacdo do roadmap na organizacdo. Os

resultados dessa atividade podem ser observados no Capitulo 5.

E importante salientar que mudancas podem ocorrer no decorrer da implantacio do
roadmap, ocasionando, assim, ajustes necessarios de acordo com as necessidades

da organizagéo.
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4 Proposta de um roadmap para a digitalizacao de uma linha de

montagem

Na era digital, para acompanhar a corrida pela industrializacdo é preciso que as
industrias brasileiras estejam preparadas para a nova onda tecnoldgica que ja ocorre

em outros paises e traz desafios para a competitividade internacional.

As empresas lidam constantemente com incertezas e estratégias para desenvolvé-
las. O processo de migracao de tecnologias deve ser pensado e adaptado de forma a
responder as questdes particulares de cada empresa, visando a qualidade dos seus

processos.

Ainda nao existem métodos ou modelos para a implementacado da Industrie 4.0. Cada
empresa deve encontrar sua prépria abordagem e responder a algumas questdes, tais
como [55]:

e Quais beneficios minha empresa ira obter com a Industrie 4.07?;

¢ Quais ajustes devem ser implementados no atual modelo de negdécios?;

e De que forma a Industrie 4.0 é (til para a minha empresa?;

e Quais estratégias de implementacao e investimentos minha empresa precisa?;

¢ Quais medidas devem ser aplicadas para formar funcionarios?;

e Como a coordenagédo e integragdo com as tecnologias de producao existentes,
sistemas de Tl e conjuntos de dados ocorrem?.

O roadmap proposto nesse trabalho, Figura 12, serve como uma ferramenta pratica
para a identificacdo do estagio tecnolégico e implementacdo de tecnologias para a
digitalizacdo de uma linha de montagem. Espera-se que este sirva como guia para
que a ideia seja replicada em outras areas industriais a fim de que abordagens para a

Industrie 4.0 sejam implantadas.
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Esse modelo foi construido através de uma extensa pesquisa bibliografica acerca do
tema Industrie 4.0, conhecimento sobre aplicacdes em indUstrias alemas e métodos e
técnicas de gestdo de projetos na engenharia de producdo. Isso demonstra que o
mesmo é bem fundamentado cientificamente e sua estrutura segue uma logica
identificada em outros modelos ja aplicados com sucesso. Os beneficios alcancados

por meio da sua utilizacdo sao demonstrados no capitulo 6.

O roadmap é dividido em trés etapas, Figura 13, que s&o Inicio, Desenvolvimento e
Aplicacédo / Resultados. Essa divisdo foi proposta para facilitar a implantacdo de
projetos relacionados ao tema. Cada uma dessas etapas é composta por fases que

serdo detalhadas ao longo deste capitulo.

Aplicacéo /

Inicio Desenvolvimento
Resultados

Figura 13 - Etapas do roadmap

O roadmap proposto mescla técnicas de engenharia de producéo para metodologias
de gestdo de projetos que apoiam a organizacdo, 0 gerenciamento e a criacao de

ideias para atividades relacionadas a um objetivo pré-definido.

4.1 Etapal - Inicio

Essa etapa representa o limite entre as formas de producéo tradicionais e a aquisicao
de conhecimento e interesse em adapta-las para conceitos de Industrie 4.0. E nesta
etapa que surgem as demandas por projetos relacionados ao tema e investigagoes
de como implementa-los. A Figura 14 representa as fases da Etapa 1 do roadmap.



48

Formacao do time de Andlise da situacao
projeto atual

Identificacao

»> Conhecer o tema

» Analisar a
» Identificar possiveis » Selecionar pessoas configuragéo atual da
projetos sobre 14.0 para compor o time linha de producéo e
de projeto 14.0 identificar

problematicas

» Parceria entre
universidade /
empresa

Time interdisciplinar

Definic&o do objetivo formado por membros Mapeamento do

da academia e de processo
diferentes setores da
industria

do projeto

Figura 14: Etapa 1 do roadmap para a digitalizacdo de uma linha de montagem

4.1.1 Fase de identificacdo

O objetivo da fase de identificacéo € definir o escopo do projeto de melhoria, seguindo
as premissas e solugdes relacionadas a Industrie 4.0. O escopo do projeto € a soma
dos produtos, servicos e resultados a serem fornecidos na forma de um projeto [62].
Deste modo, o primeiro passo para estabelecer qualquer tipo de tomada de decisao é

0 conhecimento sobre o tema e a pretenséo de colocé-lo em pratica.

A partir do conhecimento sobre o tema, uma demanda é criada. Uma peca importante
na fase inicial ja observada em outros métodos de migracdo € a parceria entre
universidade e empresa, alinhando, assim, os conhecimentos técnicos e praticos.
Essa parceria auxilia no desenvolvimento de conhecimento sélido relacionado a
Industrie 4.0 por parte da industria. Como resultado, essa etapa deve definir o objetivo
do projeto para nortear as fases posteriores.
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As ferramentas necessarias para a realizacdo dessa etapa sdo: brainstorming,

benchmarking e diagrama de pareto.

Pela andlise das causas raizes obtidas a partir da etapa 1, deve-se utilizar um
diagrama de Pareto de modo a quantificar e priorizar as causas pontuadas. Deste
modo, identifica-se o ponto focal de maior influéncia no processo. A partir deste ponto,
inicia-se o0 processo de busca pela tratativa mais adequada, em que, para tal, séo
utilizados o benchmarking, para conhecer as melhores praticas ja realizadas, e o
brainstorming, para realizar analises quanto as praticas levantadas, bem como utilizar

dos conhecimentos do corpo técnico da prépria equipe para a formacao de tratativas.

