EXFN:—'\M’ a de Prodnmo

" = a unsanE ISSN 1 Q308

0O0Q2 ( (
022.02NAK
703-Y3U8

https://doi.org/10.5585/ExactaEP.v18n2.10487

Artigos

Influéncias do conceito e das tecnologias
da Industria 4.0 no ambiente industrial

Influences of the concept and technologies Industry 4.0 in the

Vander Luiz da Silva!
! Jodo Luiz Kovaleski?

) Regina Negri Pagani®

Mestre em Engenharia de Produgéo.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Ponta Grossa, Parana, Brasil
vander-luiz@hotmail.com

2Doutor em Instrumentagdo Industrial
Université Joseph Fourier - Grenoble |
Franca

kovaleski@utfpr.edu.br

3Doutora em Engenharia de Producdo
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Ponta Grossa, Parand, Brasil
reginapagani@utfpr.edu.br

Exacta, 18(2), p. 420-437, abr./jun. 2020

industrial environment

Resumo

O Cendrio Industrial 4.0 estd configurado como Quarta Revolugdo Industrial,
consistindo na producdo inteligente a partir de integragdes digitais com processos
fisicos, denominadas de Sistemas Cibernéticos Fisicos (SCFs), entre outras
tecnologias e procedimentos. Este estudo teve como objetivo explorar as
perspectivas tecnoldgicas da Industria 4.0 para o ambiente industrial. Para a
realizacdo deste estudo, foi realizada uma revisdo da literatura, utilizando
protocolos estruturados e critérios de filtragem de artigos. Entre o total de 93
artigos, obteve-se um numero de 34 artigos para analises. Os artigos mais
relevantes foram analisados a partir de leituras na integra e coleta de informacgdes.
A fim de tornar a Industria 4.0 uma realidade, foi constatada uma série de
mudancas tecnoldgicas e de gestdo para indUstrias interessadas. Pesquisas com o
objetivo de subsidiar o desenvolvimento de novos estudos em Industria 4.0, como
estudos exploratérios e/ou empiricos com focos na gestdo tecnoldgica e
industrial, sdo importantes para o enriguecimento do assunto.

Palavras-chave:
Organizacional.

InduUstria 4.0. Gestdo estratégica. Tecnologias. Engenharia

Abstract

The Industrial 4.0 Scenario is shaped as the Fourth Industrial Revolution and
consists of intelligent production based on digital integration with physical
processes, resulting in the so-called Cyber Physical System (CPSs), among other
technologies and procedures. This study aimed to explore technological
perspectives of Industry 4.0 for the industrial environment. For the realization of
this study, a literature review was carried out, using structured protocols and
criteria for filtering of articles. Among a total of 93 articles, 34 were chosen for
analysis. The most relevant articles were analyzed through full readings and
information collection. In order to make the Industry 4.0 approach a reality, a
number of technological and management changes have been noted for
industries interested. The development of researches with the purpose of
subsidizing the development of new studies of the Industry 4.0, such as
exploratory and/or applied studies focusing on technological and industrial
management, is important for the enrichment of the subject matter.

Keywords: Industry 4.0. Strategic management. Technologies. Organizational
Engineering.
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1 Introducao

O processo de Revolugdo Industrial se iniciou na Inglaterra no século XVIll em diante, a partir de fatores
como o excesso de mdo de obra que migrou do campo para cidades, acumulo de capital pela burguesia, a
exploracdo de recursos produtivos e inovagGes tecnoldgicas, respectivamente (Cavalcante; Silva, 2011).

No decorrer dos anos, nas fabricas, o trabalho humano passou a ser executado com auxilio de maquinas,
novos métodos de extracdo e transformacgdo de insumos foram desenvolvidos, a eletricidade e outras fontes de
energia foram dominadas, e alteracGes nas configuracGes de tecnologias e na gestdo industrial foram aplicadas
(Lima; Oliveira Neto, 2017). Por meio destes e de outros avancos pode-se obter o conceito de industria que ha na
atualidade, influenciado por especializacdo nas diversas areas do conhecimento, processos automatizados,
inovacOes cientificas e tecnoldgicas, expansdo da producdo, reducdo de desperdicios, entre outros.

Diante do avanco tecnoldgico e inovagdo de processos, recentemente, inimeras questdes sao discutidas
sobre a préxima revolugdo industrial, denominada na Alemanha de Industria 4.0 (Lee; Kao; Yang, 2014). Seu
objetivo é criar industrias com processos inteligentes integrados, com caracteristicas de adaptabilidade e maior
eficiéncia de recursos diversos (Jasiulewicz-Kaczmarek; Saniuk; Nowicki, 2017).

