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Jesus, Rodrigo Aguiar de. Adaptacdo de um método para adocdo de
requisitos do programa industrie 4.0: Aplicacdo em uma montadora de veiculo.
2018. 94p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producdo) — Faculdade de
Engenharia, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Metodista de Piracicaba, Santa
Barbara d’Oeste.

Resumo

O cenéario econbmico mundial tem trazido empresas dos mais variados
segmentos a elevados niveis de competitividade. Nesse cenario, com objetivo de
tornar-se lider tecnoldégico mundial, o governo aleméo criou o programa Industrie
4.0. Esse programa tem por objetivo, estabelecer uma comunicagdo entre as
diversas areas que comp8e um processo produtivo utilizando sistemas inteligentes.
A nova abordagem tomou propor¢ées mundiais e ficou conhecida como a 4a
Revolucao Industrial, em virtude do impacto na forma de producédo e também social.
Como uma das mais importantes industrias da economia brasileira, a automotiva é
uma das indastrias que compartilham dos desafios desta inovagéo tecnoldgica de
implementacé@o da Industria 4.0. Com objetivo de auxiliar a enfrentar esse desafio
este trabalho identifica os requisitos e conceitos da Industria 4.0 adaptando um
método para adocgdo dos requisitos da Industria 4.0. Este método é aplicado em
uma empresa do setor automotivo. O método proposto neste trabalho foi verificado
em uma montadora de veiculos. Concluiu-se que o método tem aplicacdo valida, na
empresa estudada, trazendo beneficios como, ganhos de produtividade e
gualidade, na adocdo dos requisitos do programa Industrie 4.0. Evidenciou-se
também que para colher resultados mais expressivos € necessario um
envolvimento maior da alta gestdo das empresas assim como aprimoramento de

algumas fases do método.

Palavras-chave: industrie 4.0. IndUstria automotiva. 42 Revolucdo Industrial.

Sistemas Fisico-Cibernéticos.



Jesus, Rodrigo Aguiar de. Adaptation of a method for adopting requirements
by Industrie 4.0 program: Application in a vehicle manufacturing plant. 2018. 94p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producdo) — Faculdade de Engenharia,
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Metodista de Piracicaba, Santa Barbara
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Abstract

The current global economic scenario has been brought companies of many
varieties of segments to elevated levels of competitiveness. In this scenario, with
objective of become global technological leader, the German government created
the Industrie 4.0 program. This program has the objective to establish
communication among many areas that compose one productive process through
intelligent systems. The new approach had taken global proportions and became
known as 4 Industrial Revolution, in virtue of impact at the means of production and
social. As the one of the most important sectors of Brazilian economy, the
automotive industry is one of sectors that share of challenges of current productions

as well the implementation of Industrie 4.0.

With aim to help in this migration this work was developed to identify the
requirements and the concepts inheritance to subject, as well adapt a migration
method to adoption of requirements of Industrie 4.0 to a company of automotive

sector. The adaptable method through this work was verified in an automaker.

Is it conclude that the method has a valid application in automotive sector company,
bringing benefits as quality and productivity gains in the program requirements
adoption Industrie 4.0. It also emphasized that to reap results more expressive is
necessary a senior management greater engagement of companies, as well as

improvement of some method stages.

Keywords: Industrie 4.0, automotive industry, 4° industrial revolution. smart

systems.
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1 INTRODUCAO

Empresas de diversos segmentos se veem pressionadas pelo atual cenario
econdmico, tornando o ambiente cada vez mais competitivo, operando em escala
global este ambiente imp8e exigéncias cada vez mais altas a toda cadeia de
producdo, com demanda de produtos customizados, alto nivel de qualidade,
menores custos e sustentabilidade. Essas demandas necessitam da insercéo
constante de novas tecnologias, e adequagfes nos diversos niveis produtivos das

empresas. [1]

Um dos setores em que essas exigéncias sao continuas, € o da manufatura
de veiculos automotores, reboques e carrocerias, o qual tem uma participagédo
significativa em toda industria de transformacéo no Brasil, representando 7,6% da
indastria de transformacgdo de acordo com a Pesquisa Industrial Anual — Empresa

do IBGE (PIA/IBGE) de 2014*.

Responsavel por 1,6 milhdes de empregos diretos e indiretos segundo dados
da ANFAVEA de Junho de 2016, 22% do PIB industrial e por 4,1% do PIB total. A
indUstria automotiva instalada no pais tem despertado discussdes sobre sua
competitividade frente a concorréncia internacional, principalmente no que se
relaciona com a melhoria de sua posicdo, em escala, pre¢co e tecnologias

envolvidas [2].

A indastria automotiva é classificada como de média - alta tecnologia por
organismos internacionais como a Organizacdo para a Cooperacdo e

Desenvolvimento Econémico (OCDE) e tem efeitos diretos importantes em diversas

1 O total de atividades da PIA/IBGE inclui todos os setores da indUstria de
transformacgéo e também as industrias extrativas



cadeias produtivas internas e globais, sendo alvo de politicas publicas em diversos

paises [3].

Pioneira na formacdo de redes de producdo, suprimento e distribuicdo, a
indUstria automotiva envolve dezenas de setores econdmicos diferentes em sua
cadeia. Entre eles podemos citar: mineragcdo, vidro, produtos quimicos,
combustiveis, vendas, incluindo os laminados planos e nao planos de a¢o além de

artefatos de borracha para veiculos, maquinas e aparelhos [4].

Devido a uma complexidade tanto produtiva quanto do préprio produto, o
setor automotivo tem se colocado a frente das demais industrias no que tange a
adotar padrdes de flexibilizacdo da producdo e de trabalho. Esta logica tem sido
adotada com uma velocidade cada vez maior para outros setores como o de

servigos por exemplo. [5].

Em seu estudo Tu, Vanderembse e Ragu-Nathan [6] demonstram que a
indastria automotiva também segue um caminho de customizacdo em massa. A
adocdo deste conceito gera uma vantagem competitiva, pela associacdo positiva
entre economia na producao pela flexibilizagéo e satisfacdo dos consumidores pela

flexibilizag&o do produto.

Apesar das estratégias citadas acima estarem sendo implementadas, a
indastria automotiva ainda tem um desafio constante: encontrar a melhor forma de
satisfazer as necessidades individuais dos consumidores, sem comprometer 0s
custos de producdo e comercializacdo, qualidade e o prazo de entrega.[7] Para
atender essa demanda, adotam-se tecnologias inovadoras e pre¢o competitivo para

se manter no mercado global [8].

Nesse contexto surge o que vem sendo chamada de 42 Revolucdo

industrial. Este conceito tem sua origem na Alemanha em 2012 no chamado



“Programa Industrie 4.0” (Industria 4.0) que vem chamando atencdo de empresas

em todo o mundo [9].

Este programa tem como foco o que vem sendo chamado Smart Factory ou
Fabricas Inteligentes. Trata-se da integracdo entre produto, processo e demais
areas na empresa de manufatura, onde todas as areas “conversam” entre si. “Numa
fabrica inteligente, trabalhadores, maquinas, produtos e matérias-primas se

comunicam de forma tao natural quanto pessoas numa rede social” [10].

A abordagem da Industrie 4.0 consiste em utilizar as capacidades dos
sistemas fisicos cibernéticos, de modo a fornecer inteligéncia e comunicagao para
sistemas técnicos, quando sdo chamados de sistemas inteligentes. Estes sistemas
sdo utilizados para monitoramento de condicbes estruturais, também realizar
remotamente diagndsticos de falhas e controle dos equipamentos. De acordo com
Anderl [11] esses sistemas sdo o0 “nucleo” para produtos inteligentes, fabricas
inteligentes, redes inteligentes, logistica inteligente e até mesmo cidades
inteligentes. A intencdo dos sistemas inteligentes € o estabelecimento de um

ambiente de processo para aumentar e melhorar a flexibilidade, adaptabilidade e

eficiéncia dos processos de negécio [11].

Assim como o0s demais setores industriais o0 setor automotivo também
enfrenta desafios para atender a modularizagdo dos produtos, producéo eficiente,

enxuta e de baixo custo, tendo em vista a grande competitividade [12].

De fato, a intensificagdo da concorréncia na industria automobilistica tem
sido marcada pela utilizacdo mais intensa da tecnologia (especialmente da
microeletrénica) [13], pela reducdo do tempo do ciclo de desenvolvimento de
produto [9,10], pela ampliagdo da diversidade de modelos (e dos seus atributos) e

pela segmentacdo dos mercados [11,12].



Essa corrida tecnoldgica, que nao se limita as montadoras e aos fabricantes
de autopecas, poderd ter implicacdes bastante significativas para o automével e
para a industria automobilistica de uma maneira geral [16]. Nesse cenario, é
imperativo que as empresas tenham uma elevada capacidade de adaptacéo, tendo
em vista a sua sobrevivéncia, ressaltando a necessidade de enquadrar-se nas

novas tecnologias e desafios propostos pelo programa Industrie 4.0 [16].

De acordo com Chiavenato [18], sobre o processo de mudanca
organizacional este comeca com o aparecimento de forgcas exdgenas ou
endogenas. As exdgenas sao provenientes do ambiente e as endégenas do
comportamento organizacional. Uma das principais forcas enddégenas que uma
organizacdo pode enfrentar é a implantagdo de uma nova tecnologia. A dimenséo
desta mudanga causada pela implantacdo conforme os conceitos e tecnologias do
programa Industrie 4.0, implica em redesenho, redefinicAo e revisdo daquilo

estabelecido, em prol de uma melhoria futura [10].

Como motivacgdo central, esse trabalho busca adaptar uma metodologia para
minimizar os impactos da reestruturacéo organizacional durante a migracao de uma
montadora de veiculos, para se enquadrar nos conceitos e tecnologias do programa
Industrie 4.0 [16]. O trabalho também prevé uma aplicacdo pratica desse método
por meio de um estudo de caso. O resultado esperado € oferecer um guia pratico

para as empresas facilitarem essa transic¢ao.

1.1 Estruturado trabalho
O presente trabalho encontra-se dividido em 7 capitulos conforme descrito a

seqguir.

Capitulo 1 — E feita uma introducdo da conjuntura do cenério atual

econdmico e especificamente do setor automotivo, demonstrando a realidade



produtiva que evoca a nhecessidade de novas tecnologias para atender as novas

demandas de mercado e a relevancia deste trabalho durante essa migragao.

Capitulo 2 — E realizada uma revisdo da literatura sobre o tema em
discussédo: Industrie 4.0 e as tecnologias envolvidas nesse contexto além dos

métodos existentes para implantacao.

Capitulo 3 — Neste capitulo sdo apresentados os objetivos e métodos

utilizados para formulagéo da metodologia proposta.

Capitulo 4 — Apresentacdo do método desenvolvido com sua respectiva

validacédo e aplicacdo, implementando o método em um ambiente industrial real.

Capitulo 5 — E realizada uma andlise dos resultados obtidos na utilizagio do

método apresentado.

Capitulo 6 — Este capitulo apresenta as conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros.

Capitulo 7 — Bibliografia, apresenta a lista de referéncias utilizadas no

desenvolvimento deste trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos que fundamentam este trabalho.

2.1 Industrie 4.0

O termo "Industrie 4.0" veio a publico em 2012, por uma iniciativa chamada
“Industrie 4.0" — originada na Alemanha, pela associagéo de representantes da area
de negdcios, do governo e das universidades. Essa associacdo promoveu esta
abordagem para o reforgo da competitividade da industria manufatureira alema. O
governo federal alem&o apoiou a ideia, anunciando que o programa Industrie 4.0
seria uma parte integrante da sua “Estratégia de alta tecnologia para a Alemanha
de 2020" uma iniciativa visando a lideran¢a em inovacgéao tecnoldgica [10]. Foi entdo
formado o "Grupo de Trabalho Industrie 4.0", que desenvolveu as primeiras

recomendacdes para a implementacéo, que foram publicadas em abril de 2013 [10].

O termo que traduzido ao portugués é Industria 4.0 se refere ao que pode ser
chamado de 4° Revolucdo Industrial. Isso porque estd no contexto das trés
Revolugdes Industriais anteriores, os quais sdo caracterizados pela introducdo de
tecnologias revolucionarias (ver Figura 1). A 1° Revolucédo Industrial € caracterizada
pela adocédo de instalagbes mecanicas movidas a agua e a vapor. A 2° Revolugéo,
com inicio no século XX é marcada pela adocao da producao industrial em massa,
a utilizacdo de energia elétrica e a divisdo de trabalho. A 3° inclui a utilizagdo de
eletrbnica e Tl para automacgdo da manufatura. Como as demais revolugbes sédo
marcadas por tecnologias revolucionarias, o advento de tecnologias avancadas
baseada na internet introduzidas na fabrica utilizando sistemas fisicos cibernéticos
€ entdo considerada como a 4° Revolucdo. Neste cenario, os sistemas de producéo

do futuro, serdo caracterizados por componentes utilizados como portadores de



informacéo, a partir de sistemas fisico cibernéticos (CPS) em rede e capazes de

comunicar-se em todo o mundo [14,15].

009099090000066 4. Revolugdo industrial
Baseada em Sistemas Fisicos

Cibernéticos (CPS).
3. Revolugdo industrial
Utiliza equipamentos
. eletrénicos e Tl para )
alcangar uma maior -g
2. Revolugdo industrial automagdo da manufatura. o]
segue a adogao da om—
produgc@o em massa x
. . utilizando alimentagao 2
1. Revolucdo industrial eletrica combase na o
segue a adogdo de divisGo do frabalho.
instala¢cdes de producdo E
mecanicas movido a dgua (o]
e vapor. tem po )
Fim do Comego do Inicio da década Hoje

século 18 século 20 de 1970

Figura 1: Evolugéo da Industria [21]

De acordo com Hermann, Pentek, & Otto, [22] “Industrie 4.0 é um termo
coletivo para as tecnologias que integram elementos da cadeia de valor da
organizacdo. Dentro de uma fébrica inteligente de estrutura modular da Industrie
4.0, CPSs (Sistemas fisicos cibernéticos) monitoram processos fisicos, criando uma
copia virtual do mundo fisico de modo a tomar decisdes descentralizadas. Por meio
da loT (Internet das Coisas), CPSs comunicam-se uns com 0s outros e cooperam
com os seres humanos em tempo real. Via a 10S (Internet de Servicos), tanto os
servicos internos como os que estdo fora da organizacdo sdo oferecidos e

utilizados pelos participantes da cadeia de valor.”

Segundo Kagermann [10] “No futuro, as empresas deverao estabelecer redes
globais que integram suas maquinas, sistemas de armazenagem e instalagfes de

producado na forma de Sistemas Fisicos Cibernéticos (CPS).



