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“Nunca deixe que lhe digam que ndo vale a pena
Acreditar no sonho que se tem

Ou que seus planos nunca vao dar certo

Ou que vocé nunca vai ser alguém

(...)

Quem acredita sempre alcanga”

Flavio Venturini € Renato Russo
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Resumo

Resumo

A quarta revolucdo industrial, ou Industria 4.0, vem sendo construida através da
busca de novas tecnologias que viabilizam o aumento da produtividade, da flexibilidade e
da adaptabilidade dos processos, transformando toda a cadeia de valor através da conexao
entre clientes e empresas. Essas transformagoes surgem para permitir a troca de informagdes
e atomada de decisdes em tempo real, garantindo fabricas inteligentes, uma rede digital que
conecta a todos e a criagdo de novos postos de trabalho.

Assim, esta dissertagdo no ambito do mestrado em Engenharia e Gestdo
Industrial, tem como principal objetivo propor um modelo conceitual para a implementagao
da Industria 4.0 nas empresas, sendo as de manufatura o foco principal de estudo. Para tal,
foi realizada uma revisao de literatura sobre o tema, abordando os conceitos e defini¢des
utilizados e os principios e os pilares envolvidos, além da identificagdo de métodos de
avaliagdo da maturidade da Industria 4.0 das empresas.

Os objetivos especificos deste trabalho consistem na realizagdo de um estudo do
Estado da Arte sobre o tema, buscando entender o que outros autores estdo abordando sobre
0 mesmo e quais os beneficios e dificuldades que estdo sendo encontrados; na identificagdo
do grau de maturidade da Induastria 4.0 em empresas portuguesas; e o entendimento dos
principais processos adotados por elas na implementagao da Industria 4.0 em seus ambientes,
sendo isto feito através de entrevistas que abordam o0s processos e a estratégia de
implementagao por elas utilizadas.

E pretendido que o modelo conceitual aqui desenvolvido seja uma ferramenta
pratica, interativa e objetiva que auxilie profissionais e empresas a identificarem as
principais etapas relacionadas a implementagdo da Industria 4.0 para além de difundir um
conjunto de praticas para sua execugdo, como também difundir o tema no meio académico,
de forma a estimular o estudo sobre a Industria 4.0 e as transformagdes pelas quais a

sociedade vem passando através dessa nova revolugao.

Palavras-chave: Industria 4.0, Implementacdo, Internet das Coisas,
Big data, Integragdo digital

Nathdlia Gusmao Cabral de Melo v
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Abstract

Abstract

The fourth industrial revolution, or 4.0 Industry, has been growing through the
search of new technologies that increases processes productivity, flexibility and adaptability,
transforming all current value chain through connecting clients and companies together.
Those transformations come up with the possibility of real time information exchange and
decision-making, creating smart factories, a digital network that connects everybody and
new job positions.

Thereby, this study has as main objective to bring forward a conceptual
framework for a 4.0 Industry implementation, primarily focused on manufactory industries.
To this end, it was performed a literature review about the topic, approaching the applied
concepts and definitions, the involved principles and pillars, besides a study about evaluation
methods of 4.0 Industry maturity inside the companies.

The specifics objectives of this paper consist in: a study of the state of art about
the topic to understand what other authors are approaching and what are the benefits and
difficulties that are being found; the identification of Industry 4.0 maturity level of
Portuguese companies; and the understanding of the main steps used to implement Industry
4.0, being this made by interviews that approach the processes and strategies used by them.

It is intended that the conceptual framework here developed become a practical,
interactive and objective tool to help professionals and companies to identify the main steps
related with the implementation of 4.0 and to spread a practice collection to help execute it,
as well as to diffuse the topic inside academics, to encourage the study about 4.0 Industry
and the transformations that society has been suffering through this new revolution.

Keywords: 4.0 Industry, Implementation, Internet of Things, Big
data, Digital Integration.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do tema

As revolugdes industriais ocorridas desde o século XVIII foram responsaveis por
grandes mudangas nos cenarios econdmico, social e politico do mundo inteiro, resultante da
evolucdo dos métodos de producao e das mudangas dos habitos de consumo.

Em 2011, na Alemanha, o termo Industria 4.0 foi utilizado pela primeira vez
tendo como base um projeto de estratégias do governo alemdo voltado a tecnologia. Em
2013, foi entao publicado um trabalho sobre seu possivel desenvolvimento onde era descrito
que seu fundamento bésico era envolver a conexdo de maquinas, sistemas e pessoas ao longo
da cadeia de producdo. O objetivo principal seria tornar as fabricas em fabricas inteligentes
e assim aumentar a eficacia do agendamento de manutengdes, da prevengdo de falhas nos
processos e dos ajustes as mudangas nao planejadas na produgao (Silveira, 2017).

Em 2018, o fundador do Férum Economico Mundial, Klaus Martin Schwab,
afirmou que uma nova revolugao tecnologica ja estaria em andamento atualmente e que esta
revolugdo tera a capacidade de transformar a forma de viver, de trabalhar e de se relacionar
da sociedade como um todo, além de ser diferente de tudo o que ser o humano ja
experimentou até entdo (Forum Economico Mundial, 2018).

Na sessdo de langamento do livro “Automacéo e Controlo Industrial - Inddstria
4.0”, em maio de 2019, onde a autora desta dissertagdao pode estar presente, o autor do livro,
Professor Doutor Norberto Pires, afirmou que a Industria 4.0 ¢ uma resposta a evolugao da
industria, que tem a necessidade de responder a perda da competitividade buscando novas

tecnologias com o principal objetivo de melhorar a cadeia logistica.

1.2. Justificativa e Objetivos
A principal motivacao para a realizagao deste trabalho consiste na realizacao de
um estudo, andlise e disseminacao dos conceitos e ferramentas relacionados a Industria 4.0
que possam auxiliar académicos, profissionais e empresas a compreenderem o novo cenario

da evolugdo tecnologica, da alta produtividade, da alta flexibilidade e da alta competitividade

Nathdlia Gusmao Cabral de Melo 1
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A escolha do tema se deu em razdo de a Industria 4.0 ser um tema atual e de
extrema importancia para a engenharia industrial. A inovagao tecnologica ¢ o suporte para a
otimizagdo de toda a cadeia de produgdo através da melhoria continua, eficiéncia, seguranca,
produtividade e retorno do investimento. O principal objetivo ¢ a elaboragdo de um modelo
conceitual para implementacdo da Industria 4.0, estabelecendo como objetivos especificos

0s seguintes pontos:

e Analisar o Estado da Arte a fim de entender como os outros autores estao
abordando a tematica da implementagao da Industria 4.0 e seus processos, além de quais sdo
os beneficios e dificuldades encontrados até entio;

e Analisar e identificar o grau de maturidade em que as empresas do estudo
de caso se encontram;

e Identificar e caracterizar 0s processos adotados pelas empresas para

implementagdo da industria 4.0.

Outro ponto, ndo menos importante, ¢ disseminar os conceitos da Induastria 4.0 e
um conjunto de casos reais, sejam eles no Estado da Arte, sejam eles os objetos de estudo de

Caso.

1.3. Metodologia de investigacao

O estudo de sele¢ao da metodologia de investigagao se deu a partir da defini¢do
de quais seriam os métodos, técnicas e processos a serem empregados para a composigao da
producao deste objeto de estudo cientifico. Gerhardt e Silveira (2009) acreditam que “o
método cientifico compreende basicamente um conjunto de dados iniciais € um sistema de
operagdes ordenadas adequado para a formulagdo de conclusdes, de acordo com certos
objetivos predeterminados”.

Sendo assim, surgiu, inicialmente, o interesse pela pesquisa através da literatura
sobre os conceitos, principios e pilares da Industria 4.0. Segundo Gil (apud Gerhardt e

Silveira, 2009), pesquisa ¢ definida como:

2 2019



INTRODUCAO

(...) procedimento racional e sistematico que tem como objetivo proporcionar
respostas aos problemas que sdo propostos. A pesquisa desenvolve-se por um
processo constituido de varias fases, desde a formula¢do do problema até a

apresentagéo e discussdo dos resultados.

Dessa forma, para dar inicio a uma pesquisa, ¢ preciso existir um questionamento
e a busca pela sua resposta. Esse questionamento pode ser por razdo intelectual ou pratica.
No caso do objeto de estudo, se deu pela razao pratica de conhecer como se faz algo de
maneira mais eficaz, no caso, como ocorre a implementagio da Industria 4.0

Em relagdo a abordagem, ela se deu de forma qualitativa, pois ndo é baseada
em sua representatividade numérica, mas sim no aprofundamento da compressdao de um
grupo de organizagdes, recusando o modelo positivista aplicado ao estudo da vida social
(Gerhardt e Silveira, 2009).

Em relagdo a natureza do estudo proposto, esta se dirige a solugdo de problemas
especificos envolvendo verdades e interesses locais, sendo designada de pesquisa aplicada.
Para além do objetivo, ela pode ser classificada, também, como exploratéria, pois, segundo
Gil (apud Gerhardt e Silveira, 2009), ¢é preciso criar lagos com o tema, a fim de torna-lo mais
explicito, através de levantamento bibliografico, entrevistas com pessoas que tiveram
experiéncias praticas com o problema pesquisado € analises de exemplos que estimulem a
compreensao.

O trabalho desenvolvido baseia-se na abordagem qualitativa e na pesquisa
exploratdria ao propor uma analise do Estado da Arte da Industria 4.0, a fim de entender
quais 0s processos, resultados e barreiras podem ser encontrados nos estudos de outros
autores sobre sua implementagdo. Além disso, realiza-se, também, um questionario
estruturado para enquadrar o nivel de maturidade das empresas do estudo de caso e depois
uma entrevista estruturada a fim de perceber como ocorreu a implementagao em si dentro de
cada uma delas.

De acordo com Gerhardt e Silveira (2009), “a pesquisa cientifica é o resultado
de um inquérito ou exame minucioso, realizado com o objetivo de resolver um problema,
recorrendo a procedimentos cientificos”. E possivel investigar uma pessoa ou um grupo
abordando um objeto de investigagdo a fim de comprovar, descrever ou explorar uma

hipotese.

Nathdlia Gusmao Cabral de Melo 3
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Com o objetivo de solucionar a problematica ao criar um modelo conceitual para
implementagao da Industria 4.0 a autora adota, também, a estratégia de investigagdo através

do estudo de caso. Yin (2001) defende que:

“Em geral, os estudos de caso representam a estratégia preferida quando se
colocam questdes do tipo "como" e "por que", quando o pesquisador tem pouco
controle sobre os eventos e quando o foco se encontra em fendmenos

contemporaneos inseridos em algum contexto da vida real.”

De fato, “um estudo de caso ¢ uma investigagdo empirica que investiga um
fendmeno contemporaneo dentro de seu contexto da vida real (...)” onde o pesquisador quer
expandir e generalizar teorias ¢ ndo enumerar frequéncias através de “amostragens” (Yin,
2001).

E para aumentar a sua validade, optou-se por fazer um estudo de casos
multiplos, onde sdo conduzidos simultancamente varias institui¢des, permitindo analisar 0s
dados dentro de cada situagdo e entre situagdes, compreendendo as semelhangas e diferengas
entre elas (Gustafsson apud Santos, 2018), juntamente com 0 uso de multiplas fontes de
evidéncias.

As multiplas fontes de evidéncias foram utilizadas, também, para reduzir o risco
associado a utilizagdo de uma s6 fonte de recolha de informagéo (Denzin apud Santos, 2018)
combinando:

e Fontes primarias: nNa andlise do Estado da Arte foram utilizadas dez fontes
primarias extraidas da plataforma Science Direct e de Revistas encontradas na revisao
bibliografica;

e Inquérito: realizado através do Formularios Google com seis empresas a fim
de identificar o nivel de maturidade da Industria 4.0 em seus ambientes, sua motivagao e
seus objetivos com a implementagdo de seus conceitos;

e Visita e entrevista: realizada através de visita a duas empresas, uma para
entender seus processos de implementagdo da Induastria 4.0 ¢ a outra para conhecer a
perspectiva de uma empresa que auxilia as outras a se transformarem;

e Entrevista Semiestruturada: realizada com mais duas empresas para

perceber como ocorreu a implementagdo da Industria 4.0 em seus ambientes.
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INTRODUCAO

Todas as empresas sao localizadas em Portugal apesar de serem multinacionais
de referéncia em seus mercados, sendo elas: Grupo PSA — Mangualde; SRAMPORT;

Revigrés; Sonae Arauco; Bosch Car Multimedia; Renault Cacia; Siemens S.A.

1.4. Estrutura do trabalho

A organizagao desta dissertacao se deu através da divisao em seis capitulos e
Seus respectivos subtopicos. A distribui¢dao encontra-se da seguinte forma:

Capitulo 1: Representa a introdugdo, trazendo um enquadramento ao estudo que
se vai desenvolver, a justificativa do tema e seus objetivos, a metodologia seguida e a
estrutura do trabalho.

Capitulo 2: E abordado o conceito de Indistria 4.0, seus principios, pilares e
método para afericdo de maturidade.

Capitulo 3: Analise do Estado da Arte, identificando o0s processos de
implementagao, resultados e desafios encontrados.

Capitulo 4: Anélise do Inquérito realizado sobre a nivel de maturidade das
empresas, bem como a analise das entrevistas e visitas realizadas, de forma a descrever e
caracterizar 0s processos destas empresas para que fosse criada a estratégia do modelo de
implementa¢do da Industria 4.0.

Capitulo 5: Apresenta¢dao do modelo conceitual para implementagao da Industria
4.0 e caracterizacdo dos processos sugeridos.

Capitulo 6: Conclusao, consideragdes e sugestdes para pesquisas futuras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os desafios que a industria vem enfrentando estdo relacionados a inovacao de
seus processos na busca da melhoria continua para entregar valor ao cliente. Desde 2012
ouve-se falar da Indastria 4.0 como solug¢do para toda a cadeia de valor. Através dessa
abordagem serdo verificados seus conceitos, principios, pilares ¢ métodos de avaliagdo de
maturidade, que darao sustentagdo para identificar os métodos, ferramentas e processos de

implementacdo da Industria 4.0.

2.1. A Inddstria 4.0

Desde o século XVIII, a ciéncia vem passando por um processo constante de
evolugdo, sendo este processo um dos fatores principais para o surgimento de novas
tecnologias, que acabam por transformar de forma rapida a vida do homem e 0 modo de
produzir bens de consumo (Boettcher, 2015). O setor industrial foi 0 mais beneficiado por
esses processos, o que gerou a aceleragdo do desenvolvimento capitalista e 0 consequente
auxilio no desenvolvimento dos paises, visto que esse setor ¢ de extrema importancia para o
desenvolvimento econdmico, social e politico dos mesmos.

A primeira Revolugao Industrial foi marcada pela transi¢ao do trabalho manual
para maquinas alimentadas a vapor, através da descoberta da utilidade do carvao como fonte
de energia, modificando o processo de produgdo. Para além disso, o vapor era utilizado nas
locomotivas, revolucionando, também, o transporte de matéria-prima, das pessoas e dos
proprios bens de consumo (Boettcher, 2015).

No inicio do século XX, a eletricidade foi introduzida aos sistemas de produgao
e os processos produtivos existentes até em entao passaram a ser trocados pela produgdo em
massa. Agregados a isso, a divisdo do trabalho e a chegada do telégrafo transformam-se em
fatores determinantes para o inicio da Segunda Revolu¢ao Industrial (Santos et al., 2018).

A Terceira Revolucao Industrial, também conhecida como Revolugdao Técnico-
Cientifica e Informacional, vai desde a década de 1970 até os dias atuais. Esta revolugao é
caracterizada pelo processo de inovagao tecnologica, do uso da eletronica e da tecnologia da

informagao (TI) para aprimorar a automagao na producao (Bitkom, 2016).
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A tecnologia vem avangando em passos largos, sendo que hoje em dia pode-se
dizer que tudo se conecta: pessoas, dispositivos ¢ sistemas de informag¢do. As mudangas
dessa nova era podem ser notadas através da crescente automatizagao dos processos, da troca
de dados em tempo real e da tomada de decisdo através de sistemas inteligentes (Boettcher,
2015). Ha quem diga que a Industria 4.0 € coisa do futuro, contudo, a Quarta Revolugdo
Industrial € inevitavel e ja chegou com a promessa de que até 2030 as empresas viverao num

ecossistema digital.

2.2. Conceitos e definicdes da Industria 4.0

Com a necessidade da ligacdo do real com o digital, a Industria 4.0 surge com
novas estratégias de inovacdo onde adapta as tecnologias da internet, sua conectividade e a
geracdo e gestdo de dados a produgdo, de forma a que exista comunicagdo entre os sistemas,
as maquinas, os produtos, 0S operadores ¢ todas as areas da empresa, tudo isso gragas a
Cloud. Para Américo Azevedo, professor da Universidade do Porto, esta conversagdo
industrial reune automacao, Internet das Coisas e inteligéncia artificial, onde a concepgao do
produto passa a ser feito com técnicas de simulagdo da produgdo de forma que se evitem
ineficiéncias e desperdicios (PWC, 2016).

Muitos autores defendem, dentro de seus conceitos e defini¢des da Industria 4.0,
as inovagoes tecnoldgicas nos campos de automacdo, controle de dados e tecnologia da
informagao, bem como remetem a comunicagdo e descentralizagdo dos sistemas e processos,
gue nos ultimos anos havia sido defendido pela criacio de uma gestdo centralizadora. Na

Tabela 2.1. pode-se encontrar alguns destes conceitos e defini¢des € Seus respectivos autores.

Tabela 2.1. Conceitos e defini¢gdes da Industria 4.0

AUTOR DEFINICAO

A Industria 4.0 é caracterizada pelos recentes avangos tecnologicos, onde a internet

e as tecnologias de suporte, possibilitam a integragdo de objetos fisicos, agentes
Schumacher, Erol,

. humanos, maquinas inteligentes, linhas de produgdo e processos, além das
& Sihn, 2016

fronteiras das organizagdes, para formar uma nova forma de cadeia de valor,

inteligente, integrada e agil.
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Schuh, Anderl,
Gausemeier, ten
Hompel, &

Wahlster, 2017

A quarta revolugdo industrial precisa ser entendida como algo que vai além da
digitalizagdo da producdo e da automacao de processos, mas como algo que tem
potencial para revolucionar a maneira como os negocios funcionam. Ela tem
potencial de afetar a forma como os produtos e servigos sio idealizados e
projetados, como sdo fabricados, como sdo vendidos, e em tltima forma como eles

concorrem entre Si.