A Industria 4.0 é um conceito amplo que abrange uma diversidade de sistemas, tecnologias, principios e
procedimentos, destinados a tornar os processos produtivos mais auténomos, dindmicos (Tortorella; Fettermann,
2017), flexiveis e precisos. Na Industria 4.0, o processo além de ser automatizado, também engloba operacGes de
digitalizagdo (integracGes homem e maquina, entre maquinas a rede, e assim, sucessivamente). Neste contexto,
a Industria 4.0 emprega fortemente recursos digitais e cibernéticos no ambiente real da produgao.

De maneira geral, as indUstrias serdo influenciadas positivamente por mudancas advindas da IndUstria
4.0. Na Alemanha, destacam-se as industrias dos setores automotivo, alimenticio e de producdo de componentes
e sistemas eletronicos (RiRmann et al., 2015). De acordo com Gorecky, Khamis e Mura (2015), o setor automotivo
é um dos lideres na adogdo do conceito e das tecnologias inteligentes, como Internet das Coisas (Internet of Things)
(loT) e os Sistemas Cibernéticos Fisicos (Cyber Physical System) (CPSs).

Conforme relatado no estudo de Miller, Buliga e Voigt (2018), os representantes que ocupam cargos
estratégicos, nas pequenas e médias industrias da Alemanha, apresentam diferentes perspectivas do conceito de
Industria 4.0. Outros diversos questionamentos sdo relatados com relagdo as vantagens e desafios para as
implementacbes de tecnologias da Industria 4.0, no ambiente industrial produtivo.

No Brasil e em outros paises emergentes muito ainda é discutido nos congressos cientificos e em reunides
envolvendo especialistas sobre as implicagdes da Industria 4.0. Neste contexto, o desenvolvimento de estudos
tedricos, como revisGes e abordagens exploratdrias, e estudos de casos permite o enriquecimento do assunto na
atualidade e aprimoramento industrial.

Diante do exposto, este estudo teve por objetivo discutir sobre o conceito e tecnologias da Industria 4.0
e suas influéncias para gestdo industrial, focando-se na industria de manufatura. Portanto, as principais

tecnologias da Industria 4.0 sdo exploradas.
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2 Metodologia
2.1 Classificagéo da pesquisa

Sob a dtica da abordagem do problema, a pesquisa é qualitativa (Silva; Menezes, 2005), pois visou
descrever abordagens relacionadas ao conceito de Industria 4.0. A pesquisa qualitativa visa o entendimento de
determinado fendmeno, por meio de estudos de aspectos relevantes relacionados a este e de perspectivas de
pesquisadores cientificos (Godoy, 1995).

Quanto aos seus objetivos, a pesquisa é classificada como exploratdria (Gil, 2008), pois proporciona maior
familiaridade com o problema em estudo. A pesquisa exploratéria destina-se em conhecer melhor a variavel ou
elemento de estudo, seja quanto ao modo que a mesma ou mesmo se apresenta, seus significados, suas
implicacBes, entre outros aspectos (Piovesan; Temporini, 1995).

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, a pesquisa € bibliografica (Gil, 2008), pois foi elaborada a
partir de consultas de artigos cientificos, principalmente. A pesquisa bibliografica consiste no uso de contribui¢des
que ja foram estudadas e que se propGem fornecer suporte para elaboragdo de outros trabalhos (Lakatos;

Marconi, 2001), tedricos ou empiricos.

2.2 Procedimento metodoldgico da pesquisa

Para fornecer suporte ao estudo foi realizada uma revisdo de literatura, adotando-se protocolos

estruturados constituidos pelas etapas descritas na Figura 1.

Figura 1 - Etapas da Methodi Ordinatio.
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Fonte: Pagani, Kovaleski e Resende (2018).
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As bases de dados selecionadas para realizacdo de buscas por artigos foram: Science Direct; Scopus, €; a
Web of Science. A escolha das trés bases de dados ocorreu em razdo de essas apresentarem maiores nimeros de
estudos.

Visando facilitar a organizacdo das informacles, as palavras-chave “Industry 4.0”, “Smart
Manufacturing”, “Fourth Industrial Revolution” e “Smart Industry”, executadas nas bases de dados, referem-se
neste artigo a um Unico termo: “Scenario Industrial 4.0”. Com o objetivo de englobar abordagens de estudos em
um contexto mais amplo foi realizada a combinagdo de palavras-chave “Scenario Industrial 4.0” com outra palavra-
chave, a “Supply Chain”.

Os critérios de buscas de dados bibliograficos foram aplicados nas bases de dados Science Direct, Scopus
e Web of Science, a destacar: i) Palavras-chave inseridas em “Title-Abstract-Keywords” de cada artigo, e; ii) Periodo
consultado “all years”.

A partir da combinacdo de palavras-chave, procedeu-se com a execucdo de buscas nas bases de dados.
Os artigos obtidos foram organizados no gerenciador de referéncias Mendeley®.