No ambiente de producéo, estes sistemas fisicos cibernéticos compreendem
maquinas inteligentes, sistemas de armazenamento e instalacdes de producéo.
Estes sistemas serdo capazes de trocar informacdes de forma autdbnoma,
desencadeando ac¢fes com a capacidade de controlar uns aos outros de forma
independente. Isso facilita a implementacdo de processos industriais na
manufatura, ha engenharia, na utilizacdo de materiais e da cadeia de suprimentos e

na gestéo do ciclo de vida dos produtos [10].

Produtos inteligentes sao identificaveis de forma individual. Podem ser
localizados a qualquer momento e conhecer seu préprio historico, situagédo atual e
rotas alternativas para alcancar seu estado de destino. Os sistemas embarcados de
producao, estdo verticalmente em rede com os processos de negdcios dentro das
fabricas, e horizontalmente conectados a redes de valor dispersas. Esses sistemas
podem ser gerenciados em tempo real a partir do momento em que um pedido é

feito até a logistica de saida[11].

Na literatura pesquisada foram identificados alguns componentes basicos que
caracterizam a Industrie 4.0; entre eles: Sistemas fisicos cibernéticos, Internet das
coisas, Internet de servicos e fabricas inteligentes [23]. Esses mesmos
componentes também fazem parte de outras iniciativas globais como o Industrial
internet consortium, a tabela 1 apresenta algumas caracteristicas de ambas
iniciativas mostrando um comparativo entre os dois termos, demonstrando qual o

foco de cada um e também suas diferencas e similaridades.

Como é possivel verificar na tabela 1 o foco inicial do programa “industrie 4.0”
era somente favorecer a Alemanha, enquanto que o Industrial consortium ja possui
um objetivo mais amplo que abrange multinacionais nho mundo inteiro. Outra

diferenca relevante, sdo as plataformas de apoio, enquanto o programa “industrie



4.0” possui apoio do governo para as industria, para o Industrial consortium o apoio

parte das préprias empresas através de associacdes e consorcios.

Destaca-se também os setores focados, visto que o Industrial consortium esta
focado em quase todos os setores de base, o foco da Industrie 4.0 é somente nas
Industrias. No que se refere a tecnologias, ambos possuem basicamente os

mesmos focos.

- Industrie 4.0 The Industrial Internet Consortium

Autores

Stakeholders

Taxonomia das
revolugdes

Plataformas de
apoio

Setores
Focados

Tecnologias
com foco em:

Foco holistico
Geographical
focus

Foco
Corporativo
Foco de
otimizagao
Foco de
Padronizacéao

Abordagem
econdmica
Abordagem
geral do
negocio

Tecnologias
envolvidas

Governo Alemao

Governo, Academia, Negocios

4a Revolucao
Politicas governamentais para

indastria

Industria

Coordenagéo da cadeia de
suprimentos, sistemas embarcados,
automacao, robods

Hardware

Alemanha e suas companhias

PMEs (Pequenas e medias
empresas)

Otimizacao da producao

Areas especificas

Economia normativa

Reativa

Sistemas fisico cibernéticos,
internet das coisas, Fabricas
inteligentes, manufatura aditiva, Big
Data

Grandes Multinacionais

Governo, Academia, Negocios

42 Revolucao

Consorcio sem fins lucrativos, associagéo
aberta

Manufatura, energia, transporte, saude,
servigos publicos, cidades, agricultura

Comunicacéo de dispositivos, fluxos de
dados, controles e integracao de
dispositivos, analise preditiva, automagao
industrial

Software, hardware, integracao

Mercado Global

Companhias de todos os tamanhos

Otimizacao de ativos

Recomendagdes aos organismos de
normalizacéo

Economia Positiva

Proativa

Sistemas fisico cibernéticos, internet das
coisas, Fabricas inteligentes, Big Data

Tabela 1 : Comparacéo entre Industrie 4.0 e industrial Internet Consortium. Fonte: MAPI

Foundation [24]
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A China também possui sua proépria iniciativa nesse sentido com o Internet+ [25],
bem como outros paises vem criando iniciativas individuais, no entanto sempre

abordando as mesmas tecnologias.

Como é possivel verificar, as tecnologias citadas na tabela 1 que sdo comuns para
ambos projetos, sdo a base para esta nova revolugédo. De acordo com a consultoria
Boston Consulting Group [26], essas tecnologias de base avancadas, sao
classificadas como: Sistemas fisico cibernéticos, Robds autdbnomos, Simulagéo,
Integracéo horizontal e vertical de sistemas, a internet das coisas, seguranca da
informacgé&o, Cloud Computing, manufatura aditiva, realidade aumentada, Big data e

Analytics. Assim, essas serdo as tecnologias abordadas neste trabalho.

2.1.1 Sistemas Fisicos Cibernéticos (CPS)
O termo Sistemas Fisicos Cibernéticos foi inicialmente utilizado por Helen Gill
em 2006 no National Science Foundation nos Estados Unidos para definir a

“integracéo da computagdo com processos fisicos” [22].

Essa combinag&o usualmente é monitorada por leis semanticas definidas
por um usuario tornando-se capaz de interagir com humanos. Nesse contexto
sistemas virtuais podem ser definidos como uma juncédo de controles l6gicos e
sensores enquanto que os sistemas fisicos sao caracterizados por uma colecao

de unidades de atuadores [27].

“Computadores e redes integradas monitoram e controlam os processos
fisicos, geralmente com loops de realimentacéo onde os processos fisicos afetam o

a computacao (virtual) e vice-versa” [28].



11

A evolucdo dos CPS é dividida em trés geracfes: A primeira geracdo de CPS
inclui tecnologias de identificacdo, como etiquetas RFID?, que permitem a
identificacdo Unica. O armazenamento e analise dos dados referentes ao RFID é
realizado por uma unidade CPS central que faz todo o gerenciamento das
informagfes. A segunda geracdo dos CPS ja vem equipada com sensores e
atuadores com uma gama limitada de funcbes, que ainda necessitam de uma
unidade CPS terceira para gerenciar as informagfes. Os CPS da terceira geracao
podem armazenar e analisar dados, estdo equipados com varios sensores e
atuadores, e sdo compativeis com as atuais infraestruturas de rede ethernet e
internet, esses sao os tipos de CPS que devem fazer parte de uma fabrica

Inteligente [29].

A figura 2 mostra a arquitetura de um Sistema fisico cibernético, o CPS coleta
informacfes em tempo real sobre as condiges do ambiente e também de todo o
sistema, e atua sobre as informagfes coletadas, em alguns casos interagindo com

0 usuério [30].

Plataforma 1 Plataforma 2
I | fuséo
PFDCESngE%ﬂDdDS IT FDCEgSgH’IEBmD os
ados ados
. Atuador 1
\ [Sensor 2 g Procegzanepio dos Interface
1 Fisica
Y 1
Interface
Fisica REikdE J
— \__Fabrica

Planta
Fisica

Figura 2 : Estrutura de um CPS [31]

2Tecnologia de Identificagdo por Radio Frequéncia *(Radio frequency identification
technology)
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Essa abordagem permite maior produtividade dentro das fabricas uma vez
gue é possivel reduzir o nUmero de paradas ndo planejadas, além de contar com
informaces reais e atualizadas sobre todo o sistema produtivo na hora de tomar

decisfes [30].

No entanto a utilizacdo de CPS em larga escala no ambiente industrial que é
chamado de CPPS (Cyber-Physical Production System), ainda possui desafios a
serem superados. Um dos pontos criticos na utilizacdo de CPS, é que um grande
namero de dispositivos (coisas) e processos (servigos) estdo em rede, e tornam-se
acessiveis através da Internet. Isso representa um desafio particular em questdes
de seguranca e privacidade [32]. Outros desafios provenientes dessa grande massa
de dados sdo, o desempenho em tempo real, a confiabilidade do sistema, e um
planejamento ndo transparente. Além disso as solugdes calculadas pelo sistema,
normalmente sao irreproduziveis pelo usuario comum. Esse desafio em particular,
incorre na dificuldade de transformar o CPPS em um sistema com uma interface
controlavel para os responsaveis pela produgcédo, uma vez que o0 mesmo nao teria

uma interface amigavel entre 0 homem e a maquina [32].

Entre as solucdes ja propostas para solucionar esses desafios destaca-se a
necessidade de estabilizar a conexdo entre os CPS, aumentar a amplitude dos
sensores e a capacidade de comunicacdo dos mesmos dentro da rede. Além disso,
ha necessidade de desenvolver uma metodologia de como aplicar os CPS em
ambiente industrial. Schuh [33] em seu trabalho Short-term cyber-physical
Production Management, propde um modelo de implementac&do conforme a figura

3.
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nas quais a aplicagdo de medidas de
curto prazo é razoavel

—~——

ldentificacdo das possiveis
acOes de curto prazo

-

3 Previsdao baseada em simulagéo

1 Identificagédo de areas de produgéo

Figura 3: Roadmap para gestdo de producao de sistemas fisicos cibernéticos [34]

Apesar de ser um modelo simples, Schuh procura introduzir a utilizacdo de
CPS em ambientes industriais com o minimo impacto possivel, mas ja visando os

ganhos oferecidos pela implementacdo desses sistemas [33].

2.1.2 Internet das coisas (IoT)

O termo “Internet of Things” foi usado pela primeira vez por Kevin Ashton em
1999 no contexto da gestdo da cadeia de suprimentos [35]. No entanto, na ultima
década, a definicdo tem sido mais abrangente englobando aplicacdes como em
sistemas de saude, servicos publicos, transportes, etc. Embora a definicdo de
"coisas" tenha mudado a medida que a tecnologia evoluiu, o principal objetivo de
fazer um computador “entender” o significado de uma informacao sem o auxilio de

intervencdo humana permanece o0 mesmo [36].

A loT vem evoluindo para transformar a atual Internet estatica em uma
Internet do futuro totalmente integrada. Isso € possivel gracas a uma evolugdo da
Internet atual onde existe uma rede de objetos interconectados que nao s6 colhe
informagfes do ambiente (sensoriamento) e interage com o mundo fisico (atuacéo /
comando / controle), mas também usa os padrdes existentes da Internet para

fornecer servicos de transferéncia de informacfes, analise, aplicagbes e
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comunicacdes. Este sistema € alimentado pela prevaléncia de dispositivos

habilitados por tecnologia sem fio aberta, como Bluetooth, RFID, Wi-Fi e servigos

de dados telefbnicos [37].

Conforme identificado por Atzori [35], a Internet das Coisas pode ser vista em
trés visbes diferentes: orientado a Internet (middleware), orientado a coisas
(sensores) e orientado a seméntica (conhecimento). E embora este tipo de
delineamento seja necessario devido a natureza de cada contexto, a utilidade de

loT s6 pode ser alcangada em um dominio de aplicacdo onde as trés visdes se

cruzam conforme a figura 4.

Visdo orientada

as “coisas”
Itens inteligentes

Conectividade
para qualquer
colsa

Objetos do
dia-a-dia

Sensores e
atuadores
sem fio

Comunicacdo
entre coisas

Tecnologias
semanticas

IPSO (IP para
objetos
inteligentes

Coisas da
web

Visdo orientada
a Internet

Raciocinio
sobre dados

Middleware
semantico
inteligente

Ambientes de
execucdo semantica

Visdo orientada
a semantica

Figura 4 : paradigma da “Internet das Coisas" como resultado da convergéncia de diferentes
visbes [35].

Ha ainda outras definicdes concernentes ao tema internet das Coisas:
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De acordo com o Cluster of European research projects on the Internet of
Things [38]: As "coisas" sdo participantes ativos nos processos empresariais
informativos e sociais, onde sdo capacitadas para interagir, € comunicar entre si e
com o meio ambiente pelo intercAmbio de dados, contendo informacdes sensiveis
ao ambiente. As “coisas” reagem autonomamente aos eventos mundiais reais /
fisicos, e influenciam o ambiente, executando processos que desencadeiam acdes,

e criam servicos com ou sem intervengao humana direta.

Segundo a pesquisa da Forrester [39], um ambiente inteligente - usa
tecnologias de informacdo e comunicagdo para tornar mais conscientes, interativas
e eficientes os componentes e servigcos de infraestrutura critica da administragéo,
educacdo, salde, seguranga publica, setor imobiliario, transporte e servigcos

publicos da cidade.

A ideia basica destes conceitos € a presenca generalizada da internet envolta
de uma variedade de coisas ou objetos - como tags de identificagcdo por
radiofrequéncia (RFID), sensores, atuadores, telefones celulares, etc., que por meio
de esquemas de enderecamento exclusivos, sdo capazes de interagir uns com o0s

outros e cooperar com seus vizinhos para alcangar objetivos comuns [35].

Os avancos e convergéncia da tecnologia de sistemas micro-eletro-
mecanicos (MEMS), comunicagbes sem fio e eletronica digital resultaram no
desenvolvimento de dispositivos em miniatura com a capacidade de detectar,
computar e comunicar sem fio em curtas distancias. Estes dispositivos em miniatura
chamados “n6s” interconectam-se para formar redes de sensores sem fios (WSN) e
encontram aplicacbes abrangentes em monitoramento ambiental, de

infraestruturas, de trafego, etc. [38].
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Para a realizacdo de uma visdo completa de 0T, recursos de computacao e
armazenagem eficientes, seguros, escalaveis e orientados para o mercado séo
essenciais. A computacdo em nuvem [40], o paradigma mais recente, é baseado

em tecnologias de armazenamento virtual.

Em um mundo amplamente conectado é possivel imaginar milhdes de
“coisas” conectadas entre si. Isso s6 é possivel gracas a tecnologia de IPV6
(Internet Protocol). O endereco IP ou 'protocolo Internet' € um nimero exclusivo que
identifica qualquer coisa que esteja conectada a Internet. Ele é usado para se
comunicar diretamente com computadores e outros dispositivos. O sistema de
enderecos IP atual (IPV4) esta em execucdo com mais de 99% de sua capacidade
ocupada. Como resultado, um grande numero de computadores, tablets e
smartphones séo organizados em sub-redes reservadas, como o bloco de enderecgo
de 192.168.0.0. para 192.168.255.255 em redes privadas. Esses enderecos sé
podem ser acessados via roteadores utilizando enderecos de IP dindmicos (mudam
constantemente). A demanda esta crescendo, uma vez que webcams, consoles de
jogos, TVs e outros aparelhos domésticos também precisam de seus préprios
enderecos IP. A proxima geracgéo de formato IPv6 (RFC 2460) usa 32 digitos, o que
significa que ele pode suportar mais de 340 setilh6es de enderecos IP. Isso € 340
seguido por 36 zeros, ou cerca de 600 quadrilhes enderecos para cada milimetro
guadrado da superficie da Terra. A notacdo hexadecimal é usada para abreviar
enderecos IPv6, tornando-os muito mais curtos. Por exemplo, ":: 1' — (dois pontos
duplos seguido por um) - descreve o endereco localhost, que contém 15 zeros e um

1 e é o equivalente ao enderecgo 127.0.0.1 localhost no formato IPv4 [41].