4.1.2 Fase daformacédo do time de projeto

Com a definicdo dos objetivos do projeto e uma visdo preliminar dos processos a
serem desenvolvidos, torna-se necessario a formacédo do time que desenvolvera o
projeto em questdo. A Industrie 4.0 ndo deve ser abordada isoladamente, mas deve
ser vista como uma das varias areas-chave em que é necessaria acao.
Consequentemente, ela deve ser implementada de forma interdisciplinar e em estreita
cooperacao com as outras areas-chave [8]. Posto isto, o time deve ser composto por
pessoas de diferentes areas de atuacdo dentro da industria, como producéo,
desenvolvimento, tecnologia da informacéo, tempos e métodos e desenvolvimento de
software. Apenas com uma equipe interdisciplinar serd possivel forma uma

compreensao aperfeicoada sobre Industrie 4.0.

Os diferentes antecedentes e conhecimentos de uma equipe multidisciplinar pode
fornecer pontos de vista distintos e experiéncias sobre um ponto comum, gerando
discussdes mais profundas sobre o assunto [63]. Este modelo € especialmente util na
atualidade, dado as grandes pressdes competitivas derivadas da necessidade de criar
valores inovadores aos processos e produtos, tornando-se uma nova tendéncia nas
industrias [64].
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4.1.3 Fase de analise da situacéo atual

A realizacdo de um mapeamento de processos possibilita a identificacdo de melhorias
que podem fazer com que o processo em analise obtenha melhores resultados
operacionais, bem como fazer o desdobramento dos indicadores de desempenho e a
implantacdo das solucdes propostas [65]. Neste ambito, o objetivo desta fase é
analisar a configuragéao atual da linha de montagem, bem como o funcionamento de
seus processos, e identificar problematicas e possiveis melhorias que estejam

atreladas aos conceitos da Industrie 4.0.

E importante que os atores do projeto construam um conhecimento aprofundado sobre
a producdo para identificarem lacunas a serem estudadas. Nessa etapa, o
mapeamento do processo é realizado para entender, de forma clara, como a unidade
de negocio é operada. Cada acdo realizada na linha de montagem deve ser
representada de forma bem estruturada para que melhorias no processo sejam

identificadas de forma concisa e coerente.

Para a realizacdo dessa etapa, algumas ferramentas tornam-se necessarias, sendo
elas: fluxogramas, folhas de verificacdo, diagrama de causa e efeito e matriz de
desconexdes. Ao final do mapeamento do processo, € importante que as informagdes
coletadas sejam documentadas e analisadas para que melhorias no processo sejam
identificadas.

Para o levantamento do processo real (AS IS), utilizam-se os fluxogramas. Em
seguida, de modo a conhecer a problematica do processo, as folhas de verificacdo e
a matriz de desconexdes devem ser utilizadas de modo a realizar um levantamento
das interferéncias conhecidas. Posteriormente, para a definicdo das causas raizes dos
problemas apontados, o diagrama de causa e efeito deve ser utilizado, fornecendo
aos usuarios e equipe de projeto um conhecimento mais profundo sobre as

interferéncias do processo.



4.2 Etapa 2 - Desenvolvimento

Com o objetivo definido e o time de projeto formado, da-se inicio a etapa de
desenvolvimento do roadmap, apresentado na Figura 15. E na fase de
desenvolvimento onde as ideias, andlises e avaliacGes serdo realizadas. Para isso, €
proposto que se realize um workshop com o objetivo de gerar um entendimento
comum e trazer ideias de projetos relacionados ao tema Industrie 4.0. Todos os
membros do time de projeto devem patrticipar do workshop para que o know-how de
diversos departamentos e areas sejam aproveitados. Nesta etapa, algumas

ferramentas relacionadas ao gerenciamento de projetos sao sugeridas para

fundamentar a aplicagdo das melhorias identificadas.

DESENVOLVIMENTO

Workshop

CI,aS'S|f|ca(_;ao, d'o Propostg de Avaliacdo 'Crlia(;ao de
estagio tecnolégico melhoria indicadores
> Formac_;ao de > Identificacio de > Ana!lge de > Sgle%ao elou

entendimento L . viabilidade criagcdo de
sobre 14.0 possiveis melhorias econdmica indicadores de
' relacionadas a 14.0
desempenho que
» Analise de » Andlise de demonstrem os
competéncias viabilidade técnica ganhos obtidos
apoés a
» Classificagado do implantacéo do
estagio tecnoldgico projeto

Identificagdo do
estagio tecnolégico

Preparacédo de uma
proposta de
melhoria dentro dos
conceitos da
Industrie 4.0

Respostas sobre a Indicares de
viabilidade da desempenho para

dalinha de
producdao e criacao
de cenéarios futuros

implantacédo do avaliar os resultados
projeto do projeto

Figura 15: Etapa 2 do roadmap para a digitalizacdo de uma linha de montagem

4.2.1 Fase da classificacdo do estagio tecnologico

O facilitador do workshop deve preparar uma apresentacdo com 0S principais
conceitos sobre o tema Industrie 4.0 e mostrar casos de uso de sucesso ja
implantados na organizacdo e em outras industrias, sendo possivel a criacdo de um

entendimento geral sobre o tema, aumento dos indices de inspiracdo e geracao de
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ideias do time de projeto. Deste modo, com a equipe obtendo um entendimento
comum e consolidado sobre o projeto, sera possivel realizar andlises de competéncia
de modo a identificar quais tecnologias, habilidades e conhecimentos relacionados a
Industrie 4.0 j& séo utilizados pela industria.

Posteriormente, através da utilizacdo da Toolbox Industrie 4.0 [14], objetiva-se

identificar o estagio tecnoldgico da linha de montagem da empresa.

Para a realizacdo desta etapa, as ferramentas utilizadas sdo: brainstorming e matriz

de desconexdes.

4.2.2 Fase da proposta de melhoria

Apé6s a fase de classificacdo do estagio tecnoldgico, o time de projetos terd mais
conhecimento sobre o tema Industrie 4.0 e podera comecar a pensar nas propostas
de melhoria. Esta fase possui grande convergéncia com os conhecimentos obtidos
referentes & execugdo da fase de identificacdo, na etapa 1 - Inicio. Neste ponto do
workshop, o facilitador deve guiar a equipe de projeto no desenvolvimento de

tratativas, de modo com que se alcancem os objetivos tracados.