Visando selecionar artigos relacionados diretamente com o tema de pesquisa, foram aplicados
procedimentos de filtragem, a mencionar: i) Eliminar artigos em duplicidade; ii) Eliminar artigos publicados em
conferéncias, e; iii) Eliminar artigos ndo relacionados com o tema em estudo (leituras preliminares de titulos e
resumos).

A partir da aplicacdo dos procedimentos de filtragem, foi executada a sétima etapa da Methodi Ordinatio
denominada de InOrdinatio (Figura 1). Esta etapa permite ordenar os artigos de acordo a relevancia cientifica,
equacionando o fator de impacto, ano de publica¢gdo e numero de cita¢cdes de cada artigo. Deste modo, foi possivel
obter estudos mais relevantes com relacdo aos critérios cientificos mencionados, procedendo-se com a analise
dos artigos a partir de leituras na integra e coleta de dados e informacdes.

Os valores de InOrdinatio foram determinados e analisados por meio de planilhas eletrénicas da Microsoft
Excel®. O fator de impacto foi coletado diretamente no portal clarivate analytics da Web of Science, ano de
publicacdo e o nimero de citacdes no Google Scholar®.

Em conjunto com a analise de valores de InOrdinatio, outro critério utilizado para selecdo de artigos foi a

relevancia apresentada quanto ao tema discutido em cada artigo.

Os resultados de artigos obtidos para respectiva combinacdo de palavras-chave, em cada uma das trés

bases de dados, estdo descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Resultados de artigos para revisdo de literatura

Combinagdo de palavras- Base de dados Total
chave Science Direct Scopus Web of Science
“Supply Chain” AND
“Industrial 4.0 Scenario” 18 67 8 %3

., ou

O “Industrial 4.0 Scenario” engloba, neste estudo, os termos: “Industry 4.0”; “Smart
Manufacturing”; “Fourth Industrial Revolution”, and; “Smart Industry”.
Fonte: Autores (2018).

Os procedimentos de filtragem aplicados para o resultado bruto de artigos estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Procedimentos de filtragem de artigos

Procedimentos de filtragem Total bruto de artigos Total de artigos ap6s filtragem
i) Artigos em duplicidade 93 59
ii) Artigos de conferéncia 59 53
iii) Artigos fora do escopo 53 34

Fonte: Autores (2018).

Foi obtido um portfdlio, apds filtragem, de 34 artigos. Destes, 55,88% sdo estudos empiricos e 44,12%,
tedricos. Todos eles foram analisados a partir de leituras na integra.

Os respectivos anos de publica¢des dos artigos analisados sdo apresentados na Figura 2.

Figura 2 - Respectivos anos de publicacGes de artigos
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Fonte: Autores (2018).

E notério o aumento nos indices de publicagdes no decorrer dos anos, tendo em vista que a IndUstria 4.0

€ uma abordagem de configuragdo industrial recente.
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A Industria 4.0, considerada a recente abordagem de configuracdo industrial, estd relacionada em
estudos com: “Industrie 4.0” (idioma de origem na Alemanha) (Anderl, 2014; Drath; Horch, 2014; Wang et al.,
2016); “Fourth Industrial Revolution” (Park et al., 2017); “Smart Manufacturing” (Davis et al., 2012) e “Smart
Factory”, principalmente.

O conceito de Industria 4.0 foi discutido pela primeira vez na Alemanha, durante a Feira de Handver que
ocorreu em 2011 (Drath; Horch, 2014). Como pais percursor do termo Industria 4.0, a Alemanha vem conduzindo
mudangas nos cenarios industrial e organizacional (Lee; Kao; Yang, 2014), tendo como base a implementagdo de
novas técnicas para producdo, novos materiais e a adoc¢do diversificada de sistemas digitais (Lalanda; Morand;
Chollet, 2017).

De acordo com o Ministério Federal da Economia e Energia da Alemanha (BFWuUE) (2018), IndUstria 4.0 é
definida como uma rede inteligente de maquinas e processos industriais, que é formada com auxilio de tecnologias
da informacgdo e comunicagdo para conectividade fisica e digital de recursos.

Na industria, muitos componentes como sensores, dispositivos mecatrénicos e/ou subsistemas de
controle complexos conectados a rede, ao serem agrupados em dispositivos de controle fisico maiores (maquinas,
por exemplo), deverdo coletar dados e informagGes em tempo real (Harrison; Vera; Ahmad, 2016). A andlise de
dados passa a considerar grande volume de dados denominado de Big Data.