Neste sistema, qualquer né pode agora possuir 0 seu proprio endereco IP.
Qualquer produto, pacote ou objeto computadorizado pode ser acessado

diretamente através de um endereco exclusivo na internet. No futuro, a web néo
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sera restrita apenas a computadores e smartphones, que também abrangera

objetos domésticos e as coisas do dia-a-dia [41].

Ao se referir a aplicagao industrial da Internet das coisas, as informacgdes
coletadas dessas redes séo usadas apenas pelos proprietarios e os dados podem
ser liberados seletivamente. Monitoramento ambiental € a primeira aplicacéo
comum que é implementada para manter o controle do nimero de ocupantes e
gerenciar os recursos de infraestrutura dentro de uma planta (por exemplo, HVAC,

iluminagéo) [42].

Os sensores sempre foram uma parte integrante da configuracdo da fabrica
para segurang¢a, automacao, controle de temperatura, etc. Isso eventualmente sera
substituido por um sistema “wireless” dando a flexibilidade para fazer mudancas na
configuracdo sempre que necessario. Isso ndo é nada além de uma sub-rede loT

dedicada a manutencgéo da fabrica [38].

A utlizacdo da Internet das Coisas na industria torna possivel uma
interoperabilidade completa dos dispositivos interligados, proporcionando-lhes um
grau mais elevado de inteligéncia, permitindo a sua adaptacdo e comportamento
autbnomo, garantindo simultaneamente a confianca, a privacidade e a seguranca
das informacdes geradas. No entanto, a 0T coloca varios problemas novos sobre

0s aspectos de rede [42].

Organismos industriais, de normalizacéo e de investigacdo estdo atualmente
envolvidos em atividade de desenvolvimento de solucbes para satisfazer as

exigéncias tecnoldgicas realcadas [35].

Um roadmap dos desenvolvimentos chave na pesquisa de lIoT no contexto de
aplicacdes é mostrado na Fig. 4, que inclui os drivers de tecnologia e os principais

resultados de aplicacao esperados na proxima década [36].
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[“Plug’n Play”de objetos inteligentes|
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Infraestrutura |
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Figura 5: Roadmap Internet das coisas [36]

Tags inteligentes para logistica
e gerenciamento doveiculo
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Analise do nivel do sistema
Veiculos auténomaos que
utilizam servigos loT
Sistemas heterogéneos com
interagio entre outras sub-
redes

Trafegointeligente
Veiculos autoguiados
Transporte inteligente e
logistica

Muitas questbes desafiadoras ainda precisam ser tratadas e tanto os

desenvolvimentos tecnolégicos entre eles propria questdo da seguranga virtual,

guanto as questdes sociais envolvendo a resisténcia a utilizagdo da tecnologia em

certos ambientes precisam ser tratados antes que a ideia de 10T seja amplamente

aceita [36].

Alguns desafios abertos sdo discutidos com base nos elementos loT

apresentados anteriormente. Os desafios incluem desafios especificos de IoT,

como privacidade, deteccdo participativa, analise de dados, visualizagdo baseada

em SIG e computacdo em nuvem, além dos desafios padrdo da WSN, incluindo

arquitetura, eficiéncia energética, seguranga, protocolos e qualidade de servico. O

objetivo final € um reconhecimento automético de objetos inteligentes que podem
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ser implantados em qualquer ambiente com uma infraestrutura de rede Inter
operavel, permitindo que eles se misturem com outros objetos inteligentes em torno
deles. A padronizacdo de bandas de frequéncia e protocolos desempenham um

papel fundamental na realizagdo deste objetivo [43].

2.1.3 Internet de servicos (I0S)

A organizacdo The Cross-European Technology Platforms (X-ETPs) Group
considera a Internet dos Servicos (IoS) como um pilar fundamental da Internet
futura conforme mostra a figura 5, o objetivo principal da loS é apresentar tudo na
Internet como um servi¢o, incluindo aplicagbes de software, plataformas para
desenvolver e entregar estas aplicacdes, além das infraestruturas subjacentes

(CPUs, armazenamento, redes, etc.)[44].

{ N
Sociedade em Rede futura
/ X
( Internet Internet de
“ ,, ; Internet
pelas” e conteudo e Internet dos
para as conhecime das coisas SEIVicos
pessoas nto
g /
'a ™
Infraestrutura de Rede futura
| J

Figura 6: Pilares da Internet do Futuro [45]

O loS descreve uma infraestrutura que usa a Internet como meio para
oferecer e vender servicos. Como resultado, 0s servicos se tornam bens
comercializaveis. O mercado de servi¢cos é onde os consumidores de servicos e 0s
prestadores de servicos se relnem para transacfes de servicos comerciais e,
assim, se envolvem em interagbes comerciais. Este mercado é uma visédo

habilitadora para a tecnologia da loS. Assim, a oS fornece a base comercial e
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técnica para modelos de negdcios avancados, onde os prestadores de servigos e
consumidores formam redes de negdécios para fornecimento e consumo de
servicos. Dentro dessas redes de negdcios, as organizacdes trabalham juntas para
oferecer um servigo aos consumidores. Por exemplo, uma rede de valor baseada
em servigos pode incluir a pesquisa, desenvolvimento, design, produgéo, marketing,
vendas e distribuicdo de um determinado servico. Todas estas fases séo
responséaveis por determinar o valor total de um servigo. O valor é criado a partir da
relacdo entre a empresa, seus clientes, intermediarios, agregadores e
fornecedores. Esta evolugdo permite uma nova forma de variacdo dindmica na

distribuicdo das atividades da cadeia de valor individual [46].

No futuro, o conceito acima deve ser transferido de fabricas individuais a toda
a cadeia de fornecedores e clientes. Fabricas podem ir um passo além e oferecer
tecnologias de producdo especiais em vez de apenas um tipo de producéo. Estas
tecnologias de producgéo especiais serdo oferecidas através da 10S e podem ser
usadas para fabricar produtos customizados ou ainda compensar as capacidades

de produgédo que estdo ociosas [47].

No entanto assim como as tecnologias ja citadas, a 10S também necessita
superar alguns desafios para o seu pleno funcionamento, como aspectos legais,
comunitarios e modelos de negdcio, negociacdo de acordos de nivel de servico
(SLA - Service Level Agreement) que visa a elaboracéo de contratos de prestagéo
de servicos para estes novos modelos de negécios, assim como uma aceitacéo da
sociedade, regulamentacdo governamental, infraestrutura fisica entre outros que

demandam alto investimento para resolugéo destes desafios [44].
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2.2 Fabricas Inteligentes

Em um futuro breve trabalhadores, maquinas e matérias-primas conseguirao
se comunicar em tempo real pela Internet. Dessa forma, o processo de producdo
podera ser realizado por meios digitais em uma fabrica inteligente e aplicado ao
ambiente real, em que o trabalhador poder4 acompanhar tudo a distancia, obtendo

informacdes em tempo real [48].

Existem diversos termos usados que também sao utilizados para as mesmas
definicdes entre eles: aU-Factory (fabrica onipresente), fabrica de coisas, fabrica

em tempo real, ou fabrica inteligente do futuro [49].

Yoon et al., Apud Radziwuon et al.[49] desenvolveram um quadro conceitual
para o design do produto, fabricacdo e reciclagem por meio da chamada tecnologia
de computacdo ubiqua®. De acordo com eles, os paradigmas de manufatura
convencionais, tais como os sistemas de manufatura flexiveis, lean, hol6nicos e
manufatura agil ndo resolvem o0s principais problemas da inddstria, como a
imprecisdo na previsdo da demanda ou dificuldade no controle de producdo

individualizado.

As principais caracteristicas da U-Factory (Qque denotam como sinénimo de
Fabrica Inteligente) devem ser: transparéncia da informagé&o, controle autbnomo, e
manufatura sustentavel. Os principais meios para implementar esta visdo sao:
compatibilidade com a tecnologia RFID, tecnologia de rede de sensores ubiquos ou

tecnologia de sistema de localizacdo em tempo real (RTLS)[49].

Zuehlke [50] apresenta outra visdo de fabrica do futuro, relacionada ao

conceito Industrie 4.0. Esta visdo surgiu por uma iniciativa colaborativa

8 Computacgao ubiqua (Ubiquitous Computing) ou computagdo pervasiva € um termo
usado para descrever a onipresenca da informética no cotidiano das pessoas.[78]



22

(SmartFactory KL, Technology Initiative) da academia (German Research Center for
Artificial Intelligence DFKI) e da industria (Siemens, Bosch, BASF e Endress -
Hauser entre 0s outros) parceiros em Kaiserslautern, Alemanha. Os obijetivos
apresentados foram: "desenvolvimento, aplicacdo e distribuicdo de tecnologias
inovadoras de plantas industriais e criagdo de bases para seu uso generalizado na
pesquisa e ha prética" [50]. Zuehlke, ressalta de forma realista que no estagio atual
de desenvolvimento tecnoldgico, esta visdo ainda esta longe da visdo de Weiser de

computacdo ubiqua: "... quando a tecnologia recua no pano de fundo de nossas
vidas". Uma maneira de dizer que a tecnologia estara tdo presente no dia-a-dia a

ponto de se tornar invisivel. [51].

Uma Fabrica Inteligente na visdo de Zuehlke [50] é um caminho rumo a uma
fabrica de coisas, que esta alinhada com o conceito de Internet das Coisas (loT).
Ao contrario de Yoon et al. [52], Zuehlke indica fortemente o papel dos paradigmas
de fabricacdo convencional, ou seja, de tecnologias enxutas, que, com a ajuda de
tecnologias inteligentes futuras, devem elevar os sistemas de fabricacdo a niveis

mais avancgados.

Os pré-requisitos para a fabrica inteligente descritos por Zuehlke Apud
Radziwon [49] sdo: um grau de inteligéncia embutido em todos, mesmo pequenos,
dispositivos acoplados, enquanto algumas das funcionalidades importantes devem

ser fornecidas pela tecnologia RFID.

Uma Fabrica Inteligente deve n&o s6 ter uma estrutura modular (médulos
capazes de serem utilizados em diversos processos diferentes), mas também ser
interligada por uma rede sem fio, onde cada dispositivo poderia ter seu proprio
enderegco IP (Internet Protocol). Em seu trabalho, Zuehlke [50] indica alguns

desafios importantes deste sistema que ja estdo presentes também nos conceitos
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de Internet das Coisas, e sistemas fisico cibernéticos, destacando-se a falta de um
protocolo padronizado, e a dificuldade de fazer dispositivos trabalharem em
conjunto sem “adaptadores”. Sendo também necessario regras que permitam o
controle do processo. Além do que, antes de todos esses dispositivos estarem
prontos para criar uma fabrica inteligente, sua seguranca e confiabilidade precisam

ser cuidadosamente testadas [41,42].

A préxima geracdo da manufatura também é estudada na Universidade de
Stuttgart, onde, com base na abordagem de Weiser de um ambiente inteligente
[51], Lucke et al. [23] tentou interconectar o fisico (ou seja, a posicdo de uma
ferramenta) e um mundo digital (ou seja, documentos eletrbnicos). Em sua
definicdo, a Fébrica Inteligente é definida como uma fabrica que auxilia pessoas e
maquinas na execucdo de suas tarefas. Isto € conseguido com sistemas que
operam no nivel das maquinas, chamados “Calm-systems” e “context aware”. 1sso
significa que o sistema pode levar em consideracéo informagfes de contexto como
a posicao e status de um objeto. Estes sistemas realizam suas tarefas com base

em informacdes provenientes do mundo fisico e virtual.

Um tipo de Informacdo do mundo fisico, por exemplo, é a posi¢cdo ou
condicdo de uma ferramenta, em contraste com a informagdo do mundo virtual,
como documentos eletronicos, desenhos e modelos de simulag&o. [...] “Calm-
Systems” sao, neste contexto, o hardware de uma fabrica inteligente. A principal
diferenca entre o “Calm-System” e outros tipos de sistemas é a capacidade de se

comunicar e interagir com seu meio ambiente [23].

Dujin et al. [53], mostra as caracteristicas essenciais do cenario industrial
deste contexto, observadas na figura 7. Para ele, processos realizados em fabricas

inteligentes podem obter dados de fornecedores, clientes e da propria empresa.
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Estes dados podem ser avaliados para, posteriormente, serem integrados ao
sistema que controla a producédo. Nele, a cadeia de suprimentos é toda integrada. A
utilizacdo de novas tecnologias como robds, impressoras 3D e sensores resulta em

processos de producdo mais ajustados, com tempo de resposta real.
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CIBERNETICA g .
>Protegdo paraa COMPUTACAO »Criztividade
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Figura 7: Estrutura de uma Fabrica Inteligente [53]

Em uma juncédo de todas as visdes sobre Fabricas Inteligentes, Radziwon et
al. [49] define a Fabrica Inteligente como, uma solucdo de manufatura, que fornece
processos de producdo flexiveis e adaptaveis, e que irdo resolver problemas
surgidos de uma producédo dindmica, e com mudancas rapidas, em um mundo de
crescente complexidade. Esta solucédo pode, por um lado, estar relacionada com a
automacdao, entendida como uma combinagéo de software, hardware e mecanica,
gue deveria levar a otimizacdo da producao e desperdicio de recursos. E por outro

lado, pode ser visto em uma perspectiva de colaboracdo entre fornecedores e
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clientes industriais e ndo industriais, onde a inteligéncia vem da formacdo de uma

organizacao dinémica.

2.3 Produtos Inteligentes
Aitenbichler et al. [54] diz que produtos inteligentes sdo objetos do mundo
real, dispositivos ou servicos providos com o conhecimento sobre si mesmos,

outros dispositivos complementares e seus componentes.

Para que um produto se torne inteligente, é preciso que ele seja dotado da
capacidade de realizar fun¢des autdonomas. Sobre isso, Rijsdijk e Hultink [55] dizem
que os produtos inteligentes apresentam pelo menos uma das capacidades listadas

e explicadas na tabela 2.

Tabela 2 - Capacidades dos Produtos Inteligentes. Fonte: Adaptado de [55].