Para a realizacdo desta etapa, algumas ferramentas tornam-se necessarias, sendo
elas: benchmarking e a utilizacao do pilar gestao de riscos, contido nas metodologias

de gerenciamento de projetos.

A ferramenta brainstorming tem como objetivo fomentar o time de projeto na geracéo
de ideias que levam a preparacao de uma proposta de melhoria dentro dos conceitos
da Industrie 4.0. Atrelado a este objetivo, o benchmarking visa fornecer ao time de
projeto um maior conhecimento sobre as boas préticas aplicadas por empresas que
ja contenham iniciativas Industrie 4.0. Vale ressaltar que estas atividades devem estar
alinhadas as problematicas levantadas na construcéo dos fluxos AS IS. Por fim, deve-
se avaliar as tratativas desenvolvidas, de modo a identificar riscos inerentes a sua

aplicacéo.
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4.2.3 Fase de avaliagcéao

A fase de avaliacdo tem o objetivo de trazer respostas a viabilidade técnica e
econbmica da proposta de melhoria. O objetivo de uma analise de viabilidade
econbmica se encontra na avaliacdo da relacéo custo-beneficio do projeto proposto,
ou seja, se 0 que se propde é financeiramente atraente para a instituicdo frente ao
seu ponto de vista estratégico [66]. J& a andlise de viabilidade técnica é o processo
que visa identificar se um determinado plano € viavel, ou seja, se ele pode ser
aplicado. Uma avaliacdo de viabilidade técnica deve ser aplicada em todos os
projetos, de modo a identificar se o projeto proposto pode ser realizado no contexto
atual da organizagéo [67].

Para a realizacéo da analise de viabilidade econdmica, o conhecimento sobre alguns
indicadores se faz necessario, como por exemplo payback, VPL e a relacdo entre TIR
e TMA.

4.2.4 Fase de criacéo de indicadores

A fase de criacdo de indicadores consiste na elaboragdo de indicadores de
desempenho capazes de quantificar os ganhos obtidos apds a implantagéo do projeto.
Existem diversos tipos de indicadores e sua escolha depende dos resultados

considerados relevantes para cada tipo de projeto e organizacao.

Uma ferramenta importante para apoiar esta fase € a utilizagdo do balanced
scoredcard (BSC).

Aqui, o brainstorming torna-se uma fonte eficiente para a geracdo de indicadores,
dado o perfil multidisciplinar da equipe de projeto, atrelado aos conhecimentos
técnicos e tedricos obtidos pelo trabalho mutuo entre empresa e universidade. De
modo a alinhar os indicadores gerados, tornando-os convergentes a um objetivo
comum, utiliza-se a ferramenta BSC, que tem por objetivo fornecer uma relacao de
equilibrio entre objetivos de curtos e longo prazo, entre medidas financeira e nao
financeiras, entre indicadores de tendéncias e resultado e entre perspectivas internas

e externas de desempenho [68].
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A Etapa 3 consiste nas fases finais do roadmap quando séo realizadas atividades para

a analise da situacdo esperada, implantacdo do projeto proposto e analise dos

resultados. A Etapa 3 € apresentada na Figura 16.

APLICACAO / RESULTADOS

Andlise da situacéao

esperada

Implantacéo

Resultados e Analise

» Mapeamento do
processo proposto

» Aplicacédo da melhoria
proposta

> Coleta e andlise dos
resultados obtidos

» Retroalimentacao

Tornar o processo

convergente com as
premissas da Industrie

4.0

Digitalizagcao da linha

de producéao

Avaliacdo dos
resultados através dos
indicadores criados na

etapa 4

Figura 16: Etapa 3 do roadmap para a digitalizacdo de uma linha de montagem

4.3.1 Fase de analise da situacédo esperada

A fase de identificacdo busca entender qual é o objetivo especifico da equipe de

projeto. Com isso em mente, além das entradas e saidas dos processos, que foram

identificadas durante a fase de analise da situacdo atual, na etapa 1, torna-se

necessario, a partir deste ponto, considerar os componentes do processo que

colaboram para transformar as entradas em saidas e os fornecedores do processo.

Assim, busca, na etapa de analise da situacao esperada, 0 mapeamento do processo

proposto (TO BE), ou seja, como este deve se comportar apos as acdes de melhoria

identificadas.



55

A esséncia de um projeto de reengenharia de processos € a identificacdo e quebra de
regras e fundamentos ultrapassados, e que ainda servem como referéncia para a
execucao de certas operacbes em uma empresa [69,70,71]. Deste modo, a realizacao
do redesenho dos processos tem como objetivo a quebra de paradigmas
operacionais, de modo a tornar 0 processo convergente com as premissas das

aplicacdes Industrie 4.0.

Tornam-se necessarias a utilizacdo de algumas ferramentas para a realizacao da fase

andlise da situacéo esperada, sendo elas: benchmarking e matriz de causa e efeito.

4.3.2 Fase da Implantacao

Esta etapa consiste na implantacdo das melhorias propostas através dos conceitos
gerados nas etapas anteriores. Neste ponto, a aplicacao de boas praticas dentro das
disciplinas de gerenciamento de projetos torna-se decisivo para o bom andamento do

projeto e o alcance dos objetivos esperados.

O gerenciamento de projetos consiste no conhecimento, métodos, habilidades,
técnicas e ferramentas utilizadas para o planejamento e gestdo das atividades do
projeto. Estes pontos estabelecem uma base sdlida para o planejamento de
atividades, agendamento de recursos e a tomada de decisdo quanto a planos eficazes

relacionados a possiveis revisdes [72].

Para uma boa execucéo desta etapa, sugere-se a aplicacdo dos seguintes pilares do

gerenciamento de projetos: escopo, custo, tempo, qualidade e integracao.