Schuh et al., 2017

A Inddtstria 4.0 ¢ uma comunica¢ao multilateral, em tempo real, com alto volume
de dados, e com interconexao entre sistemas cyber-fisicos e as pessoas. O principal
potencial econémico da Industria 4.0 reside na sua habilidade para acelerar os
processos de adaptagdo e de tomada de decisédo. Isso se aplica tanto para o processo
de aumento de eficiéncia na Engenharia, na manufatura, nos servi¢os e nas vendas,

quanto para o foco nas mudan¢as do modelo de negécio como um todo.

Wang, Wan, Li, &
Zhang, 2016

A Indutstria 4.0 incorpora avangos técnicos emergentes para melhorar o
desempenho industrial, e para lidar com os desafios globais. O conceito de Industria
4.0 ¢ visto como uma estratégia importante para organizagdes se manterem
competitivas no futuro, e inclui o projeto € a implementagdo de produtos e servigos

competitivos, assim como a gestdo eficaz dos sistemas de produgdo e logistica.

Xu, He, & Li, 2014

A Industria 4.0 ¢ uma terminologia que faz referéncia ao termo “Internet das
Coisas” (IoT), voltada para aplicagdes industriais. A IoT pode ser entendida como
uma infraestrutura global de comunicagdo com capacidades autoconfiguraveis,
baseadas na padronizagéo e interoperabilidade de protocolos de comunicagéo, onde
“coisas” fisicas e virtuais possuem identificacdo, atributos e usam interfaces

inteligentes, estando integradas na rede de comunicagéo.

Stock &  Seliger,
2016; S. Wang et al.,
2016

A Industria 4.0 é descrita como a producdo orientada por sistemas cyber-fisicos
que integram recursos de producdo, sistemas de armazenamento, logistica, além de
necessidades produgdo, sistemas sociais, de para estabelecer cadeias globais de

criagdo de valor.

Kusiak, 2017

A manufatura inteligente integra os ativos da manufatura com sensores, sistemas
de computacgdo, tecnologias de comunica¢do, modelagem de dados, controle,
simulagdo e sistemas preditivos. Ela utiliza os conceitos de sistemas cyber-fisicos,
a Internet das Coisas, computagdo em nuvem, computa¢do orientada a servigos,
inteligéncia artificial, e ciéncia de dados. Uma vez implementados, esses conceitos
e tecnologias de transicao fardo a manufatura a marca da nova revolugéo industrial.
O autor define os seis pilares para a consolidagdo da manufatura inteligente:
tecnologias e processos de manufatura, materiais, dados, engenharia preditiva,

sustentabilidade, e compartilhamento de recursos e redes de comunicag@o.
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A Indtstria 4.0 tem como finalidade mudar a inddstria tradicional para um sistema
de manufatura configuravel, e implementar a fabrica inteligente. Isso ¢ essencial
Wang et al., 2016 )
para suportar a producdo de lotes pequenos e atender a demanda customizada dos

consumidores.

Denota uma produgao inteligente, conectada e descentralizada. O aspecto principal

¢ a comunicag@o continua entre os humanos, as maquinas e produtos durante todo
Albers, Gladysz,

. 0 processo produtivo, possibilitando por sistemas cyber-fisicos. O objetivo geral é
Pinner, Butenko, &

aumentar a eficiéncia de custo e tempo, e melhorar a qualidade dos produtos, o que
Stiirmlinger, 2016 ) ) . L
requer um atendimento ampliado das tecnologias que possibilitam esses ganhos,

assim como os métodos e ferramentas para obté-los.

Angela Merkel, ] ]
“A transformacdo completa de toda a esfera da producao industrial através da fusao
chanceler alema,

2015 da tecnologia digital e da internet com a industria convencional”

Fonte: Adaptado de Santos, 2018.

Apesar do termo “estratégia” ter sido citado apenas uma vez nos conceitos e
definicdes, ele é a chave da Industria 4.0. Isso porque essa revolugao industrial consiste num
conjunto de transformacdes para atingir o melhor desempenho da empresa e essas estratégias

surgem através de capacidades, ferramentas e processos a serem implementados.

2.3. Principios da Industria 4.0

Através do estudo das defini¢des da Quarta Revolucao industrial, foi possivel
identificar os seis principios necessarios para que ocorra o desenvolvimento e implantagao
da Indtstria 4.0 em processos de manufatura, acreditando que as fabricas serdo gerenciadas
por sistemas cyber-fisicos no futuro (Faustino, 2016; Pereira, 2017). Estes principios sdo os
grandes impulsionadores e sustentam os nove pilares da industria 4.0, sendo eles:

Capacidade de operacio em tempo real: A soma de Internet das Coisas, uso
dos dados empresariais e de um sistema de gestdo eficiente faz com que os gestores possam
efetivamente acompanhar o processo online e abre a possibilidade de fazer ajustes com a
tomada de decisoes de reflexo imediato.

Virtualiza¢ido: Prevé a instalacdo de sensores em todos os processos das
fabricas, propondo que as informagdes sejam rastreadas, monitoradas e compiladas para que

seja possivel acompanhar e controlar remotamente as operagdes. E necessario investir em
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uma equipe capacitada de modo que os dados extraidos se tornem um diferencial para o
processo produtivo empresarial.

Descentralizagdo: A tomada de decisdes podera ser feita pelo sistema cyber-
fisico de acordo com as necessidades da produgdo em tempo real. Além disso, as maquinas
ndo apenas receberdo comandos, mas poderdo fornecer informagdes sobre seu ciclo de
trabalho, custos, capacidade utilizada, ociosidade, entre outros aspectos.

Orientacgdo a servigos: Trata-se de um conceito para arquitetura de softwares,
que visa que as aplica¢des usadas sejam disponibilizadas como uma espécie de servigo. As
vantagens estdo em padronizar métodos e processos especificos, fazendo com que as praticas
implementadas pela empresa sejam seguidas.

Modularidade: A produgao ¢é realizada de acordo com a demanda, seus modulos
podem ser acoplados e desacoplados, oferecendo flexibilidade para alterar as tarefas das
maquinas. Dessa forma, pode-se criar mercados, ndo deixando de vender o produto
completo, mas apenas uma parte dele, bem como apostar na personalizacio.

Interoperabilidade: Capacidade de comunicagdo constante entre os
responsaveis pela producdo e as maquinas usadas no processo, a partir de qualquer
dispositivo e de qualquer lugar, gragas a Internet das Coisas e um sistema de gestdo que

possa ser configurado para enviar alertas aos gestores a partir de padrdes especificos.

2.4. Pilares da Industria 4.0

O foco da Industria 4.0 é a melhoria continua, eficiéncia, seguranga,
produtividade e retorno do investimento. Para que os objetivos sejam alcangados surgem,
entdo, os nove pilares, oferecendo o desenvolvimento de ferramentas, maquinas e
tecnologias de informacdo. Os pilares trabalham para que toda a cadeia de produgdo esteja
conectada (Coelho, 2016; Ribeiro, 2017; ESSS, 2017; Silva, 2018), sendo eles:

Big data & Analytics: Equivalente a gestdo de grandes quantidades de dados.
Foi criada recentemente e permite otimizar a qualidade da produgo, economizar energia e
melhorar o equipamento. Para suportar a tomada de decisdo em tempo real € necessario a
recolha, analise, validacdo e armazenamento dos dados das diversas fontes como
equipamentos, sistemas de gestdo de clientes, maquinas e outros. O Big data & Analytics

tem como papel fundamental verificar os numeros e as estatisticas de uma industria, sendo
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0s ganhos identificados a otimizagdo e qualidade dos produtos a nivel energético e maior
performance de otimizagdo dos processos industriais (Silva, 2018).

Robos autonomos: Embora robds ja fagam parte do contexto industrial ha algum
tempo, a evolugdo permitiu que comecassem a trabalhar sem supervisdo humana, sendo
capazes de desenvolver e coordenar uma série de tarefas logisticas e de produgdo, bem como
de trabalhar lado a lado com o0s seres humanos com seguranca (Silva, 2018).

Simulacio: Através da simulacao se torna possivel que os produtos e processos
sejam testados ainda em estidgios de desenvolvimento e criagdo. Essas simulagdes
reproduzem o mundo real através de um modelo virtual, podendo ser testada e aperfeicoada
a cadeia de producdo antes de sua aplicacdo, reduzindo o custo com falhas e tempo de projeto
(Comstor, 2018).

Sistemas de integracio horizontal e vertical: O processo horizontal ¢ a
conexdo entre a empresa e toda a cadeia de valor externa. Esse sistema inicia-se apos o
relacionamento com os fornecedores e termina no cliente, envolvendo e conectando o
desenvolvimento de produtos, a produgéo, a logistica ¢ a distribui¢do, com o0 objetivo de
entregar um produto ou servigo de elevado valor. O processo vertical envolve e conecta o0s
variados setores hierarquicos dentro da empresa, como: o chdo de fébrica, através de
sensores; o nivel de controle, através de maquinas e sistemas; o nivel de producao,
envolvendo o monitoramento, controle e supervisdo; o nivel operacional, que compreende o
planejamento, a gestdo da qualidade e da eficiéncia dos equipamentos; e o nivel de
planejamento corporativo, composto pelo planejamento e gerenciamento dos processos
administrativos do negocio (Transformagdo Digital, 2018). Dessa forma, ao integrar os dois
sistemas, a empresa estard em um novo patamar, onde os setores trocardo informagdes e
tomarao decisdes de forma mais rapida e eficiente, aumentando a produtividade, elevando a
qualidade e diminuindo as perdas e 0s erros.

Internet das Coisas (10T) Industrial: No contexto da Industria 4.0 todas as
coisas sdo inteligentes e estdo conectadas a internet, sendo esses sistemas denominados de
cyber-fisicos. Essa ligagdo em rede de objetos fisicos, ambientes, veiculos ¢ maquinas
através de dispositivos eletronicos permite a recolha e troca de dados entre diversos
dispositivos, flexibilizando o acesso e controle em todo o processo produtivo (Ribeiro, 2017;
OPENCADD, 2018).
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Seguranca Cibernética (Cyber Security): Com a evolugao da conectividade na
cadeia de producao surge a necessidade de prevenir as ameagas sobre os sistemas, manter a
seguranga e garantir a responsabilidade com ética do processo produtivo (Vitalli, 2018).

Computagdo em Nuvem (Cloud Computing): A computagdo em nuvem
aumenta a capacidade, a velocidade de processamento, além de oferecer acesso ao banco de
dados e suporte de qualquer local do planeta, permitindo a integragdo dos sistemas, mesmo
que distantes fisicamente (Vitalli, 2018; Silva, 2018).

Manufatura aditiva: Também conhecida como Impressdo 3D, a fabricagdo
aditiva permite a producdo de prototipos fisicos e pegas Unicas, bem como producdo de
pequenos lotes de pecas customizadas oferecendo vantagens de construgdo, flexibilidade e
capacidade de impressao de desenhos complexos (Vitalli, 2018; Silva, 2018).

Realidade aumentada: A Industria 4.0 acredita no potencial da realidade
aumentada para a geragao ¢ a prestagdo de servigos permitindo interagdes entre o mundo real
e virtual. Através dos sistemas cyber-fisicos sera possivel fornecer aos trabalhadores
informagdes em tempo real, melhorando a tomada de decisdes, os procedimentos de
trabalho, a utilizagdo de recursos, a economia de energia, por fim, tornando-se um sistema
mais sustentavel (Silva, 2018; Vitalli, 2018).

Por fim, além de ser preciso saber inovar e se adaptar, ¢ necessario que as
empresas operem com tranquila eficiéncia para que 0S processos sejam executados e
conduzidos sem problemas. Aquelas empresas que realizarem uma transformagao
responsavel, com rela¢des equilibradas entre homem-maquina, e utilizarem a tecnologia para
0 bem-estar e qualidade de vida, serdo beneficiadas dessa grande revolugao.

Contudo, as defini¢des, os processos e as ferramentas sdo variadas em suas
aplicagdes, pois cada empresa, cada setor, cada chao de fabrica ¢ tnico e, dessa forma, possui
suas particularidades. Sendo assim, se faz necessario um padrao a fim de nivelar a evolugao

destas empresas e entender quais possuem know how em determinadas areas.

2.5. Maturidade na Industria 4.0
Sabe-se que o objetivo de desenvolver a Industria 4.0 dentro de uma organizagao
¢ atingir um alto nivel de eficiéncia operacional, produtividade e automacao. Porém, para
identificar esses parametros, ¢ preciso encontrar na literatura um método ou modelo que

auxilie na identifica¢do do nivel de maturidade das empresas.
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Segundo Santos (2018), “um modelo de maturidade pode ser definido como uma
estrutura conceitual, constituido por partes que definem a maturidade, ou o estado de
desenvolvimento, de determinada area de interesse (...)” sendo utilizado para medir o nivel
de maturidade de um processo ou empresa através da quantificagdo de atividades realizadas
e tornando-as mensuraveis e maduras ao longo do tempo.

Apesar de poucas as propostas encontradas na literatura, foi possivel identificar
alguns modelos de maturidade da Industria 4.0 para apoiar o desenvolvimento de um sistema
que contemple as melhores praticas relevantes ao estudo a ser apresentado.

Schumacher & Sihn (2016) se basearam nas recomendagdes do relatorio final da
Platform Industrie 4.0 e em documentos cientificos para desenvolverem um modelo de
avalia¢do de maturidade definindo 9 dimensdes com 62 itens foram atribuidos.

Cada item considerado ¢ avaliado de acordo com cinco niveis de maturidade,
sendo o nivel 1 o nivel mais baixo, representando a completa falta de atributos que sustenta
os conceitos da Industria 4.0, e o nivel 5, sendo o nivel mais alto, representando o estado da

arte. A avaliacdo ¢ feita mediante trés etapas:

1. Medigao dos itens de maturidade nas empresas através de questionarios.
2. Calculo do nivel de maturidade em cada uma das nove dimensdes com apoi0
de um software.

3. Representacao visual do nivel de maturidade.

Schumacher & Sihn (2016) ainda ressalta que o entrevistado deve possuir um
bom conhecimento acerca dos conceitos da Industria 4.0 e que para calcular o nivel de
maturidade de cada dimensdo deverdo ser feitas médias ponderadas dos resultados obtidos
em cada item. Além disso, para determinar o nivel de maturidade global da empresa, devem
ser feitas médias ponderadas dos niveis de maturidade de cada dimensao multiplicados pelo
fator de ponderacao de cada dimensdo. A Tabela 2.2. ilustra as nove dimensdes propostas e

seus itens correspondentes.
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Tabela 2.2. Itens de avaliagdo de maturidade propostos por Schumacher et al. (2016)

DIMENSOES ITENS DE AVALIACAO DE MATURIDADE

Mapa estratégico para implementagdo da Industria 4.0

Disponibilidade de recursos para realizagao das agdes

Adaptacdo do modelo de negécios existente para a Industria 4.0

Estratégia — — — -
Compatibilidade da Industria 4.0 com a estratégia corporativa

Comunica¢ao e documentagdo das atividades da Industria 4.0

Existéncia de estratégia para a transformagao digital

Preparagdo das liderangas

Lideranca Competéncias ¢ métodos de gestdo

Existéncia de coordenagdo central para a Industria 4.0

Utilizac¢do de dados sobre os clientes

Clientes Digitalizagdo das vendas e dos servigos

Organizacao digital de informagdes de clientes

Individualizag@o de produtos

Digitalizacao de produtos

Produtos — -
Integracdo dos produtos em outros sistemas

Flexibilidade das caracteristicas dos produtos

Descentralizagdo de processos

Modelagem e simulagdo
Interdisciplinaridade

Operacgoes

Colaboragao interdepartamental
Compartilhamento do conhecimento

Cultura - N N
Abertura a inovagao e colaboragdo entre empresas

Valor das tecnologias de informagdo e comunica¢do na empresa

Competéncias dos empregados em tecnologias de informagdo e comunicagéo
Pessoas Abertura dos empregados para novas tecnologias

Autonomia dos empregados

Regras trabalhistas para a Industria 4.0

Governanca Protegdo de propriedade intelectual

Adequabilidade de padroes tecnoldgicos

Existéncias de modernas tecnologias de informagdo e comunicagio

Tecnologia Utilizagdo de dispositivos moveis

Utilizacdo de comunica¢do maquina-maquina (M2M)

Fonte: Adaptado de Santos, 2018.

No estudo de Lichtblau, et al. (2015), os autores propdem a realizagdo de um
esbogo de como a Industria 4.0 estd inserida no setor de engenharia alemao. Para tal, ¢
desenvolvido um estudo para medir, através de pardmetros criados por uma pesquisa na
empresa, onde estd a Industria 4.0 na organizagdo e assim perceber quais as condi¢des

criadas para sua implementa¢ao bem-sucedida. Além disso, traz as definigdes da Industria

Nathdlia Gusmao Cabral de Melo 15



Proposta de um modelo conceitual para implementagao da Industria 4.0

4.0, simplificando-a em quatro conceitos: fabricas inteligentes; produtos inteligentes;
operagdes inteligentes; e servigos com base no uso de dados.

O modelo de avaliagdo da maturidade sugerido € composto por seis dimensoes
e contemplam dezoito areas de interesse distribuidas nessas dimensdes, conforme a Tabela
2.3., sendo esses os fundamentos do estudo. Ha diversas areas que envolvem estratégia e
gestdo, pois os autores acreditam que a implementacdo da Industria 4.0 ¢ uma questao

estratégica (Lichtblau, et al., 2015).

Tabela 2.3. Capacidades de transformagdo propostas por Lichtblau et al. (2015)
DIMENSOES CAPACIDADES DE TRANSFORMACAO

Gestdo estratégica para operacionaliza¢do da Industria 4.0

Estratégia e organizacdo | Investimentos nas tecnologias da Indtstria 4.0

Gestao da inovagdo e uso de tecnologia
Modelagem digital

Infraestrutura de equipamentos

Uso de dados

Sistemas de Informagéo

Uso da nuvem

Fabricas inteligentes

Seguranga das tecnologias de informagao

Operacgoes inteligentes -
Processos autdnomos

Partilha de informagoes
Softwares integrados nos produtos

Analise de dados durante a fase de utilizagdo do produto

Produtos inteligentes

Disponibilidade de servigos baseados em dados coletados

Servicos com base no uso

Proporcao de receitas derivadas de servigos baseados em dados coletados
de dados.