Capacidade Funcao
Autonomia Capacidade de operar sem interferéncia do usuario
Adaptabilidade Capamdade do produto de integrar sua funcionalidade ao ambiente no qual
se insere
Reatividade Habilidade do produto de reagir as mudangas do ambiente ou contexto

Multifuncionalidade | Permite que um produto execute multiplas funcdes

Cooperacédo Conecta outros dispositivos para atingir um objetivo comum
Quase-humana Permite a comunicacéo com o usuario de forma intuitiva e natural
Personalidade Permite a apresentagéo do produto como um objeto racional

Miche et al. [56] propdem uma arquitetura padréo dos produtos inteligentes
como mostrado na figura 3. Nela, cada produto inteligente pode incluir capacidades
de entrada e saida, atuadores para acionar sua funcionalidade built-in, sensores,
bem como dados especificos do produto. Para se conectar a recursos no ambiente,
um modulo de comunicacao € integrado em cada produto inteligente. O médulo de

comunicagao € baseado no “middleware”, ferramenta de armazenagem e analise
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de dados, que permite que os produtos se comuniguem uns com 0s outros de um

modo ponto a ponto.

O Dispositivo de
i entrada/saida

O Q
Dispositivo de
entrada/saida
O
Gerenciador Processador

O)
Gerenciador
ultimodalidade)| O e & de
Interacao Contexto

Sistema
de
Backend
Controle
. de
Acesso

Trabalho
Ciclo de
Mida

Raciocinador

Armazenador de Dados

Figura 8: Vis&o geral da arquitetura para produtos inteligentes Fonte: Adaptado de [56]

Segundo Duijin et al. [53] , 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 industrias, tendo uma profunda mudanca na
estrutura de custos, visdo e locais de producdo. Ele complementa que na Industrie

4.0, rob0s e seres humanos iréo trabalhar lado a lado com suas fungdes integradas.

2.4 Simulacéo Virtual

Outro conceito importante que possibilita a adocao de Fabricas Inteligentes, &
a integracdo vertical e horizontal das informagfes. Na integracdo horizontal toda a
cadeia de processo industrial se comunica entre si, de forma que a informagéo é
compartilhada por toda a linha de producdo [57]. Na integracdo vertical, a
informacgéo também é compartilhada entre os processos gerenciais, com 0s demais
sistemas da fabrica, de modo que os sistemas de controle de produgédo se
comunicam com o0s sistemas de ERP (Enterprise Resource Planning) ou

desenvolvimento do produto (PLM- Product Life Management).
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Nesse contexto, tecnologias de manufatura digital constituem o elemento
chave para contribuir com esta integracéo [58], por conectar os dados gerados pelo

desenvolvimento do produto, planejamento da producédo e planejamento da fabrica

[59].
Manufatura Digital ERP/MRPII
: MES
Planejamento de Processos
Planejamento da Fabrica
Projeto do Produto Planejamentode Recursos |  \anyfatura do Produto
I
< f \!"‘>
Desenvolvimento Planejamento Execucéo
do da da
Produto Producéo Producéo

Figura 9 - Integracdo na Fabrica Digital. Fonte: Adaptado de [60]

Manufatura Digital, constitui no uso ferramentas para realizar simulagbes
virtuais do processo [60]. Define-se simulacdo virtual como "um processo de
experimentagdo com um modelo de um sistema real para determinar como o
sistema respondera a mudancas em sua estrutura, ambiente ou condicbes de
contorno”. A simulagdo tem a finalidade de representar caracteristicas de um
sistema real, pois, dessa forma, cenarios podem ser testados por meio de

experimentagdo com uso de modelos [60].

E por isso que a simulag&o esta entre as tecnologias base para Indastria 4.0
uma vez que ela é utilizada na manufatura digital, como elo de ligacdo entre
execucdo da producdo, planejamento da producdo e desenvolvimento do produto

[61].

Nos sistemas de simulacdo atuais, as mudancgas que ocorrem no chdo de

fabrica, assim como variaveis da simulacdo, muitas vezes diferem do ambiente
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simulado, dificultando obtencéo de resultados exatos na simulagéo [62]. No entanto
dentro do contexto da industria 4.0 a simulacdo é realizada em conexdo com
equipamentos como a IHM (Interface Homem-Maquina) e o CLP (Controlador
Légico Programéavel) que sdo os mesmos equipamentos utilizados na producéo.
Assim os dados fornecidos para a simulacdo séo exatamente os mesmo dados que

estdo sendo processados no chao de fabrica [20].

Um exemplo desse conceito é o comissionamento virtual que envolve replicar
0 comportamento de uma ou mais pecas de hardware em um ambiente de software
(simulagé&o) [63]. O objetivo final do comissionamento virtual, € proporcionar a um
engenheiro com uma planta virtual (ambiente de software) validar a légica do CLP,
antes de sua implementagéo real; isso consequentemente melhora a qualidade e

permite uma transi¢cdo suave do ambiente virtual para o real [64].

“No entanto, uma das principais desvantagens desta abordagem €& a
gquantidade excessiva de tempo e esfor¢co envolvidos na construgcdo de um modelo
virtual preciso da planta industrial. Geralmente, a construgdo de uma planta virtual
requer consideravelmente mais tempo, quando comparado com o tempo de
programacdo do CLP por exemplo”. Para construgdo do modelo de
comissionamento, € necessario o modelamento de todo ambiente, a programacgéao
do CLP, a adaptacéo para interface do software e posteriormente, um tratamento
dos dados, para colocar a nova programacdo no equipamento comissionado.
Sendo assim muitas vezes ainda é mais rapido realizar alteragdes no CLP durante

a instalagdo de um novo processo, do que simular isso previamente. [65].

2.5 Implementacé&o da Industrie 4.0
De acordo com Verrieré [66] a implementag&o da Industrie 4.0 comega com a

definicdo da estratégia do negdcio e o compartilhamento desta estratégia com
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todas as areas da empresa. Para a realizacdo desse projeto € necessario um
esforgo coletivo. Dessa forma € necesséaria uma visdo compartilhada dos desafios e

transformacfes necessarias por todos os colaboradores da empresa.

Para garantir que a mudanca necessdria ocorra, € necessario um escopo
rigoroso que aborde todas as dimensdes relevantes (tecnoldgicas, organizacionais,
humanas e financeiras). Uma fébrica dentro do conceito Industrie 4.0 precisara de
ferramentas e inovagfes tecnoldgicas, para se construir um modelo competitivo e

atraente, onde néo se deve esquecer a dimensdo humana [66] .

De acordo com Jager [67] para implementar a industrie 4.0, primeiro, a
empresa deve definir seus préprios objetivos de industrie 4.0. Para este fim, as
divisbes de trabalho, s&o definidas onde mudancas significativas devem ocorrer
pela digitalizagdo. Para a implementacdo devem ser estruturados projetos,
definindo-se o estabelecimento de pacotes de trabalho para atingir os objetivos,
planejamento da definicdo de responsabilidades sempre se baseando na definicdo

de objetivos.

Com tantos conceitos e tecnologias envolvidos a implementacdo do programa
Industrie 4.0 dificilmente poderé ser realizada de uma Unica vez sem um altissimo
investimento, para tanto, dentro de cada tecnologia ja citada, de acordo com
Hermann et al. [22] foram separados alguns passos a seguir que ajudardo as

inddstrias a iniciar a migracdo, sao esses:

e Interoperabilidade: a capacidade dos sistemas fisico cibernéticos
(estacBes de montagem, equipamentos, produtos, etc.), humanos e
Fabricas inteligentes para se conectar e comunicarem-se uns com 0s

outros por meio da Internet das Coisas e da Internet dos Servicos.
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e Virtualizacdo: Criacdo de um gémeo digital da Fabrica Inteligente é
criado ligando os dados dos sensores (monitoramento de processos
fisicos) com modelos de plantas virtuais e modelos de simulacao.

e Descentralizacdo: Capacidade dos sistemas fisicos cibernéticos
dentro Fabricas inteligentes para tomar decisdes por conta propria.

e Analise de dados em tempo real: capacidade de coletar e analisar
dados e fornecer informacfes extraidas dos dados de forma imediata.

e Orientacdo a Servigos: oferta de servicos (de sistemas fisico
cibernéticos, humanos ou Fabricas inteligente) por meio da Internet
dos Servigos.

e Modularizacdo: adaptacdo flexivel das Fabricas Inteligentes para
mudangas de requisitos, substituindo ou expandindo modulos

individuais.

Khan, A. & Turowski, K. [68], prop6e uma abordagem de implementacédo que
consiste em nove fases. Esta abordagem pode ser utilizada como base para
qualquer projeto-piloto a ser implementada dentro do contexto da industria 4.0. A
abordagem é de natureza interativa, de maneira que ao finalizar a ultima fase a

mesma interage com a primeira novamente conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 10: Abordagem de implantacéo para Industria 4.0 [68]

Na fase de objetivos, a organizacdo define as metas e objetivos que deseja

alcancar no projeto

Na fase de selecé@o de estratégia, para as agées a organizacdo decide como
deseja proceder e seleciona a estratégia que deseja aplicar. Quais sao 0s passos
concretos que devem ser tomados para alcangar as metas e 0s objetivos descritos
na fase anterior. Novos modelos de negdcios (é a forma como uma empresa cria,

entrega e captura valor”) [69] podem ser introduzidos ou desenvolvidos nesta fase.

Na fase de identificacdo do método, sédo recolhidos requisitos de alto nivel
gue demandam alto investimento ou um nivel de aprovacédo igualmente alto. Os
parceiros e partes interessadas serdo identificados para o projeto. Serdo realizados
workshops colaborativos para identificar desafios e oportunidades. Do ponto de
vista das partes interessadas, o objetivo é identificar papéis, responsabilidades e

tarefas no projeto.
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Na fase de investigacdo de cenario, serdo coletadas informacdes detalhadas

sobre o cenario atual.

Na fase de projeto e andlise, as informac6es coletadas serdo analisadas. Esta
etapa também trara uma melhor compreensdo da cenario e ajuda a projetar a

solucéo.

Na fase de proposta de solucdo, véarias alternativas sdo analisadas e

comparadas, uma delas sendo proposta, com a finalizagédo nesta fase.

Para a solugéo selecionada serdo preparadas orientacdes especificas. Aqui
também € realizada verificagdo de viabilidade para realizar o projeto, se a
organizacao tem restricdes ou ndo. Nesta fase, sera executada a prova de conceito

da solucgéo selecionada.

A fase de avaliagdo consiste em rever os resultados do projeto. Aqui a
situagdo poOs-implementagcdo serd avaliada se o objetivo e metas definidos sdo

alcangados ou néo.

A fase de ciclo de realimentacdo tem a finalidade de melhoria continua. A
experiéncia adquirida sera documentada e a sugestdo sera preparada no caso de
desenvolvimento de projeto em escala maior. Também inclui sugestbes ou

diretrizes para melhorar o processo geral de outros projetos.

A VDMA (Associacdo Alemd de Fabricacdo de Maquinas e Instalacfes
Industriais) [70] formulou um documento com um guia de implementacdo da
Industria 4.0. Este guia fornece orientacdo para a Industria de maquinas e
ferramentas da Alemanha, considerada de médio porte. O objetivo do guia é
fornecer uma ferramenta para que as empresas possam desenvolver seus préprios

modelos de negécio baseados nos requisitos da industria 4.0 [70].
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Este guia reforca, assim como os demais autores que, para a implementacao
ocorrer é necesséario um forte compromisso da alta administra¢éo.[53, 55, 58]. O
guia traz também uma caixa de ferramentas que mostra as diferentes camadas de
aplicacdo da industria 4.0 em termos de produtos e processos. Os niveis de
aplicacdo séo divididos em cinco fases de desenvolvimento tecnoldgico que se

reforcam mutuamente [70].

A figura 10 mostra a abordagem estabelecida no guia.

Criatividade Classificagao Introdugao

Base de
conhecimento

Competencias Idéias Classificagdo Implementagio

Projeto de Modelos de
Investigacio negécios

Time de Projeto Workshop Time de Projeto

Figura 11: Abordagem do guia VDMA para indastria 4.0 (Fonte: adaptado de [70])

Na fase de preparagdo, busca-se um conhecimento aprofundado de seu proéprio
mercado bem como de sua producdo. Nesta fase também se estabelece uma base
de conhecimento que serd necessario para apoiar o desenvolvimento de ideias

referentes ao conceito de industria 4.0 [70].

A fase de andlise tem por objetivo, identificar os conhecimentos disponiveis na
empresa, em relagdo as tecnologias da Industrie 4.0. A posicdo de mercado da
empresa, e a experiéncia da empresa com o tema Industrie 4.0, sdo classificadas
nesta fase. A andlise das competéncias, ou campos de especializacdo é realizada
tanto para os produtos, como para a producdo. Essa andlise é realizada com base
nas camadas de aplicacdo, e estagios de desenvolvimento da caixa de ferramentas

[70].
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Durante a fase de criatividade o objetivo € a geracdo de novas idéias e a posterior
elaboragdo de conceitos para modelos de negdécios. A implementacdo sera
realizada com base nos fundamentos criados na fase de analise em um processo
que consiste em duas etapas. Na primeira parte do processo, os participantes do
workshop identificam e colecionam as idéias iniciais. Essas idéias sdo entdo

discutidas e desenvolvidas na segunda parte [70].

s

Na fase de avaliagdo o objetivo € a avaliagdo dos conceitos previamente
elaborados para os modelos de negdcios. Os participantes classificam os conceitos
de modelos empresariais elaborados no workshop, de acordo com seu potencial de
mercado, ou seu potencial de producédo, bem como de acordo com 0s recursos
necessarios para implementacao. Identifica-se entdo os modelos de negécios com

um alto potencial de sucesso e pouca utiliza¢ao [70].

A Ultima fase conforme a figura 10, € a implantacdo, nesta fase sdo elaboradas as
propostas de projetos, e realizada uma avaliagdo mais critica para apresenta-las a

alta geréncia. Sendo entéo executados conforme aceitacao [70].

Durante a fase de andlise e os workshops internos é utilizado como referéncia a
caixa de ferramentas, essa ferramenta foi desenvolvida, com o intuito de consolidar
as principais tecnologias e visdo da industria 4.0, permitindo uma implementagéo

gradual das ideias [70].

O objetivo da caixa de ferramentas € tornar claro as diversas ideias, apontando
potenciais de desenvolvimento, no entanto. Uma vez que as tecnologias e
conceitos ainda estdo em desenvolvimento, a caixa de ferramentas serve como um
modelo de inspiracdo e deve ser atualizada conforme novos conceitos e tecnologias

irdo surgir [70].
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A caixa de ferramentas é dividida em duas partes, produto (figura 12) e processo
(figura 13). Sendo ainda divididas em camadas de aplicagédo nas linhas da tabela e

estagios de desenvolvimento nas colunas [70].