4.3.3 Fase dos resultados e analise

A Ultima fase do roadmap € a coleta e analise dos resultados através dos indicadores
de desempenho criados ao final da etapa 2. Os resultados irdo traduzir se a
implantagdo da mudanca trouxe bons resultados para a organizagdo. A andlise

mostrara se outras melhorias devem ser realizadas.
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5 Implantacéo e verificacdo do roadmap

Nesse capitulo sera apresentada a aplicacdo do roadmap proposto com o intuito

demonstrar os resultados obtidos.

5.1 Etapal - Inicio

O tema Industrie 4.0 estd sendo bastante discutido dentro e fora das organizacées.
Os anos de 2016 e 2017 foram marcados por grandes eventos, congressos e
encontros relacionados ao tema, trazendo discussdes sobre a teoria da Industrie 4.0,
casos de uso de implementacéo e como dar inicio as atividades no brasil. Diante disso,

diversas industrias se interessaram em realizar projetos na area.

Este roadmap foi aplicado em uma multinacional alema, lider mundial no fornecimento
de tecnologia e servicos. Por se tratar de um grupo alemao, algumas iniciativas
relacionadas a Industrie 4.0 jA& eram conhecidas, entdo um dos diretores da
organizacéo surgiu com a demanda de realizar um projeto voltado para a Industrie 4.0

na planta localizada no interior do estado de Sao Paulo.

5.1.1 Fase de identificacédo

O objetivo da fase de identificacdo € definir o escopo do projeto de melhoria, seguindo
as premissas e solugdes relacionadas a Industrie 4.0. Isso envolve o planejamento,

os objetivos do projeto e as tarefas a serem realizadas.

Através de congressos, seminarios e difusdo do tema dentro da organizacéo, o diretor
de uma das divisdes obteve conhecimentos sobre a Industrie 4.0 e as potenciais
melhorias trazidas através de sua implementacdo. A partir desse ponto, possiveis
projetos relacionados ao tema foram levantados. Com a intencdo de colocar os
projetos em prética, o diretor buscou maiores informacfes e identificou que a
academia seria uma boa aliada na busca de solucdes, j& que detém amplo

conhecimento teorico.
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Algumas melhorias foram previamente identificadas pela organizacdo que, vendo a
necessidade, firmou uma parceria com o laboratorio SCPM para que solu¢des fossem
propostas. Da parte do laboratoério, dois mestrandos ficaram responsaveis por dar
andamento ao projeto. Da parte da organizacao, o time de projeto foi estruturado na

fase de formacéao do time de projeto deste roadmap.

As melhorias foram discutidas em uma reuniéo inicial realizada na organizacao junto
a gestores e membros do laboratério. Os gestores evidenciaram a necessidade da
realizacdo de um projeto que envolvesse Industrie 4.0, tema que faz parte da linha de
pesquisas do laboratorio, portanto tema em que os pesquisadores possuem know-

how para atuar.

Nesta mesma reunido foi discutido sobre a substituicdo do método de setup da linha
de montagem do booster e, através do grande interesse dos gestores, a melhoria foi
identificada e definida. O projeto, entdo, tem como objetivo digitalizar os dados da
linha de montagem do booster, a fim de que os dados de setup das estacdes de

trabalho sejam registrados automaticamente e sejam livres de erros.

5.1.2 Fase daformacéo do time de projeto

Na fase da formacdo do time de projeto um time interdisciplinar composto por
membros da academia e de diferentes setores da industria foi formado. Os membros
do projeto sdo das areas de producédo, tempo e métodos, qualidade, tecnologia de

informacéo e desenvolvedores de software.

Para orientar os pesquisadores no inicio do projeto, dois facilitadores internos a
organizacdo foram selecionados. Em um trabalho cooperativo, pesquisadores e
facilitadores formaram um time de projeto interdisciplinar composto por mais sete
colaboradores. Todos os membros desse grupo tinham pelo menos 7 anos de

experiéncia na organizacao.
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5.1.3 Fase de andlise da situacao atual

O objetivo da fase de andlise da situacéo atual € analisar a configuracéo atual da linha
de montagem, bem como o funcionamento de seus processos para identificar
problematicas e possiveis melhorias que estejam atreladas aos conceitos da Industrie
4.0. Compreender 0s processos de montagem executados na linha considerando os
diferentes modelos do produto fabricado, compreender a execucado dos setups,
analisar todos os dados coletados pelos operadores de producdo e como sao

realizados seus registros sdo etapas importantes nesta fase.

A linha de montagem do booster fornece produtos acabados para 5 clientes, sendo
gue cada um deles possui especificacOes diferentes. S&o realizadas montagens de
trés modelos de booster — 9”7, 10” e 11” de diametro. No total, a linha monta 11
produtos diferentes. Para cada setup, as estacdes de trabalho sdo programadas pelo
préprio operador, que realiza a insercédo da receita do modelo de booster que sera
montado. Em cada setup os operadores das estacdes de trabalho realizam
verificagbes antes de dar inicio as montagens e anotam os resultados em um caderno
de registro. Outros testes também sdo realizados no inicio de cada turno e com
frequéncias especificas, como, por exemplo, a cada 30 minutos ou a cada 100
produtos montados. Em algumas estacfes de trabalho consideradas criticas ao
processo de montagem, sdo realizados testes nas submontagens concretizadas até
ali. Foi possivel constatar que, dessas verificacdes, cerca de 60% sao realizadas de
forma manual. Isso cria uma abertura para otimizar tecnologicamente o0s
procedimentos de execucao de testes na linha de montagem para tornar os dados do

processo digitais.