Propor¢ao de dados utilizados na fase de uso do produto

Aquisi¢do de habilidades

Forca de trabalho

Habilidades existentes da forca de trabalho

Fonte: Adaptado de Santos, 2018.

As dimensoes propostas por Lichtblau, et al. (2015) auxiliam a avalia¢do da
preparacdo da empresa para Industria 4.0 utilizando um modelo representativo de seis niveis

de maturidade:

e Qutsider: representa o nivel 0, sendo considerado fora da Industria 4.0.
e Beginner: representa o nivel 1, onde a empresa esta em fase inicial de

desenvolvimento.
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¢ Intermediate: representa o nivel 2, onde a empresa apresenta estratégia de
implantacdo da Industria 4.0 e desenvolve alguns processos, ferramentas e tecnologias.

e Experiencied: representa o nivel 3, onde a estratégia de implantagdo da
Industria 4.0 estd bem definida, ha investimentos em diversas areas, apresenta um setor de
gestdo de inovagao e politicas para inclusdao dos colaboradores nessa nova fase.

e Expert: representa o nivel 4, onde a estratégia ¢ monitorada, os
investimentos acontecem em todas as areas e a gestdo da inovagdo oferece apoio em todos
0S Processos.

e Top Performer: representa o nivel 5, onde 0s investimentos suportam toda
a estratégia de implantagdo da Industria 4.0, com solugdes avangadas oferecendo apoio a

todos os processos da produgao.

Na proposta de Lichtblau, et al. (2015), as dimensdes auxiliam na
representatividade do grau de maturidade e, também, permitem a classificacdo das empresas
em Leaders, englobando as empresas que alcangaram resultados satisfatorios; Learners,
englobando as empresas que ja iniciaram a implementagdo, mas ainda estdo aprendendo os
processos, ferramentas e tecnologias; e Newcomers, sendo essas as empresas que ainda estdo
iniciando a implementagdo. A Figura 2.2. traz a associagdo entre os niveis de maturidade e

a classificagdo das empresas.

Nivel 5 - Top Performer

Nivel 4 - Expert Leaders

Nivel 3 - Experienced

Nivel 2 - Intermediate Learners

Nivel 1 - Beginner
_ o Newcomers

Nivel 0 - Qutsider

Figura 2.1. Niveis de maturidade e classificacoes
Fonte: Adaptado de Lichtblau, et al. (2015).
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O modelo proposto por Lichtblau, et al. (2015) consiste em um inquérito online
onde as empresas podem fazer sua autoavaliagdo quanto a preparagdo e implantacdo da
Industria 4.0, permitindo uma comparagao com outras empresas do mesmo segmento. Essa
autoavaliacdo consiste em questoes distribuidas pelas seis dimensdes, que buscam
compreender o grau de entendimento e agdes implementadas pela empresa e que permitem
a definicdo da classificagdo da mesma quanto ao seu grau de maturidade (Santos, 2018).

Para encontrar o nivel de maturidade de cada empresa, a defini¢do dos fatores
de ponderagdo para as dimensoes foi feita com base em um estudo realizado através de
questionamentos a respeito da importancia relativa que cada dimensdo tinha para as
empresas. O modelo proposto determinou fatores de ponderagdo para as dimensoes, de
forma que a determinacao do nivel de maturidade de casa empresa fosse realizada por uma
média ponderada dos niveis de maturidade de cada dimensao (Lichtblau, et al.,2015).

Ambos os estudos, Lichtblau, et al. (2015) e Schumacher & Sihn (2016)
desmenbram as dimensdes ¢ seus componentes, facilitando o entendimento. Contudo o
modelo de Schumacher & Sihn (2016) ¢ conciso e ndo apresenta uma descricdo dos niveis
de maturidade, o que ndo permite uma avalia¢ao holistica do modelo e a repetigdo do projeto.
Enquanto isso, 0 modelo de Lichtblau, et al. (2015) apresenta-se mais completo e descritivo,
relatando a aplicagdo do modelo em diversas empresas, podendo ser replicado, adaptado
e/ou melhorado, conforme necessidade.

O caminho rumo a Industria 4.0 ¢ muito mais do que adotar novas tecnologias,
novas ferramentas e se conectar, nele estd incluido também a qualificacdo de profissionais
aptos as transformacgdes e que acompanhem os processos de implementacao.

Os processos de implementacdo, por sua vez, se dardo durante o estudo do
Estado da Arte, visto que, ndo ha uma metodologia definida para tal, sendo assim serdo
analisados alguns estudos de caso de outros autores. Além disso serd relatado também os

beneficios e as dificuldades de algumas empresas com a implementagdo da Industria 4.0.
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3. ESTADO DA ARTE DA INDUSTRIA 4.0

Para dar continuidade a este projeto surgiu a necessidade de explorar o Estado
da Arte da Industria 4.0, sendo necessario para tal, pesquisar, investigar e analisar de forma
critica e reflexiva os trabalhos realizados por outros autores e aquilo que ja foi descoberto
sobre o tema através desses estudos, fazendo jus aos mesmos através de suas referéncias.

Os trabalhos aqui explorados englobaram um grupo de diferentes autores que
abordam diferentes empresas de manufatura, e que permitiram ao presente projeto um
melhor entendimento dos processos de implementacio da Industria 4.0; dos beneficios
obtidos através da sua implementacdo; e das problematicas encontradas nesses estudos.
Essa investigagdo também visa auxiliar na melhoria e no desenvolvimento de novos
conceitos, metodologias e ferramentas relacionados ao assunto.

No entanto, primeiramente, utilizou-se a plataforma Science Direct a fim de
realizar uma analise bibliométrica para entender quantitativamente e estaticamente os
indices de produg¢do e disseminacao do conhecimento acerca da implementacao da Industria
4.0. A escolha da Science Direct se deu pela plataforma ser operada pela Elsevier, uma
empresa global de informagdes analiticas que contribui com institui¢cdes e profissionais para
o progresso da ciéncia, sendo uma das seis empresas que domina a publicagdo cientifica no
mundo inteiro (Wikipédia, 2019).

A pesquisa realizada na Science Direct foi através de duas Keywords juntas:
"Industry 4.0" e "Implementation”, gerando 2.836 resultados. Contudo foi logo percebido
que haviam citag¢des desde 2005, o que era impossivel visto que o termo “Industry 4.0” foi
utilizado pela primeira vez em 2012. Sendo assim, foi solicitada uma pesquisa avancada
onde os dois termos deveriam aparecer juntos no titulo, no resumo ou nas palavras-chaves
especificas do autor, assim sendo encontrados posteriormente 227 resultados

No entanto, ¢ possivel perceber que as publicagdes comegaram a surgir a partir
de 2014, conforme a Figura 3.1., demonstrando dessa forma que, por ser um assunto

relativamente novo, ainda apresenta poucos documentos publicados.
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Evolugcdao do numero de publicacoes
ScienceDirect

100
80
80
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Publicacbes

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 3.1. Evolucdo do numero de publica¢des
Fonte: ScienceDirect, 2019

Em relacdo ao Titulo das Publica¢des, através da Figura 3.2. € possivel perceber
que a palavra Manufacturing aparece em 44% dos titulos enquanto Computer aparece em
cerca de 22%. Esse fato se da pelo fato da Industria 4.0 estar concentrada no setor da

manufatura e muito associada a estratégia de digitalizagao.

Titulo das Publicagdes - ScienceDirect

L
w5
Journal of Manufacturing Systems [ 6
Manufacturing Letters NN 7
Procedia Computer Science 1IN 7
Computers & Industrial Engineering IS 11
Computers in Industry S 15
IFAC-PapersOnLine NN )4
Procedia CIRP IEENENSSS—— 37
Procedia Manufacturing NI 60

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 3.2. Titulo das publicagGes
Fonte: ScienceDirect, 2019
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Quanto aos tipos de documentos existentes, podemos encontrar, ainda dentro da
plataforma, Artigos Cientificos, Revisdes, Capitulos de Livros e outros materiais, conforme
a Figura 3.3. Os Artigos de Pesquisa representam a grande maioria do material bibliografico,
totalizando mais de 200 documentos, enquanto os Capitulos de livros e Enciclopédia juntos

somam, apenas, cinco referéncias.

Representacdo dos tipos documentais, em %
ScienceDirect

Comunicacdo breve I 13%
Mini revisdo | 0.4%
Editorial | 0.4%

Capitulo delivro B 1.8%
Enciclopédia | 0.4%

Artigo de pesquisa I 93.3%
Artigo de revisdo B 2oy

0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0% 70.0% 80.0% 90.0%100.0%

Figura 3.3. Representagdo dos tipos documentais em %
Fonte: ScienceDirect, 2019

Para a selegdo dos documentos, foi realizada uma (i) analise dos titulos de forma
subjetiva buscando que o artigo em questao fosse, de fato, uma analise de implementagao da
Industria 4.0, e ndo somente um estudo de caso; e uma (ii) analise dos resumos, a fim de se
ter a certeza que ele seria um bom contributo para este capitulo da Dissertagdo. O niimero
de escolhas foi pequeno frente a amostra, visto que poucos 0s casos eram, de fato, sobre a
implementa¢do da Industria 4.0.

Além disso, durante a revisdo bibliogréfica, ja haviam sido encontrados trés
documentos publicados em revistas que tratavam sobre os impactos da implementagdo da
Industria 4.0 e que foram julgados como bons contributos para o estudo do estado da arte.
Sendo assim, foram selecionados os dez documentos que sdo listados na Tabela 3.1., que
trazem, sobretudo, os processos de implementacdo, seus impactos e as dificuldades que as
empresas encontram ao assumirem o conceito da Induastria 4.0 dentro de seus ambientes,

sendo esse o0 sentido principal que se dara a continuidade desta investigagao.
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Tabela 3.1. Documentos selecionados para Estado da Arte

, AUTOR / EDITORA ANO DE FONTE DE
TITULO ~
/[EMPRESA PUBLICACAO PESQUISA

O Conceito da Industria 4.0 na
Confecio: Analise e Ribeiro, J. M 2017 Science Direct
Implementacio
Gestao Avancada como

Coelho, J. M., Katayama, . ]
fundamento para Implantacio . 2017 Science Direct

] ] M. T., & Seguchi, H. M.

deconceitos da Industria 4.0.
Entenda o que esta por vir e quais
serdo os impactos para empresas | Collabo 2016 Outras fontes
e profssionais
4 passos indispensaveis num
plano de implantacdo da industria | TOTVS 2018 Outras fontes
4.0
5 desafios da implantacioda

TOTVS 2018 Outras fontes
industria 4.0: como supera-lo
Industry 4.0 technologies:
] ] . Frank, A. G., Dalenogare, ) ]
implementation patterns in 2019 Science Direct

) ] L.S., & Ayala, N. F.

manufacturing companies.
O setor do cal¢cado em Portugal e
a sua transformacio a luz da ) )
) ) Santos, F. M. 2018 Science Direct
industria 4.0: um estudo de caso
multiplo.
Analysis of Implementation of an
Automated Process in a Footwear | SCHRODER, R., NUNES,
Company: A Case Study by the F.,VIERO, C., & 2015 Science Direct
optic of the Hyundai Production MENEZES, F.
System and Industry 4.0,

Souza, L., Nascimento, K.,
A Industria 4.0 E o Processo de ) ) ) )

Silva, C., & Martino Neto, 2018 Science Direct
Digitizacio: Estado da Arte ]

) Telukdarie, A., Buhulaiga,

Industry 4.0 Implementation for ) )

E., Bag, S, Gupta, S., & 2018 Science Direct

Multinacionals.

Zongwei, L

22

2019



ESTADO DA ARTE DA INDUSTRIA 4.0

3.1. Processos de Implementac¢ao da Industria 4.0

Dada a importancia da metodologia processual, diversos autores propdem
formas metodologicas de implementacao da Industria 4.0. Esses métodos estdo presentes a
partir do momento em que se verifica o interesse em introduzir a Industria 4.0 dentro dos
objetos de estudo. Sendo assim, este subcapitulo pretende descrever e analisar diversos casos
de autores e empresas distintos que implementaram os conceitos aqui descritos dentro de
seus ambientes.

Ribeiro (2017) analisa em seu trabalho uma determinada empresa inserida no
setor téxtil que, em colaboracdo com a “Fluxodata”, empresa com expertise em
desenvolvimento de solugdes aplicacionais para a industria téxtil, desenvolveu ferramentas
necessarias para informatizar todos 0s processos, ao qual chamaram de “FluxoConf”.

Em seu trabalho, primeiramente, foi realizada uma analise de como a informagao
era transmitida ao longo da cadeia de valor da empresa, dando inicio a um estudo para
desenvolver ferramentas necessarias para informatizar todos os processos, desde o armazém,
recepcao dos tecidos e acessorios, até as areas da produgdo, acompanhamento e despacho
para os clientes (Ribeiro, 2017). Ainda segundo Ribeiro (2017), para integrar o conceito da
Industria 4.0 nesta empresa foram consideradas trés caracteristicas principais:

e Integragdo horizontal: uma rede de valores que interliga a necessidade do
consumidor com o equipamento utilizado para a produgdo do bem foi criada, ou seja, o ciclo
de processo que envolve o produto, o consumidor, os operarios, os fornecedores e os
equipamentos, desde a aquisi¢do da matéria prima, desenvolvimento, producado, entrega ao
consumidor, fase final de vida ttil e reciclagem, foram inseridos em uma rede virtual para
troca de dados ao longo de todo o ciclo, sendo esse fluxo de dados realizado através da
Cloud. O processo industrial sendo feito com o material incorporado ao um Cyber-Physical
Systems, que da autonomia a cada produto para programar a sua producao;

e Integracdo vertical: desenvolvimento de uma maior flexibilidade para
reconfigurar das linhas de produgéo, sendo possivel customizar os bens ou produzir poucos
itens, através de sistemas de produgdo em rede;

o Integracdo digital: através da nuvem, que recebe e trata os dados, 0s
criadores e produtores passaram a identificar as necessidades dos consumidores e programar

os pedidos de matéria prima.
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Ribeiro (2017) acredita que o aproveitamento das tecnologias emergentes vai
possibilitar a transformacao do setor industrial conduzindo para produgdes mais flexiveis e
personalizadas para o consumidor.

A TOTVS, empresa brasileira lider em desenvolvimento de software, possui
uma coluna no “A Voz da Industria”, um canal de contetido sobre feiras internacionais de
maquinas, equipamentos ¢ automac¢do industrial. Em uma de suas colunas, 0 consultor
Marcio Venturelli ressalta as trés diretrizes que um projeto de implementagdo da Industria
4.0 deve englobar, que sdo: permitir novas formas de fazer negocios; eliminar a maximo o
desperdicio e o erro; e permitir customizagdo e personalizagdo da produgdo (TOTVS, 2018).
Essas premissas, segundo a TOTVS (2018), servem como base para os seus “4 passos

indispensaveis num plano de implantacao da Industria 4.0, sendo eles:

Passo 1: Automacao. O primeiro passo ¢ analisar a automacdo existente e
atualizar as maquinas para que se enquadrem na tecnologia atual, além de buscar maquinas
que ampliem a conectividade e o nivel de coleta de dados.

Passo 2: Coleta de dados. Coletar os dados e integra-los aos sistemas de gestdo
de forma segura, mas de facil acesso. Vale ressaltar que além da coleta, ¢ preciso saber usar
esses dados.

Passo 3: Otimizacdo. Através dos dados coletados ¢ preciso avaliar os
indicadores de eficiéncia na linha de produgdo e tragar estratégias para reduzir perdas. A
possibilidade de visualizar os dados em tempo real aumenta a capacidade de producao e
reduz os custos operacionais.

Passo 4: Big data e manutengio preditiva. O Big data permitindo enxergar a
producdo e os processos de forma mais apurada, antecipando os problemas e reduzindo os
custos. E ideal manter um comparativo entre os indicados e resultados antes e apds o
processo da Industria 4.0.

Na pesquisa de Coelho et al. (2017) ¢ “proposta uma metodologia para criagao
de fundamentos basicos necessarios a implementagdo dos primeiros passos das pequenas e
médias empresas rumo aos conceitos da Industria 4.0” constituida por a¢des tradicionais de

gestao, voltadas a digitalizac¢ao e a¢des tecnologicas.
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Na metodologia desenvolvida por Coelho et al. (2017), que tem como base a
digitalizacdo das informacdes, o primeiro nivel dessa abordagem digital ¢ constituido pelas

seguintes atividades:

1. Elaboragao do layout da empresa em formato digital;

2. Levantamento de informagdes sobre o processo produtivo, produtos,
maquinas, equipamentos, documentagao de manutengao e sugestoes de melhorias;

3. Elaboragao do fluxograma do processo produtivo pelo software Bizagi;

4. Utiliza¢gdo da metodologia SIPOC (supplier, input, process, output,

customer).

No segundo nivel da agdo digital ocorre a simulagdo do processo produtivo
através de ferramenta computacional, permitindo a analise em ambiente virtual. Contudo, a
simulagdo s6 pode ser aplicada apos a finalizagdo da etapa inicial.

Enquanto isso, no estudo de Telukdarie et al. (2018), os autores afirmam que
para uma empresa ter um poder comercial significativo, além de beneficios estratégicos e
operacionais, ¢é necessario permitir a integragdo de fungdes como pesquisa,
desenvolvimento, otimizagdes de ativos, planejamento e cadeia de suprimentos. No entanto,
realizar essas operagcdes em empresas multinacionais de instalagdes com localizagdes
independentes nao ¢ algo facil.

Sendo assim, Telukdarie et al. (2018), propuseram um trabalho com o objetivo
de criar uma solugdo ideal de otimizac¢do de negdcios através da integragdo via Industria 4.0,
sendo 0 negocio habilitado a incluir diversas operagdes de produtos e qualquer mistura de
produtos em diferentes sites.