O conjunto de dados e informacdes coletados por diferentes sensores e demais componentes pode ser
auto-organizado em rede e move-se dinamicamente conforme o comportamento real dos processos produtivos
(Smirnov; Sandkuhl; Shilov, 2013). Os sistemas de fabricacdo e as tecnologias envolvidas precisam ser ageis para
acompanhar as diversas situagGes reais que podem surgir na inddstria, bem como sera essencial uso de dados e
informac@es apropriados, detalhados e precisos (Jung et al., 2015).

Os dados coletados sdo processados por meio de sistemas eletronicos especificos (Picciano, 2012) e
armazenados em nuvem, de modo a facilitar a colaboragdo entre as organiza¢les e pessoas que atuam em uma
mesma cadeia de suprimentos. Por meio da conectividade e disponibilidade de dados e informacdes, as
organizagBes passam a ter melhor direcionamento para tomada de decisGes nos diversos ambitos e niveis
decisorios (Avventuroso; Silvestri; Pedrazzoli, 2017). O gerenciamento dos dados e informacdes é realizado por
meio do uso de CPSs, loT e computacdo em nuvem, principalmente (Trstenjak; Cosic, 2017).

As empresas, no geral, ndo nascem com caracteristicas da Industria 4.0. Elas passam por um processo
tecnoldgico, gradual e evolutivo, adotando-se as tecnologias de seus fornecedores especializados, empresas filiais,
centros de pesquisa, entre outros (Silva; Kovaleski; Pagani, 2018) e aprimoramentos internos por meio de Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D). Enquanto algumas indUstrias possuem condi¢des de realizar grandes mudangas, outras
passam por processos evolutivos (Miller; Buliga; Voigt, 2018).

Alguns paises ja possuem planos e politicas nacionais para impulsionar o desenvolvimento da indUstria,

a médio e longo prazo, conforme expostos no Quadro 1.
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Quadro 1 - Planos de paises para o desenvolvimento de indUstrias

Pais Plano Fonte
Alemanha “Plattform Industrie 4.0” https://www.plattform-i40.de
Franca “Aliance Industrie du Futur” http://www.industrie-dufutur.org/
Italia “Piano Industria 4.0” http://www.sviluppoeconomico.gov
Brasil “Industria 4.0” http://www.industria40.gov.br/
Japdo “Connected Industries” http://www.meti.go.jp
Estados Unidos “Advanced Manufacturing USA” https://www.manufacturingusa.com/
China “Made in China 2025” http://www.china.org.cn

Fonte: Silva, Kovaleski e Pagani (2018).

Internamente, na Alemanha, o projeto que impulsionou a Industria 4.0 uniu universidades, indUstrias e
governo do pais, cujo foco central permanece na competitividade global (CNI, 2017).

A Industria 4.0 engloba trés dimensdes essenciais, a digitalizacdo avancada de processos, a producdo
inteligente e a conectividade entre recursos e indUstrias que atuam nas cadeias de suprimentos (Mller; Buliga;
Voigt, 2018).

Diante das novas tecnologias, fisicas e digitais, os sistemas inteligentes fornecem respostas mais rapidas
as mudancas na producdo e as falhas que surgem ao longo da cadeia produtiva industrial (Haddara; Elragal, 2015;
Jasiulewicz-kaczmarek; Saniuk; Nowicki, 2017). Outras vantagens sdo:

= Flexibilidade na producao;

= Reducdo no tempo de producdo (Moeuf et al., 2017);

= Melhora na qualidade dos produtos (Albers et al., 2016), e;

= Automatizagdo e conectividade de recursos com transparéncia na producgdo (Béar; Herbert-Hansen;
Khalid, 2018).