Foi realizado um mapeamento do processo para identificar quais eram as entradas e
as saidas de cada estacdo de trabalho, além de analisar as verificacdes realizadas
em cada etapa do processo. Alguns documentos sobre instrugdes de trabalho também
foram analisados no decorrer desse tempo. A linha de montagem & composta por 22
estacdes de trabalho e, através do mapeamento do processo, foi possivel chegar a
configuracéo real da linha de montagem e a sequéncia de atividades do fluxo de
trabalho, Figura 17.
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Foram conduzidas entrevistas ndo estruturadas com os operadores das estacdes de
trabalho para analisar como os dados de setup séo registrados, quais as dificuldades
e quais as sugestdes para que o trabalho se tornasse mais eficiente. Observacoes
também foram levadas em consideracdo dada a importancia dos pesquisadores se

colocaram ao lado do operador que executava as atividades.

Como resultado das anadlises realizadas, foi identificado que o setup da linha de
montagem é realizado em 20 esta¢fes de trabalho e ao total sédo executados 68 Poka-
Yokes e 44 testes. Um estudo anterior realizado pela empresa identificou que 70% do
tempo de setup é gasto com o registro dos dados desses testes em um caderno de

registro.

Devido a intenséo de digitalizar os dados do setup da linha de montagem, foi realizada
uma analise para identificar quais tecnologias séo utilizadas no método de setup.
Verificou-se que 99% dos Poka-Yokes sao realizados de maneira eletronica atraves
da interface IHM (interacdo homem-maquina), sensores, luzes de led e dispositivos
da ATEQ (para testes de estanqueidade). Apenas 1 dos Poka-Yokes é realizado
através de inspecao visual, em que o operador verifica a quantidade de pecas por

embalagem ao final do processo de montagem.

Ao final da fase de analise da situacdo atual foi possivel constatar que muitos erros
ocorrem no momento do preenchimento do caderno de registro. Algumas vezes 0s
operadores se esquecem de realizar as verificacdes ou de simplesmente anotar seu
resultado. Outros problemas como falta de legibilidade e erros de preenchimento
também comprometem a veracidade dos dados registrados no caderno de registro.
Uma vez que os testes séo realizados para garantir a seguranca do operador e a
qualidade da montagem do produto final, isso é algo que deve ser tratado.
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5.2 Etapa 2 - Desenvolvimento

Um workshop foi desenvolvido com o time do projeto com o objetivo preliminar de
desenvolver uma base de conhecimento geral sobre Industrie 4.0 e, assim, poder
classificar o estagio tecnoldgico da linha de montagem, identificar as possiveis
melhorias relacionadas ao tema, avaliar a viabilidade econémica das melhorias e criar
indicadores capazes de demonstrarem os ganhos obtidos apds a implementacéo da

melhoria.

O workshop foi realizado dentro da organizacdo e contou com um facilitador para
controlar o tempo das discussdes e manter a ordem do contetdo programéatico. Os
equipamentos utilizados foram equipamentos de multimidia e flipchart.

Os materiais foram elaborados pelos pesquisadores que também foram os
responsaveis pela sua apresentacdo. Os principais conceitos sobre Industrie 4.0
foram mostrados ao time de projeto juntamente com casos de uso de sucesso ja
implementados em outras organizagdes. O resultado dessa apresentacéo foi a criacao
de um entendimento geral sobre Industrie 4.0, pois com o exposto o time pdde criar a
sua prépria definicdo sobre o tema. Isso foi importante para a identificacdo de

tecnologias, habilidades e conhecimentos ja utilizados na organizacao.

Também foram apresentadas todas as andlises realizadas pelos pesquisadores no
decorrer de dois meses contendo o0 mapeamento do processo da linha de montagem

e ressalvas relacionadas ao setup.

Participaram do workshop pessoas de diferentes areas da empresa como produgéo,
tempo e métodos, qualidade, tecnologia de informagdo e desenvolvedores de

software.

Com o objetivo de documentar os principais resultados, apés o workshop, um material

foi confeccionado pelos participantes.
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5.2.1 Fase da classificacdo do estagio tecnologico

Apoiados pela Toolbox Industrie 4.0 [14] o time de projeto classificou o estagio
tecnolégico atual da linha de montagem e identificou possiveis areas onde as

tecnologias Industrie 4.0 podem ser aplicadas.

O resultado da classificacdo do estagio tecnolégico atual da linha de montagem é
ilustrado pela Figura 18 através das indicac6es em vermelho.
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Figura 18: Classificacdo do estagio tecnolégico atual da linha de montagem
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De maneira similar a classificacdo anterior, o estagio tecnolégico futuro almejado pela

empresa foi desenhado e sera apresentado no topico 5.3.1 deste capitulo.

5.2.2 Fase da proposta de melhoria

A partir da classificacdo do estagio tecnolégico da linha de montagem, melhorias
foram propostas pelo time de projeto através de brainstorming. Essas melhorias foram
discutidas e classificadas afim de que o time de projeto chegasse a um acordo de

quais melhorias seriam viaveis implementar.

De maneira geral, a utlizacdo do caderno de registro manual apresenta a
desvantagem de ser um processo altamente susceptivel a falhas. Existe a
possibilidade de o operador se esquecer de executar algum teste ou Poka-Yoke pelo
fato da heterogeneidade da frequéncia em que 0s mesmos séo executados. O método
nao possui um controle de sequéncia dos procedimentos de setup. Além disso,
existem outros fatores que justificam a susceptibilidade as falhas, como possibilidade
de erros de medicdo, erros de preenchimento e qualidade da documentacao
(legibilidade, graxa ou sujeira nas folhas do caderno, etc.). Outra questdo consiste na
imprecisdo dos dados registrados no caderno, além de que estes nao estao
disponiveis na forma digital, o que entrava o controle, gerenciamento e também a

realizacdo de andlise de tendéncias dos mesmos.

Outra observacao se faz com relacéo a inser¢éo da receita na estacéo de trabalho. E
de responsabilidade do operador inserir a receita correta do produto que sera montado
e realizar os testes de setup, porém o procedimento de setup varia de acordo com o
modelo do produto. Se por algum motivo a receita for inserida incorretamente, os

dados do teste de setup estaréo incorretos.