Para dar inicio a0 seu projeto, ficou definido que o modelo genérico proposto
deveria ser inclusivo e modular a fim de facilitar uma reconfiguragdo. O modelo de dados
deveria ser dimensionado para navegar pelas variaveis de afinidade, como equipamentos,
seguranca, meio ambiente, planejamento e controle da produgdo, financeiro, recursos
humanos e outras. O projeto ideal propde um sistema logistico moderno para o despacho de
produtos especificos do local. A suposi¢ao ¢ que o processo seja totalmente automatizado
com integracdo de todos os sistemas beneficiando potencialmente a automagio de outros

processos (Telukdarie et al., 2018).
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Os sistemas de ERP (Enterprise Resource Planning) sao sistemas que integram
todos os dados da empresa e seus processos em um unico sistema. Neste caso, 0 sistema
proposto ¢ que ele se integre ao sistema de manufatura e de instalagdes facilitando a
comunicagao e garantindo o despacho 6timo do produto, evitando ineficiéncias por meio de
imprecisoes, atrasos, intervengdes de pessoas ¢ potenciais transagdes fraudulentas. O sistema
tem varias medidas preventivas. (Telukdarie et al., 2018).

Os sistemas MES (Manufacturing Execution System), por sua vez, sdo sistemas
de execugdo de manufatura usados na fabricagdo para rastrear ¢ documentar a transformagao
de matérias-primas em produtos acabados. O sistema de manuten¢ao geralmente ¢ COMposto
por um componente ERP/MES com instrumentos especificos da planta para monitoramento.
No cendrio de logistica, os dados de manutencdo sdo enviados para o sistema de
planejamento e usados para confirmar a capacidade de produgdo, garantindo o despacho do
produto. A integracdo no sistema de manuten¢ao também pode beneficiar outros processos
empresariais, como acionadores automatizados de eventos para manutencao, notificagdes
automaticas para incidentes, relatérios de emissdo, alertas de seguranga baseados no status
do equipamento e varios outros beneficios (Telukdarie et al., 2018).

Os sistemas MES restantes podem ser totalmente integrados por meio de uma
unica integragdo aberta ao banco de dados, o0 que implica acesso total a todos os dados. A
camada MES, localizada no meio, torna-se a camada principal de integracao e atividade. Os
dados permanecem sempre na origem, mas a visibilidade deles ¢ fundamental (Telukdarie et
al., 2018).

O desenvolvimento de um conjunto de ferramentas de autoatendimento ¢
imprescindivel, permitindo a plataforma de autoatendimento classificar e repostar os dados
adequadamente. A plataforma deve incluir os principais componentes de navegagao,
juntamente com a capacidade de moldar todas as construgdes anteriores, KPIs (Key
Performance Indicator), relatorios, calculos, variaveis secundarias, etc (Telukdarie et al.,
2018).

Além disso, a fim de reforgar a teoria, os pesquisadores Telukdarie et al. (2018)
embarcaram em um modelo de simulagao estendido que serve como prova do impacto de
uma empresa integrada, onde simularam os principais cenarios: Nenhuma automacao e

integragdo; automacdo aleatéria e integracdo; e sistemas totalmente automatizados e
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integrados. Um sistema ideal genérico baseado no estudo de Telukdarie et al. (2018) pode
ser visualizado na Figura 3.4.

Sistema de Fabricagio

Planejamento de

Disponibilidade ' OEE / Atualizar manutengiio
I e - Eventos seguranga
anutengdo ] Histdrico de manutengio
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Planejamento : Enviar eventos da planta em
E tempo real para otimizagio do
) plano
T Inventdrio em tempo real
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Confirmagio Expedigdo do !
Ordem / j site i
Solicitagdo ; !
envio ao site ! H
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motorista e ' Avaliagio de RH
' veiculo ! Dados de licenga
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Rastrear por Rastreamento de motorista
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Bens
recehidos

Figura 3.4. Sistema ideal genérico
Fonte: adaptado de Telukdarie et al., 2018
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O modelo ¢ construido com base no processo de decomposicdo e da cadeia de
suprimento e pode ser configurado em qualquer l6gica para simular o tempo de execugdo
dos processos com base em um conjunto manual de atividades relativo a ativagdo
automatizada de processos de negocios (Telukdarie et al., 2018).

Devido a falta de compreensao de como as empresas implementam a Inddstria
4.0, Frank et al. (2019), decidiram entender os padrdes de adog¢do dessas tecnologias em
empresas de manufatura propondo uma estrutura conceitual dividida por Front end, com
quatro dimensdes: Smart Manufacturing, Produtos Inteligentes, Smart Supply Chain e Smart
Working; e Base, com quatro elementos: Internet das Coisas, servicos em nuvem, Big data
e Analytics.

Este estudo de Frank et al. (2019) abordou 92 empresas de manufatura, no qual
o primeiro passo da analise de dados foi identificar as empresas com diferentes niveis de
maturidade na adogao de tecnologias Smart Manufacturing, sendo divididas em trés clusters,

que representam a situacdo atual das empresas, observando-se assim que:

¢ O nivel de implementagdo do conceito Industria 4.0 ¢ dependente do tamanho
das empresas;

e Asempresas em estagios mais avangados estdo liderando todas as tecnologias
e ndo algumas especificas;

e H4 maior tendéncia em agregar solugdes tecnologicas do que substituir
solugdes antigas;

¢ No Smart Manufacturing as linhas flexiveis sdo a tinica tecnologia que ndo
foi fortemente adotada em nenhum dos trés clusters de maturidade;

e H4 uma maior preocupagao com a produtividade do que com a flexibilidade;

e E possivel que as empresas apenas repliquem um padrio de adogdo da
Industria 4.0 provenientes de um contexto focado em economias de escala, ou seja, de
produtividade;

e E possivel, também, que as empresas acreditem que a flexibilidade estd em
um nivel avangado de implementagdo da Industria 4.0, porque necessitam aplicar novas

tecnologias, alterar o layout e os métodos de produgao.
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Ja no estudo de Santos (2018), o autor realiza uma analise de casos multiplos no
setor de calgado em Portugal. Apesar do autor ndo se aprofundar no processo de
implementagdo que essas empresas passaram, ele conclui que “A melhoria dos processos de
recolha e tratamento da informacgao sobre os clientes ¢ tida como uma prioridade para estas
empresas pois € fundamental para a criagdo de novos produtos (...), para a fidelizagdo dos
clientes e para a defini¢do da estratégia”, sendo o e-commerce 0 maior motivador dessa
transicdo. Essa estratégia tem a ver com o fato do objetivo fulcral da Industria 4.0 ser a
entrega do produto ou servigo de forma mais rapida ao cliente, mesmo que o0 produto seja
personalizado.

Outra estratégia presente em todos os autores € que a implementagdo da Industria
4.0 se inicia com uma analise da situag@o atual da empresa, tanto em relagao as tecnologias
que a empresa utiliza, como em relagao ao layout que estdo inseridos seus processos, assim
como a compilagdo de todas as informagdes relevantes para a cadeia de valor.

Depois do estudo da situacdo atual, novas tecnologias sdo introduzidas com o
objetivo de integrar a empresa nos sentidos vertical, horizontal e digital, fortalecendo a unido
de todas as areas e processos que se fardo necessarios. Logicamente, a implementagdo néo
acaba por ai, ha sempre a busca pela melhoria continua através do processo de simulagdo
onde podem ser sugeridas novas tecnologias, novos processos e novas ferramentas. Com
base na analise dos estudos de caso do Estado da Arte foi proposta uma sequéncia de
processos, conforme Figura 3.5., para criagdo do modelo conceitual para implementagéo da
Industria 4.0.
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Andlise da automacdo
inicial da empresa

Elaborar novo
fluxograma

Simulagdo das novas
soluches

Elaboracido do layout
atual da empresa

Integrar
horizontalmente:
fornecedor - empresa
- cliente

Implementacdo das
novas solugdes

Coleta de dados:
processos, produtos,
RH, documentos, etc

Integrar
verticalmente:
setores hierdrquicos
daempresa

Analise dos
Resultados

Definicdo dos
objertivos

Integrar digitalmente

Melhoria Cotinua

Figura 3.5. Sequéncia para criagcdo do modelo conceitual

Pretende-se que esta proposta seja validada apds o estudo de casos multiplos
contidos neste trabalho e que serd explorado no proximo capitulo, podendo, também, essa
proposta ser alterada caso sejam identificadas possibilidades de melhorias para o modelo

conceitual final.

3.2. Beneficios obtidos com a Industria 4.0

Conforme a literatura analisada, pode-se ressaltar que a Industria 4.0 possui
enorme potencial para revolucionar o cenario produtivo de todo o mundo através da
implementagdo dos seus conceitos e pilares. Com base no levantamento bibliografico, foi
possivel identificar nos estudos de outros autores, quais os beneficios que ja puderam ser
notados com a evolugdo da implementacao da Industria 4.0. Dessa forma, sera possivel ter
uma base do que esperar, inicialmente, das empresas do estudo de caso desta Dissertagao.

De acordo com Souza et al. (2018) a base de todo beneficio proveniente da
“digitalizagdo” ¢ a tecnologia que facilita e otimiza diversos processos. Os principais
beneficios identificados com a introdu¢do da Industria 4.0 estdo atrelados ao ganho de

eficiéncia dos processos, a otimizagao dos recursos e diminui¢do dos desperdicios.
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De acordo com a Confederagdao Nacional da Industria (2016), o aumento da
eficiéncia “pode ser alcangado através do monitoramento de todo o processo produtivo,
dessa forma, a organizac¢do consegue alocar de forma eficiente suas maquinas, identificar
problemas rapidamente e reduzir gargalos, otimizar processos, reduzir defeitos nos produtos
e até mesmo prevenir ¢ identificar problemas antes que eles ocorram” (apud Souza et al.,
2018).

Para flexibilizacao da linha de produgao e redu¢ao dos custos, pode-Se recorrer
a sensores nas maquinas, equipamentos, componentes e pecas dos produtos, aumentando a
eficiéncia no uso dos recursos, como a energia elétrica e, assim, reduzindo os custos (CNI
apud Souza et al., 2018). Para além disso, a integragdo total da cadeia de abastecimento
também pode ser obtida por meio da conexdo segura e um centro de comando baseado em
nuvem, que tera a capacidade de disparar sinais, emitindo dessa forma diversos tipos de
alerta e assim auxiliar na otimizagdo dos recursos e na diminuigdo dos desperdicios (Souza
etal., 2018).

No estudo de Schroder et al. (2015), o objetivo do seu projeto era avaliar as
aplicacdes e os impactos da automacdo e da Induastria 4.0 em uma linha de montagem de
cal¢ados femininos. Inicialmente, foi analisada a Linha 1 com um sistema manual e depois
a Linha 2, j4 automatizada.

A linha manual tem seus processos de aplicag¢ao de adesivo no cabegal, aplicagdo
de adesivo no solado e aspiragdo do cabegal, que consiste na remogdo mecanica da camada
superficial do laminado sintético realizada por operadores. Contudo, na linha automatizada,
a forga bragal foi substituida por robds e os calgados sdo monitorados por chips que, por sua
vez, sdo lidos por sensores instalados no decorrer da linha de producdo.

Através dessas mudancgas e melhorias foi possivel observar que o retrabalho da
Linha 2 foi reduzido em 60,35% se comparado a Linha 1, e que a produtividade é de 260,56%
maior na Linha automatizada em relagdo a Linha manual.

Além disso, A TOTVS (2018), ja mencionada no processo de implementagao,
avalia que os beneficios que a Indtstria 4.0 oferece sdo diversos, como 0 aumento da
produtividade através da redugdo de perdas e falhas na produgéo, obtendo, assim, também,
o retorno econdmico. Ana Cristina Rodrigues da Costa, chefe do Departamento de Bens de

Capital, Mobilidade e Defesa do BNDES, acredita que as empresas precisam se modernizar
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para conseguir operar em um nivel competitivo e € necessario, também, a ajuda do governo,

através de incentivos e infraestrutura, concluindo que:

“Na Alemanha, as politicas voltadas a implantagdo da Industria 4.0 se inserem
num esforco maior de politica industrial, e assim também ocorre nos EUA e
demais paises desenvolvidos ou em desenvolvimento, como India e China. Os
esfor¢os para implantag@o da Industria 4.0 tém como importancia o ressurgimento
das politicas industriais e tecnoldgicas como essenciais para o desenvolvimento
industrial e produtivo. Além disso, reforca-se a ideia de que a industria continua
ocupando um papel preponderante, trazendo uma nova dindmica de associagao
entre industria e servicos sofisticados. Nesta linha, novos modelos de negdcio t€m

surgido desta nova dindmica servigos/industria” (TOTVS, 2018).

Enquanto isso, no estudo de Coelho et al. (2017), os autores concluem que a
metodologia proposta que foi aplicada se mostrou eficaz, visto que nas 13 empresas

atendidas observou-se que:

® 62% das empresas apresentaram reducdo de custos por meio de alteragdes de
produto/processo;

e 23% das empresas aumentaram a produtividade;

e 62% das empresas constataram melhora na qualidade dos processos;

e 46% das empresas apresentaram melhora na qualidade do produto;

e 38% das empresas obtiveram uma produ¢do mais limpa.

Os dados s6 comprovam que a metodologia aplicada, além de produzir aumento
da produtividade, reduz os custos, agrega cultura digital as empresas e estimula-as a
permanecerem em busca da evolucdo para manufatura avangada (Coelho et al., 2017).

Ja no estudo desenvolvido por Telukdarie et al. (2018), mencionado no
subcapitulo sobre implementagdo, ¢ defendido que a capacidade de otimizar um negdcio
global usando a Industria 4.0 ¢ fundamental, pois além da oportunidade de desenvolver
solugdes, padronizar e garantir uma “versdo Unica de dados” globalmente, torna-se uma
solugdo abrangente da Industria 4.0. Com base nisso, foram identificados 12 valores

esperados nas solugdes empresariais multinacionais, sendo eles:
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1. Capitalizagdo do valor do investimento tecnologico existente;

2. Criagao de KPIs em tempo real para otimizagao operacional e de negdcios,
local e globalmente;

3. Capacidade de emitir respostas em tempo real aos desafios do chdo de
fabrica;

4. Condigdes de previsao baseadas em dados e tendéncias em tempo real;

5. Proporcionar eficiéncias globais de fabricacao;

6. Proporcionar eficiéncias operacionais através do monitoramento de energia,
equipamentos, confiabilidade e qualidade em tempo real;

7. Desviar de integragdo ponto a ponto, reduzindo os custos administrativos e
operacionais, mas, o que ¢ mais importante, reduzindo os pontos de falha;

8. Erradicar atrasos e erros desencadeados pela entrada fisica de dados;

9. Facilitar a melhor implantagdo do sistema, incorporando a evolugdo
tecnologica;

10. Melhorar o desempenho corporativo pela introdugdo facilitada de novos
sistemas e funcionalidades;

11. Maximizar os ciclos de mudanga do sistema por meio de implantagdo Unica
e global de informacdes e alteracdes;

12. Padronizagdo dos aplicativos utilizados internacionalmente.

Para além dos valores identificados, com a implementagao da Industria 4.0, outro
fator que merece destaque é a simulagdo. Como dito na implementagdo, no trabalho
desenvolvido por Telukdarie et al. (2018), houve a simulag¢ao de trés cenarios a fim de
perceber 0 tempo necessario para executar o processo, sendo que os resultados acabam por
reforgar a teoria apresentada.

Como pode ser visto na Tabela 3.2., no estudo de um conjunto de amostra de
cenarios, os dois cenarios (manual x automatico) proporcionam um diferencial de tempo de
60% e 71%, respectivamente, implicando em quase dois tergos de economia de tempo para

um processo de negdcios integrado e automatizado (Telukdarie et al., 2018).
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Tabela 3.2. Resultados da simulagao

SIMULACAO - AVARIA DA BOMBA
Condicdes Cenario 1: Cenario 2: Cenario 3:
1§ Manual e Automatico Automatico Manual
Tempo de distribuicdo (horas) 31320 24840 60840
SIMULACAO - CADEIA DE SUPRIMENTOS
Condicdes Cenario 1: Cenario 2: Cenario 3:
1§ Manual e Automatico Automatico Manual
Tempo de distribui¢do (horas) 17640 11520 39960

Fonte: adaptado de Telukdarie et al., 2018

Quanto a analise dos resultados dos trabalhos dos diversos autores estudados no
estado da arte, ndo ha discussdao de que o aumento da eficiéncia e da produtividade sdo os
beneficios mais citados, conforme Tabela 3.3. Contudo, dois autores apontaram o
desenvolvimento da cultura digital como beneficios, 0 que mostra a inteng¢do pela busca da

melhoria continua através da digitalizagdo.

Tabela 3.3. Beneficios identificados no Estado da Arte

AUTORES
BENEFICIOS Souza et al. Schroder et TOTVS Coelho et al. Telukdarie et
(2018) al. (2015) (2018) (2017) al. (2018)
Ganho de eficiéncia dos
X X X

processos
Otimizagao dos recursos X
Reducdo do retrabalho X X
Aumento da produtividade X X X
Diminui¢do dos desperdicios X
Redugao das falhas X X
Redugao dos custos X X
Melhoria na qualidade do "
produto
Desenvolvimento da cultura

L X X
digital
Padronizagdo dos sistemas a X
nivel mundial
Capacidade de emitir repostas "
em tempo real
Criagdo de KPI em tempo real X
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3.3. Problematica encontrada na Industria 4.0

Evidentemente que a quarta revolugdo industrial estd s6 comecando. Porém ¢
possivel identificar, através da analise do estado da arte, alguns problemas encontrados nos
estudos dos outros autores. A vantagem de reconhecer 0s possiveis obstaculos ¢é avalia-los e
procurar solugdes antes que eles causem maiores transtornos.

Na sessao de lancamento do livro “Automacao ¢ Controlo Industrial - Industria
4.0”, onde a autora desta Dissertagdo pdde estar presente, o Reitor da Universidade de
Coimbra, Professor Doutor Amilcar Falcdo, demonstrou sua preocupagdo em relagdo a
empregabilidade no contexto da Industria 4.0, bem como as relacdes humanas, ao afirmar
que 50% dos postos de trabalho atuais ndo existirio em 2030. Contudo, mostrou-se
interessado, em nome da Universidade, em investir em novas formagdes a fim de
acompanhar a tendéncia do mercado.