No Quadro 2 estdo descritas as principais tecnologias que compdem o conceito de IndUstria 4.0.
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Quadro 2 - Tecnologias que compdem o conceito de Industria 4.0
Tecnologia Autor
Manufatura aditiva RURmann et al. (2015) Tjahjono et al. (2017)
Inteligéncia artificial (softwares) Mohammed e Ahmed (2017) Tjahjono et al. (2017)
Sistemas automatizados Dossou e Nachidi (2017)
Robés autonomos RidBmann et al. (2015)
. RidBmann et al. (2015) Tjahjono et al. (2017)
Realidade aumentada o
Assad Neto et al. (2017) Kayikci (2018)
Almada-Lobo (2015) .
. Grieco et al. (2017)
. RdBmann et al. (2015) o
Elevado volume de dados (Big Data) Tjahjono et al. (2017)
Zhong et al. (2015) o
Kayikci (2018)
Assad Neto et al. (2017)
Almada-Lobo (2015) . .
. Majeed e Rupasinghe (2017)
RiBmann et al. (2015) o
~ Tjahjono et al. (2017)
Computagdo em nuvem Reddy et al. (2016) o
Kayikci (2018)
Assad Neto et al. (2017) )
Molka-Danielsen, Engelseth e Wang (2018)
Chen (2017)
Davis et al. (2012) Bogataj et al. (2017)
. . " - Ivanov e Sokolov (2012) Chen (2017)
Sistemas Cibernético Fisico (Cyber ) )
. Neugebauer et al. (2016) Trstenjak e Cosic (2017)
Physical System) (CPSs) )
Reddy et al. (2016) Molka-Danielsen, Engelseth e Wang (2018)
Assad Neto et al. (2017) Tuptuk e Hailes (2018)
Annunziata e Biller (2014) o
h N Tjahjono et al. (2017)
Ciber seguranca RuRmann et al. (2015) .
Tuptuk e Hailes (2018)
Mohammed e Ahmed (2017)
Mineragdo de dados Trstenjak e Cosic (2017)
Sistemas de Integracao vertical e . .
) RiBmann et al. (2015) Grieco et al. (2017)
horizontal
RuBmann et al. (2015) .
Dossou e Nachidi (2017)
Zhong et al. (2015)
Jensen e Remmen (2017)
Byrne et al. (2016) ) .
. Majeed e Rupasinghe (2017)
Internet das Coisas (Internet of Neugebauer et al. (2016) ]
. Shamim et al. (2017)
Things) (loT) Assad Neto et al. (2017) o
) Tjahjono et al. (2017)
Barreto, Amaral e Pereira oo
(2017) Kayikci (2018)
) Molka-Danielsen, Engelseth e Wang (2018)
Bogataj et al. (2017)
Protocolo IPv6 Chen (2017)
Comunicag¢do Machine-to-Machine Tjahjono et al. (2017)
Aplicativos moveis (smartphones, . .
Davis et al. (2012), Bogataj et al. (2017)
tablets)
Chen (2017
Leitor de cédigos RFID ) ( ) . Tjahjono et al. (2017)
Majeed e Rupasinghe (2017)
Tjahjono et al. (2017)
R Chen (2017), . .
Robbs o Dieber, Schlotzhauer e Brandstotter (2018),
Dossou e Nachidi (2017) o
Kayikci (2018)
Bogataj et al. (2017) Majeed e Rupasinghe (2017)
Sensores o
Chen (2017) Kayikci (2018)
RuRmann et al. (2015
Simulagdo . ( ) Mohammed e Ahmed (2017)
Grieco et al. (2017)
Veiculos autdbnomos Chen (2017)
Realidade virtual Assad Neto et al. (2017) Tjahjono et al. (2017)
Rede sem fio Zhong et al. (2015) Bogataj et al. (2017), Chen (2017)
Impressdo 3D Tjahjono et al. (2017) Kayikei (2018)
Fonte: Autores (2018).
427
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Mediante as tecnologias apresentadas, algumas delas sdo a base da Industria 4.0, a apresentar os
Sistemas Cibernéticos Fisicos (CPSs), Internet das Coisas (/oT), Elevado volume de dados (Big Data), computagdo

em nuvem, realidades aumentada e virtual, infraestrutura integrada com redes sem fio e inteligéncia artificial.

Os CPSs sdo sistemas de engenharia que vém despertando o interesse de muitos especialistas. Sao
sistemas multidisciplinares constituidos por tecnologias da computacdo, comunicac¢do, automacao e controle de
processos fisicos (Liu et al., 2017). Eles visam projetar produtos melhores, aumentar a eficiéncia de processos
técnicos e de atendimento aos consumidores e criar novos servicos (Herterich; Uebernickel; Brenner, 2015).

De acordo com Lee (2008), os CPSs consistem nas integracOes digitais com processos fisicos, onde
computadores e redes integrados entre si monitoram e controlam os processos fisicos, conforme descritos pela
Figura 3. O National Institute of Standards and Technology (NIST) (2013) define CPSs como sistemas inteligentes
integrados que englobam tanto componentes computacionais (hardware e software) como fisicos (maquinas e
equipamentos).

Arquitetura simplificada orientada ao CPS

o Sistema de Arquitetura
Utilizador controle do servico

Base de dados

) Sensor .
Equipamento Ambiente
fisico de destino
Atuador

Liu et al. (2017).

Os CPSs sdo caracterizados pelos seus comportamentos autébnomos e descentralizados e, deste modo,
evoluem por meio da adaptacdo e reconfiguragdo de suas estruturas (lvanov; Sokolov, 2012). A partir desses
sistemas e /oT, redes de maquinas sdo capazes de trocar informagdes de forma auténoma e controlar-se (Tjahjono
et al., 2017), propiciando o compartilhamento de informag¢des para maior visibilidade e planejamento, e controle
e coordenacdo de processos na industria (Abdel-Basset; Manogaran; Mohamed, 2018).