Levando o exposto em consideracéo, algumas melhorias foram identificadas pelo time

de projeto, sendo elas:

e Padronizacao da frequéncia de testes;

e Registro automatico dos testes de Poka Yoke no sistema MES;

e Atividades de testes de submontagens devem se imputadas no sistema
imediatamente apos a realizacao do teste;
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e Realizar o upload de dados das medic¢des realizadas no laboratério de metrologia
para o sistema MES;

e Realizar o0 upload dos dados para o sistema MES de estacbes de trabalho
consideradas criticas ao processo;

e Passagem de padrao nas estacdes com registros no sistema MES;

e Monitorar ferramentas de desgaste e realizar trocas preventivas.

Todas essas melhorias estdo em sintonia com o objetivo do projeto levantado na etapa
1 — digitalizar os dados da linha de montagem do booster, afim de que os dados de
setup das estacgOes de trabalho sejam registrados automaticamente e sejam livres de

erros.

A digitalizacéo e automatizacéao do setup podem trazer diversas vantagens:

e Coleta de dados automética e com maior precisao;

e Reducao do tempo de setup;

e Aumento do tempo util do operador;

e Acesso remoto e em tempo real aos dados e informacgoes;
e Tratamento de dados e geragdo de gréaficos de tendéncia,
e Aumento da garantia de execucédo correta do processo;

e Aumento do controle de qualidade do processo.

5.2.3 Fase de avaliacéo

A fase de avaliagdo tem o objetivo de analisar a viabilidade da implementacao da
proposta de melhoria levantada. Essa avaliacdo foi realizada utilizando a matriz de
Impacto X Esfor¢o, que é baseada em uma grade composta por quatro areas para
distribuicdo das tarefas. Foi realizado um levantamento das tarefas a serem
executadas e estas foram distribuidas pela matriz considerando o esforco, na
horizontal, e o impacto, na vertical, para cada uma dessas tarefas. A Figura 19 ilustra
como ficou a matriz impacto X esfor¢o deste trabalho. A matriz ajuda a identificar quais
acOes trazem maiores resultado com menor esforco e, portanto, devem ser

priorizadas.
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A - Padronizacdo da frequéncia de testes;

B - Registro automatico dos testes de Poka Yoke no sistema MES;

C - Atividades de testes de submontagens devem se imputadas no sistema imediatamente ap0s a realiza¢éo do teste;
D - Realizar o upload de dados das medic¢des realizadas no laboratério de metrologia para o sistema MES;

E - Realizar o upload dos dados para o sistema MES de esta¢fes de trabalho consideradas criticas ao processo;

F - Passagem de padrdo nas estagGes com registros no sistema MES;

G - Monitorar ferramentas de desgaste e realizar trocas preventivas.

Figura 19: Matriz impacto X esforco

As atividades do quadrante | sdo as que trazem maiores resultados com menores
esforcos. Ja as atividades do quadrante Il trazem resultados relevantes, porém séo
mais dificeis de serem executadas. Para este trabalho, as atividades que dependem
dos esfor¢os de terceiros foram classificadas no quadrante I, uma vez que dependem

de orgcamento.

5.2.4 Fase de criacédo de indicadores

Foram selecionados alguns indicadores para quantificar os ganhos obtidos com a
implementagdo do projeto. O objetivo dessa fase era disponibilizar todas as
informacdes necessarias sobre cada etapa do processo para que houvesse melhor

compreensao dos resultados.

Os indicadores selecionados foram:

e Indicador de eficacia — identificar a relacdo entre os resultados obtidos e os
resultados pretendidos para verificar se a implementacdo da melhoria alcancou o

objetivo proposto;
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e Indicador de produtividade — verificar a relagdo entre a quantidade de booster
produzido e o0s recursos utilizados para avaliar se houve um aumento de
produtividade na linha de montagem;

e Indicador de qualidade — relacé&o entre todos os boosters que foram produzidos e
os boosters produzidos sem defeitos ou inconformidades.

Com esses indicadores € possivel monitorar as atividades e implementacdo da
melhoria na linha de montagem. Dessa forma informacdes sao coletadas e analisadas

para que os dados sejam disponibilizados de forma clara para os gestores.

5.3 Etapa 3 - Aplicacao / Resultados

A etapa 3 se deu através da implementacdo da digitalizacdo dos dados da linha de
montagem. Esta etapa demonstra a implementacéo e os resultados obtidos dessa
aplicacéo.

5.3.1 Fase de andlise da situacdo esperada

A fase de analise da situacdo esperada foi concretizada na etapa 2 quando foi
realizada a classificacdo do estagio tecnologico da linha de montagem e o panorama

futuro foi desenhado.

A analise da situacao espera também foi realizada com o auxilio da Toolbox Industrie
4.0 [14] e esté ilustrada pela Figura 20. Fazendo uma avaliagdo macro, pode-se
perceber que ndo houveram grandes diferencas entre o estagio tecnoldgico atual e
estagio tecnoldgico desejado. Porém, em uma escala micro, existem diversos critérios
a serem melhorados dentro de uma das fases de cada estégio tecnologico desta caixa
de ferramentas. Em relacéo a classificacdo anterior, houve uma mudanca notavel no
primeiro item da caixa de ferramentas, referente ao processamento de dados na
producdo. Ja nos outros itens, apesar de nao ter havido avanco entre estagios,
algumas melhorias foram planejadas. Os itens 3 — conectividade corporativa com a
producao, e 6 — eficiéncia para pequenos lotes de producao, da caixa de ferramentas

nao foram discutidos pois ndo se aplicam ao escopo deste projeto.



