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A Indastria 4.0 é um conceito que estd ganhando relevancia na

industria e na academia, especialmente pelas mudancas tecnologias
nos niveis de conectividade do sistema de produgdo. Basicamente a
Industria 4.0 se faz presente em ferramentas que promovem um amplo
armazenamento e acesso aos dados gerados pelos produtos, chamados
de Internet das coisas, além de ferramentas que permitem um nivel
mais elevado na tomada de decisdes no ambiente de fabrica,
possibilitando inclusive a reprogramacdo das maquinas com pouca, ou
nenhuma intervengdo humana. Entretanto, este tema é tido como novo
e por isso algumas definicbes ainda ndo sdao muito claras. Este

trabalho tem como objetivo definir alguns conceitos centrais do
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contexto da Industria 4.0 com o intuito de estruturar uma proposta com
etapas de implantacdo. Para isso, realizou-se uma pesquisa
exploratoria cuja abordagem do contexto da Indastria 4.0 esta
embasada basicamente na revisdo da literatura. Ao final foi possivel
desenvolver um fluxo de atividades necessarias para a implantagédo do

conceito de Industria 4.0 nas empresas.

Palavras-chave: Indastria 4.0, etapas de implantacdo, Sistemas

Ciberfisicos, Internet das Coisas, Big Data
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1. Introducéo

A evolucéo dos formatos de producdo atravessou trés principais transformagdes marcadas por
quebras de paradigmas tecnoldgicos. Sintetizando, a Primeira Revolugdo Industrial ocorreu
devido a mecanizacdo da producdo, a Segunda Revolugéo foi impulsionada pelo advento da
energia elétrica e da producdo em massa, por fim, a Terceira Revolugdo, que permanece até 0s
dias de hoje, teve como base a utilizacdo da Tecnologia da Informacdo (TI) e da eletrdnica

para estruturar a automacéo de processos.

Recentemente, encontra-se em énfase a discussdo sobre o surgimento de uma nova Revolucéo
Industrial, conhecida pelo termo Industria 4.0 (Industrie 4.0). O contexto da Inddstria 4.0 tem
um enorme potencial tecnolégico envolvido, principalmente em relacdo a comunicacdo de
dados efetuada por meio da Internet das Coisas e devido ao desenvolvimento da auto
configuracdo e auto gerenciamento de equipamentos e sistemas produtivos, superando desta
forma o paradigma da interacdo entre o homem e a tecnologia. De maneira geral, a Industria
4.0 proporciona diferentes formas de gerenciamento e controle do processo, contribuindo para
0 aumento do nivel de flexibilidade da industria e para o desenvolvimento da customizacgéo

em massa dos produtos.

Segundo a Confereracdo Nacional da Industria (2016), este conceito vem tomando destaque a
nivel mundial e ganhou um lugar no planejamento do desenvolvimento industrial de varios
paises, como: Alemanha, Estados Unidos, China, Japdo e Coréia do Sul. Especialmente na
Alemanha, a Industria 4.0 é um assunto prioritario considerado uma iniciativa estratégica do
governo para assegurar e aumentar a competitividade da industria, cujo foco consiste em

torna-los os fornecedores principais das solugdes.

No cenario brasileiro, o Ministério das Comunica¢des direcionou esforgos para o
desenvolvimento do “Plano Nacional de Comunica¢do Maquina a Maquina (M2M) e Internet
das Coisas” por intermedio da criagdo de um grupo orientado para o estudo da Industria 4.0 e
da estruturacio de um plano para utilizacdo deste conceito no Brasil (CONFEDERACAO
NACIONAL DA INDUSTRIA, 2016).
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Certas movimentacGes pontuais da Industria 4.0 podem ser vistas no Brasil, algumas
empresas j& possuem um bom indice de automacdo, como por exemplo, ha células em
operacdo com tecnologia 4.0 na industria automotiva, estas utilizam comunicacdo wireless
para enviar uma informacdo e com base no dado recebido sensores indicam qual material
deve ser utilizado, caso seja retirado o item errado a esteira da linha de produgéo responde
parando automaticamente (AGENCIA AUTO DATA, 2017).

No campo da pesquisa, ainda ha um nimero baixo de publicac@es cientificas que retratam o
contexto da Industria 4.0 com uma clara definicdo dos conceitos e da estrutura de
operacionalizacdo. Nesta area, existe uma variedade de defini¢cbes que estdo formuladas
conforme o entendimento e perspectiva das discussdes realizadas por grupos de estudo e
empresas pertencentes a diferentes contextos (KHAN e TUROWSKI, 2016; BRETTEL et al.,
2014).