Um CPS é projetado para conectar dispositivos fisicos e construir uma rede interativa. Na construcgdo
deste sistema sdo incorporados sensores em dispositivos eletronicos, que passam a coletar informagbes e
encaminha-las para um sistema de tomada de decisGes, controlando processos (Bai; Huang, 2012), em tempo real,
de forma dinamica e confidvel (Liu et al., 2017). E, portanto, eficiente para controlar, monitorar e acessar as
informacgGes de maquinas e equipamentos para melhores desempenhos (Bai; Huang, 2012).

Entre as aplicacGes dos CPSs estdo o gerenciamento da producdo, de dispositivos médicos, construcdo
de infraestruturas modernas (Letichevsky et al., 2017), sistemas militares, sistemas automotivos, controle de

processos, distribuicdo energética, controle de aeronaves, entre outras (Lee, 2015).
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3.2 JoT

Nas industrias, espera-se um rdpido desenvolvimento da internet para interconectar uma variedade de
dispositivos a rede (Liu et al., 2017).

A Internet das Coisas, definida como /oT, utiliza sistemas inteligentes de comunica¢do usando enderegos
de IP, o que permite as interconexdes de multiplos objetos a rede (Anderl, 2014; Haddara; Elragal, 2015). A loT
também ¢é conhecida como Internet of Objects ou Web of Objects é definida como uma rede sem fio de
configuracdo de sensores (Skarzauskiené; Kalinauskas, 2012).

Embora nas indUstrias algumas tecnologias ja sejam conectadas as maquinas e a rede, com a /oT, um
numero maior de dispositivos e sensores serdo incorporados nos processos e conectados a rede, fornecendo
respostas em tempo real (RUBRmann et al., 2015). De acordo com Porter e Heppelmann (2014), os produtos
conectados a rede oferecem oportunidades de expansdo exponencial para novas funcionalidades.

Por meio de /oT, maquinas, dispositivos e produtos passam a se comunicar entre si e com as pessoas,
refletindo em vantagens como prever falhas, reduzir desperdicios, aperfeicoar o desempenho de sistemas, entre
outras vantagens (Annunziata; Biller, 2014). E um tipo de rede utilizada para conectar os objetos e coisas a rede,
propiciando a transmissdo confidvel e processamento inteligente de informacdes (Liu et al., 2017) e projecdo
virtual da industria.

Os objetos e os produtos habilitados para loT empregam tecnologias incorporadas, o que permitem
comunicar uns com os outros, ou ainda, com a prépria internet (Chase, 2013). A /oT consiste em diferentes
camadas de tecnologias, que garante o adequado funcionamento de sistemas integrados a rede digital (Patel;

Patel, 2016), conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Arquitetura da /oT
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Fonte: Patel e Patel (2016).
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As analises utilizando elevado volume de dados, o Big Data, emergiu recentemente em algumas
industrias, visando aperfeicoar a qualidade da produgdo e dos produtos, garantir a eficiéncia de equipamentos e
auxiliar na tomada de decisGes em tempo real (RiRmann et al., 2015).

O Big Data é um conjunto de dados processados com tecnologia analitica, que inclui dados nao
estruturados e sem formatos compativeis, como dados de servico de rede social, dados de blog, noticias, fotos,
entre outros (Park et al., 2017). Deste modo, é possivel fornecer servigcos personalizados aos consumidores e
auxiliar nos processos decisorios (Witkowski, 2017). De acordo com o autor, o Big Data engloba quatro dimensdes
a destacar:

Volume: Refere-se a quantidade de dados, cujas ferramentas comuns destinadas a coleta,
armazenamento, gerenciamento e analise de dados tém suas capacidades excedidas por esses
dados, o que exige o uso de tecnologias avangadas. De acordo com Kambatla et al. (2014), o uso
de elevados nuimeros de dados é uma importante pratica, pois conduz ao aprimoramento da
eficiéncia de resultados e orienta processos decisorios, embora, para maior eficiéncia no uso de
elevando volume de dados, uma necessidade bdsica e essencial é o processamento de transacdes

por meio de sistemas eletrénicos especificos (Picciano, 2012);

Variedade: Os dados advém de uma variedade de fontes (sistemas transacionais e redes), e deste

modo, alteram-se dinamicamente;

Velocidade: A andlise de dados é realizada em tempo real, o que permite a obtencdo de conclusdes

sobre dados em constante fluxo, e;

Valor: Destina-se que entre uma gama de dados sejam selecionados apenas os mais importantes

para o caso analisado.

Associando as quatro dimensdes, o Big Data auxilia principalmente nos processos decisérios (Kambatla

etal., 2014; RuBmann et al., 2015; Witkowski, 2017).

Com o aumento no fluxo de compartilhamento de dados e informac@es, nas inddstrias de manufatura
serd exigido o maior desempenho das tecnologias da nuvem para o adequado processamento, armazenamento e
conectividade dos mesmos (RiBmann et al., 2015).