A parte de produtos da caixa de ferramentas, suporta a geracdo de ideias referente
ao desenvolvimento de produtos, que podem ser produtos que contém diversos
componentes como também, componentes (nicos de um produto especifico. E
dividia nos seguintes niveis de aplicagdo: sensores e atuadores, comunicacdo e
conectividade, armazenamento de dados e troca de informag¢des, monitoramento,
servicos de Tl e modelos de negoécios relacionados a produtos, com seus

respectivos estagios de desenvolvimento conforme a figura 12 [70].

A caixa de ferramentas foi desenvolvida com base nas industrias de maquina
ferramenta de médio e pequeno porte, de forma que o as camadas de aplicacdo da

tabela de produtos, possui uma maior aplicabilidade para este tipo de produto [70].

A parte da caixa de ferramentas referente a producado, possui ideias e abordagens
referentes a area de producao da industria. O foco principal estd em como otimizar
0s processos de producdo, e como reduzir os custos de producdo. As camadas de
aplicacdo estéo divididas em: processamento de dados na produc¢do, comunicacao
méaquina-maquina, conectividade corporativa com a producao, infra-estrutura de
informacdo e tecnologia de telecomunicacdes na producdo, interfaces homem-

maquina e eficiéncia para pequenos lotes de producao.

O foco principal também se d4 em ambientes industriais semelhantes a industria de

maquinas ferramentas.
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Caixa de Ferramentas Industrie 4.0
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2.6 Beneficios esperados do programa Industrie 4.0

Segundo o relatério Industrie 4.0 Chancen und Herausforderungen der vierten
industriellen Revolution de Geissbauer, et al. [72] é esperado nos proximos cinco
anos, que as empresas tenham beneficios quantitativos significativos dos
investimentos nas aplicagfes da Industrie 4.0. Estima-se que havera uma média de
18% no aumento da eficiéncia nas industrias, isto corresponde a um aumento anual
de 3,3% de eficiéncia conforme figura 14, mais do que um ter¢o do alcancado pelas

empresas do mesmo setor que nao aplicaram as tecnologias da Industrie 4.0.

Esse resultado é obtido devido a implementagdo de melhorias em toda a
cadeia de producado, sdo esperados beneficios como: reducdo de desperdicios,
melhor controle de qualidade, maior flexibilidade e padronizacdo de processos,
ainda é esperado uma melhora na transparéncia do planejamento, e da utilizag&o
de maquinas e equipamentos. Por exemplo, 0 aumento da transparéncia permite
otimizar o tamanho dos lotes. A digitalizagdo e uma maior conectividade no
processo, permite que o0s postos de trabalhos sejam racionalizados,
consequentemente ganhando uma maior produtividade. A analise inteligente dos
dados, bem como sua integragéo para fins de controle, reduzem a taxa de refugos

na producao [72].

Em seus trabalho de pesquisa Jager [67] identifica os principais beneficios

esperados da implementacéo, séo eles:

e Individualizagdo digital: como beneficio adicional em opg¢bes de
produtos e servi¢cos que podem ser gerados e oferecidos digitalmente.
e Flexibilidade: Uma resposta mais rapida as flutuagbes da procura e

uma capacidade de producéo facilmente adaptavel.
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e Procura orientada: por exemplo, produtos e servicos podem ser
oferecidos e produzidos de acordo com o escopo de uso, além disso a
qualidade desejada dos resultados sera explicitamente levada em
conta.

e Sustentabilidade: Permitindo o custo e a utilizagdo otimizando o
planejamento do programa de producdo, especialmente nos
processos de consumo intensivo de energia.

e Orientacdo de processo consistente; Melhor conectividade com os
processos de negdcio relevantes a montante e a jusante do cliente.

e Conhecimento e aprendizagem automatizados: por exemplo, utilizagdo
de dados para autoaprendizagem, melhoria continua na utilizacdo do
produto.

e Competéncias de colaboracdo: Superacdo segura de interfaces entre

parcerias da cadeia de suprimentos.

Otimizacdo da produtividade: Produgdo econbmica e montagem de

pequenos lotes com conversao em tempo real.

A figura 14 demonstra uma projecdo de reducdo de custos, onde a economia
esperada, resulta ndo apenas de uma melhor eficiéncia interna, mas também de
uma forte integracdo horizontal. No entanto, segundo relatério da PWC Chancen
und Herausforderungen der vierten industrie uma reducéo de custos de 2,6% por
ano conforme projetada, s6 pode ser atingido, se todos os parceiros da cadeia

também estiverem engajados no processo [72].

No mesmo relatério [72], conforme demonstrado na figura 15, sdo esperados
também beneficios qualitativos, como um melhor planejamento, maior satisfacéo
dos clientes e uma maior flexibilidade da producéo. O comparativo é feito de acordo

com a porcentagem de investimento que as industrias estdo dispostas a fazer.
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Quanto maior o investimento aplicado (4,5% ou mais de todo investimento realizado
na empresa) maiores sdo os ganhos esperados. Como exemplo, uma empresa que
esteja disposta a investir, 1,2% de todo seu investimento na adocéo das tecnologias
e conceitos da indastria 4.0, tera um retorno de até 6% no que diz respeito a
satisfacdo do cliente. Enquanto se a mesma empresa investir 4,5%, tera entdo um
retorno esperado de 67% no aumento da satisfacéo do cliente, segundo a projecao

da figura 15 [72].

Beneficios quantitativos esperados da aplicagdo da indastria 4.0
Efeito acumulado em 5 anos (baseado em hoje)

Aumento da Eficiéncia Redugéo de custos
>20% 37%
11-20% 36% 38%
0-10% 41%

Figura 14: Beneficios quantitativos esperados da aplicacéo da industria 4.0 (Fonte:
adaptado de [72])

Beneficios Qualitativos das aplicagdes da Industrie 4,0

Melhor planejamento
e controle (produgdo
Logistica)

Maior satisfagdo
do cliente

Maior flexibilidade na
produgdo

Time-to-market mais rapido
(desenvolvimento de
produtos)

Melhoria na
qualidade

Personalizagdo de
Produtos

Efeito:

B celevado (4,5) [l media (3) [ baixa (1,2)

Figura 15: Empresas esperam beneficios extensivos qualitativos da Industria 4.0 e maior
satisfacéo do cliente (Fonte: adaptado de [72])
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3 OBJETIVOS E METODO DE TRABALHO

A proposta da industria 4.0, exige a introducdo de novas tecnologias e
conceitos, a fim de que as empresas se mantenham competitivas no futuro. Essa
transicdo deve ocorrer, através de um roadmap de implementac¢fes, necessitando
investimentos de médio e longo prazo. No entanto, uma abordagem abrangente, é
necessaria para que essa transicdo ocorra sem problemas [73]. Durante essa
transi¢do, é importante que a linha de produgéo continue produzindo, uma vez que

a sobrevivéncia da empresa depende também da producéo.

Os periodos de inatividade sé&o inevitaveis em alguns casos de migracao, no
entanto, o tempo de inatividade planejado, € menos arriscado e custa menos, em
relacdo ao tempo de inatividade ndo planejado. Sendo assim, um planejamento
estratégico de migragdo bem realizado, torna-se vital para garantir o sucesso da
migracdo e assim evitar, perda de producdo, queda de qualidade, recursos

improdutivos entre outros problemas [73].

Em seu trabalho Khan [68] acredita que uma abordagem passo a passo é
necessaria, primeiro para superar os desafios atuais e segundo, para melhorar a
situacdo atual. Melhorar a situagcdo atual, permite que o ambiente de producédo
obtenha beneficios rapidos e tornam a producdo pronta para cenarios futuros,

obtendo assim vantagem competitiva, sobre seus concorrentes que ndo migrarem.

O trabalho desenvolvido por Kagermann et al. [10] e demais autores
pesquisados [69, , 72, 75], é abrangente cobrindo diversos aspectos e conceitos da
indastria 4.0, no entanto trata-se de um modelo generalista, necessitando ser
adaptado para diferentes tipos de industrias, ou especifico para setores industriais
como a manufatura de eletrénicos e maquinas. Nao foram identificados trabalhos

especificos, que trabalhe na migracdo do setor automotivo, que, como ja citado, é
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um setor que possui caracteristicas e complexidades préprias assim como cada
setor industrial, desta forma, para avancar neste problema de pesquisa, séo
apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos que guiam o presente

trabalho.

3.1 Objetivo geral
Este trabalho tem como objetivo adaptar um método para migracdo de uma

montadora de veiculos automotivos para os requisitos do programa Industrie 4.0.

Como objetivos secundarios, prover procedimentos que garantam:

1) Melhora gradual para empresa
2) Adocdo e implementagdo das tecnologias envolvidas no conceito do

programa Industrie 4.0.

A migracdo da empresa para todos os requisitos do programa Industrie 4.0
deve acontecer gradualmente a medida que aconteca uma renovagdo das
tecnologias de manufatura devido a concepcdo de novos produtos. Considerando o
ciclo de vida do produto da empresa em questdo, uma montadora de veiculos que
possui um ciclo de renovacao de 4 anos para seus produtos, a total migragcdo nao é
possivel, dentro do tempo proposto para este trabalho. Desta forma, este trabalho
pretende prover ferramentas, para que essa migracdo ocorra gradualmente,

implementando processos e tecnologias referentes ao programa industrie 4.0

3.2 Objetivos especificos
Para a realizacdo do objetivo geral, este trabalho se divide nos seguintes

objetivos especificos:

e |dentificar os conceitos e tecnologias referente a Industria 4.0, bem como

metodologias apresentadas para implementacéo;
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¢ Realizar uma andlise dentro de uma empresa do setor automotivo, identificando
0 atual status em que se encontra em relagdo ao proposto pelo programa
industrie 4.0;

e Adaptar um método considerando os ja existentes, o cenario econémico atual e
as condicdes tecnoldgicas do setor automotivo;

e Aplicacédo e validacdo do método sugerido em uma area especifica da empresa,

e Realizar uma analise dos resultados e identificar pontos de melhoria ho método

proposto;

3.3 Método de trabalho
A fim de alcancar os objetivos aqui propostos, o seguinte método foi

estabelecido.

Bibliometria do tema
Revisao Bibliografica

Escolha do Método
Adaptacao do Método

Verificacao do Método
Anadlise dos resultados

Figura 16 - Metodologia de pesquisa

Para este trabalho, foi realizada uma bibliometria, e analise de producao

recente do tema. Este artigo, foi publicado nos Anais do XXIIlI SIMPEP [75], onde
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foram pesquisados artigos, com as palavras chaves especificas, nas principais

bases de dados conforme demonstrado na tabelas 2.

Base Palawras-Chaves Limitagdes Resultado
- 432
"industry 4.0" OR "Industrie 4.0" "ENGI" OR "COMP" OR "BUSI" OR"MATH"
OR"DECI" AND "CP" OR"AR" 325
SCOPUS

- 141
"ENGI" OR "COMP" OR "BUSI" OR"MATH"
OR"DECI" AND "CP" OR"AR" 114
- 127
(SELECIONADA TODAS ENGENHARIAS E
COMPUTER SCIENCE)Tipos de documento: (

"Industrial Internet” AND NOT "industry
4.0" AND NOT "Industrie 4.0"

"industry 4.0" OR "Industrie 4.0"

. PROCEEDINGS PAPER OR ARTICLE) 97
Web of Science

- 48

"Industrial Internet” NOT "industry 40" [ (SELECIONADA TODAS ENGENHARIAS E

NOT "Industrie 4.0" COMPUTER SCIENCE)Tipos de documento: (
PROCEEDINGS PAPER OR ARTICLE) 37
TOTAL SEM FILTROS 748
TOTAL COM FILTROS 573
TOTAL COM FILTROS SEM DUPLICACAO NAS DUAS BASES 536

Tabela 3: Pardmetros de pesquisa para bibliometria [75]

Concluiu-se que o tema Industria 4.0 vem crescendo rapidamente no
namero de publicagbes, demonstrando seu grau de importancia tanto para o
ambiente académico como para as industrias, bem como com apenas 3
publicagbes do Brasil sobre o tema. Foram analisados 536 artigos com 318 autores
e coautores. Novos pesquisadores ou pesquisadores antigos que possuem no
maximo 2 artigos sobre este tema possuem 285 artigos publicados, representando
89,72% de todos os artigos pesquisados. Sendo assim foram abordados na revisao
0s principais temas referentes ao contexto do trabalho com objetivo de construir

uma base para o desenvolvimento do método de implantacéo.

Construcdo do Método: O método aqui proposto, foi elaborado com base na
revisao bibliogréafica, e de conhecimento empirico pela experiéncia do autor ha 7
anos em uma empresa do setor automotivo, e na implantacdo de novas

tecnologias.
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A verificacdo do método e andlise dos resultados sera realizada utilizando o

procedimento metodoldgico da pesquisa-acdo. FONSECA [76] Apud Silveira, D et

al.[77].

“A pesquisa-acao pressupde uma participacao planejada do
pesquisador na situacdo problematica a ser investigada. O
processo de pesquisa recorre a uma metodologia sistematica, no
sentido de transformar as realidades observadas, a partir da sua
compreensdo, conhecimento e compromisso para a agdo dos
elementos envolvidos na pesquisa (p. 34). O objeto da pesquisa-
acdo € uma situacdo social situada em conjunto e ndo um
conjunto de variaveis isoladas que se poderiam analisar
independentemente do resto. Os dados recolhidos no decurso do
trabalho ndo tém valor significativo em si, interessando enquanto
elementos de um processo de mudanca social. O investigador
abandona o papel de observador em proveito de uma atitude
participativa e de uma relacdo sujeito a sujeito com 0s outros
parceiros. O pesquisador quando participa na acéo traz consigo
uma série de conhecimentos que serdo o substrato para a
realizacdo da sua analise reflexiva sobre a realidade e os
elementos que a integram. A reflex@o sobre a prética implica em

modificacBes no conhecimento do pesquisador (p. 35)”[77].

A conclusdo do trabalho é baseada na aplicacdo do método e em seus

resultados, assim como identificando oportunidades de melhoria futura e novas

oportunidades de pesquisa.
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4 METODO PARA MIGRACAO DE UMA INDUSTRIA
AUTOMOTIVA PARA OS REQUISITOS DO PROGRAMA

INDUSTRIE 4.0

O método € dividido em quatro fases, onde cada uma possui etapas
individuais. Ao avancar de uma fase a outra, ndo necessariamente a fase anterior
necessita cessar sua execucao. O método proposto é uma adaptacéo das melhores
praticas encontradas nos métodos pesquisados a saber a abordagem de Khan e
Turowski [68] o Guia da VDMA para industria de maquinas e ferramentas [70] e o
Recommendations for implementing the strategic initiative INDUSTRIE 4.0 de

Kagermann [10].

A adaptacdo deste método considerou os requisitos especificos para a
Industria automotiva, bem como as recomendacbes de implementacdo

estabelecidas pelos autores citados.