Khan e Turowski (2016) reforcam que a Inddstria 4.0 é uma &rea de pesquisa relativamente
nova. Oesterreich e Teuteberg (2016), por meio de um estudo de revisdo de literatura
sistematica, apontam o pequeno namero de citacfes referente ao assunto Industria 4.0 quando
comparados com outros tépicos especificos, por exemplo Minera¢do de Dados, que também

estdo envolvidos nesta grande area de pesquisa.

Os mesmos autores mencionam que existe na literatura a necessidade do desenvolvimento de
uma visdo mais aprofundada do estado da arte e do estado de aplicacdes praticas voltadas para
setores especificos da industria, além disso, precisam ser estruturados estudos focando no
potencial do uso das tecnologias e suas implicacbes para a economia, sociedade, empresas,

pessoas, processos, ambiente e ética, tornando este contexto bem complexo.

Uma grande barreira para o desenvolvimento e adoc¢do da Industria 4.0 consiste na auséncia
de conhecimento sobre o tema por parte das universidades e da industria (AGENCIA AUTO
DATA, 2017). Estas informagfes evidenciam a necessidade do fortalecimento do
conhecimento voltado para esta area de pesquisa, cujo o foco seja tornar claro os conceitos,

barreiras, desafios e estruturas que envolvem a sua aplicacéo.
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Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo definir alguns conceitos centrais do
contexto da Industria 4.0 com o intuito de estruturar uma proposta com etapas de implantacéo,

considerando aspectos de gestdo e operacionais.

2. Revisédo da literatura
Este topico apresenta uma contextualizagdo da Industria 4.0 e definicdo dos principais

aspectos que envolvem sua implantagéo.

Os conceitos de Sistemas Ciberfisicos, Internet das Coisas e Big Data serdo detalhados devido
estarem relacionados com os aspectos chave de funcionamento da Industria 4.0, sendo estes:
nova configuracdo da estrutura do processo produtivo, operacionalizacdo da rede de

comunicacgdo, armazenamento e tratamento das informacdes.

Demais conceitos e tecnologias citados no texto, serdo aprofundados em trabalhos futuros.

2.1. Indastria 4.0

O cenério de mudancas radicais sugerido pela Industria 4.0 necessita de um grande potencial
tecnoldgico, em virtude desta natureza muitos autores nomeiam este movimento com o termo
4° Revolugéo Industrial. Esta tendéncia pode ser inserida no contexto do desenvolvimento dos
modelos de administracdo da producdo, devido a quebra de um paradigma tecnol6gico que
possibilitard uma evolugdo no cendrio atual de producéo e pelo possivel surgimento de novas

formas de organizacéo do trabalho.

Kagermann et al. (2013) destaca o grande potencial da Industria 4.0 por conta da
possibilidade de customizacdo do produto, aumento da flexibilidade do processo, otimizacao
da tomada de decisdo por meio do processamento e compartilhamento da informacdo em
tempo real, melhora na eficiéncia e produtividade dos recursos, e por fim, novas

oportunidades de criacao de valor.

A principal estratégia para a implantacdo da Industria 4.0 consiste resumidamente na obtencao

dos seguintes aspectos: integracdo horizontal das redes de valor a nivel estratégico, integragdo
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digital total da engenharia com toda cadeia de valor a nivel de processo de negdcio,
integracédo vertical e redes de sistemas de produgédo (OESTERREICH e TEUTEBERG ,2016;
KAGERMANN et al.,, 2013). Para obtencdo de uma estrutura com estes requisitos, é
necessario a utilizacdo de Sistemas Ciberfisicos, que possibilitem o funcionamento do
processo produtivo com compartilhamento de informagdes nos ambientes interno e externo da

empresa.

Anderl (2014) define que o aspecto fundamental da Industria 4.0 refere-se a utilizacdo da
habilidade dos Sistemas Ciberfisicos em proporcionar inteligéncia e comunicacdo para
sistemas técnicos, os quais assumindo esta configuracdo passam a ser denominados sistemas

inteligentes.

Alguns conceitos e tecnologias chaves relacionados ao ambiente Industria 4.0 foram listados
por Oesterreich & Teuteberg (2016) em sua investigacdo do estado da arte referente a
tematica, como resultado sdo apresentados 15 conceitos/tecnologias agrupados em 3 grupos,

conforme ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais tecnologias e conceitos no contexto da Inddstria 4.0

Grupo Tecnologias / Conceitos

Sistemas Ciberfisicos ou Cyber-Physycal Systems (CPS)

Sistemas Embarcados

Identificador por Radio Frequéncia ou Radio-Frequency Identification (RFID)
Internet das Coisas ou Internet of Things (loT)

Internet dos Servigos ou Internet of Services (10S)

Féabrica |Automagdo

Inteligente | Modularizagéo / Pré-fabricagio

Manufatura Aditiva

Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto ou Product-Lifecycle-Management (PLM)

Robética

Interagdo Homem - Computador ou Human-Computer-Interaction (HCI)
Ferramentas de Simulagéo