Caixa de Ferramentas Industrie 4.0

Processamento
de dados na
produgdo

Industrie 4.0

2e000

—
o Pr
Nenhum Armazenamento de ! Andlise Avaliacéio dos Dados 1 ocesso
| automatizado de
processamento de | dadespara | para mon) oramento | para planejamentoe Janeiamento e
dados | documentacao l dos procefsos controle do processo | P'2"€)
!

| controle do processo

Comunicagdo
Maquina-
Maquina (M2M)

Nenhuma
comunicagao

Interface fpara
Ethernet fhdustrial

Servigos de Web

de acessoa (Software M2M)

Maquinas dispde 1
i
Internet |l

Conectividade
corporativa com
a produgdo

.?
£E

sBA

Nenhuma rede da
produgdo com outras
divisGes corporativas

Troca de informa-
¢des via e-mail/
telecomunicagGes

Formato df dadose
regras parj a trocade
dados pad onizados

T
|

Formato de dados
padronizados e

{ Servidor de dadosem
| rede

SolucBes de Tl em
rede
interdepartamental

<

Infraestrutura de = w
TIC na produgdo | Trocade [ Servidor de dados Port Trocade lnforma(;oesI Fornecedores/clientes
informagdes via Internet com i estdo plenamente
. central na omatizada !
e-mail/ U compartilhamento de mpanhamento | integrados na configu-
telecomunicagbes | producao dados | ragdo do processo
Al | :
poofp ANEeE o G
Interface T iﬁ i

Homem-Maquina

N&o hd troca de
informagdes entre
homem e méaquina

Uso de dispositivos
locais para
visualizagdo de
dados

Monitoramento e
controle da produgdo
centralizado/descen-
tralizado

Uso de dispositivos D
Lo aumentada e
moveis -
assistida

Eficiéncia para
pequenos lotes
de producdo

) [

T

Meios de producdo
rigidos e baixa
proporgao de pecas

idénticas

Uso de meios de
produgcio flexiveis
e pecas idénticas

Meios de produgdo
flexiveis e
construgdo modular
de produtos

Produgdo modular
emrede de valor,
dirigida pelo
componente

Produgdo flexivel de
produtos modulares
dentro da empresa, di-
rigida pelo componente ‘

Figura 20: Definicdo do estagio tecnoldgico futuro almejado pela empresa
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5.3.2 Fase da Implantacao

Para que a melhoria identificada fosse implementada, foi importante o suporte e
participacdo de lideres da organizacdo. Esta fase também foi apoiada por uma
empresa terceirizada responsavel pelo desenvolvimento do MES da organizacao.
Para que o objetivo de digitalizar os dados da linha de montagem fosse cumprido, a
empresa terceirizada realizou trés visitas na linha de montagem para coletar todos os
requisitos e elaborar um cronograma de projeto junto ao time de projeto. Em uma
primeira discussao foi acordado que a digitalizacdo dos dados ocorreria em trés
estacBes de trabalho especificas e apds a aplicacdo seria discutido se as outras

estacdes de trabalho também seriam digitalizadas.

Foram instalados monitores as estacoes de trabalho. Em cada um desses monitores
€ possivel se ter acesso ao passo a passo de todos os setups e verificacdes realizadas
em cada estacao de trabalho. Assim que um setup for iniciado, basta o operador

selecionar a opgéo para que os dados do setup sejam coletados de forma digital.

Os monitores mostram detalhadamente como cada uma das verificagbes devem
ocorrer e quais sdo suas tolerancias. Caso a verificacdo aponte alguma nao
conformidade, a estacao de trabalho trava e o processo da linha de montagem fica
suspenso até que o lider verifique o que ocorreu. No caso de paradas, o lider deve
reportar no préprio monitor o que ocorreu e qual foi o diagndstico. Se a nao
conformidade for recorrente, surgem os alertas de qualidade, os quais sdo apontados
previamente pelo monitor, mostrando quais acbes o operador deve tomar ao se

deparar com a ndo conformidade.

A instalacdo e configuragdo dos monitores na linha de montagem durou cinco meses
até que a digitalizacdo dos dados da linha de montagem estivesse programada e
funcionando corretamente. ApGs a instalacdo dos monitores nas estac¢oes de trabalho
um treinamento de 3 horas foi oferecido aos operadores para que estes pudessem se

adaptar as novas tecnologias e utilizar a nova ferramenta de forma correta.

Com a instalacdo dos monitores foi possivel verificar uma menor incidéncia de erros
nas verificacdes e obter dados mais precisos para que diagnosticos e tendéncias

fossem observadas.
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5.3.3 Fase dos resultados e analise

No projeto em questdo, as analises dos indicadores ainda n&do foram realizadas,
porém é possivel afirmar que os resultados indicam que o objetivo de digitalizar os

dados da linha de montagem foi alcancado.

Apesar de nao ter os resultados quantificados, uma entrevista ndo estrutura foi
realizada com o lider de time, juntamente com o0 supervisor e com 0 gerente

responsavel pela linha de montagem. Dessa entrevista é possivel afirmar que:

e Indicador de eficacia — os resultados obtidos da implementagéo da digitalizacao
da linha de montagem respondem as expectativas dos resultados pretendidos no
inicio do projeto. Dessa forma, é possivel afirmar que a implementacdo da
melhoria alcancou o objetivo proposto;

¢ Indicador de produtividade — com a digitalizacdo dos dados da linha de montagem
as atividades de setup e verificacdes ocorrem de forma mais rapida e livre de
erros. Assim, ocorreu um ganho de tempo para a montagem do booster, 0 que
ocasiona em maior quantidade de booster produzido e, consequentemente,
aumento de produtividade na linha de montagem;

e Indicador de qualidade — a realizacao do setup e das verificagdes de forma digital
torna os dados coletados mais confiaveis e livres de erros. Isso faz com que os
erros diminuam e sejam produzidos mais boosters sem defeitos ou

inconformidades.

E importante que o time de projeto esteja empenhado em coletar os resultados da
implementagcdo de projetos relacionados a Industrie 4.0 através da analise dos
indicadores para que seja possivel realizar uma avaliacdo e melhorias possam ser

sugeridas.