Ainda na sessao de lancamento do livro, a Professora Doutora Ana Lehmann,
ex-Secretaria do Estado da Industria, acredita que a Industria 4.0 precisa contaminar as
pequenas e médias empresas, que representam mais de 90% da industria do pais e sdo o
grande desafio nacional. O Doutor Anténio Mira, Diretor Geral da Area Industria da Siemens
S.A., afirma que n3o d4 mais para voltar atrds e também acredita que o desafio sdo as
pequenas e médias empresas e que € preciso voltar esforcos para elas, se ndo, em poucos
anos, deixardo de existir.

No projeto de Schroder, Nunes, Viero, & Menezes (2015), j4 comentado no
Estado da Arte devido aos seus resultados, foi identificada uma baixa produgéo literaria da
Indtstria 4.0 aliada ao Sistema Hyundai de Produgdo (SHP), devido ao SHP defender a
modularizagdo e engenharia tecnoldgica.

Para além disso, investir na capacitacdo dos operadores passaria a ser uma
necessidade, ja que seria fundamental o conhecimento para operar processos que apliquem
sistemas automatizados para combater a redugdo do nimero de trabalhadores devido sua
substituicao por robds em alguns postos de trabalho.

Em um estudo da Collabo, realizado em 2016, é levantado, também, o desafio
das empresas junto aos profissionais que precisam encontrar seus lugares na Industria 4.0,
pois serdo eles os que vao conduzir o processo de transi¢do. O estudo afirma que “as
empresas exigirdo novos perfis de colaboradores, que, por sua vez, deverdo buscar novas

competéncias ¢ habilidades para permanecerem competitivos no mercado” (Collabo, 2016).
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Isso porque, ainda segundo Collabo (2016), as empresas exigirdo um colaborador diferente,
mais conectado, mais agil e mais adaptavel devido as transformag¢des que ndo param de
acontecer.

Se para algumas pessoas a revolugao foi usar o computador, agora elas precisam
aprender a usar os painéis das maquinas que foram informatizadas. As informagdes que antes
eram enviadas de uma pessoa para outra agora devem ser buscadas na nuvem, alterando a
comunicagdo entre elas. A rela¢do com as maquinas também foi alterada, que também
funciona online e em tempo real.

Mais uma vez, a TOTVS (2018) apresenta seus comentarios quanto a Industria
4.0., e na abordagem da problematica acredita nesses cinco principais empecilhos

enfrentados pelas empresas em suas transigdes:

1. Falta de conhecimento: relacionado a falta cultural digital e de incentivo a
modernizagdo, que atrasam o desenvolvimento das empresas.

2. Alto custo de implantacdo: relacionado a auséncia de linhas de
financiamento especificas para a moderniza¢do das empresas, tendo em vista que muitas
empresas elencam o custo de implantagdo como a principal barreira.

3. Qualificacdo dos funcionarios: relacionado a falta de mao de obra
qualificada capaz de analisar as informacdes e o trabalhar em conjunto com os outros
departamentos da empresa.

4. Auséncia de infraestrutura e incentivos: A internet banda larga ndo é capaz
de suportar a implementacao da Industria 4.0.

5. Inexperiéncia no processo de transi¢do: O modelo de industria atual ndo
passou por transformagdes recentemente e as empresas nao estdo preparadas para realizar a

transicao.

Enquanto isso, no estudo de Frank et al., (2019), os autores apontam que as
linhas flexiveis sdo algo voltado para a “Industria 4.0 conceito” por serem dificeis de ser
implementadas, ja que exigem uma alteragdo no layout do chao de fabrica e dos métodos de
producao, além da aplicagdo de tecnologias que ainda ndo foram dominadas.

Por fim, para finalizar essa analise, é sabido que a capacidade de investimento

para implantar os conceitos da Industria 4.0 estdo apenas ligadas as grandes empresas, por
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1SS0 a existéncia de uma solicitagao por parte de muitas outras empresas para que 0 governo
oferegca suporte financeiro as pequenas ¢ médias empresas, permitindo assim que elas
também possam absorver as ferramentas, os principios e oS conceitos da Industria 4.0.

Em contrapartida, juntamente com a busca pela inovagdao € por novas
tecnologias, surge a preocupagdo em relagdo aos colaboradores, que passaram a ser
substituidos por robds ou pela exigéncia de novos perfis, com novas habilidades e novas
competéncias capazes de se adaptar ao novo cendrio industrial.

Além disso, desde 2018, no Japdo, ja se fala na preocupagdo com o
envelhecimento da populagdo e sobre a Sociedade 5.0. Yoko Ishikura, consultora independe
do Forum Econdémico Mundial, acredita que se trata de “uma revolugdo Silenciosa que
procura posicionar o ser humano no centro da inovagao e da transformacao tecnoldgica” com
apenas alteragdes nas tarefas, mas sendo necessario para isso preparagdo (Costa, 2018),
garantindo assim, que os robds executem as tarefas monotonas e repetitivas, e 0 ser humano

se responsabiliza pelo trabalho criativo e inovador.
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4. ESTUDO DE CASOS MULTIPLOS

No processo de selecdo da metodologia a aplicar na investigagdo, procurou-se
identificar a que melhor se adaptava a natureza do tema estudado. Pensou-se que 0 estudo
de casos multiplos seria a estratégia mais adequada, buscando, também, em fontes multiplas,
toda a informag@o necessaria, a fim de criar e validar o modelo conceitual a ser proposto.

Primeiramente, este capitulo sera iniciado com uma breve descri¢do de como foi
feita a sele¢ao das empresas do Estudo de Caso, quais foram as empresas, sua natureza e 0S
responsaveis pelas informagoes fornecidas. Posteriormente, sera abordado o Inquérito 1,
realizado a fim de verificar o grau de maturidade das empresas na implementacdo dos
conceitos da Industria 4.0 (Apéndice A).

Por fim, sera realizada uma descricdo das empresas selecionadas e sera
incorporado a cada uma a caracteriza¢ao dos seus processos a fim de entender como e por
que ocorreu a implementag¢do da Industria 4.0 em cada uma delas. Essa caracterizagdo ¢
baseada, sobretudo, em uma entrevista semiestruturada (Apéndice C) apoiada na Revisdo
Bibliografica, no Estado da Arte e no Inquérito de Maturidade.

A andlise das entrevistas junto ao inquérito de maturidade tem como objetivo
verificar se existe uma consonancia na estratégia seguida por estas empresas comparando as
opgoes feitas por cada uma a nivel de decisdes para implementacao, estratégias, estrutura,
métodos adotados, parceiros, preocupacdes e a busca pela melhoria continua. E sabido que
as empresas entrevistadas estdo familiarizadas com os conceitos da Industria 4.0, além de

terem experiéncia neste assunto.

4.1. Selegcao das empresas do Estudo de Caso
Para a selecdo das empresas admitiu-se:
1. Empresas que ja haviam iniciado a implementagao da Industria 4.0, seja nela
como um todo, ou em alguma area especifica;
2. O acesso a empresa para que fosse possivel aceder as informagdes, realizar

entrevistas e obter dados;
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3. As empresas contactadas foram, preferencialmente, localizadas na Regido

Centro de Portugal, a fim de facilitar o acesso a partir de Coimbra.

Em relacdo ao contato com as empresas, eles se deram, primeiramente:

1.

Indicacdo de algum colega que conhecia o gestor de area responsavel pela

Industria 4.0 na empresa em questao;

2.

Através de buscas pela rede social LinkedIn, onde estabeleceu-se um

primeiro contato com algum colaborador ou gestor da area de producdo, TI ou inovacao, a

fim de encontrar o contato responsavel pela industria 4.0.

As sete empresas abordadas, sua natureza, o responsavel pelas informagdes e seu

cargo, data de inquérito e data da entrevista podem ser visualizados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Empresas abordada para o Estudo de Caso

’ DATA DO DATA DA
EMPRESAS | NATUREZA | RESPONSAVEL CARGO ,
INQUERITO | ENTREVISTA
Eng. Pedro Sao Project )
Revigrés Ceramica 21 de Maio -
Marcos Manager
Metal Eng. Paulo Responsavel
SRAM . 19 de Junho 27 de Junho
mecanico Carvalho Engenharia
Bosch Especialista de
. . Pegas .
Multimedia ] Eng. Jodo Costa Processo 18 de Maio -
automotivas
Car Sénior
Renault Industria Eng. Ricardo Business IT
) ) ) o 30 de Julho 31 de Julho
Cacia Automotiva Britto Process Digital
Grupo PSA -
Industria Eng. Bruno ) )
Peugeot ) ) IT Team Lider 20 de Maio 18 de Junho
. Automotiva Nascimento
Citroen
Digital
Sonae Papel e Eng Leonardo ) ]
Manufacturing 19 de Maio -
Arauco Celulose Porto )
Engineer
. iExperience
. Facilitadora/ | Eng. Jodo Queiroz
Siemens* Center 4.0 Nao se aplica 06 de Junho
Suporte / Dr. Anténio Mira
Manager
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Para além disso, na Tabela 4.2., pode-se verificar como foi realizada a recolha

de dados para o inquérito da maturidade e para a recolha de dados para investigagdao do

processo de implementacao da Industria 4.0.

Tabela 4.2. Procedimento de recolha de dados

EMPRESAS

INQUERITO DA
MATURIDADE

ENTREVISTA PROCESSO DE IMPLEMENTACAO

Revigrés

SRAM

Bosch

Multimedia Car

Renault Cacia

Grupo PSA -

Peugeot Citroen

Sonae Arauco

0] inquérito foi
adaptado do estudo de
Lichtblau, et al. (2015)
e realizado através de
um formulario Google
(Apéndice A) e enviado
via e-mail.

A analise dos resultados

foi realizada através de

uma tabela de
pontuacdo  (Apéndice
B).

A recolha de dados foi feita através de pesquisas em diversos

meios de informagdo como revistas, jornais e outros documentos.

Em 27 de junho aconteceu uma visita a sede da industria SRAM
na cidade de Coimbra pelas 15h. A visita e entrevista duraram
cerca de 2 horas, onde o Engenheiro Paulo Carvalho respondeu
pessoalmente as perguntas da entrevista semiestruturada. As
respostas foram anotadas no caderno de rascunho deste projeto.
Nao foi permitido fotografar. Outras fontes de pesquisa também
foram utilizadas como jornais, revistas, teses de outros autores e

outros documentos.

A recolha de dados foi feita através de pesquisas em diversos

meios de informagdo como revistas, jornais e outros documentos.

Pela indisponibilidade de visita, a entrevista foi enviada via
inquérito Google e o expectavel era que fosse respondida em
cerca de 30 minutos. No dia 31 de julho, o Engenheiro Ricardo
Brito respondeu todas as questdes colocadas. As respostas foram
analisadas mediante aos blocos aos quais elas pertenciam,

conforme Apéndice C.

Pela indisponibilidade de visita a empresa, a entrevista
semiestruturada foi enviada via inquérito Google e o expectavel
era que fosse respondida em cerca de 30 minutos. No dia 18 de
junho, o Engenheiro Bruno Nascimento respondeu todas as
questdes colocadas. As respostas foram analisadas mediante aos

blocos aos quais elas pertenciam, conforme Apéndice C.

A recolha de dados foi feita através de pesquisas em diversos

meios de informagao como revistas, jornais e outros documentos.
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No dia 16 de maio foi realizado o langcamento do livro
Automacdo e Controlo Industrial - Industria 4.0 do Professor
Joaquim Norberto, onde o Diretor de Industria da Siemens,
Antonio Mira, foi um dos apoiadores, proferindo algumas
palavras sobre a Industria 4.0. Ao final do evento, em conversa
com o Diretor, ficou o convite em visitar a Siemens em Lisboa.
Em 06 de junho aconteceu a visita ao i-Experience Center 4.0 da

Siemens em Lishoa, onde o Engenheiro Jodo Queiroz realizou

Nao foi aplicado o uma apresentagao por cerca de 4 horas sobre a Industria 4.0 do
Siemens* Inquérito de ponto de vista da Siemens como uma facilitadora e
Maturidade. disseminadora dos conceitos da Industria 4.0.

Apbs a apresentagdo houve uma conversa informal sobre as
duvidas que surgiram na apresentagdo. O arquivo da
apresentagdo em pdf foi disponibilizado via e-mail. As anotagdes
do langamento do livro, da apresentacdo e¢ as dividas foram
registadas no caderno de rascunho deste projeto. A duragéo total
da visita e entrevista foi de 6 horas. A analise do contetido foi
feita através da similaridade com os blocos de perguntas da

entrevista semiestruturada (Apéndice C).

Apesar de considerar ter algum contato relevante dentro das empresas a fim de
facilitar a abordagem e acesso a informagéo, ndo foi possivel visitar algumas empresas e/ou
obter documentos e/ou fotos solicitados. Apesar disso, como o levantamento de dados inclui
outras fontes de pesquisa, foi possivel encontrar informag¢des complementares, que serdo

citadas no decorrer da descri¢do e caracterizagdo dos processos das empresas.

4.2. Inquérito 1 — Maturidade
Para a criagdo do modelo conceitual de implementagdo da Industria 4.0, era
necessario que as empresas ja tivessem implementado ou estivessem em processo de
implementagdo dos conceitos da Industria 4.0. Contudo, antes de perceber quais os métodos
e processos que as empresas adotaram, se fez necessario avalia-las a fim de identificar qual
o nivel de maturidade que elas estavam enquadradas. Para isso, foi utilizado um inquérito

com as questdes de avaliacdo, conforme o Apéndice A, uma tabela de pontuagdo, conforme
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o Apéndice B, ¢ uma analise das dimensdes ¢ das capacidades avaliadas apresentadas a
sequir.

O inquérito foi adaptado do estudo de Lichtblau, et al. (2015), onde a
classificagdo varia de 0-5 e tem como objetivo perceber o nivel de Maturidade quanto a
implementa¢do dos conceitos da Industria 4.0. Nao foi o objetivo desta dissertacao realizar
recomendacdes de agdes corretivas e preventivas nas empresas. Também ndo existiam
respostas certas ou erradas no inquérito, pois as agoes sdo derivadas da estratégia de cada
empresa, dependendo dos seus objetivos e do seu ambiente.

A dimensdo “Estratégia, estrutura e cultura organizacional”, encontrada na
Tabela 4.3., é referéncia para os competidores. Nesta dimensdo, percebe-se o nivel de
implementagdo e dos sistemas de indicadores. E esperado que a empresa possua uma

estrutura organizacional aberta ao aprendizado continuo e orientada a inovagdo, com

esforgos de pesquisa e desenvolvimento de novos processos.

Tabela 4.3. Estratégia, estrutura e cultura organizacionais

ESTRATEGIA, ESTRUTURA E CULTURA ORGANIZACIONAL

CAPACIDADES SON3€ | gocchCar | Revigrés  Grupo PSA | SRAM | enault
Arauco Cacia
10 | Como descreve o nivel de implementacio da estratégia i4.0 na empresa.
Nivelde 4 4 4 5 5 4
implementacdo
11 | Existem indicadores para monitorizar o estado de implementacio da estratégia i4.0?
Sistemas de 3 5 3 5 3 3
indicadores
14 | Quais as tecnologias que ja sio utilizadas na empresa?
g | Sistemas 3 4 1 5 5 4
integrados
4 Internet das 4 4 0 5 5 3
Coisas
5 | Cloud/Nuvem 4 4 0 5 5 5
6 | Big data 5 4 0 5 5 3
Nivel da 38 42 13 50 42 37
dimensao

Na questdo 14, sobre a capacidade tecnologica das empresas, ainda de acordo
com a Tabela 4.3., a autora considerou, a nivel de relevancia, os 4 pilares: Sistemas
integrados, Internet das Coisas, Nuvem e Big data. Essa decisao se deu em respeito a
singularidade de cada empresa, em razdo de acreditar, mediante o estudo bibliografico e do

estado da arte, que a base da Industria 4.0 vem dessas quatro tecnologias.
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As “Fabricas inteligentes”, segunda dimensdo avaliada, trata das instalagdes e
dos equipamentos como se fossem copias digitais com atualiza¢gdo no mundo fisico ¢ no
mundo virtual, com possibilidade de monitoramento e controle remoto de operagdes, cujas

capacidades podem ser avaliadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Fabricas inteligentes

FABRICAS INTELIGENTES
CAPACIDADES sonae | BOSCh | poiorés | Grupo PSA | SRAM | Renault
Arauco Car Cacia
15 | Como avalia os processos de manufatura na empresa?

1 | Integragdo vertical 0 5 4 5 5 4

2 Rastreabllldade 5 5 5 5 5 3
interna
Autonomia do

3 sistema produtivo 0 5 0 5 4 5

4 | Eficiéncia energética 0 4 4 5 5 3

5 FIeX|b|!|dacj~e e 0 5 4 5 4 3
customizagao
Nivel da dimensao 1,0 48 3,4 5,0 4.6 3,6

A Cloud na empresa permite o compartilhamento de informagdes ao longo de
toda a cadeia de valor, aumentando a conectividade e interoperabilidade entre os
equipamentos e demais sistemas. A dimensao dos “Processos inteligentes”, Tabela 4.5., trata
da adogdo desses recursos, que realizam a analise automatica de um grande volume de dados

em tempo real.
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Tabela 4.5. Processos inteligentes

PROCESSOS INTELIGENTES

CAPACIDADES Sonae | BOsCh | poiores | Grupo PSA | SRAM | Renault
Arauco Car Cacia

16 | Como avalia os trabalhos inteligentes na empresa?

1

Monitoramento remoto

da produgdo em tempo 5 5 5 5 5 3
real

Operacdo remota da 1 5 0 5 1 3
planta

Home office 4 5 4 5 5 4
Realldade~aumentada na 0 3 3 5 4 3
manutengao

Realidade aumentada na

capacitacdo dos 1 3 4 5 5 3
trabalhadores

Sistemas mtellgeNntes de 5 4 0 5 0 1
tomada de decisdes

Trabalho colaborativo

homem/robos 0 5 0 5 0 1
Nivel da dimensao 2,3 4.3 2,3 5,0 2,9 2,6

A tltima dimensdo a ser avaliada, “Cadeia de valor inteligente”, Tabela 4.6.,

trata da capacidade de integrar os sistemas e interoperar com outros sistemas, onde equipes

multidisciplinares enviam e recebem informagdes ao longo do ciclo de vida dos produtos.