Modelos de Simulagdo

Realidade Aumentada ou Augmented Reality (AR)

Realidade Virtual ou Virtual Reality (VR)

Realidade Mista ou Mixed Reality (MR)

Computacdo em Nuvem

Simulacéo e
Modelagem

Digitalizagao |Big Data
e Computacdo Movel
Virtualizagdo | idia Social

Digitalizagéo
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Fonte: Adaptado de Oesterreich & Teuteberg (2016)

As informagGes apresentadas retratam um panorama generalista da Inddstria 4.0, no qual os
grupos com maior numero de tecnologia associada sdo respectivamente Fabrica Inteligente,
Digitalizacdo e Virtualizacdo, Simulacdo e Modelagem. Esta listagem facilita o
direcionamento de pesquisas sobre a Industria 4.0 e melhor visualizacdo do cenario com base

nos termos presente na literatura.

Alguns autores indicam fatores tecnologicos imprescindiveis para a configuracdo da Industria
4.0, dentre eles destacam-se: Fabricas Inteligentes ou Smart Factories, Internet das Coisas ou
Internet of Things (loT), Big Data e Computacdo nas Nuvens (OESTERREICH e
TEUTEBERG, 2016; Kagermann et al., 2013).

2.1.1. Sistemas Ciberfisicos

Os Sistemas Ciberfisicos, conhecidos também como Cyber-Physical Systems (CPS),
compreendem a uma estrutura que possibilita a integracdo entre os ambientes virtual e o
fisico. Sistemas Ciberfisicos sdo integracdes de computadores, redes e processos fisicos, em
que sistemas em rede monitoram e controlam os processos fisicos, que por sua vez, retornam
os dados da producdo fazendo com que aconteca o ciclo constante de troca de informagoes
(CYBER — PHYSICAL SYSTEMS, 2012).

Kagermann et al. (2013) definem os Sistemas Ciberfisicos como um conjunto composto por
maquinas inteligentes, sistemas de armazenamento e instalagdes de producdo, capazes de
trocar informacgdes, desencadear acdes e controles de forma autbnoma e harmonicamente, este

funcionamento ocorre em tempo real no ambiente da Fabrica Inteligente.

Oesterreich e Teuteberg (2016) mencionam que este sistema € composto por tecnologias
essenciais, como: Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto (PLM), Modularizagdo e
Robotica, Computacdo Movel e Identificador por Radio Frequéncia (RFID), porém ndo se

restringem somente a estes.
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Os Sistemas Ciberfisicos s80 uma estrutura chave para o funcionamento da Fabrica

Inteligente, portanto sem este conceito seria impossivel o desenvolvimento da Industria 4.0.

2.1.2. Internet das Coisas
A Internet das Coisas, ou Internet of Things (1oT), estd se tornando a maior tendéncia de
desenvolvimento no setor de tecnologia da comunicagdao (MIORANDI et al., 2012).

O loT possibilita que dispositivos fisicos se conectem em rede para troca de
informacdes/dados entre diferentes niveis de hierarquia. Khan e Turowski (2016) definem

brevemente 10T como uma rede de dispositivos conectados.

Segundo Oesterreich e Teuteberg (2016), dentre os beneficios que a tecnologia IoT pode
gerar, encontra-se a capacidade dos equipamentos enviarem dados de desempenho para serem
analisados pelo grupo de engenharia, contribuindo desta forma para a estratégia da integracao

digital da engenharia com a cadeia de valor.

Além disso, esta tecnologia ajuda a empresa a obter o Big Data completo da cadeia de
suprimentos do produto, o que acarreta melhorias como melhor planejamento do
armazenamento e distribuicdo, e consequentemente reducdo dos custos (CAO e ZHANG,
2016).

2.1.3. Big Data

O Big Data é uma inovacdo na area de Tecnologia da Informacdo que possibilita fazer
simulagdes otimizadas de dados em tempo real, gerando uma economia de tempo e custo,
além de reducédo de riscos (KAGERMANN et al., 2013). Segundo Lee et al. (2015), o Big
Data consiste basicamente no grande volume de dados que sdo gerados pela utilizacdo de

sensores e maquinas em rede

Esta estrutura possibilita a coleta correta de dados de diferentes tipos e provenientes de

diversas fontes, como sensores, computadores, sistemas de TI, maquinas, pessoas, entre
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outros. Também proporciona o acesso ao histérico de informagdes geradas por toda a cadeia
de valor integrada.

Entre os beneficios da utilizacdo de uma plataforma Big Data no ambiente industrial, podem
ser citados: melhora a capacidade de mineracdo de dados, coleta grandes quantidades de
informacdes de diferentes dispositivos, melhora o poder de computacdo e a capacidade de
digerir os dados do sistema de informacdo da empresa, além de alcancar a analise em tempo
real dos dados do produto, dados de operacdo, dados de vendas e dados de clientes (CAO e
ZHANG, 2016).