No contexto da industria 4.0 deverdo ser gerados enormes volumes de dados e informacGes, que
precisardo ser armazenados e processados por meio de tecnologias da computagdo em nuvem (Almada-Lobo,
2015).

A Figura 5 apresenta um cendrio baseado em computagdo em nuvem, que inclui o provedor de servigos

e seus usuarios (Ahmed; Hossain, 2014).
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Figura 5 - Arquitetura de sistema em nuvem
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Fonte: Ahmed e Hossain (2014).

A computagdo em nuvem permite acesso ao software e ao armazenamento de dados na representagdo
nuvem da internet ou de uma rede digital integrada, cujos servicos sdo fornecidos por meio de centros comuns e
criados em servidores para os usuarios (Malathi, 2011).
Malathi (2011) descreve as principais caracteristicas da computacdo em nuvem:
= Autoatendimento conforme a demanda: Permite que os usudrios acessem o0s recursos da
computacdo em nuvem sempre que necessarios. E possivel acessar dados e informacBes e
gerenciar e implantar servigos por provedores;
= Amplo acesso a rede: A comunicac¢do de rede de alta banda larga possibilita 0 acesso a uma gama
de recursos de tecnologias da Informacdo, conectadas a uma variedade de plataformas de
computacdo, laptops, impressoras e celulares;
= Gama de recursos: Os recursos da computagdo em nuvem sdo agrupados para atender diversos
usuarios, por meio de modelos especificos com diferentes recursos fisicos e virtuais, distribuidos
dinamicamente, €;
= Transparéncia do servigo: O uso de recursos da computagdo em nuvem pode ser monitorado e

controlado, fornecendo transparéncia tanto para o provedor como para o usuario do servico.

3.5 Realidade aumentada

Com recursos de realidade aumentada, as informacdes e procedimentos relativos aos servigos a serem
executados nas industrias, como selecionar pegas de um armazém ou instrucdes de reparos de produtos, serdo
exibidos aos trabalhadores por meio de dispositivos de realidade aumentada (RiRmann et al., 2015).

A realidade aumentada consiste no conceito obtido pela relagdo de realidade virtual com os dados de um
cenario fisico. E possivel maximizar as caracteristicas e especificagdes fisicas de componentes e pecas aos seus

usuarios, por meio digital (Wehle, 2016).
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Para visualizar e analisar os resultados da realidade aumentada, os usuarios dispdem de alguns
dispositivos, a destacar (Syberfeldt; Danielsson; Gustavsson, 2017):
= Videos (os cenarios virtual e real sdo mesclados em visdo digital para o usuario);
= Optico (um objeto virtual é convertido para visdo real);
= Projecdo (um objetivo virtual pode ser projetado por meio de projetor virtual para o usuario); -
Entre outros.

A Figura 6 apresenta as funcionalidades bdsicas de suporte de um sistema de realidade aumentada

(Michalos et al., 2016).

Figura 6 - Funcionalidades bdsicas de suporte do sistema de realidade aumentada
DADOS _  —~ .~
Y _—
f Status de produqao \ —C Celular |

S —
~ Informag 30 do ‘-\ / Mmos '3""8'

processo de

; NGRS, \ (‘~:ult:uc de

Linha de tronagesT : 5 montagem """’Q'” /|realdade asumentada
N\ ( 'A_.«

/ Estacbo de yasbaho \ \ . Local de trabatho ‘/' A""— 3 e i

/ Operadoces humanos \ — Operador
Recurso sutomatizado \

Fonte: Michalos et al. (2016)
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3.6 Inteligéncia artificial

Inicialmente os robos foram desenvolvidos com o objetivo de substituir humanos em alguns processos
monotonos, pesados e perigosos (Goris, 2005). Com o passar dos anos, os robds vém evoluindo cada vez mais,
tornando-se auténomos, flexiveis e cooperativos. Esses desempenham fung¢des importantes ao interagirem entre
sie/ou com humanos (RiRmann et al., 2015), pois garantem a previsibilidade, precisdo, qualidade e confiabilidade
na execucdo de operagles e processos (Singh; Sellappan; Kumaradhas, 2013; Ullah et al., 2016).

Os robds sdo maquinas desenvolvidas com a finalidade de executar tarefas especificas de maneira
autdbnoma ou por meio de comandos por controle remoto (Ullah et al., 2016). De acordo com Goris (2005) um
robd autdbnomo é constituido por sensores e outras tecnologias e é capaz de detectar objetos, que a partir de
configuragdes, desempenha uma variedade de atividades industriais.

Os rob6s apresentam diferentes graus de autonomia conforme a finalidade e necessidade de
desenvolvimento de cada um deles. Neste contexto, enquanto alguns robds sdo programados para desenvolver
tarefas repetitivas, padronizadas e precisas, outros robds sdo extremamente flexiveis quanto a orientagdo do
objeto e/ou a tarefa a ser executada (Singh; Sellappan; Kumaradhas, 2013).