A lista de requisitos € uma adaptacdo da caixa de ferramentas do Leitfaden
Industrie 4.0 [70] visando atender as tecnologias necessarias a um ambiente
Industrial automotivo, que como ja citado possui particularidades especificas. Foi
elaborado também uma lista de requisitos, conforme as necessidades humanas do
projeto (habilidades necessarias, conhecimentos etc.). Dessa forma o método
pretende atingir os aspectos relevantes para que a empresa possa ter os requisitos

do programa Industrie 4.0.

Os métodos foram classificados utilizando os quesitos abrangéncia, facilidade
de uso e aplicabilidade segundo o entendimento do autor, conforme a tabela 4 e

avaliados com notas de 1 & 3 considerando os quesitos ja citados.
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1) Abrangéncia: Tipos de empresas para qual o método foi desenvolvido
sendo 1 mais generalista e 3 mais especifica.

2) Facilidade de uso: Neste quesito foram avaliados a facilidade de se
utilizar o método devido a quantidade de informacdes disponiveis bem
como ferramentas para aplicacdo sendo 1 com maior grau de dificuldade
e 3 com menor grau de dificuldade de aplicacao.

3) Aplicabilidade: Leva em consideracdo a aplicacdo pratica do método

sendo 1 pouco prética e 3 muito pratica.

etodo Abrange a a dade de acao AP apllidade

an e 0 68 2 1
a da 0 a DMA 0 3 2 3
endatio 0 pleme 0
ateg ative D R 4.0 1 3 1
de Kage 2 et a 0

Tabela 4 - Classificacdo dos Métodos Fonte: Elaborado pelo autor

Ao método de Khan e Turowski [69] foi atribuida a nota 2 no quesito
abrangéncia, pois as caracteristicas do método, demonstram que ele nédo é
inteiramente generalista, mas nao possui um foco em um tipo de industria
especifico, ficando assim no meio termo. Foi atribuida a nota 1 no quesito facilidade
de utilizacdo devido a quantidade de informacdes disponiveis referente ao método.
Para este trabalho foi encontrado 1 Unico artigo falando sobre o método, sem
possuir detalhamento da aplicacdo, sem testes e sem valida¢cdes. No entanto a
forma como é descrito, demonstra uma praticidade em sua aplicacdo, pois segue
caracteristicas semelhantes a concepcdo de projetos como ja € realizada

atualmente.

O Guia da Industria — VDMA [71], recebeu nota 3 no quesito abrangéncia,

pois 0 mesmo, é focado especificamente para a indUstria de maquinas ferramentas
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da Alemanha. No quesito facilidade de utilizacdo, este método apresenta recebeu
nota 2, pois apesar de possuir informacdes detalhadas sobreo método, a utilizacdo
exige uma grande mobilizacdo da empresa, para que o método tenha sucesso.
Quanto a sua aplicabilidade, foi o que recebeu a maior nota (3), pois disponibiliza
ferramentas, e aplica¢gfes praticas do método, demonstrado em exemplos dentro de

empresas reais.

Recommendations for implementing the strategic initiative INDUSTRIE 4.0
de Kagermann et al [10] é o método, que possui maior quantidade de informactes
disponiveis, especificando as tecnologias e a¢des que necessitam ser levadas em
consideracdo, recebendo assim nota 3 no quesito facilidade de utilizagdo. No
entanto, o método é pouco pratico recebendo nota 1 em aplicabilidade, pois nao
possui um passo a passo desenhado, nem instru¢cdes de como executar as acgoes
descritas nos conceitos apresentados no método. O método pode ser utilizado para
qualquer tipo de industria, tornando-o generalista e portanto recebendo

classificacdo 1 no quesito abrangéncia.

O método proposto por esse trabalho leva em consideracao a abrangéncia,
visto que sera aplicado em uma montadora de veiculos, mas podera ser utilizado
também em outras empresas do setor automotivo. Leva em consideragdo também
a facilidade de utilizacdo do mesmo, com informacfes sobre as tecnologias e 0s

desafios que estéo presentes na adocao dos requisitos do programa industrie 4.0.

A aplicabilidade também foi levada em considera¢do, de modo a ser possivel

verificar os resultados da aplicacdo do método.

O método aqui proposto € divido em 4 fases: Conhecimento, Internalizagéo,
Acdo, Retroalimentacdo, e também por etapas especificas para cada fase, tomando

como base o método de aplicacdo do guia da VDMA [71]. A aplicacdo do método,
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acontece em sua maior parte, por meio de reunides, com participantes

representantes de todas as areas interessadas da empresa.

Assim como os demais métodos, a aplicacdo depende de um alto grau de
comprometimento da empresa, e principalmente da alta administracdo. E
importante a definicdo de um lider, que conduzir4d as ac¢bes de implementacao
recomendadas, de preferéncia de uma area da empresa que possua influencia na
definicdo de processos, e aquisicdo de tecnologia, uma vez que a maior parte dos

requisitos esta relacionado a este ponto.

No entanto, esse método ndo pode ser considerado um método generalista.
Suas fases e etapas levam em consideragdo o modelo de negoécios de uma
montadora, onde sdo considerados: o tempo de desenvolvimento de seus produtos,
a forma como acontece a renovacdo de processos, bem como respeitando a

estrutura organizacional estabelecida na empresa.

A implementacado dos requisitos, acontece de forma gradual. na utilizacdo do
método, de acordo com a renovacao dos processos, € novos investimentos em
produtos. Esse método é ciclico, de maneira que ao finalizar a Ultima fase retorna-
se a Fase |, para implementacdo em uma nova area, ou nOvVO Processo, nao

limitando a possibilidade de vérias fases acontecerem ao mesmo tempo.

O método conforme proposto é mostrado na figura 17.



Fase | — Conhecimento

Descobrimento
Nivelamento
Analise

Fase Il - Internalizagéo

Requisitos x Objetivos

* Processo
* Produto
 Pessoas

Revisdo da Estratégia

Identificacéo de
Potenciais

Fase lll - Acao

Definigdo dos Projetos
Preparacéo
Implementacéo

Fase IV -
Retroalimentacéo

Anéalise dos resultados
Licdes aprendidas

Figura 17 - Estrutura Conceitual do Método

50

Nos paragrafos seguintes serdo detalhadas cada uma das fases e etapas

individuais das mesmas.

4.1 FASE |- CONHECIMENTO

A primeira parte do processo de implantacdo estd relacionada com o

conhecimento do tema

inddstria 4.0.

Qualquer projeto que se pretenda

implementar utiliza-se a experiéncia de empresas ou pessoas que ja tenham
participado de processos semelhantes. No entanto, ao se falar de Industria 4.0 o
tema € uma novidade em quase todos os aspectos. Assim como no guia da
Industria da VDMA [71] e também nas recomendacdes de Kagermann [10] o
conhecimento do tema apoiard o desenvolvimento novas ideias relativas ao tema,

bem como na identificagdo de potenciais melhorias. Desta forma, se faz necessario
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que a empresa que pretende adotar os requisitos do programa Industrie 4.0,

busque conhecimento em todas as fontes disponiveis.

4.1.1 Etapal- Descobrimento

O Objetivo dessa etapa, € que a empresa comece a pesquisar sobre o tema
nas mais variadas fontes (casos de sucesso, recomendacdes, literatura académica
e industrial). As areas ligadas a cadeia de producdo devem estar diretamente
envolvidas. Mas se faz necessario também, que haja participantes, de todas as
areas da empresa (desenvolvimento de produto, manufatura, operagdes, marketing,
compras, recursos humanos, etc.). No primeiro momento é possivel focar em
grupos ou pessoas especificas que concentram a maior parte do conhecimento

sobre o0 assunto, com o objetivo futuro de disseminar internamente.
Para o cumprimento dessa etapa, 0s seguintes passos Sao propostos.

a) Selecionar os profissionais que farédo parte do projeto.
b) Reunir material de diferentes bases de conhecimento, sendo elas:
1. Cases de sucesso da Industria (portais e associa¢des)
2. Conhecimento académico (parceria com universidades, base de
dados académicas)
3. Troca de conhecimento entre profissionais que tenham o mesmo
objetivo (palestras, féruns, participacdo em eventos do tema.)
c) Armazenar o material em local comum (servidores corporativos, biblioteca

local).

4.1.2 Etapa ll — Nivelamento ou Compartilhamento
A segunda etapa se prople a efetivamente disseminar o conhecimento em

todas as areas envolvidas e todos os niveis hierarquicos da empresa. E importante
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que todos os funciondrios estejam engajados, uma vez que a aplicacdo de diversos

conceitos, reflete também em uma mudancga da cultura organizacional.

Para o cumprimento da etapa ll, 0s seguintes passos sao propostos:

a. Promover discussfes internas sobre o tema com reunides e palestras.

b. Elaboracdo de material informativo, e divulgacdo nos meios de
comunicagcdo da empresa (e-mails informativos, intranet, painéis de
comunicacgao).

c. Criacdo de area comum para producédo e disseminacdo de conhecimento

(base de conhecimento interno na Intranet).

4.1.3 Etapalll— Analise

Uma vez que o conhecimento estd compartilhado, é necesséario que todos
olhem com uma visdo critica para suas respectivas areas, identificando como os
processos, produtos e pessoas, estdo em relagdo aos conceitos aprendidos e as
tecnologias disponiveis. Nessa etapa, ja € possivel realizar uma avaliacao prévia da
necessidade de requalificagdo da mdao-de-obra. Dessa forma a cada é&rea da
empresa, € capaz de reconhecer internamente, como a implantacdo desses

conceitos e tecnologias afetardo a estrutura da empresa.
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*Selegdo de Profissionais

*Coleta de material

*Armazenamento do matenal em local
comum

Etapa | —
Descobrimento

*Promover discussoes internas

Eta pa - +Elaborac&o e divulgagéo de material informativo

Nivelamento -Criagéo de area comum para produgéo e disseminagio de
conhecimento.

Etapa I" = * Avaliagio do conhecimento adquindo
Analise +  Andlise processos e pessoas

Figura 18: Resumo Etapa | Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 FASE Il - INTERNALIZACAO

Existem diferentes tipos de riscos envolvidos na execugdo de projetos, como
riscos do negaocio, riscos técnicos, riscos relacionados a recursos entre outros. Um
dos riscos mais comum esté relacionado ao engajamento das pessoas envolvidas.
Conquistar a confianca das pessoas e motiva-las a participar dos projetos € um dos
fatores de sucesso na execucgao dos projetos. A transformagédo da mentalidade das

pessoas que trabalham na organizacdo também é um desafio para os projetos

referentes a industria 4.0.

A fase de internalizagdo tem por objetivo deixar claro o envolvimento da

empresa na migracao, norteando assim as a¢fes das proximas fases.

4.2.1 Etapal - Definicdo de objetivos

A definicdo dos objetivos a serem alcancados na migracdo deve ser clara e

7

precisa, por isso € importante que a empresa tenha atingido um alto grau de
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satisfacdo nas etapas da FASE |, o que pode ser verificado, avaliando os materiais,

palestras, reunifes e etc, sobre o entendimento do tema.

A definicdo dos objetivos esta relacionada com os requisitos identificados na
caixa de ferramentas. Esses objetivos, devem ser definidos no que se refere ao
desenvolvimento de produtos e processos, conforme a caixa de ferramentas de

produto e processo nas figuras 19 e 20.

Para este método, foi adaptado a caixa de ferramentas do guia da VDMA [71],
de acordo com o perfil da empresa, no caso uma montadora de veiculos. Para a
caixa de ferramentas referente ao produto (figura 19), foram considerados
tecnologias, que tem envolvimento direto no produto veiculo, como o combustivel,
onde a adoc¢do de novos tipos de combustiveis, é considerado uma evolucdo

natural no desenvolvimento de veiculos futuros.

Nesta caixa de ferramentas, foram alteradas as colunas de estagio de
desenvolvimento, evidenciando como determinada camada de aplicacdo se
relaciona ao produto veiculo. O primeiro estagio das classes de desempenho foi
eliminado da tabela, uma vez que falando especificamente de um veiculo, todos
estdo ao menos no segundo estadgio ha muitos anos. Por exemplo, todos os
veiculos hoje, possuem sensores e atuadores integrados, envia e recebe sinais /O,
possui uma identificagdo Unica, possuem deteccdo de falhas, e o ganho das
empresas ndo é somente na venda de produtos, mas também nos servi¢cos

oferecidos sobre o mesmo.

Na caixa de ferramentas, relacionada a producdo (figura 20), todas as
camadas de aplicacdo e classes de desempenho foram mantidas intactas, pois

todas possuem relacdo com a manufatura de veiculos.
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A interpretacdo da caixa de ferramentas, ocorre da seguinte maneira: as
camadas de aplicacbes, representam conceitos e tecnologias utilizados no
desenvolvimento de produtos, e nos processos. As classes de desempenho,
representam o estagio de desenvolvimento desses conceitos e tecnologias, no que
tange a industria 4.0. Quanto mais préximo das Ultimas classes de desempenho,
mais proximo de ser considerada uma industria 4.0. No entanto, a migracdo de uma
classe de desempenho para outra, representa 0os degraus que Sao necessarios até

que a empresa seja considerada dentro dos requisitos da industria 4.0.

A transicdo de uma classe de desempenho para outra, S80 0s projetos que
serdo estabelecidos para alcancar um nivel mais proximo na adogéo dos requisitos
do programa industrie 4.0. Por exemplo, uma empresa pode adotar o requisito do
desenvolvimento de um produto autbnomo, da camada de integracdo de sensores e
atuadores. Nesse caso 0 requisito de um produto autbnomo torna-se um dos
objetivos a se alcancar pela empresa e transformado em projeto. Vale ressaltar que
a caixa de ferramentas fornece uma base, referente aos conceitos, tecnologias e
modelos de negdcio da indastria 4.0, e ndo representam 0S requisitos em sua

totalidade.

Dessa forma, para o cumprimento da etapa | é necessario:

a. Analise dos requisitos
b. Definicdo de objetivos com base na caixa de ferramentas

c. Lista de objetivos
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4.2.2 Etapall — Reviséo da estratégia corporativa

A etapa de revisdo da estratégia, tem por finalidade incorporar os objetivos
definidos na etapa |, a estratégia da empresa. A realizacdo dessa fase, demonstra o
engajamento dos envolvidos, em todos os niveis da empresa. A empresa deve
agora transformar os objetivos identificados como parte de sua estratégia, definindo

uma métrica para avaliar 0 quao proximo esta de cumprir suas metas.