O Big Data é considerado um desafio para a implantacdo da industria 4.0, pois consiste em
um conjunto de dados que sdo coletado de diferentes fontes (dados dos sensores de maquinas,
dados de qualidade, dados de logisticas, entre outros), tornando necessario uma grande
estrutura que armazene, processe e gerencie as informacfes, além disso, a falta de
padronizacdo no gerenciamento dos dados é uma barreia para a operacionalizacdo, visto que o
atual ambiente da industria dispde de informacGes heterogéneas (KHAN e TUROWSKI,
2016).

Neste sentido esforcos devem ser direcionados ao aprimoramento do conhecimento em saber
como adquirir, utilizar e interpretar da melhor forma o real valor que todos estes dados geram,

auxiliando assim na tomada de decisoes.

3. Metodologia
Para atender os objetivos da pesquisa, foi realizada uma pesquisa exploratéria cujo a

abordagem do contexto da Industria 4.0 estd embasada basicamente na revisdo da literatura.

O estudo possui seu objetivo de carater exploratério, visto que se buscou o esclarecimento de
conceitos centrais do tema Industria 4.0 para o melhor entendimento do funcionamento deste
ambiente, possibilitando a constru¢do de uma proposta de etapas de implantacdo. Pesquisas
exploratorias objetivam desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias relacionados ao
ambiente investigado (GIL, 2008).
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No que se refere a utilizacdo da pesquisa bibliogréfica, esta possibilitou reunir o material
tedrico sobre a Inddstria 4.0 mediante a busca feita, principalmente, em artigos fornecidos
pelas bases de dados cientificas, anais de congressos internacionais, relatérios governamentais
e reportagens. Este procedimento de coleta de dados, viabilizou uma anélise de diferentes
pontos de vista de varios autores e proporcionou a identificacdo de motivagbes para o
desenvolvimento do estudo na area de Industria 4.0, contribuindo para a construcdo do

conhecimento e da ciéncia.

Gil (2008) menciona que a principal vantagem na realizacdo da pesquisa bibliogréfica
consiste no fato de permitir que o investigador cubra uma gama bem ampla de informacgdes, o

que colabora bastante para areas de pesquisa relativamente novas.

4. Abordagem estratégica de implantacdo da arquitetura da Industria 4.0
Perante panorama apresentado sobre a Inddstria 4.0 e seus principais conceitos, apresenta-se
neste tépico uma proposta estruturada em etapas de implantacdo que estimule e guie as

empresas a introduzirem os aspectos da Industria 4.0 em seu beneficio.

As etapas sugeridas foram baseadas na proposta de Geissbauer et al. (2016), introduzindo

novas abordagens de outras fontes literarias.

Visando atingir o objetivo de se inserir no ambiente da IndUstria 4.0, as empresas devem se
orientar em seis principais etapas, sdo elas: mapear uma estratégia para a Indudstria 4.0, iniciar
projetos pilotos, definir as capacidades necessarias, especializar-se em analise de dados,

aumentar a digitalizacdo da empresa e comunicar a cadeia de valor.
I) Mapear uma estratégia para a Industria 4.0

Nesta primeira etapa, a empresa dever fazer uma autoavaliacdo, analisando o seu nivel de
maturidade e objetivo que deseja alcancar. Para tanto, & recomendavel a utilizacdo de um

modelo de avaliacdo da maturidade, conforme mostrado na Tabela 2.

Apos esta analise, também é necessario refletir sobre as principais barreiras e desafios do

ambiente da Industria 4.0, bem como ter suas definicGes esclarecidas. Para esta finalidade, a
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Tabela 3 apresenta um resumo dos principais aspectos que devem ser levados em

consideracao.

Com a identificacdo do estagio atual de maturidade da empresa e reflexao sobre os desafios e
barreiras a serem enfrentados, deve-se entdo definir metas realisticas para atingir o nivel

desejado de desenvolvimento e seguir para a proxima etapa proposta.

Tabela 2 — Modelo de avaliagdo de maturidade para desenvolvimento de capacidades da Indistria 4.0
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Estagios de
Desenwolvimento

Dimensoes

"Iniciante" digital

Integrador \ertical

Colaborador horizontal

""Avancado" digital

Modelos de negdcios e
acesso de clientes digitais

Primeiras solucbes
digitais e aplicativos
isolados.

Portfolio de produtos
digitais e servigos com
software , rede (M2M) e
dados comdiferenciais
importantes.

Solugdes de cliente
integradas ao longo das
fronteiras da cadeia de
suprimento, colaboragéao
Com parceiros externos.

Desenvolvimento de
novos modelos de
negécio com portfélio
inovador de produtos e
Servicos.