Na industria 4.0, a participacdo e intensificacdo de usos de robds autdnomos nas industrias é uma
realidade (RuRBmann et al.,, 2015). Isto ocorre por diversos motivos, um deles, o rapido avango tecnoldgico
(Tasevski; Nikoli¢; Miskovi¢, 2013). De acordo com Singh, Sellappan e Kumaradhas (2013), a complexidade da
inteligéncia artificial € um fator importante no rob6é industrial moderno.

Singh, Sellappan e Kumaradhas (2013) descrevem as seguintes vantagens do uso de robds nas industrias:
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Produtividade: i) Os rob6s desenvolvem tarefas mais precisas e com alta qualidade; ii) Os robos
dificilmente cometem erros; iii) Produzem maior quantidade de produtos em menor periodo de
tempo; iv) Executam tarefas a uma velocidade constante e sem interrupcdes, e; v) Apresentam
maior rapidez ao executar tarefas;

Seguranca no trabalho: i) Os rob6s podem desenvolver tarefas perigosas; ii) Podem executar
tarefas em locais inadequados aos humanos, caracterizados pela baixa iluminagdo ou espagos
apertados, e; iii) Sdo capazes de transportar cargas pesadas sem maiores riscos de acidentes;
Economia de tempo: i) Os rob6s economizam tempo em decorréncia da maior produtividade por
certo periodo, €;

Economia de dinheiro: i) Os robos reduzem desperdicios de matérias primas devido a alta precisdo

na producdo, e; ii) Garantem maior retorno financeiro as industrias a longo prazo.

A simulagdo é o processo de criar e projetar um sistema real ou imaginario por meio do uso de modelos
fisicos, matematicos ou outros para modelagem, visando avaliar cenarios e prever o comportamento do sistema
real (Rodi¢, 2017).

O uso de simulacdo aliado a outros recursos computacionais e ferramentas tridimensionais possibilita
projetar processos e produtos, simultaneamente (Wang et al., 2016) e reflete em vantagens, como a redugdo de
custos, o aumento da qualidade de produtos ou processos, gerenciamento adequado do conhecimento, melhores
decisGes, entre outras (Rodi¢, 2017).

Nas industrias, as simula¢Bes envolvendo produtos e/ou materiais e/ou processos em cenarios
tridimensionais ja sdo desenvolvidas, porém, no decorrer dos anos irdo se intensificar e englobar dados em tempo
real (RUBmann et al., 2015).

De modo a atender as necessidades das industrias, onde os sistemas computadorizados podem ser
utilizados para projetar, simular e monitorar processos fisicos, novas ferramentas de simulagdo sdo desenvolvidas,
cujo objetivo principal é criar mapas virtuais cada vez mais préximos da realidade e facilitar os processos decisérios
(GeboCermex, 2016). Apesar da falta de fornecedores especializados para o desenvolvimento de novas
ferramentas para simulacdo na Industria 4.0, muitos blocos de construcdo de cenarios e aplicagcdes de conceitos

para simulagdo ja estdo disponiveis no mercado (Rodi¢, 2017).

Em decorréncia da maior incorporacdo de dados e informagdo ao meio digital, na Industria 4.0 a
seguranca de sistemas sera indispensavel (RiBmann et al., 2015). Na indUstria devera ser adotada uma abordagem
complexa e eficiente de seguranga cibernética, de modo a proteger dados, informacdes, conhecimento e/ou

outros elementos intelectuais (Annunziata; Biller, 2014).
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A seguranca cibernética rege a confiabilidade, a integridade e a disponibilidade de dados e informagdes
em tempo real (Lee, 2015). E um desafio garantir a privacidade de dados e informagdes, quando disponibilizados

em redes digitais (Sung, 2018).

A IndUstria 4.0 ja é uma realidade em paises como a Alemanha, porém, muito hd para ser desenvolvido
e aplicado nas industrias, de modo a conduzi-las ao alcance de vantagens competitivas e melhores desempenhos
produtivos.

Este trabalho podera contribuir para o amadurecimento de indUstrias por meio de discussdes do conceito
e das tecnologias da Industria 4.0. De acordo com Herterich, Uebernickel e Brenner (2015), com o aumento na
concorréncia entre negocios, explorar novas e potenciais tecnologias esta se tornando essencial as indUstrias.

No Cenario Industrial 4.0, os estdgios de uma cadeia de suprimentos passardo por alteragdes
tecnoldgicas, isto inclui as indUstrias de manufatura. Sendo assim, a elaboragdo desta pesquisa e de estudos

similares é importante para o enriquecimento do assunto na atualidade.
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