Tabela 4.6. Cadeia de valor inteligente
CADEIA DE VALOR INTELIGENTE

Sonae Bosch S Grupo Renault
CAPACIDADES Arauco Car Revigrés PSA SRAM Cacia

17 | Como avalia a integraciio com plataformas digitais em tempo real na empresa?

1

2

Empresa com

0 4 0 5 4 5
fornecedores
Empresa com clientes e 0 4 4 5 0 4
distribuidores
Empresa com outras 4 5 0 5 4 1
unidades da empresa
Nivel da dimensao 1,3 4,3 1,3 5,0 2,7 3,3

Por fim, conforme a Tabela 4.7., pode-se verificar que o Grupo PSA encontra-

se no Top Performer, ja que esta inserido no Nivel 5 de maturidade; a Bosch Car no Nivel

4, como Expert; ¢ a SRAM e a Renault Cacia no Nivel 3, como Experienced. As trés

empresas alcangaram resultados satisfatorios e podem ser classificadas como Leader,

segundo Lichtblau, et al. (2015). Ja a Sonae Arauco e a Revigrés, ambas dentro do Nivel 2,
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podem ser classificadas como Learners, que corresponde as empresas que ja iniciaram a

implementacdo mas ainda estdo aprendendo os processos, ferramentas e tecnologias.

Tabela 4.7. Representatividade do grau de Maturidade

REPRESENTATIVIDADE DO GRAU DE MATURIDADE
. Sonae ) Renault
Nivel de Maturidade Arauco Bosch Car Revigrés | Grupo PSA | SRAM Cacia
Nivel 5 | Top Performer 50
Nivel 4 | Expert 4.4
Nivel 3 | Experienced 3,6 3,3
Nivel 2 | Intermediate 2,1 2,1
Nivel 1 | Beginner
Nivel 0 | Outsider

No seguimento, destaca-se as areas que recebem maior investimento para a
implementagdo da Industria 4.0, estando em destaque a area da produgdo, com 100% de
investimento por parte das empresas, e 0 setor de Tecnologia da Informagdo, com 83%
(Figura 4.1.).

Quais as areas da empresa que receberam investimento para i4.0?

6 respostas

Compras 1(16,7%)

Investigagio &

0,
Desenvolvimento 2(33.3%)

Producgéo 6 (100%)
Servigos 4 (66,7%)
Tl 5(83.3%)
endas 2 (33,3%)

Logistica+Qualidade+Manute. .. 1(16,7%)

0 1 2 3 4 5 6

Figura 4.1. Areas de investimento para implementacdo da Industria 4.0

O investimento nas areas da Producdo e da Tecnologia da Informagao se da pelo
fato de que as empresas comegcam a automatizar seus processos a fim de ficarem mais
autonomos, adotando dessa forma tecnologias e sistemas para coleta e tratamento de dados
e assim entregar o produto ao cliente o mais rapido possivel. Esse seria apenas o iniCio da

implementag¢ao, pois 0s processos sdo graduais e continuos.
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Em relacdo aos objetivos esperados com a implementagao da Industria 4.0,
percebe-se que mais de 80% das empresas buscam o aumento da produtividade e da
flexibilidade da produgao através da redugao dos custos € erros. Porém, apenas 33% tem

como objetivo aumentar a eficiéncia energética e reduzir o impacto ambiental (Figura4.2.).

Quais o0s objetivos que a empresa possui ao implementar a i4.0?

Bsposi:

Aumentar a produfiwdade| 5(83,3%)
Aumentar a eficiencia ey g
- 1 2(33.3%)

energetica da pla...
| 5 (83,3%)
Reduzir os custos operacionais
P nais| 4 (66,7%)

(materia...

Reduzir o tempo de 6 79

Yo
recebimento de mater.. | 4 (66,7%)

Produtos mais customizados 3 (50%)

Reduzir o impacto ambiental

0 1

2(33,3%)

%]
[~]
i
o

Figura 4.2. Objetivos das empresas ao implementar a Industria 4.0

4.3. Descricao das empresas e Inquérito 2

A fim de perceber qual a estratégia que as empresas seguem para alcangar Seus
objetivos, foi realizada uma pesquisa exploratdria sobre a implementagdo da Industria 4.0
em cada empresa estudada a fim de complementar as informagdes e obter outros dados que
poderiam ser relevantes para o estudo. Para isso, foi elaborada uma entrevista
semiestruturada (Apéndice C) cujo objetivo era a recolha de dados qualitativos com o
proposito de compreender a estratégia adotada para implementacdo da Industria 4.0.

A escolha da entrevista se deu pelo fato de esse ser um método mais espontaneo,
com algumas perguntas predeterminadas onde existe sempre a possibilidade de abordar
outros assuntos que podem surgir no decorrer da entrevista. As questdes predefinidas foram
a diretriz da conversa. A elaboracdo da entrevista teve como base a Revisao Bibliografica, 0
Estado da Arte e o Inquérito sobre a Maturidade das empresas.

Para compor o Guido da Entrevista Semiestruturada (Apéndice C), foi elaborado
um resumo do conceito da Industria 4.0 e seus pilares, mesmo sabendo que os entrevistados

sdo pessoas com vasto conhecimento no assunto. A entrevista tinha como principal objetivo
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dar resposta as questdes de “Como e Por que” ocorreu a implementacao da Industria 4.0. Ela
foi dividida em nove blocos, citados abaixo, e que serdao melhor abordados nos subcapitulos

destinados a cada uma das empresas em especifico.

1. Antes de implementar i4.0 (Industria 4.0): as perguntas tem como objetivo
entender sobre a preparagdo para a implementagao;

2. Implementando a i4.0: entender a estratégia que as empresas adotaram
para dar inicio a implementagdo e quais foram as primeiras iniciativas;

3. Estrutura: entender a estrutura de gestao da Industria 4.0 na empresa;

4. Parceiros: abordar sobre as empresas parceiras para a implementagao;

5. Apoio: abordar sobre os programas de incentivos financeiros ou fiscais;

6. Colaboradores: entender a situagdo dos colaboradores com a
implementagao da Industria 4.0 e a expectativa para o futuro.

7. Dificuldades e Obstaculos: entender quais as dificuldades e os obstaculos
encontrados na implementagao da Industria 4.0.

8. Resultados: abordar sobre os resultados obtidos com a implementagao

9. Melhoria Continua: entender como ocorre a busca por melhoria continua.

A andlise das respostas de cada bloco tem como objetivo comparar as opgoes

feitas por cada empresa do estudo de caso, aliado aos exemplos encontrados no Estado da
Arte a nivel de decisdes para implementacdo, estratégias, estrutura, métodos adotados,
parceiros, preocupagoes € a busca pela melhoria continua, a fim de caracterizar os processos
adotados dando origem ao modelo conceitual pretendido. A seguir havera a descrigdo de
cada uma das empresas e a analise qualitativa do contetido de sua respetiva entrevista e/ou

coleta de dados.

4.3.1. Sonae Arauco - Oliveira do Hospital
Tendo surgido a partir da unido de duas empresas lideres do sector, Sonae e a
Arauco, uma parceria que nasceu com o objetivo de criar solugdes em madeira para um
mundo mais sustentavel, essa multinacional, lider na Europa e na Africa do Sul, produz
painéis derivadores de madeira, quimicos e papel impregnado (Sonae Arauco, 2019). Uma
de suas unidades, localizada em Oliveira do Hospital, possui mais de 250 colaboradores e 0

volume de negocios ultrapassa 10 milhdes de euros.
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A Sonae Arauco tomou a decisdo de implementar os conceitos da Industria 4.0
ha cerca de 2 anos, sendo esta uma decisdo da propria empresa motivada pela oportunidade
de se diferenciar no mercado através de conceitos inovadores, flexibilizar da produgio e
reduzir erros e custos. Segundo Leonardo Porto, Digital Manufacturing Engineer, a
estratégia de introdugdo da Industria 4.0 ainda esta sendo implementada, tendo como
objetivo principal aumentar a produtividade, a qualidade do trabalho do funcionario e
também reduzir o tempo de recebimento de materiais e entrega de produtos.

A introdug@o dos conceitos da Industria 4.0 foram inseridos, inicialmente, na
linha de produgao de painéis de conglomerado onde j& havia um sistema de indicadores que
auxiliavam na monitorizagdo dos processos, sendo as areas de producdo e tecnologia da
informacao as primeiras a receberem investimentos.

Em 2018, A Sonae Arauco assinou um contrato com o primeiro-ministro
portugués, tendo em vista um investimento de cerca de 42 milhdes de euros no ambito do
Sistema de Incentivos a Inovacdo Produtiva a fim de expandir a gama de produtos através
de novas linhas de produ¢ao. Esse apoio do Governo potenciou o fornecimento do produto
da Sonae Arauco para o mercado nacional diminuindo as atuais importagdes (Executive
Digest, 2018).

O investimento recebido vai além do estimulo da produgdo, pois com o
crescimento a empresa tem estado em busca de profissionais com competéncias em areas
tecnologicas para acompanhar as tendéncias da digitalizagdo e robotizacdo, como
engenheiros de processo, gestdo industrial, mecanica e profissionais de tecnologias de
informagdo a desempenhar fun¢des em business intelligence, cyber security, advanced
analytics e technology (Pereira, 2019).

Quanto aos resultados, o presidente do comité de gestdo da Sonae Industria,
Christopher Lawrie, tem boas perspetivas para 2019 e acredita em melhores resultados

devido aos investimentos langados (Neves, 2019).

4.3.2. Bosh Car Multimedia
A Bosch tem sua presenca consolidada em Portugal, exportando mais de 95% da
sua producdo para mercados internacionais. Suas atividades na area de investigagcdo e
desenvolvimento em hardware e software estdo em constante crescimento. Devido as

exigéncias do mercado, a Bosch tem como objetivo ser lider em lot (Internet das Coisas). A
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empresa em Portugal possui mais de 4800 colaboradores, sendo uma das maiores industrias
empregadoras do pais e gerou, em 2017, mais de 1,5 mil milhdes de euros (Bosch, 2019).

Uma de suas unidades, a Bosch Car Multimedia, situada em Braga, produz
sistemas multimédias para automodveis e motos de mais de 100 marcas, sensores e eCall
(chamadas de emergéncia de veiculos). No inicio de 2019, a Bosch inaugurou novos
edificios para abrigar os novos projetos tecnoldgicos, entre eles, a exploracao da
comunicagdo em tempo real entre veiculos, que sera de extrema valia para a era de veiculos-
robo (Tomé, 2019).

Dentre os motivos que levaram a Bosch Car Multimedia a decidir pela

implementagdo da Industria 4.0 estdo:

e Oportunidade para se diferenciar no mercado;
e A empresa quer experimentar novos conceitos inovadores;
e Busca pela redugao dos custos e dos erros;

e Busca pela flexibiliza¢do da produgao.

A tecnologia RFID (do inglés “Radio-Frequency Identification”) ¢ um exemplo
do resultado da motivagdo, um método acessivel ¢ barato com a finalidade de digitalizar as
operacdes através da identificacdo de objetos por radiofrequéncia (Tomé, 2019).

Segundo Joao Costa, Especialista de Processo Sénior da Bosch Car Multimedia,
em resposta a entrevista semiestruturada (Apéndice C), a empresa tem seu processo de
estratégia da Industria 4.0 em implementagdo, buscando com isso o aumento da
produtividade e da flexibilidade da planta, a reducéo dos custos operacionais e do tempo de
recebimento de materiais e entrega dos produtos, além de produtos mais customizados.

Jodo Costa relata que os nove pilares estdo sendo implementados na empresa,
abracando por completo o conceito da Industria 4.0 com o estado dos robds autobnomos e
Cyber Security em processo avangado.

Carlos Ribas, representante da Bosch em Portugal, afirma que “muito do que se
faz aqui € unico no mundo” e quer que em 2020 todos os produtos da empresa estejam
ligados a internet, enfatizando que na Bosch “ja ndo se fala de Internet das Coisas”, mas sim

em “Internet de Todas as Coisas” (Freire, 2018).
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Francisco Duarte, Coordenador da Industria 4.0 da Bosch, acredita que o desafio
¢ interligar varios sistemas numa perspetiva transversal a todas as etapas de agdo internas ou
externas a empresa. Essa necessidade se da pela caréncia de ter as informagdes em tempo
real, a imensa quantidade e complexidade de dados e a substitui¢do das pessoas por sistemas
de inteligéncia artificial (INEGI, 2019).

Para que todos os desafios que a empresa enfrenta sejam superados, ¢ necessario
que existam parcerias que permitam desenvolver solugdes eficazes. Um exemplo dessas
parcerias ¢ 0 projeto chamado de “Innovative Car — Human Machine Interface (IC-HMI)”
entre a Bosch e a Universidade do Minho, com apoio da Unido Europeia, envolvendo cerca
de 400 engenheiros e investigadores, e um orgamento de 54,7 milhdes de euros com o
objetivo de construir o futuro da mobilidade (Centro de Coumputacdo Grafica, 2018).

Atento as tendéncias do setor, o especialista Francisco Duarte destaca que a
substitui¢ao de postos de trabalho pela inteligéncia artificial ¢ uma tendéncia cada vez mais
evidente dada “a evolucdo da populacdo portuguesa nas proximas décadas, ainda bem que
vao existir muitos robos!” para combater a escassez de recursos humanos. Ele acredita que
um fator que torna ainda mais importante ¢ a permanente requalificacdo de trabalhadores e

a adocdo de diferentes fungdes ao longo da vida laboral (INEGI, 2019).

4.3.3. Revigres

A Revigres ¢ uma empresa referéncia no mundo ceramico, sendo especializada
em produgdo de revestimentos e pavimentos deste tipo de material. A empresa tem realizado
investimentos nas mais avangadas tecnologias € com isso tem se tornado destaque no pais
em relagdo a gestdo da inovagao (Revigrés, 2019).

Localizada em Agueda, a Revigrés possui mais de 250 colaboradores e um
volume de negocios que ultrapassa 10 milhdes de euros, estando presente em mais de 50
paises. A Revigrés € a unica empresa do subsetor de revestimentos € pavimentos ceramicos
em Portugal com a quadrupla certificagdo dos seus sistemas de gestdo integrados (SGI),
segundo quatro referenciais: Qualidade; Ambiente; Responsabilidade Social; e Investigagao,
Desenvolvimento e Inovagdo (Revigrés, 2019).

Dentre os valores da empresa, um que se destaca ¢ a Inovagao, pois a Revigrés
vem apostando em solugdes tecnologicas inovadoras e em novos produtos para se diferenciar

no mercado. Isso ¢ confirmado, também, através do Gestor de Projetos de Inovacao, Pedro
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Sao Marcos, que aponta como motivagao para implementar os conceitos da Industria 4.0 os

seguintes fatores:

e Oportunidade para se diferenciar no mercado;

e A empresa quer experimentar novos conceitos inovadores;
e Os requisitos do mercado e a pressao competitiva,

e Busca pela reducdo dos custos e dos erros;

e Busca pela flexibiliza¢do da produgao.

O fato da Revigrés buscar a inovag¢do nos seus produtos vai ao encontro das
tendéncias da industria ceramica que a encontra como um grande desafio em suas varias
vertentes como produto, processo, organiza¢do e marketing, para assim langarem solugdes
diferentes e competitivas.

Para além da inovacgdo, outros desafios encontrados sdo: a digitalizagdo, a fim
de melhorar a produtividade e ser mais competitivo; a Cooperacdo e Parcerias com
universidades, centro tecnologicos e empresas, para obter solugdes diferenciadas e melhorar
a competitividade; e o conhecimento do Mercado internacional, para entender as barreiras e
oportunidades.

4.3.4. Grupo PSA — Mangualde

O Grupo PSA, conhecido como PSA Peugeot Citroen, ¢ uma industria
automotiva francesa que produz automoveis. Uma de suas unidades estd situada em
Mangualde, sendo responséavel pela produgao de veiculos comerciais ligeiros € que ocupa
uma das primeiras posi¢des no ranking das maiores exportadoras do pais, além de ser a
segunda maior fabrica de automdveis de Portugal. (Grupo PSA, 2019)

Atualmente, o centro industrial de Mangualde possui uma producdo diaria de
220 veiculos e, desde 2016, em conjunto com o Governo, integra o Comité Estratégico da
iniciativa Industria 4.0 para definir estratégias e identificar solu¢des para ajudar a colocar
Portugal na rota da Quarta Revolucao Industrial (Wikipédia, 2019).

O Engenheiro Bruno Nascimento, IT Team Lider da unidade de Mangualde,

relata que a unidade tem o seu processo de estratégia da Industria 4.0 implementado.
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Contudo, a busca pelo aumento da produtividade, da eficiéncia energética e a flexibilizagdo
do chao de fabrica sdo constantes. Uma outra preocupacao da empresa ¢ a redugdo dos custos
operacionais e do impacto ambiental.

Na PSA em Mangualde, a necessidade de implementar os conceitos da Indistria
4.0 surgiu na linha de produgdo e em suas areas de suporte através da integragdo horizontal
a fim de conectar a cadeia de valor e as diversas equipes envolvidas. Essa necessidade foi
identificada através de seminarios introduzidos na empresa que tinham como objetivo reunir
informagdes de diversas equipes internas em busca de um relatorio de melhoria. Em seguida,
diversas pesquisas de mercado foram realizadas a fim de encontrar solugdes e tecnologias
para as deficiéncias e problemas identificados.

As éareas impactadas pelo inicio da implementagdo da Industria 4.0 se
beneficiaram da evolugdo de seus processos, da criagdo de novos fluxogramas e da
modificagdo de seus layouts. Os impactos, custos e modificagdes foram acompanhados pelas
equipes internas da empresa, havendo em alguns pontos a participa¢do de empresas externas.
Todas as melhorias eram realizadas através de varias simulagdes até atingirem resultados
satisfatorios e, mesmo apos encontrar solugdes eficazes, a busca pelo aperfeicoamento da
planta através da melhoria continua permanece constante.

Para dar inicio a pratica da Industria 4.0 dentro da empresa, as primeiras
tecnologias adotadas foram os robds colaborativos, 10T, Manufatura aditiva e a Simulagéo,
tudo isso através de estratégias definidas que eram avaliadas constantemente através do
acompanhamento da implementagédo ¢ da evolugao das mesmas, Visto que todas as solugdes
tém que ser sustentaveis e rentaveis, em todos os sentidos.