Para o cumprimento da etapa Il é necessario:

a. Revisao da estratégia da empresa

b. Definicdo de métricas de avaliacao de alcance das metas

4.2.3 Etapalll - Identificacdo de potenciais

Nesta etapa ja deve existir um engajamento interno para alcancar os objetivos
propostos e cumprir as metas estabelecidas. Nesse ponto é feita uma reavaliacdo
de toda estrutura de processo, produto, pessoas, buscando identificar quais areas
OuU processos, necessitam o menor esforco para atingir os requisitos necessarios.
Essa avaliacdo se d4, pelo esfor¢co tanto em movimentagdo interna, quanto a
necessidade de investimentos ou a realizagdo de grandes projetos. Uma vez
identificadas essas areas, as mesmas sao catalogadas e é definido um plano de

acao para migracéo.

Para o cumprimento da etapa Il € necessario:

a. ldentificacao das areas com menor esforco de transformacao

b. Plano de acdo para migragdo das areas
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Etapa | - + Andlise do Requisitos
Definigdo de + Definicdo de objetivos com base nos requisitos
Objetivos » Listade objetivos

Etapa Il - * Revisdoda estratégia da empresa
Reviséo da » Definicdo de métricas de avaliacdode
Estrategia alcance das metas

* Identificagdodas areas com
Etapa Il - menor esforgo de transformacgéao
Identificacdo * Plano de acdo para migragdo das

areas

Figura 21: Resumo da Fase Il - Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 FASE Ill - ACAO
Nesta fase efetivamente séo realizadas as acdes de migracdo para as areas

previamente identificadas. Essa fase € composta das etapas de definicdo dos

projetos, preparacgdo e implantacao.

Uma licdo chave identificada em outras metodologias de implantacdo, é que,
as empresas permitam infraestruturas de Tl com interfaces abertas, flexiveis e
seguras para os sistemas desenvolvidos. Uma vez que a maioria das tecnologias
esta relacionada diretamente com essa area em particular. Essas interfaces
permitirdo que varios dispositivos, pessoas e organizacdes se conectem,

colaborem, compartilhem e troquem servicos em tempo real [71].

4.3.1 Etapal - Definicdo dos projetos
Nessa etapa, todo trabalho de estruturacdo do projeto deve ser realizado,
uma vez que ja se sabe qual objetivo alcancar, ja existem pessoas engajadas no

processo, e as areas potenciais ja foram estabelecidas.

Todo o processo de definicdo de projetos, deve ocorrer conforme as normas

internas da empresa para projetos, ou seguir metodologias de projetos como o
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PMBOK. Nesta fase devem ser definidos, Escopo do projeto, situacdo atual,
requisitos legais e contratuais para execucdo, definicAo dos recursos, tempo de
projeto e cronogramas, riscos envolvidos no projeto, custos e orcamento, quando
necessario, também séo definidos indicadores, para controlar cada uma das areas

referentes ao gerenciamento do projeto.

4.3.2 Etapall - Preparacao

A fase de preparacdo, tem o objetivo de verificar toda e qualquer pendencia
referente a execugdo do projeto, bem como procedimentos internos da empresa,
iniciacdo de processos de compras, contratos, realocamento de recursos,
capacitacdo de pessoal, essa etapa € importante pois também é um dos fatores de
sucesso na implementagé@o do projeto. As equipes envolvidas, assim como o lider
do projeto, devem utilizar essa fase para certificar-se que todo planejamento esta

construido corretamente.

4.3.3 Etapa lll — Implantacéo

Essa etapa tem por objetivo colocar em pratica o plano de migracao
estabelecido na etapa anterior e agora transformados em projetos. Os responsaveis
pela coordenacdo dos projetos devem acompanhar a implantacdo observando
sempre os indicadores definidos, e tomando o cuidado de coletar os resultados

obtidos com a adocao do requisito desejado.

Para conclusao dessa fase é necessario:

a. Definicdo dos Projetos em toda a sua extenséo;
b. Verificar todas as pendencias antes de iniciar o projeto;
c. Realizar as acbes de migracao para as areas previamente identificadas;

d. Realizar acompanhamento dos indicadores;
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Figura 22 - Resumo da Fase Il - Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 FASE IV - RETROALIMENTACAO
A fase de retroalimentacéo é a fase final do método. Como o método é ciclico,
a Ultima fase é uma preparacdo para voltar ao inicio do mesmo. A fase IV é

composta por 2 etapas descritas a seguir:

4.4.1 Etapal- Andlise dos resultados

Nessa etapa sdo coletados os resultados da fase Il e realizada uma
comparagdo com o antes e depois. O objetivo € avaliar ganhos de qualidade,
produtividade ou econémicos. Essa etapa é de fundamental importancia, pois a
andlise dos resultados, € o pilar que sustenta a ado¢do de novos requisitos.

Quando uma acado traz um resultado benéfico a empresa, existe uma pré-

disposicdo para executar novas acfes que podem trazer ganhos ainda maiores.
Para conclusado dessa etapa € necessério:

a. Coletar os resultados obtidos
b. Comparar e quantificar os resultados

c. Registrar os resultados para posterior utilizacdo
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4.4.2 Etapall—LicGes Aprendidas

A etapa Il tem o objetivo de criar um histérico com as melhores praticas,
durante o processo de adocdo de um novo requisito. E sabido que na adog&o de
uma nova tecnologia, principalmente quando a mesma € desconhecida, muitos
erros sdo cometidos. O registro das falhas é importante para andalises posteriores,
assim como para otimizar a implantacdo de novos requisitos quando executada a

fase Il em um novo ciclo.
Para conclusao dessa etapa € necessario:

a. Registro das dificuldades e boas praticas encontradas na implantagdo da

fase IlI.

Etapa | - + Coletar os resultados obtidos
Andlise dos * Comparar e quantificar os resultados
resultado » Registrar os resultados para posterior utilizagdo

Etapa Il - » Registro das dificuldades e boas praticas

encontradas na implantagdo da fase Ill.

Licoes
Aprendidas

Figura 23 - Resumo da Fase IV — Fonte: Elaborado pelo autor

Uma vez finalizada a etapa Il o ciclo esta completo. Quando ja se possui um
grau de conhecimento satisfatorio obtido durante a fase | o método pode continuar
a ser executado a partir da fase Il. Na fase 2 ocorre novamente as etapas de
definicho de novos requisitos a se adotar, bem como uma nova revisdo da

estratégia, dando sequéncia as proximas fases.



63

5 VERIFICACAO

Nesse capitulo sera apresentada a aplicacdo do método proposto com o
intuito de testa-lo por meio de um estudo de caso em uma empresa do setor

automotivo.

A aplicacdo do método proposto, se deu em uma montadora de veiculos.
Uma empresa de grande porte multinacional. Essa empresa esta diretamente
relacionada ao desenvolvimento dos conceitos da Industria 4.0 na Alemanha, no
entanto as plantas da América do Sul, possuem autonomia para definirem suas

proprias estratégias e projetos nesta direcao.

5.1 Aplicagédo Fase | - Conhecimento

A verificacdo teve inicio no segundo semestre de 2015. Com a grande
repercussdo do tema industria 4.0, o departamento de Fabrica Digital, responsavel
também pela avaliagdo de novas tecnologias, tomou conhecimento sobre o tema
através da constante participacdo em foruns e palestras, o que levou o0s
responsaveis a iniciar a pesquisa sobre o assunto. Alguns responsaveis foram
escolhidos com objetivo de se aprofundarem no tema para posteriormente replicar o
conhecimento. Entre as acdes da fase I, surgiu a oportunidade de desenvolver este
trabalho, aproveitando o conhecimento obtido, e desenvolvendo o método que teria

sua aplicacdo na empresa em questao.

A fase | do método consiste principalmente da escolha dos responsaveis,
coleta de material, e disponibilizacdo dos materiais coletados em uma area comum.
Seguindo estes preceitos foram coletados diversos materiais dos mais diversos
meios de comunicagdo, artigos de jornais, revistas, periédicos académicos,

apresentacbes de empresas parceiras e fornecedores, materiais de foruns e
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eventos relacionados ao tema, 0 mesmo encontra-se disponivel no servidor

corporativo da area de Engenharia de manufatura.

5.1.1 Aplicagdo da Fase | — Etapas Il e lll

As etapas Il e Ill da fase | do método propbe a disseminacdo, o nivelamento
das informac6es e uma andlise dos resultados. Reunides periddicas dos grupos de
desenvolvimento no tema no Brasil iniciaram nesta fase ocorrendo regularmente
nas instalacbes da empresa com representantes de diversas industrias. A
participacdo em eventos e palestras sobre o tema se tornaram frequentes conforme
figura 25. Os resultados desses eventos se converteram em possiveis acdes de
desenvolvimento além da disseminagdo do conhecimento pela empresa, conforme
figura 26. Foram criados informativos internos, bem como reportagens sobre o tema
publicadas na midia interna da empresa, como jornais e e-mails de comunicagéo

interna, conforme mostrado na figura 24.

Volawegen participa do #° Dia da Engenharia Brasil-Alemanha, sobre o tema
“Indust

Evento fol /DI-Brasi 2

disseminar 0 conceito da Vr-dosl i3 4010 Pais.

Nossas FABRICA nossis FABRICAS

BA Maquinas inteligentes e conectadas O\j )
reate ch " revolucuonam produgao de veiculos

Uwe Schwartz, da Matnz d Volkswagen, fala sobre inddstria 4 0

Alnhada ds mais avangadas tecnologias @ inovagdes industriais, a Volkswagen
do & Dia da Engenharia Srasi-Alemanha, que 101 promovido em S30 Pauo

VOI-
casi o casil nha) para disseminar 0 cor LEly  Fique
incisina $0 no'Psis Sob o fema “Engenfero 40 ra Translomacso Dgiar I d
memeEnae e GERM Volkswage
Ge ensino. O panel ‘A Indusina 40 Estado G ARe" contou com 3 parteipacdo Ge e

Schwartz, chefe mundial de Pianejamento da Marca Voikswagen. Ele abordou o conceito Edigio 2665 | Ano 13 4 de
alemdo de IndUstria 4.0, seu impacto na industria e na sociedade; também revelou como a
empresa esta se preparando para esta nova realidade tecnologica. 8

FABRICA DIGITAL DA VOLKSWAGEN E
Em seguida, Schwartz partcipou da mesa redonda ‘Do Concerto 3 Realidade”. que teve ¥
como moderador o ditetor de Engenharia de Manufatura da Volkswagen do Brasi, Celso DESTAQUE EM EVENTO SOBRE INDOOTRIA TG
Praceres, O debate discutiu 0 fato de que a Industria 4.0 ainda ndo é uma realidade para
10dos 0s paises, nem para todos Os setores. Nesse contexto, empresas, profissionais e
engenheiros precisam se preparar para os desafios @ oportunidades do processo de e

Volkswagen do Brasd  mas do que uma ‘evolugdo tecnolégica; mas, sim, a 4* Revolugdo
dustrial. £ uma questdo de competitividade para o futuro”, afirmou Celso Placeres.

Saiba mais sobre a Indiistria 4.0

A Indistria 4.0 & uma tecnologia que revolucionara as fabricas, permitindo que elas se
tomem “inteligentes”. Com uma vis3o totaimente futurista, a Industnia 4.0 utiiza 3
cibemética e a interet industrial para conectar s equipamentos da produg30 automotiva
0s fomecedores e a logistica, com eficiéncia total. Os beneficios de ter tudo isso
omactado om rede s3 o8 mals diveros. € posivel e un eocasso produtvo ainda mals
agi, flexivel, i

Essa conectividade pode, por exemplo, prever uma parada de produg3o; avisar o
formecedor e o subfomecedor Que aiguMa peca esta acabando e precisa ser reposta
digtalizar 0s projetos de um carro e de Sua futura linha, para planejar a produg3o
antecipadamente em ambiente digital, entre outros. Também & possivel aumentar a
produtividade, ganhar eficiéncia no LSO de reCurSOs e CONtIOiar 0 Processo Produtvo com
seguranca ¢ confiabilidade, Uma vez Que Os dados s30 armazenados e podem ser
rastreados.

181112016

Figura 24 - Aplicacdo da Fase Il - Disseminacéo de conhecimento
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Road Map — Eventos e Agoes Industria 4.0 VW do Brasil — 2016

02.05 v

Automotive Business
Workshop: A Indastria 4.0 e
a Revolugéo Automotiva.
Sua Empresa esta
preparada?

04.05 v

FEIMEC - VI Simpasio
Internacional de Exceléncia
em Produc&o: Industria 4.0
— Curto, Médio e Longo
Prazo

\\

15.05 v

CNI/IEL:

Suporte & organizacéo do
Curso “Gestédo da Cadeia
de Suprimentos na
Industria 4.0”

20.05 v

312 Feira da Mecénica
Estudo de Caso
“Como preparar a sua
empresa para a
digitalizag&o e industria
407

15.06 v
Entrevista

Fabrica 4.0

2203 v 05.05 v 23.06 v
Mackenzie: CNI/ 8P - Workshop: | simposio Internacional de
Proposta de Curso 32h | Manufatura Avancada | plasticos:

sobre Industria 4.0

“Indstria 4.0 — Novos

09.05 v Caminhos para a Empresa
Palestra Faculdade Inteligente”

Maua: Participacéo da Abertura
O Desafio do

Desenvolvimento
Tecnologico

Meio&Mensagem -

16.08 &

CINTEC 2016 Plasticos:
Palestra de Abertura: com
foco A Inddstria 4.0 e as
tecnologias de manufatura
sustentaveis no Brasil

18.08 v

UNIP/AEA - Associagéo
Brasileira de Eng_
Automotiva:

“Inovagéo nas Plantas da
Volkswagen-UP"

06.10 &

UNIMEP - 21° Seminério
Internacional de Alta Tecnologia:
“Manufatura Avangada: A era das
fabricas inteligentes

Eng. Celso Placeres”

2010 v

UFABC — Semana da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacéo do Grande
ABC:

“Industria 4.0 para o setor
automotivo”

] /
> il Ago ) AIDATDEAID

13.00 v 2008 v 0911 v
Senac + VDI: AMCHAM Ribeirao Dia da Engenharia
“Engenharia na pratica: | Preto: Alemé:

da Empresa para a
Universidade”

14.00 v/

Simpésio SAE Brasil de Manufatura.:

“A integracao das operagdes com 0s
fornecedores e a Manufatura 4.0”

15.09 v

Mackenzie:

“Semana de Engenharia do
Mackenzie”

“Inovar e renovar’

Engenheiro 4.0 na
Transformacao Digital

1741 v

Saléo do Automaovel:
“Férum Industria 4.0”

Figura 25 - Aplicacdo da Fase Il — Agenda de eventos e palestras 2016

Evento_________|Resuhtado

Workshop Automotive Business

FEIMEC - VI Simpdsio Internacional
de Exceléncia em Producéo

CNI / IEL - Workshop: Manufatura
Avancada

312 Feira da Mecanica

Palestra Faculdade Maua

Simpdsio SAE Brasil de Manufatura

Semana de Engenharia do
Mackenzie

UNIMEP - 210 Seminario
Internacional de Alta Tecnologia

Disseminagédo de Conhecimento

Disseminagédo de Conhecimento

Suporte a organizagdo do Curso “Gestdo da Cadeia de Suprimentos na Industria
40"

Disseminagédo de Conhecimento

Disseminacdo de Conhecimento
Desenvolvimento de parceria desenvolvimento de simulagées virtuais na VWB

Disseminagdo de Conhecimento
Conexdo com a Empresa Unity-Consulting especializada em Inovagdo e
Transformacdo nas inddstrias com suporte 3 Industria 4.0

Disseminagédo de Conhecimento
Elaboragdo de grade curricular para curso de 32 horas sobre Industria 4.0

Disseminacdo de Conhecimento
Parceria no desenvolvimento de Fabrica Digital na VWB

Figura 26 - Aplicacdo da Fase Il — Resultados dos eventos e palestras 2016
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5.2 Aplicacéo da Fase Il - Internalizacéo
A fase Il pressupde a utilizacdo da caixa de ferramentas para auxiliar na
definicdo dos objetivos a serem atingidos na | etapa, e assim utilizar os novos

objetivos definidos como base para o ajuste da estratégia da empresa.