Digitalizagéo de ofertas de
produtos e servicos

Presenca on-line
separada dos canais
off-line, foco no
produto e ndo no
cliente.

Distribuicdo multicanal
comuso integrado de
canais on-line e off-line.
Anélise implementada.

Abordagemde cliente
individualizado e
interagdo com parceiros
da cadeia de valor.
Interfaces integradas e
compartilhadas.

Gestdo integrada da
jornada do cliente ao
longo dos canais de
vendas e marketing
digitais.

Digitalizagdo e integracdo
de cadeias de valor
verticais e horizontais

Subprocessos
digitalizados e
automatizados.
Integracdo parcial
incluindo producéo
ou com parceiros
internos e externos.
Processos padrdo
para colaboragdo

Digitalizacdo vertical e
processos internos
padronizados e
hamonizados, fluxo de
dados dentro da
empresa.

Integracdo limitada com
parceiros externos.

Integracgdo horizontal dos
processos e fluxo de
dados comclientes e
parceiros externos, uso
intensivo de dados por
meio da integracdo total
de toda a rede.

Ecossistema de parceiros
integrado, totalmente
digitalizado, com
processos virtualizados e
auto-otimizados, foco em
competéncia essencial.
Autonomia
descentralizada.

Acesso a umconjunto de

Nucleo de anélise e dados

parcialmente informacGes quase em
definidos. tempo real.
Capacidades Uso central de analise

analiticas baseadas
principalmente em
extragdo de dados
semimanual.
Monitoramento e
processamento de
dados selecionados,
semgestdo de
eventos.

Capacidades analiticas
suportadas pelo sistema
de inteligéncia de
negécio isolado.
Sistema de apoio a
decisdo ndo
padronizado.

Sistema de inteligéncia de
negécio central,
consolidando fontes de
informacdes relevantes,
internas e externas.
Andlises preditivas.
Sistemas especificos de
apoio a decisdo e de
gestdo de eventos.

preditiva para otimizagdo
emtempo real e
manipulagédo
automatizada de eventos
combanco de dados
inteligente e algoritmo de
autoaprendizagem,
permitindo analise de
impacto e apoio a
decisdo.

Arquitetura de TI &gil

Arquitetura de Tl
fragmentada-in-

Arquitetura de Tl
homogénea in-house .
Conexao entre diferentes

Arquitetura de Tl em
comumna rede de
parceiros.

Unico data lake
interligado com

Data lake Gnico com
funcionalidades de
integracédo de dados
externos e organizagéo
flexivel.

legal e fiscal

Digitalizagéo fora do
foco.

reconhecidos, mas ndo
amplamente abordados.

abordado comos
parceiros de colaboragéo.

house. cubos de dados em . .
. arquitetura de alto Barramento de servigo de
desenvolvimento. .
desempenho. parceiro, troca segura de
dados.
Estruturas . s Risco legal Otimizacdo da rede de
. N Desafios digitais . .
Compliance, seguranca, |tradicionais. consistentemente cadeia de valor para

compliance, questdes
legais e fiscais.

Oganizagéo, funcionarios e
cultura digital

Foco funcional em
"silos".

Colaboragéo

interfuncional mas nao
estruturada, e realizada
de forma inconsistente.

Colaboragéo alémdas
fronteiras da empresa,
cultura e incentivo ao
compartilhamento.

Colaboragdo como um
dos principais fatores de
geracdo de valor.
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Fonte: PricewaterhouseCoopers Brasil Ltda (2016)

Tabela 3 — Barreiras e desafios para a implantacdo da IndUstria 4.0

Desafios / Barreiras

Descrigdo

Autores

Alto investimento

Novos perfis tecnoldgicos irdo exigir grandes investimentos em

infraestrutura e capacitagio.

Oesterreich e Teuteberg (2016)

Novo perfil de
competéncias
profissionais

Demanda por um novo perfil de profissional com conhecimento mais
especifico e/ou técnico sobre o funcionamento do novo modelo
manufatura inteligente.

A grande dificuldade atual é a existéncia de um conjunto limitado
trabalhadores qualificados, porém este fator pode ser encarado como
oportunidade de desenvolvimento pessoal.

Por parte da empresa, deve-se implementar estratégias de treinamento e
promover a cultura de compartilhamento das boas praticas realizadas.

Oesterreich e Teuteberg (2016),

Prause e Weigand (2016), Khan

e Turowski (2016), Kagermann
etal. (2013)

Aceitagdo dos
funcionarios

Resisténcia a mudancas e
equipamentos inteligentes.
Dificuldade de aceitagdo tecnoldgica e do conhecimento associado.

receio da troca de mao-de-obra por

Oesterreich e Teuteberg (2016),
Khan e Turowski (2016),
Kagermann et al. (2013)

Falta de padronizagéo e
arquiteturas de

Conceitos ainda estdo em fase de construcdo, é possivel perceber uma
diversidade de propostas, porém sem formacdo de modelos padrdes que
melhoram a adocéo da tecnologia.