Outra tecnologia utilizada foi a Integracao digital, que ajudou a reduzir a
burocracia, além de agilizar diversos processos, sendo os sistemas utilizados para tal o Office
365, para controlar a produtividade; o OneDrive, para envio de dados; e Sistemas e Politicas
regidos pela seguranga interna da empresa, para o controle, tratamento e diagnostico dos
dados recebidos.

A necessidade de solucionar alguma caréncia ou problema acaba por fazer,
também, com que a PSA de Mangualde crie parcerias com diversas empresas, a fim de
encontrar solugdes em conjunto. Atualmente a empresa possui cerca de 10 parceiros que

fornecem sistemas, maquinas, equipamentos e tecnologias.
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A PSA de Mangualde acredita que o apoio proveniente de institui¢des
financeiras e programas governamentais sao de extrema importancia para o crescimento do
produto interno bruto e, sobretudo, para o desenvolvimento nacional como um todo. Sendo

assim relata os seguintes apoios:

e Projetos financiados pela propria empresa;
e Projetos com incentivo do governo portugués;

e Projetos com incentivo de outros paises que o Grupo PSA esta inserido.

Em 2018, a PSA de Mangualde assinou o projeto de inovagdo INDTECH 4.0
como um dos pilares do plano Mangualde 2020 com investimento em torno de 10 milhdes
de euros. O Engenheiro Bruno Nascimento destaca também “uma iniciativa da PSA de
Mangualde, desenvolvida em consorcio com trés universidades e cinco parceiros
tecnologicos, assente nos seguintes eixos: robds colaborativos, visao artificial, sistemas
auténomos de movimentacao, fabrica digital (IoT) e fabrica do futuro”.

O centro industrial de Mangualde conta com cerca de 1000 trabalhadores, sendo
que um dos objetivos principais esperados com a implementa¢ao da Industria 4.0 seria,
justamente, melhorar a qualidade do trabalho de toda a equipe.

Além disso, uma das politicas da empresa, ¢ que os colaboradores nunca sejam
demitidos porque suas fungdes deixam de existir. Por isso ha programas de formagao interna
e apoio das Universidades para que haja a requalificacao desses colaboradores, a fim de que
possam assumir novas fungdes dentro do ambiente de trabalho. O Engenheiro Bruno relata
que novos postos foram criados com a chegada da Industria 4.0, sendo alguns deles:

e CDO (Chief CDO (Chief Digital Officer): Diretor digital, um promissor Big
data que tem em suas habilidades o dominio da Tecnologia da Informagdo e a capacidade
de antecipar tendéncias, cruzar informacdes e analisar os dados recebidos.

e 10T Architecture: O profissional que constrdi sistemas capaz de detetar e
responder de maneira autonoma aos estimulos do mundo real (sensores, atuadores, etc) sem

interven¢do humana.
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Contudo, na pratica, a implementacao da Industria 4.0 ndo ¢ tdo simples, € 0 PSA
de Mangualde relata que algumas de suas maiores dificuldades sao:

e Levantamento de dados para o diagnoéstico inicial;

¢ Falta de colaboradores capacitados para trabalhar no contexto Industria 4.0;

e Formacao continua para os colaboradores de acordo com a implementagao e
rotina do ambiente 4.0;

e Na integracdo horizontal, digital ¢ vertical a falta de conhecimento e
inexperiéncia nos processos de transicao.

Mesmo com todas as complexidades e obstaculos, a PSA de Mangualde vem

sendo referéncia nos conceitos e tecnologias da Industria 4.0, que estdo presentes na fabrica

desde 2015.

4.3.5. SRAMPORT

A SRAMPORT foi fundada em 1987 ao introduzir o cdmbio de marchas no
mercado de bicicletas. Com sede em Chicago, nos Estados Unidos, possui cerca de 3800
funcionarios ao redor do mundo. O grupo produz componentes de bicicleta e busca
continuamente por novas tecnologias para aperfeigoar e redefinir seus processos produtivos
(SRAMPORT, 2019).

A SRAM, localizada em Coimbra, desenvolve e produz correntes para bicicleta
essencialmente para exportagdo e conta com pouco mais de 100 colaboradores nessa
unidade. De acordo com o Engenheiro Paulo Carvalho, o que motivou a empresa a
implementar a Industria 4.0 foi a busca pela redugdo dos custos e dos erros visando o0
aumento da produtividade e da flexibilidade do chao de fabrica. A estratégia de
implementagao da Industria 4.0 esta concluida, contudo ainda espera-se evoluir mais.

A decisao de seguir com a implementagao foi tomada pela empresa por meio de
seus colaboradores através de reunides semanais acerca da melhoria continua, sendo que
toda a cadeira vertical da empresa esta envolvida no projeto. Nessas reunides sdo discutidos
pontos de interesse, melhorias e dificuldades, para se buscar uma solugéo.

Um dos grandes desafios que surgiu em uma dessas reunides foi a identificagdo
da necessidade da gestdo de engenharia possuir os valores de desempenho, produtividade e
possiveis falhas e erros da produ¢do sempre a mao, sem a necessidade de ir de equipamento

em equipamento para coletar os dados, surgindo assim a necessidade de se digitalizar através
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da integragdo dos sistemas, lot, Nuvem e Big data. Contudo, o Engenheiro Paulo Carvalho
acredita que a empresa tenha tomado a decisdo de ser 4.0 antes mesmo de surgir o termo,
devido a essa necessidade de controlar todos os dados dos equipamentos em tempo real.

O processo de implementagdo da Industria 4.0 foi iniciado anos atras.
Primeiramente, o objetivo foi monitorar os erros para diminuir as falhas, paragens e quebras
dos equipamentos. Em seguida, houve a coleta de dados, manuais dos equipamentos e todo
tipo de informagdo relevante vinda dos fabricantes, dos colaboradores e gestores para a
criagdo da base de dados. Depois, surgiram os fluxogramas e layouts sugerindo as melhorias,
que s3o modificados quantas vezes for necessario.

Sabendo da necessidade e do objetivo da digitalizacdo, a SRAMPORT contratou
a Critical Software para que desenvolvesse um programa que fornecesse todo o diagndstico
do chdo de fabrica em tempo real. A empresa teve seu processo de implementagdo da
Industria 4.0 inserido, inicialmente, nos fornos da industria através da automatizagdo dos
mesmos, aliada ao controle e monitorizagado da recolha de dados e ferramentas de analise.

Além da gestdo de materiais auxiliares de produ¢do, o objetivo era evitar falhas
e paragens dos fornos, que demoram cerca de trés semanas para resfriarem, prejudicando
todo o processo de producédo da cadeia de valor. As primeiras tecnologias 4.0 implementadas

foram:

Sistemas integrados;

I0T, através de sensores nos equipamentos da cadeia de producao;

Cloud, para armazenamento das informagdes;

Simulagao.

Em seguida, a implementacao da Industria 4.0 avancgou para a linha de maquinas
de produgdo de correntes, exemplificada na Figura 4.3., através dos registos das paragens
com analise dos dados, da produtividade das méaquinas, dos produtos e dos operadores, envio
de informagdes em tempo real e ordens de produgdo. Embora ainda haja equipamentos que
ndo estdo inseridos no sistema, ou seja, que, ndo estdo fornecendo informagdes em tempo

real, héd uma estratégia para que todos sejam integrados futuramente.
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Figura 4.3. Linha de maquinas de produgdo de correntes
Fonte: Google, 2019

Além disso, para que a cadeia de valor de uma industria esteja conectada, é
necessario que haja a integragdo através de sistemas de gestdo. Os sistemas de gestdo sdo
softwares inteligentes com o objetivo de facilitar o entendimento dos dados gerados no dia
a dia da empresa.

Para o controlo das atividades basicas, como gestdo da produgdo, gestdo de
materiais e gestdo financeira, a SRAMPORT utiliza o ERP SAP. O desempenho das
maquinas e equipamentos ¢ feito através do software desenvolvido junto a Critical,
utilizando o indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness), que fornece informagdes

como:

e Com que frequéncia os equipamentos ficam disponiveis para operagao?
¢ O quao rapido estou produzindo?

e Quantos produtos foram produzidos e ndo geraram perdas de producao?

A empresa ainda ndo possui um sistema inteligente autdbnomo de tomada de
decisdo, sendo o controle e tratamento dos dados feito pelos gestores, que podem sugerir
melhorias no sistema, bem como todos os colaboradores.

Sobre as parcerias, a SRAMPORT considera parceiros os fornecedores das
maquinas e equipamentos, ¢ a empresa de software que esta sempre a desenvolver algo a

mais para o envio, recebimento e tratamento de dados. Contudo, uma parceria que chamou
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atengdo foi a de “outras industrias” que abrem as portas para receber o Engenheiro Paulo
Carvalho a fim de compartilhar as informagdes sobre os processos, trocar ideias e
experiéncias. Ele acredita que “a Industria 4.0 ndo tem que correr em segredo, € 0
compartilhamento de informagdes ¢ bom para todos, pois estimula a disseminacdo e
evolugao do conceito”.

Diferente da maioria das industrias, a SRAMPORT, por ser uma multinacional
com sede nos EUA, os seus investimentos na digitalizacdo ¢ automacgdo tem vindo,
prioritariamente, de 14. E a mesma nao se beneficia de nenhum programa portugués ou
europeul.

No entanto, no aspecto dos colaboradores, essa industria garante que nenhum
funcionario foi demitido porque sua fun¢ao deixou de existir. Ha sempre incentivo para que
os colaboradores se qualifiguem e assumam novas posi¢des dentro da empresa. Além disso,
o Engenheiro defende que “a empresa estd sempre a contratar e continua com postos de
trabalho livres a serem preenchidos por novos colaboradores, humanos”.

Até entdo, no que diz respeito as dificuldades encontradas, foram relatadas:

e Dificuldade na coleta de dados no inicio da digitalizagao;
e Ferramentas e equipamentos sem manuais;

e Ferramentas e equipamentos com manuais em mau estado de conservagaio.

Porém, apesar da coleta de dados acontecer numa fase inicial da implementacao,
quando outros setores ou areas comegam a ser inseridos na estratégia de digitalizacdo, as
dificuldades voltam a aparecer. Além disso, ndo havia, até entdo, um objetivo claro do que
se desejava. O objetivo é, inclusive, um ponto bastante contraditorio porque ele esta sempre
mudando, seja porque a conceito ndo funcionou, seja porque foi alcangado e € preciso evoluir
ainda mais. “Para lidar com os objetivos € preciso ter mente aberta”, afirma o Engenheiro.

O Engenheiro Paulo Carvalho ainda define, hoje, que duas grandes dificuldades
na empresa consistem:

1. Na falta de recursos internos dedicados exclusivamente a Industria 4.0, seja

na busca, no desenvolvimento ou na implantagdo de seus conceitos, sendo que as equipes de
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engenharia e produgdo que ficam a cargo disso, tendo se dividido com as tarefas rotineiras
de suas areas.

2. No desenvolvimento de sistemas mais autbnomos que auxiliem na tomada de
decisdo. Os sistemas atuais recebem, tratam e enviam os dados, mas ainda nao sdo capazes

de resolver nenhuma problematica.

Em relagdo aos resultados obtidos com a implementacdo, pode-se citar:

e Analise de capacidade do processo;

¢ Eliminagao de erros de leitura, uma vez que os equipamentos de medicdo se
comunicam com o computador;

¢ Redugdo dos erros de calculo e de representagao;

e Rapidez de Processo pela automatizagdo e leitura direta no sistema;

e Maior eficiéncia do departamento de planeamento, devido a transferéncia de
algumas atividades para as linhas de produgéo;

e Inventario em tempo real e ao lote.

Além disso, a empresa faturou em 2017 cerca de 27,6 milhdes de euros e tem
crescido cerca de 20% ao ano. Desde 2014, quando ja havia decidido implementar a Industria
4.0, investiu cerca de 5,3 milhdes de euros com o objetivo de melhorar as condigdes dos
colaboradores e melhorar a capacidade de producao com a adog¢do de novos equipamentos €

tecnologias.

4.3.6. Renault Cacia

A Renault Cacia ¢ uma fabrica de 6rgaos e componentes da industria automotiva
e pertence ao Grupo Renault. A empresa possui metodologias avangadas em seu processo
produtivo e na implementagdo da industrializagdo de novos projetos. Em 2019, Miguel
Teixeira, diretor de Sistemas de Informa¢do & Fabrico Digital, foi desafiado a criar uma
fabrica modelo com o objetivo de testar varios aceleradores tecnologicos (Renault Cacia,
2018).

A unidade situada em Aveiro é a segunda maior fabrica de componentes
automotivos em numero de colaboradores em Portugal. Atualmente, exporta sua produgao
para 14 paises e tem orgulho em dizer que ndo ha nenhum Renault a circular no planeta que

nao tenha pelo menos uma referéncia com origem na unidade dos arredores de Aveiro.
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A Renault possui um centro de inovagdes destinado a todo 0 Grupo que estuda
as novas tecnologias e as boas praticas do mercado automotivo. Além disso, cada filial
Renault possui nucleos de pesquisa proprios destinados a estudos locais e, também, sao
motivados pelo grupo central. Sdo esses centros de pesquisa que realizam o diagndstico
inicial antes de implementar algum conceito da Industria 4.0.

O Engenheiro Ricardo Brito, Business IT Process Digital da Renault Cacia,
relata que antes de implementar uma nova tecnologia ¢ realizada uma POCs (Prove Of
Concepts), que tem como objetivo testar na vida real a solugdo proposta. Ha, também, uma
avaliagdao do impacto da implementacdo do novo processo ou ferramenta em todas as areas
envolvidas.

Durante o processo de implementagao sao gerados fluxos de dados, documentos
novos, alteracao de documentos e atualizagao dos atuais para certificar que o processo sera
compreendido e seguido por todos. Esses documentos criados sao chamados de FOS (Folhas
de Operagao Standard), que sdo utilizados para os treinamentos dos colaboradores.

Com o auxilio de fornecedores de solucdes e tecnologias, o conceito de Industria
4.0 na Renault Cacia foi inserido, inicialmente, nos seguintes ambitos: Fabricagdo;
Produgdo; Logistica; Qualidade; e Manuten¢ao dos meios, sendo as primeiras tecnologias
implementadas a AGVs (Automatic Guided Vehicle), Sistemas integrados, Cyber Security,
Nuvem, Big data, Machine learning, Analise preditiva e Realidade Aumentada.

O Engenheiro Ricardo Brito elenca que os sistemas de gestdo utilizados sdo:
ERP, Programacao logistica de necessidade e Producdo integrada. Enquanto os aplicativos
ou plataformas para envio de dados sao: Azure Microsft e Amazom.

No entanto, em relagdo a troca de dados, o Engenheiro conta que “a mudanca de
cultura ¢ grande e dificil de ser implementada”, por isso a integracdo digital ainda estd em
curso. O mesmo serve para o controle e tratamento dos dados que ainda esta em fase de
implementagdo. Contudo, segundo o Engenheiro, a empresa ¢ “open mind” e esta aberta para
todos sugerirem melhorias na cadeia de valor.

Em relag@o as empresas parceiras, a Renault Cacia possui mais de 10 parceiros
que variam conforme a tecnologia e aplicabilidade. A Microsoft, Cmayor e diversas Startups
sao exemplos disso.

Além dos parceiros, um outro fator externo € o apoio proveniente de incentivos

financeiros e fiscais. A Renault Cacia acredita que ¢ fundamental para implementagdo da
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Industria 4.0 obter apoio do Governo, por isso, estd em fase de apresentagdo da proposta
para o Programa Portugal 2020.

Vale ressaltar que a empresa possui cerca de 1.400 colaboradores ¢ ndo ha
historico de demissdo porque alguma funcdo deixou de existir. H4 sempre a opgdo de
recolocacdo em uma outra fungdo e a empresa apresenta postos de trabalho desocupados por
falta de mao de obra qualificada, tendo sido, além disso, criados trés novos postos de
trabralho com a Industria 4.0, sendo eles a monitorizagdo dos meios, a gestdo de fluxos de
robots e o digital transformation office.

Quanto as dificuldades encontradas, foram descritas o levantamento de dados
para diagnostico inicial, a integracdo digital, a mudanga de cultura e o receio por parte dos
colaboradores. Miguel Teixeira, Head of Information Systems & Technologies & Digital
Manufacturing da Renault Cacia explica que “toda a inovacao que implementamos € para as
pessoas”.

A Renault tem tido resultados satisfatorios e tem estado entusiasmada com a
integra¢do das maquinas com as pessoas e a coleta de dados para futuras implementagoes de
melhorias de processos. Um dos objetivos da empresa ¢ “Saber guia-las, treina-las, ajuda-
las, melhorar a sua produgdo, dar-lhes acesso aos indicadores, de forma cada vez mais
preditiva”, enfatiza Miguel Teixeira (INEGI, 2019)

4.3.7. Siemens

Durante o processo de pesquisa desta Dissertagdo surgiu a oportunidade de
realizar uma visita a Siemens, empresa com expertise no desenvolvimento de solug¢des
tecnologicas voltadas para digitalizagdo e automagdo, o que contribuiu ainda mais para o
entendimento dos processos, tecnologias e ferramentas a serem utilizadas na implementagao
da Industria 4.0.

A Siemens estd presente em Portugal ha mais de 112 anos com o
desenvolvimento de infraestruturas nas areas de energia, industria, mobilidade e tecnologias
para edificios. Sempre pensando no futuro e num mercado globalizado, a empresa tem
investido em eletrifica¢do, automagao e digitalizagao (Siemens, 2019).

Essa gigante investiu nos ultimos anos em empresas de Ssoftware para

acompanhar as mudancas globais que estdo surgindo a fim de encontrar solucdes que
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aumentem a produtividade e melhore o processo de produgdo integrando toda a cadeia de
valor, afirma o Dr. Antonio Mira, Diretor Geral da Area Indstria da Siemens S.A.

Nem sempre a decisdo de implementar os conceitos da Industria 4.0 surgem da
propria empresa. A Siemens tem como propdsito levar solugdo a todos os tipos de cliente,
respeitando sua identidade, seu ambiente Unico e sua capacidade financeira. Em 2018,
inaugurou em Lisboa o iExperience Center 4.0, que tem como objetivo desenvolver e
demonstrar tecnologias, produtos e solugdes para a cadeia de valor das empresas.