O primeiro passo foi identificar qual o estado atual dos processos da empresa

relativos a caixa de ferramentas da producéo e do produto:

Identificacdo do estado atual na caixa de ferramentas — Produgédo conforme

figura 27:

Aplicacéo Situacéo atual

Analise dos dados para monitoramento dos
processos

Comunicacao Maquina-Maquina (M2M) Interface para Ethernet industrial

Formato de dados e regras para a troca de
dados padronizados

Infraestrutura de TIC na producédo Servidor de dados central na producéo
Monitoramento e controle da produgéo
centralizado/descentralizado

Uso de meios de producéo flexiveis e pecas
idénticas

Tabela 5 - Estado atual da empresa

Processamento de dados na producao

Conectividade corporativa com a producao

Interface Homem-Maquina

Eficiéncia para pequenos lotes de producéo

A tabela 5 mostra um resumo do estagio atual da empresa, dentro das
camadas de aplicagbes disponiveis na caixa de ferramentas. Com base no
conhecimento da empresa foi identificado a atual classe de desempenho em que a
empresa se encontra relativo a cada uma das camadas de aplica¢des. Atualmente
a Volkswagen do Brasil, dispde de tecnologias para monitoramento da producéo e
andlise dos dados. Possui uma rede industrial interna com o protocolo profibus, que
permite a comunicacdo entre os diversos equipamentos das plantas. Servidores de
dados para as informacdes de producdo e 0 monitoramento e controle da producdo

ja séo realidade em todas as plantas e processos.
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Recentemente foi implementado o conceito de plataforma modular, que
viabiliza uma maior flexibilidade das linhas de producéo. Diversos componentes dos
veiculos, sdo os mesmo em todos os modelos, além do que existe uma flexibilidade
para producdo de veiculos com caracteristicas especiais, sejam de eventos ou

pedidos do cliente.

Identificacdo do estado atual na caixa de ferramentas — Produto conforme

figura 28:

Aplicacao acao atua

Integracdo de Sensores / Atuadores Dados dos sensores sao processados pelo carro

Protocolos de comunicagéo via Bluetooth ou Wi-

Comunicacéo / Conectividade Fi via OBD/OBD?

Funcionalidades para armazenamento

. i ra identificacdo Uni
e troca de informacso Capacidade para identificagdo Unica

Registro da condi¢éo operacional para

Monitoramento . .
diagnostico

Combustivel Veiculos hibridos Féssil/ Elétrico Renovavel

Venda, consultoria e adaptacfes de produtos as

Modelo de negdcios sobre o produto . .
9 P necessidades dos clientes

Tabela 6 - Estado atual da empresa — Produto

A tabela 6 mostra o resumo do resultado, da avaliacdo feita com a caixa de
ferramentas de produto (figura 28), do estado atual da empresa no que se refere
aos seus produtos. O veiculo possui diversos sensores que enviam informacdes
para as ECU (Engine Control unit) do veiculo. A comunicagdo com os modulos do
carro ocorre por meio de interface OBD/OBD2. Todo veiculo, ja sai da fabrica com
uma identificacdo Unica, que permite ser reconhecido e identificado, em qualquer
estagio da vida util do produto. Atualmente, em outras plantas, j& sdo produzidos
veiculos hibridos e alguns até importados para o Brasil como é o caso do modelo
Golf GTE. A empresa fornece ainda, servicos de consultoria e adaptacéo dos seus

produtos por meio de seus concessionarios.
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Uma vez identificado o estado atual da empresa, foram definidos objetivos

dentro de algumas camadas de aplicagéo.

Producéao:

Camada de aplicagcéao Objetivos

Avaliacdo de dados para planejamento e
controle do processo
Infraestrutura de TIC na producéo Troca de autbnoma de informacdes
Interface Homem-Méaquina Uso de dispositivos moveis

Figura 29 - Definicdo de objetivos - Producgéo

Processamento de Dados na producéo

Produto:

Camada de aplicacéo Objetivos

Funcionalidades para armazenamento e | Carro com armazenamento de dados para
troca de informagéao troca autbnomas de informacéo

Venda adicional de servigos relacionados ao
produto

Figura 30 - Definigdo de objetivos — Produto

Modelos de neg6cios sobre o produto

As andlises dos requisitos, bem como a definicdo dos objetivos, foram
selecionadas com base nas estratégias globais de crescimento da marca. Assim
como as necessidades locais de producédo, essa definicdo se deu no alto nivel da
cadeia de comando pelo conselho de decisdo da empresa. Partindo desses
objetivos, foi redefinida a estratégia da empresa para os proximos anos com o

proposito de atingir os objetivos especificados.

Entre as alteracdes realizadas na estratégia um dos pontos modificados, é:

Maximizar os beneficios da Industria 4.0.

A modificagcdo na estratégia traz consigo a definicdo de responséaveis, que por
consequéncia definem acbes para o alcance das metas estabelecidas. Essas acfes
sdo concretizadas em éareas, que possuem maior possibilidade de aplicagcdo com

menor custo de investimento.
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5.3 Aplicacdo da Fase lll - A¢éo

Na aplicacdo da Fase Il etapa I, foi definido o projeto de implementacdo da
tecnologia pick to light para a estacdo de aplicacdo de etiquetas do tanque de
gasolina integrada ao softwares de monitoramento e gerenciamento da producéo.
Os detalhes do projeto ndo seréo divulgados nesse trabalho a pedido da empresa.
Foram realizadas todas as verificacbes recomendadas na etapa Il para assim

prosseguir para etapa Il a implantagéo do projeto.

Relato do caso: Anteriormente a aplicacdo era feita pelo operador que
possuia 15 modelos diferentes de etiquetas para selecionar e aplicar de acordo
com o modelo do veiculo. Quando um novo veiculo chegava ao tacto de aplicagéo,
0 operador consultava em sua documentacdo qual modelo era o veiculo, e qual
etiqueta deveria ser aplicada para aquela variagdo, o operador entdo selecionava a

etigueta correta e aplicava no veiculo.

A nova solucéo consiste na utilizacdo de um sistema inteligente para sele¢céo
automatica da etiqueta correta. O sistema reconhece automaticamente a tag de
identificacdo do veiculo via radio frequéncia, indicando qual modelo e
especificagbes possui. O sistema entdo envia a informacado para as prateleiras que
contém as etiquetas para aplicacdo, a gaveta que possui a etiqueta correta acende
uma luz indicadora. O operador pega a etiqueta correta e aplica no veiculo. Caso o
operador cologue a mdo em uma gaveta errada, o sistema emite um alerta

informando que o operador esta selecionando a etiqueta errada.

A implantacao do sistema de selec¢éo inteligente ocorre durante a implantacéo
de uma nova linha para um novo modelo de veiculo, o custo de modificacdo para

implantacao é de cerca de 37 mil Reais, um valor bem baixo comparado ao valor do
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projeto como um todo. A implantacdo e os resultados obtidos sdo recolhidos

durante a fase IV.

5.4 Aplicacdo da Fase IV — Retroalimentacéao
Nessa fase é realizado o acompanhamento da instalagdo do novo processo,
levando em conta as dificuldades, e as melhores praticas adotadas na

implementacao, além da coleta dos resultados conforme as etapas | e Il.

Como resultado da aplicacdo dessa solu¢do, o numero de erros ocorridos
durante essa operacdo que poderia gerar retrabalho foi reduzido a zero. Além de
um ganho de mais de 25% de tempo ciclo para esse processo especifico, a coleta

desses resultados consolida a etapa I.

Foram coletadas as melhores préticas, que serdo utilizadas na implantacao
do mesmo processo, para outras plantas e modelos de veiculos consolidando a

etapa II.

A implantacdo desse projeto ocorre em paralelo, com a sele¢cdo de outros
processos identificados na Fase Il do método. O conceito utilizado nesse processo

é catalogado como uma boa pratica de processo adotada em todas as plantas.

O conhecimento cada vez maior dos envolvidos com o propésito da adocao
dos requisitos, possibilita a geracdo de novas ideias referentes a atualizacdo dos
processos. Quanto mais pessoas na empresa possuem conhecimento sobre o
assunto, mais ideias surgem de todos os departamentos. A empresa possui um
sistema interno para geracado de ideias, o mesmo é utilizado para catalogar todas

as ideias relativas a industria 4.0.

E importante registrar que a aplicacdo do método ndo seguiu todo rigor

exigido para o teste do mesmo pois, a aplicacdo ocorreu ao mesmo tempo em que,
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as etapas do método estavam sendo desenvolvidas e também levando em
consideracdo, a cultura da empresa na adocdo de novos processos, que
necessitam uma validacao interna, bem como auditorias que validem a utilizacdo de

qgualquer processo, e método adotado como oficial.
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6 CONCLUSAO

6.1 Andlise dos resultados e limitagdes
A aplicacdo do método aqui proposto no caso da montadora de veiculos

demonstrou que a utilizacdo do mesmo é viavel.

A proposta principal do método estd na definicdo dos requisitos do programa
industrie 4.0 que devem ser adotados e na metodologia utilizada para implantagcéo
dos mesmos. A experiéncia de aplicacdo demonstrou que a utilizacdo do método é
possivel, no que se propbe. No entanto, para atingir o maximo potencial de
aplicagcdo, o mesmo teria de ser inserido na cultura da empresa e absorvido nos
seus processos e métodos internos. As atividades propostas no método foram
todas executadas dentro da empresa, no entanto, a area de manufatura teve uma

atuacdo maior sobre a definicdo dos objetivos.

Para a verificagéo correta, seria necessario a utilizagdo nas areas envolvidas,
no contexto da Induastria 4.0 (recursos humanos, desenvolvimento de produto,
engenharia industrial) e ndo apenas a area de manufatura, pois trabalhando em
sinergia, os resultados poderiam ser rapidamente alcangados e com um grau menor

de esforgo.

O sucesso da implantacdo do projeto bem como seus resultados foram
favoraveis para a continuacdo da adogdo dos demais requisitos pela empresa,
incentivando acdes que buscam o aperfeicoamento dos processos, utilizando os
conceitos do programa Industrie 4.0. A empresa objeto deste estudo possui
também direcionamento por parte de sua matriz, para prosseguir na adocao dos
requisitos como estratégia global, mostrando assim a importancia da empresa

caminhar nessa direcéo.
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O resultado obtido pela implantacdo do processo citado no estudo de caso,
tendo como ganho a eliminagdo de retrabalho e 25% de redugédo do tempo ciclo,
demonstra a importancia de se continuar o aprimoramento do método na adocdo
dessas tecnologias, uma vez que ainda existem barreiras tecnolégicas a serem

superadas.

6.2 Consideracdes finais

O trabalho aqui proposto foi desenvolvido utilizando uma abordagem
conceitual, porém com aplicacdes préaticas para as empresas. O objetivo principal
do trabalho é atuar na adocdo dos requisitos do programa Industrie 4.0, para
empresas do setor automotivo. Para esse objetivo foi desenvolvida uma adaptacéo
dos métodos de implantagéo identificados na revisédo bibliografica como sendo os
principais métodos existentes na implantacao deste conceito. Uma vez que nenhum
deles é focado para o setor automotivo, o0 método adaptado levou em consideragéo
as caracteristicas especificas de uma empresa desse setor, a saber uma

montadora de veiculos.

Na revisao bibliografica, foram definidos os conceitos importantes que devem
ser adotados, e para isso o0 método foi adaptado e verificado através da aplicagéo

na empresa.

A aplicacdo ocorreu a0 mesmo tempo em que o método estava sendo
desenvolvido dessa forma, o principal objetivo era testar a concepcdo do método

como uma ideia, na adog¢ao dos requisitos do programa industrie 4.0.

O desafio para adocao de todos os requisitos do programa industrie 4.0 ainda
€ grande, uma vez que evidenciado na revisdo bibliografica, existem diversas
barreiras tecnologicas e sociais a serem superadas. A medida em que o assunto

vem ganhando forga e as indUstrias comegam a apresentar seus casos de sucesso,
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essas barreiras vao se tornando cada vez menores. Para esse proposito, o0 método
aqui apresentado demonstrou através dos resultados obtidos, que pode ser
utilizado com sucesso por empresas do setor automotivo que buscam entender 0s
conceitos envolvidos na 42 Revolucdo Industrial, bem como apresentar resultados

concretos da implantacdo desses conceitos.

6.3 Trabalhos futuros

O método desenvolvido possui oportunidades de melhoria, a fim de torna-se
mais especifico para cada tipo de empresa. Melhorias no sentido da adoc¢do de
ferramentas de gerenciamento de projeto, podem contribuir para um método mais

robusto e com maior facilidade de aplicagéo.

A aplicagdo do método em outras empresas do setor também pode evidenciar

a sua validade e identificar pontos que ainda necessitam melhorias.

Pouco se fala na literatura sobre os aspectos sociais envolvidos nessa
transformacédo da industria. Ao se relacionar com uma montadora de veiculos com
mais de dez mil funcionarios, € importante avaliar também como essa forca de
trabalho sera afetada. ldentificado qual caminho a seguir para requalificacéo,

desenvolvimento e contratacdo de pessoal para atender as expectativas do

programa.

Acredita-se que este trabalho tenha contribuido com a ampliagdo do
conhecimento sobre o tema Industria 4.0 como também o desenvolvimento das
empresas do setor automotivo na ado¢&o dos requisitos para essa nova revolugao

Industrial.
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