As propostas de modelo devem abranger um nivel estratégico e

Oesterreich e Teuteberg (2016),
Khan e Turowski (2016),

A estrutura de seguranga é preocupante, pois este novo ambiente da
Indistria 4.0 envolve um processo dindmico de compartilhamento,
colaboragdo, mobilidade, grandes volumes de dados, diversas fontes.

referéncia padronizagdo de aspectos técnicos, objetivando facilitar a Kagermann etal. (2013)
implementagéo.
Informagbes confidenciais sobre o projeto do produto e o ambiente de
producdo de uma determinada empresa sdo geradas, logo deve existir um
aspecto de seguranca de dados impedindo o vazamento e informagdes e| Oesterreich e Teuteberg (2016),
Segurancga acesso de usuarios ndo autorizados. Khan e Turowski (2016),

Kagermann et al. (2013)

Redes de comunicagéo

Deve existir uma infraestrutura de conectividade efetiva disponivel que
permita o funcionamento, acesso e compartilhamento dos dados por
meio de uma rede de internet de qualidade, garantindo assim o fluxo de
comunicagdo dos dados em tempo real e integragdo do processo.

Oesterreich e Teuteberg (2016),
Khan e Turowski (2016),
Kagermann et al. (2013)

Mudangas
organizacionais e de
processo

Novas formas de organizacdo do trabalho serdo impulsionadas pela
produgdo com customizagdo em massa.

Necessidade de um ambiente colaborativo de trabalho e com forte
atuacdo da gestdo de conhecimento, para que esta estrutura de
manufatura inteligente se estabeleca de forma plena.

Os ambientes colaborativos podem ser construidos tanto fisicamente
como virtualmente, por intermédio do uso de midia social e computagéo
movel.

Oesterreich e Teuteberg (2016),

Khan e Turowski (2016), Brettel

etal. (2014), Kagermann et al.
(2013)

Legislagédo/
Regulamentagéo

Necessidade de desenvolvimento de legislacdo direcionadas a essas
inovagdes tecnoldgicas. Deve-se dar atencdo especial as questes de
protecdo de dados coorporativos e de responsabilidade.

Oesterreich e Teuteberg (2016),
Kagermann et al. (2013)

O ambiente dos sistemas envolvidos na Industria 4.0 gerardo um enorme
volume de dados proveniente de diversas fontes, demandando uma grande

Muitas indUstrias ainda utilizam em seu processo produtivo um nivel de
tecnologia inadequado.

. . Khan e Turowski (201
Tratamento de dados capacidade de armazenamento, processamento e gerenciamento. an e Turowski (2016)
Um fator agravante para a questdo dos dados é a falta de padronizacéo.
Nem todos os conceitos aplicaveis na Indistria 4.0 estdo em igualados
) niveis de maturl.dade~e dISpOI’]IVPjIS. no merc?d.o, alguns destes ainda se Oesterreich e Teuteberg (2016),
Tecnologia encontram em discussdo e em estagio de protétipo.

Khan e Turowski (2016)

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)
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I1) Iniciar projetos pilotos

Com os objetivos estabelecidos, a segunda etapa consiste no desenvolvimento e execucéo de
projetos pilotos. Nesta etapa, é recomendada a utilizacdo de padrGes de gerenciamento de
projetos, como a estrutura proposta pelo guia PMBOK (2013), que ajudam aumentar as
chances de sucesso da execucdo de uma atividade desta natureza, com varios fatores de risco.

O conhecimento sobre gerenciamento de projetos auxilia desde o planejamento das etapas e
atividades, até o monitoramento e controle de todos os recursos e riscos envolvidos. Uma
importante contribuicdo da sua aplicacdo, consiste na ideia de que ao final do projeto as li¢des
aprendidas devem ser avaliadas, documentadas e divulgadas. Neste caso especifico de
projetos pilotos da Indlstria 4.0 que envolvem diretamente inovacBes tecnoldgicas, o
conhecimento gerado a partir de licBes aprendidas ndo pode ser retido e nem perdido, é

preciso divulgar e armazenar as informacdes.

O projeto piloto deve ser desenvolvido em uma parte do sistema de producdo, no qual 0s
resultados e/ou as dificuldades encontradas possam ser expandidos para outras partes deste
sistema. Uma estrutura de arquitetura operacional baseada em funcgdes, atributos e niveis,

proposta por Lee et al. (2015), pode ser utilizada para apoiar a execucdo destes projetos.