Apesar de a organizacao ainda ndo possuir os resultados quantificados, o roadmap ja
foi aplicado em outra area e planeja-se utiliza-lo em uma terceira aplicacao de projeto
relacionado ao tema Industrie 4.0. Com a aplicacdo do roadmap em outras areas,
melhorias em sua estrutura sdo notadas, o que auxilia para torna-lo ainda mais

completo.
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6 Consideracdes finais

Esta dissertacdo de mestrado assumiu como objetivo propor um roadmap para a
digitalizagdo de uma linha de montagem de forma a criar condi¢cdes de implementar a
tecnologia Industrie 4.0 de forma eficiente.

Para isto, foram realizadas pesquisas em periddicos indexados e andlises de
relatorios de consultorias para que uma base de conhecimento sélido sobre o tema
de pesquisa fosse constituida. Foram apresentados diversos conceitos relacionados
a Industrie 4.0 e pode-se inferir que todos eles relacionam o tema a uma mudanca da
fabricacdo automatizada para uma fabricacéo inteligente, totalmente interconectada,

com maquinas e produtos interagindo autonomamente entre si.

Manter uma estrutura de pesquisa interna muitas vezes pode significar grandes
investimentos para organizagdes, dessa forma a parceria com universidades pode ser
vista como uma vantagem. Ja para a universidade, a parceria € interessante para
ampliar seu campo de pesquisa e desenvolver seus estudantes. Este trabalho
desenvolveu-se através de parceria entre uma organiza¢cdo e um laboratério de
pesquisa de uma instituicdo de ensino superior. A parceria foi fundamental para que
a parte pratica do trabalho fosse concretizada. O trabalho envolveu o desenvolvimento
de uma proposta de roadmap para a digitalizacdo dos dados de setup de uma linha
de montagem da organizagdo, que foi aplicado por uma equipe de projetos

multidisciplinar.

Existe grande interesse por parte das organizacdes em implementarem iniciativas
relacionadas ao tema Industrie 4.0 em parceria com instituicbes de ensino, porém é
importante que as atividades sejam muito bem definidas e esclarecidas entre os
parceiros no que diz respeito aos atores do projeto. E necessario a participacio da
alta geréncia no cumprimento da parceria e os acordos firmados devem ser
esclarecidos para os facilitadores e para todo o time de projeto para que 0 mesmo
tenha um andamento sem interrupcdes. Além disso, é preciso que detalhes
relacionados ao tempo do projeto estejam bem definidos e alinhados, uma vez que o

estudante de mestrado dispde de 24 meses para finalizar o seu trabalho.
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Conclui-se que a parceria entre universidade e organizacdo € importante por conectar
conhecimentos técnicos e tedricos em um mesmo ambiente, facilitando a

aprendizagem e a resolucéo de problemas.

Deste estudo é possivel afirmar que o roadmap pode ser utilizado para aplicacbes em
outras areas organizacionais ou até mesmo servir como base para o desenvolvimento
de outros projetos na area da Industrie 4.0. Espera-se que os resultados também

ajudem outras organizacoes a projetarem solugdes relacionadas ao tema.

Este trabalho também se demonstrou util por preencher a lacuna entre a teoria e a
pratica por trazer resultados tanto para a area da pesquisa quanto para a organizacgao.
Dessa forma, a questdo de pesquisa pode ser respondida através da aplicacdo da

proposta de roadmap.

Para a academia, esta pesquisa se demonstra de grande importancia por se tratar de
um tema relativamente recente e desafiador quando se analisa o cenario brasileiro.
Poder aplicar os conhecimentos tedricos em uma multinacional abre espaco para que
surjam novas visdes em relacdo a pesquisa. Para a organizacao, firmar parceria com
uma instituicdo de ensino demonstrou a oportunidade de aplicar projetos sobre temas
recentes e desafiadores, além de identificar uma melhoria e aplicar acdes para

executa-la.

Um dos maiores desafios deste trabalho foi conciliar as expectativas entre os
pesquisadores e a organizacao. No entanto, considerando o trabalho como um todo,
esse desafio foi superado, uma vez que o roadmap foi aplicado e seus resultados

coletados.

Por fim, esta dissertacdo representa uma contribuicAo para os conhecimentos
relacionados a Industrie 4.0 e sua aplicacédo. Dada a relevancia do tema ainda existe
muito o que se investigar e ha um grande campo onde as tecnologias podem atuar.
Dessa forma, recomenda-se que trabalhos futuros sejam realizados no mesmo

sentido do objetivo desta dissertagéo.



72

6.1 Trabalhos futuros

O roadmap proposto possui oportunidades de melhoria e ajustes ainda podem ser
realizados no sentido de torna-lo mais completo. A partir de sua aplicacdo e analises
junto ao time de projetos, € possivel considerar pontos a serem executados e pontos

a serem excluidos.

Para o objeto de estudo deste trabalho, além do setup, existe a possibilidade de
otimizar o processo de montagem como um todo através de um Big Data alimentado
com dados mais precisos. O acompanhamento destes dados do processo em tempo
real pode resultar na otimizagdo do controle do processo, garantindo qualidade e
confiabilidade. Outra possibilidade de melhoria com Big Data é a analise inteligente
de dados, que oferece um sistema de auxilio otimizado para tomada de decisfes.
Contudo, existem alguns desafios a serem vencidos devido a implementacdo de um
novo sistema, como custos de implementacdo, capacitacdo de funcionarios,

seguranca de informacdes, estabilidade do sistema e dependéncia de suporte de TI.

Outros trabalhos relacionados ao tema devem abordar todas as etapas de
gerenciamento de projetos para que o roadmap se torne mais robusto e responda a
todas as limitagbes da organizacdo. E importante que a gestdo dos dados coletados
na linha de montagem seja clara e de facil acesso pela alta geréncia para que analises
e diagnosticos possam ser realizados sem maiores problemas. Além disso, deve se
ter cautela ao realizar a selecdo dos indicadores e, ao final da implementacéo da
melhoria, os indicadores devem ser analisados para o célculo dos retornos do projeto.
Tendo esses retornos calculados serd possivel demonstrar em nimeros os ganhos

relacionados a implementacéo de um projeto de Industrie 4.0.
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