Lee et al. (2015) estruturou a proposta de arquitetura 5C considerando basicamente cinco
niveis de desenvolvimento dos sistemas operacionais da Industria 4.0, 0s niveis sao
respectivamente: 1) Nivel de Conexéo Inteligente, I11) Conversdo Dados para Informacéo, 1)
Nivel Ciber, IV) Nivel Cognitivo e V) Nivel de Configuracéo.

O nivel de conexdo inteligente consiste na infraestrutura composta basicamente por uma rede
de sensores, o nivel conversdo dados para informacao possibilita a analise e estratificacdo dos
dados coletados no ambiente de fabrica facilitando a obtencdo de um historico confiavel, o

nivel ciber permite o acesso a informacao dos dados coletados e agrupados, o nivel cognitivo
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envolve a realizacdo de simulacdo e fornecimento de informacgdes para a tomada de decisdo
em um ambiente colaborativo, e por fim, o nivel de configuracdo permitir que o sistema se
auto configure com base nas decisdes tomadas anteriormente sem a intervencdo humana. A

Figura 1 ilustra esta arquitetura em questao.

Figura 1 — Arquitetura 5C

Funcies Atributos
V) Nivel de # Autoconfiguragdo para adaptagio
Configuragio ¥ Auto ajuste de variagao

# Auto otimizagdo para perturbagoes

» Simulagdo e sintese integradas
IV) Nivel Cognitivo » Visualizagdo remota para as pessoas
» Tomada de decisdo e diagndstico colaborativo

» Modelo duplo para componentes e maquinas
III) Nivel Ciber » Tempo de maquina para identificagdo de variagio e
memoria
» Agrupamento para similaridade na mineragio de dados

» Analise inteligente para sainde do componente —
méquina e para correlagdo de dados multidimensionais
» Previsdo de degradagao e desempenho

» Plug & Play
» Comunicagdo livre
» Rede de sensores

Fonte: Lee et al. (2015)

O projeto piloto pode ser desenvolvido em diferentes niveis considerando a arquitetura 5C,
isso ird depender do grau de maturidade da empresa. A complexidade operacional aumenta
conforme o nivel evolui, e para que se obtenha um projeto com nivel de configuracdo (1V),
que € o mais elevado, é primordial o desenvolvimento de todos 0s niveis anteriores por meio
da utilizacdo das tecnologias, como Big Data, Internet das Coisas, Computacdo em Nuvem,

Modelos de Simulacéo, entre outras.
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Por fim, a realizacdo de projetos pilotos podem contribuir de duas maneiras. Caso estes sejam
bem-sucedidos, é possivel j& os introduzir dentro das empresas, ndo perdendo o investimento
inicial realizado. No entanto, caso ndo tenham resultados satisfatorios, é necessario analisar 0s

motivos do ocorrido e tirar aprendizados sobre a prdpria organizacdo e desta nova tendéncia.
I11) Definir as capacidades necessarias

Tendo como base 0s projetos pilotos ndo sucedidos, é fundamental analisar as capacidades
necessarias a serem desenvolvidas. Nesta direcdo, € possivel utilizar o compasso digital,

desenvolvido pela McKinsey&Company (2015), o qual estd demonstrado na Figura 2.

Figura 2 — Compasso digital
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Niveiz de Dezenvolvimento

Experimentagio
rZpida e

Engenhatia  simulagio
onsumo
mtalizente
de energia
Lotasz
intelizentes
mercado CRC——
Gerenciamento Otimizagio de
H desvios em
digital da
qualidade tempo real
Controla I Direcionadores Flesibilid
avanpado de de Valor de rofa
PIOCEssos
Utilizacio
de ativos i
Comtrola FlEth:hFlade
eatatistico do Tra mecdnica
PIOCESSD
Controle
monitoramento
remoto
Manutengio
preventiva
Fealidade
aumentada
para MEO
Celaboragio
Crarenciameanta Control o
do dezempenho it =
digital i

Fonte: Adapatado de McKinsey&Company (2015)

O compasso digital ajuda a empresa na decisdo de qual capacidade deve ser melhorada
conforme os seguintes valores: trabalho, estoques, qualidade, atendimento da demanda, tempo

de lancamento, servicos/pds-venda, recursos/processos, utilizacdo de ativos.
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Assim que forem definidas e aprimoradas as necessidades das empresas para alcancar a meta
original, estabelecida a etapa I, deve-se novamente executar projetos pilotos para ver os

resultados deste melhoramento.
IV) Especializar-se em analise de dados

Para se adaptar neste novo ambiente da IndUstria 4.0, é necessario organizar e analisar melhor
os dados obtidos, visando tomar decisdes de maneira mais efetiva e rapida. Nesta dire¢do,

medidas devem focar no desenvolvimento de competéncias para analise de informacao.

A especializacdo em andlise de dados envolve desde a estruturacdo de sistemas que
possibilitem combinagdo de diferentes dados, até o treinamento da equipe da empresa para

desenvolvimento de habilidades.
V) Aumentar a digitalizacdo da empresa

Com o intuito de captar os beneficios da Industria 4.0 é requerido muitas vezes tornar a
empresa inteira digital, em outras palavras, evoluir para o nivel de maturidade de “Avangado”
digital, mostrado na Tabela 2. Para este caminho, novos objetivos devem ser estabelecidos,

como na etapa I, e a partir destes realizar todas as etapas anteriores novamente.

Vale ressaltar que tornar a cultura da empresa digital ¢ fundamental, jA que existe a

necessidade de adaptacdo neste novo ambiente da Industria 4.0.
VI) Comunicar a cadeia de valor

Ap06s o aprimoramento da digitalizacdo da companhia, é necessario expandir este processo
para toda cadeia de valor, em outras palavras, comunicar o processo desde a extragdo dos

insumos ate a distribuicdo para o cliente final.

Isto é possivel por meio do estabelecimento de parcerias, visto que as empresas estejam
dispostas a compartilhar dados e informacBes, como por exemplo nivel de estoques, em
situagbes em que a cooperacdo ndo € possivel, pode-se pensar em alternativas como

fusbes/aquisicdes.
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Diante do exposto, a Figura 3 representa uma visdo geral do fluxo de relacionamento das

etapas de | a VI descritas, para que assim o entendimento do contexto seja completo.

Figura 3 — Fluxo das etapas para implantacéo da Industria 4.0

I) Mapear uma estratégia para a III) Definir as capacidades
Industria 4.0 necessarias
5 ta
- Analisar o nivel de matundade - Analisar as capacidades a serem
- Refletir sobre os desafios e barreiras desenvolvidas
- Definir o objetivo/meta - Desenvolver as capacidades

Y

A4

II) Desenvolver projetos pilotos
Registrar e
: Néo divul
- Gerenciar o projeto Projeto for bem 1vulgar |
A > A |
- Desenvolver o conceito tecnico para sucedido? ligGes |
o sistema produtivo. tendo como base aprendidas
a arquitetura técnica
Sim

IV) Especializar-se em analise de
dados

- Desenvolvimento de estrutura fisica
- Capacitar equipe

V) Aumentar a digitalizacgio da
empresa

- Evoluir o nivel de maturidade

l

Implantar na

VI) Comunicar a cadeia de valor empresa
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

O fluxo representa basicamente a interacdo entre as atividades, de forma que a etapa 1)
Mapear uma estratégia para a Industria 4.0, seja considerada o ponto de partida de todo o
processo. Na sequéncia, a partir do resultado da realizacdo dos projetos pilotos na etapa Il, é
possivel definir o caminho para a implantacdo, caso a empresa ndo tenha obtido bons
resultados, destina-se os esforcos para a realizacdo da etapa Ill, que consiste na analise da
situacdo e desenvolvimento das respectivas capacidades demandadas, também resultando no

retorno a etapa Il para refazer os projetos pilotos.

Caso o projeto piloto tenha obtido sucesso, 0 caminho a partir da etapa Il € direcionado para
IV) Especializacdo em anélise de dados e V) Aumento da digitalizacdo da empresa. Com a
melhoria de digitalizacdo da empresa implantada, é recomendado comunicar toda a cadeia de
valor, etapa VI, assim como voltar ao passo |, para dar continuidade aos estagios de

desenvolvimento da Industria 4.0 que foram tragados no modelo de maturidade.

5. Considerac0es finais

A estruturacdo e implantacdo do contexto da Industria 4.0 estd passando por seu processo de
evolucdo e apresenta para as empresas a tendéncia de um novo formato de modelo de
negocio. Basicamente, o ambiente da Industria 4.0 possui um alto grau de desenvolvimento
tecnoldgico, caracterizado principalmente pelo estabelecimento da comunicacdo entre
dispositivos, possibilitando a troca, armazenamento e interpretacdo de dados em um sistema

inteligente.

Entéo, objetivando esclarecer este cenario o presente estudo apresentou uma investigacdo dos
conceitos centrais que envolvem a tematica, e também estruturou uma proposta de
implantacdo organizada em seis etapas, que leva em consideracdo os aspectos estratégicos e
operacionais. Desta forma, pretende-se apoiar e incentivar a adogdo das tecnologias e

conceitos indicados pela literatura da Industria 4.0.
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Vale ressaltar que a proposta apresentada representa uma investigacdo inicial de
procedimentos estratégicos de implantacdo e poder ser adaptada para contextos especificos

dependendo da necessidade.

Por fim, as recomendacGes para trabalhos futuros consistem basicamente em: promover
estudos cientificos detalhados sobre cada etapa descrita, testar a estrutura proposta em um
ambiente real e desenvolver um protétipo de projeto do ambiente da Inddstria 4.0.
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