O Engenheiro Jodo Queiroz, um dos responsaveis pelo projeto, tem promovido
arduamente a Industria 4.0 em diversos setores, dentro ¢ fora do pais e garante que as
empresas que visita ou que visitam o iExperience Center 4.0 nao tem ideia da quantidade de
solugdes que podem introduzir dentro de suas fabricas. A Siemens oferece o servigo de

consultoria onde realiza:

e Analise dos KPI, indicadores de performance ¢ avaliagdo dos pontos
criticos;

e Visita de dois dias para avaliar o grau de maturidade, diagramas macro,
indicadores, comparativo com outras empresas do mercado;

o Identificagdo de iniciativas e priorizacao de projetos;

e Avaliagdo técnica e comercial, detalhes do projeto e anélise do retorno;

e Estudo, roteiro, cronograma e plano de implementacao.

A implementagdo vem em seguida, Sempre progressiva, respeitando a empresa,
os colaboradores e toda a cadeia de valor envolvida. Para a Siemens as primeiras tecnologias

a serem adotadas numa proposta de implementacao da Industria 4.0 sdo:

e IoT, porque através de dispositivos eletronicos ¢ possivel a recolha e troca de
dados flexibilizando o acesso e controle em todo o processo produtivo;

e Sistemas integrados, para troca de informagdes e tomada de decisdes de
forma mais rapida e eficiente;

e Simulagdo, reproduz o mundo real, sendo possivel que os produtos e

processos sejam testados através de um mundo virtual,
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e Big data, para suportar a tomada de decisdo em tempo real é necessaria a

recolha, analise, validagdo ¢ armazenamento dos dados.

A Siemens avalia que o minimo que a empresa deve possuir ¢ um ERP, um
Sistema Integrado de Gestao Empresarial que controla todas as informacgdes, como dados,
recursos e processos de todas as areas da empresa (producdo, vendas, logistica, etc).

Contudo, ela langou um sistema operacional aberto em nuvem baseado na
Internet da Coisas que possibilita a conexao entre as infraestruturas fisicas e 0 mundo digital.
O sistema ¢ chamado de MindSphere, Figura 4.4., e roda em nuvem, sendo considerado uma
plataforma de aplicativos e servigos que permite conectar produtos da Siemens e de terceiros
e gerar a conexao dos seus recursos de forma direta, facil e de qualquer lugar. O MindSphere
dispde de aplicativos digitais, possibilitando que os clientes industriais tomem decisdes com

base nas informagdes recebidas, armazenadas e analisadas nesta plataforma.
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Figura 4.4. Apresentacdo Siemens: MindSphere
Fonte: Siemens, 2019
Além disso, a Siemens tem criado parcerias (Figura 4.7.) com diversas empresas
envolvidas nos conceitos da Industria 4.0. As empresas vao desde Consultorias, Tecnologias
da Informacgdo, Robdtica, Software, Dispositivos eletronicos, entres outras, para que junto

com as solugoes, ferramentas e produtos Siemens, se enquadrem no perfil do cliente.
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\ biuvigion

Fonte: Siemens, 2019
Apesar da Siemens possuir muitas solugdes em diversas vertentes da Indéstria

4.0, muitas delas tem um valor de investimento alto para as pequenas e médias empresas,
por exemplo, ou para iniciar o teste de um processo. Contudo, isto ndo € um obstaculo para
implementar a solugdo. A Siemens, através de seus parceiros, encontra a tecnologia que
agrega resultados positivos com valores acessiveis a fim de serem introduzidas naquele
ambiente de or¢gamento mais reduzido.

Além disso, a empresa tem demonstrado preocupacdo em fazer esses fundos
chegarem as pequenas e médias empresas, que correspondem a 90% das empresas do pais,
e acredita que se essas empresas ndo iniciarem o processo de transformacdo para 4.0, em
cerca de cinco anos irdo desaparecer do mercado. Por esta razdo que em suas apresentacdes
e reunides com diferentes tipos de empresas a empresa relata as seguintes preocupagoes:

e A falta de informagdo, seja sobre as tecnologias disponiveis, processos,
ferramentas e sistemas de gestao;

e A pouca divulgagdo da cultura 4.0 nas empresas, nas universidades e nos

centros de formagao.

Os dois pontos citados acabam por gerar uma série de outras dificuldades que
prejudicam desde as empresas e os colaboradores, como também a economia do pais e, num
futuro proéximo, se ndo for tomado providéncias, a vida de milhares de pessoas, que nao terao
onde trabalhar devido ao fechamento das industrias que ndo acompanharem o mercado e que

acabardo por perder seu espago.
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5. RESULTADOS

Apos o estudo bibliografico, os inquéritos, as entrevistas e as visitas realizadas,
pode se chegar a conclusdo que a implementac¢ao dos conceitos Industria 4.0 ndo possul,
atualmente, formula. Contudo, o objetivo, muitas vezes, ¢ 0 mesmo: aumentar a
produtividade e entregar valor ao cliente o mais rapido possivel, devendo-se sempre
considerar o fato de que cada empresa ¢ unica, com seu chao de fabrica respectivo, equipes,
processos e particularidades.

Mesmo assim, o objetivo deste estudo foi a criagdo de um modelo conceitual
para implementag¢do da Industria 4.0 que pudesse auxiliar as empresas que pretendem se
transformar em busca da Quarta Revolug¢do Industrial.

O modelo conceitual, ilustrado mais a frente (Figura 5.3.), foi criado para ser o
mais genérico possivel, de forma a adequar-se a empresas de qualquer atividade, tamanho,
estrutura, volume e capital, sendo dividido em nove fases, onde cada fase pode apresentar
quatro entidades, sendo elas:

e Empresa: Sao as agdes tomadas pela empresa, sobretudo pelas equipes de
gestdo a frente do projeto;

e Colaboradores: Sao agdes especificas que envolvem os colaboradores,
independentemente de sua area e fungio;

e Parceiros: Sdo agdes que precisam, ou sdo melhor aproveitadas, com o
auxilio de parceiros. Seja parceiro cliente, para transmitir informagdes a empresa, seja
parceiro fornecedor, disposto a estar conectado e compartilhar conhecimento, seja algum
parceiro facilitador, que entrega solucdo de acordo com a necessidade da empresa;

e Apoiadores: Sido os programas de incentivo fiscal ou financeiro,
geralmente financiados pelo Governo. Podem ser também parcerias com centros de pesquisa,

centros de formagao ou universidades.

J4 as oito fases do modelo conceitual sdo: Gestao; Identificar; Entender; Mapear;
Definir; Planear; Transformar; e, Melhorar. Todas as fases serdo detalhadas e caracterizadas

a sequir.
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5.1. Gestao

A gestdao empresarial ¢ um conjunto de medidas que tem como objetivo
conquistar melhores processos e resultados em uma organizagdo, que por sua vez apresenta
no seu conceito um grupo de pessoas que trabalham com um objetivo em comum. E
Interessante que dentro dessa estrutura organizacional existam ferramentas como:

Estratégia Organizacional: através dela ¢ definida quais sdo os objetivos da
empresa, como esses objetivos serdo alcangados e como a organizagdo 0S deve executar.

Governanc¢a Corporativa: Uma nova visdo para acompanhar 0 mercado atual,
competitivo e globalizado que tem como valores especiais a transparéncia, a equidade, a
prestagdo de contas e a responsabilidade corporativa em prol do compromisso organizacional
aliado ao esforco coletivo.

Assim, nessa primeira fase, decidiu-se por definir esses dois conceitos acima
citados como essenciais para dar inicio a implementacao da Industria 4.0, conforme a Tabela

5.1., dentro de qualquer empresa.

Tabela 5.1. Fase Gestdo

FASE EMPRESA

Estratégia Empresarial

Gestédo

Governancga Corporativa

Essa decisdo se deu pelos seguintes fatores:

1. Durante o Inquérito da Maturidade percebeu-se que as empresas que possuem
métodos de gestdo através de sistema de indicadores (Tabela 4.3.), sistemas integrados
(Tabela 4.3) e integracdo vertical (Tabela 4.4) para monitorizar 0S processos tiveram
melhores classificagdes quanto a nivel de maturidade;

2. No Estado da Arte, o estudo de Telukdarie et al. (2018), propde como
iniciativa um sistema ERP a fim de integrar todos os dados da empresa com transparéncia e
facilitar a comunicagao;

3. A Siemens, no Estudo de Caso, também defende um Sistema Integrado de
Gestdo Empresarial que controle todas as informacdes, envolvendo todas as areas da
empresa, como 0 minimo que uma organizacao deve possuir para iniciar a implementacao

da Industria 4.0.
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Por isso, a fase inicial do modelo conceitual traz a gestao, ponto de partida para
a implementagdo da Industria 4.0, de forma a garantir que a empresa tenha presente na sua
rotina os conceitos de planejamento, organizagdo, lideranga e controlo dos recursos

disponiveis na organizagao.

5.2. Identificar

A criagdo dessa fase surgiu com o objetivo das empresas serem “open mind” e
acreditarem no potencial das ideias de seus colaboradores e de outras empresas, sejam
elas parceiras ou ndo, e que podem ser justificadas pelos seguintes relatos:

1. No estudo de caso do Grupo PSA, ¢ relatado que a ideia da Industria 4.0
surgiu da necessidade de integrar horizontalmente a linha de produgdo com toda a cadeia de
valor;

2. Ainda no estudo de caso do Grupo PSA, ¢ exposto que quando a empresa
detecta alguma caréncia ou problema ela procura outras empresas para trabalhar em conjunto
em busca de solugoes;

3. A SRAMPORT, através de reunides periddicas onde sdo bem-vindas
sugestoes de melhoria e apontamento de falhas, observou a necessidade de coletar os dados
dos equipamentos, derivando disto a digitalizagao e integragdo dos sistemas.

4. Nem sempre a decisdo surge da propria empresa, a Siemens oferece servigos
de analise de desempenho, visitas para avaliagio de maturidade com diagramas e
indicadores, além de avaliagdo técnica e comercial com roteiro para implementagdo da
Industria 4.0.

Sendo assim, a fase de identificagdo apresenta duas agoes interligadas a outras

entidades, conforme a Tabela 5.2.
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Tabela 5.2. Fase Identificar

FASE EMPRESA COLABORADORES PARCEIROS
Reunibes periédicas onde
Caréncia de novos sistemas, 0s colaboradores
ferramentas ou tecnologias apresentam suas
. dificuldades e ideias
Identificar i
Parceiros que trazem
Sugestdo de inserir novas solugBes para a empresa.
tecnologias ou ferramentas. P.e.: através de

consultorias

O mais importante dessa fase ¢ a participacdo dos colaboradores que
conseguem identificar no dia a dia as falhas e melhorias ligadas aos seus processos e a

abertura para que outras empresas possam trazer solugoes.

5.3. Entender

Essa fase ¢ uma consequéncia imediata da fase anterior, ela foi criada para 0s
problemas levantados serem discutidos e entender o impacto da solugdo versus a

motivagdo da empresa, conforme a Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Fase Entender

FASE EMPRESA COLABORADORES
Discussao dos problemas x ~
N Reunido para apresentacdo das
Entender levantados e a motivacéo para . ~ S
informacdes e objetivos
alcancar resultados

Essa fase se justifica com o objetivo de enquadrar os problemas e as motivagoes
que justifiquem as empresas a implementarem a Industria 4.0. No Inquérito da Maturidade
verificou-se que 83% das empresas avaliadas sdo motivadas a se transformarem pela busca

da reducao de erros e de custos e pela flexibilizacdo da produgdo, conforme a Figura 5.1.
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O que motivou/motiva a empresa a implementar a i4.0?

Oportunidade para se difereciar
no merc..

A empresa quer experimentar
novas conca.,

3 (50%)

3 (50%)

Os requisitos do mercado e a

pressdo co..

Susca pela reducio dos cusios
e dos err

Busca pela flexibilizacio da

producio

Melharia continua da producio
com base

4 (66,7%)
5 (83,3%)
5 (83,3%)

1 (16,7%)

Figura 5.1. Motiva¢Ges das empresas em implementar a Industria 4.0

Um exemplo de resultado de motivacao ¢ a implementagdo da tecnologia RFID,
um método acessivel e barato com a finalidade de digitalizar as operagdes da Bosch Car
Multimedia através da identificagdo de objetos por radiofrequéncia. Por fim, nessa
fase ja € possivel olhar para trds e perceber a importancia da Estratégia empresarial
juntamente com a Governanga corporativa de forma a ter todos os objetivos da empresa
definidos e transparentes.

5.4. Mapear

O mapeamento da situagdo da empresa tem por objetivo analisar o estado atual
e criar um layout através da coleta de informacdes de todos 0s equipamentos, sistemas,
ferramentas, colaboradores e demais processos que possam contribuir com dados de
produtividade, paragens, manuten¢do, eficiéncia, etc, além disso ¢ importante realizar um
inquérito de maturidade para perceber qual o estado de desenvolvimento da Industria 4.0
dentro da empresa.

O envolvimento dos colaboradores nessa fase ¢ de extrema importancia, uma
vez que eles detétm muita informagdo, por isso € interessante reunides dedicadas a
apresentagdo de documentos, fichas técnicas, layouts e dados relevantes, como pode ser visto
na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4. Fase Mapear

FASE EMPRESA COLABORADORES

Andlise inicial da situacdo
Coleta de dados — equipamentos,
sistemas, ferramentas,
colaboradores e processos

Reunido para apresentacao das

Mapear Inquérito de Maturidade informacdes e objetivos

Elaboragéo de Layout atual

Na proposta de Coelho et al. (2017), para a criagao de fundamentos basicos para
a implementagdo dos conceitos da Induastria 4.0, € nas premissas levantadas pela TOTVS
para implantagdo da Industria 4.0, ambos estudos do Estado da Arte, citam a elaboragao do
layout da empresa ¢ o levantamento de informagdes sobre o processo produtivo, produtos,
maquinas, equipamentos, documentagdo de manutencao e sugestdes de melhorias como as
primeiras atividades a serem executadas.

Ainda no Estado da Arte, o estudo de Santos (2018), defende que a
implementa¢do da Industria 4.0 se inicia com uma analise da situacao atual da empresa, tanto
em relagdo as tecnologias que a empresa utiliza, quanto em relagdo ao layout que estdo
inseridos seus processos, assim como a compilacdo de todas as informagdes relevantes para
a cadeia de valor.

Nas empresas do Estudo de Caso, Grupo PSA, Renault Cacia e SRAMPORT, ha
a coleta de dados e elaboragdo de layout inicial como primeiros passos, sendo que no Grupo
PSA, para além disso, ainda ha uma pesquisa de mercado inicial sobre as solugdes feita por
equipas internas. Enquanto isso, a SRAMPORT relata que essa fase por vezes apresenta
alguma dificuldade, pois equipamentos antigos nem sempre tem 0S Seus manuais
encontrados e, quando sdo encontrados, as vezes ndo estdo em um bom estado de

conservacao.
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5.5. Definir

A fase da defini¢do, em partes, pode aparentar alguma semelhanga a fase da
identificacdo, contudo, ela é mais especifica, ja4 que traz para suas agdes, objetivos e
solucdes singulares através da empresa, parceiros e apoiadores.

Conforme a Tabela 5.5., sao definidos nessa fase os apoiadores que podem
comparecer com recursos financeiros ou fiscais, no caso de programas governamentais; ou,
entdo, com recursos intelectuais oriundos de centros de formagdes, universidades e
politécnicos. Os parceiros nessa fase devem entregar a solucdo especifica a qual

desenvolveram a fim de solucionar o problema levantado anteriormente.

Tabela 5.5. Fase Definir

FASE EMPRESA PARCEIROS APOIADORES
Defini¢céo dos objetivos | Parceiros para fornecer Apoios e Incentivos

Definir Definigdo das solucdes a tecnologia, ferramentas e financeiros, fiscais e
serem implementadas solucdes intelectuais

A criagdo dessa fase se deu pela constatacdo de situacdes como:

1. A Revigrés tem apontado como desafio a cooperagdo e parcerias com
universidades, centros tecnoldgicos e outras empresas para encontrar solugdes diferenciadas,
enfrentar os desafios e vencer as oportunidades do mercado;

2. O Grupo PSA de Mangualde integra o Comité Estratégico da Iniciativa da
Industria 4.0 onde se beneficia de diversos programas financeiros que trazem resultados,
desde o desenvolvimento de projetos de inovacdo dentro da empresa até a influéncia no
crescimento do PIB nacional;

3. Ainda sobre o Grupo PSA, ha uma parceria desenvolvida em consércio com
trés universidades e cinco parceiros tecnoldgicos para o desenvolvimento de solugdes
tecnologicas como robds, Internet das Coisas e realidade aumentada;

4. A Renault Cacia estd em fase de proposta para o Programa Portugal 2020
pois acredita que o apoio proveniente do Governo ¢ indispensavel para o sucesso da
implementagdo da Industria 4.0;

5. A Bosch Car Automotive vem desenvolvendo um projeto que tem como

objetivo construir o futuro da mobilidade e por isso conta com apoio da Universidade do
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Minho, da Unido Europeia, 400 engenheiros e investigadores, além de mais de 50 milhdes
de euros;

6. A Siemens surge como um potencial parceiro nessa fase pelo fato de
identificar as iniciativas necessarias, além de estudar, planejar e implementar as solugdes
propostas;

7. Além disto, sabendo que muitas das suas tecnologias oferecidas possuem um
investimento alto, a Siemens tem criado parcerias com diversas empresas envolvidas nos
conceitos da Industria 4.0 de forma a agregar resultados positivos com valores acessiveis em

ambientes de orcamento reduzido.

5.6. Planejar

O conceito do planejamento estd ligado ao ato de executar agdes que foram
estrategicamente programadas a fim de atingir um proposito. Poderia ser dito que todos 0s
passos que foram realizados fazem parte do planejamento, e que de fato fazem. Contudo,
mediante a alguns aspectos semelhantes em sua natureza, decidiu-se por criar esta fase de
forma que as solu¢des a serem implementadas na préxima fase corram da melhor forma
possivel, e para isso se faz necessario ndo s6 planejar as acdes, mas preparar quem ira se
relacionar com elas.

Sendo assim, como ¢é possivel observar na Tabela 5.6., a simulacio e a

elaboracio de novos fluxogramas foram relacionados a formacao dos colaboradores.

Tabela 5.6. Fase Planejar

FASE EMPRESA COLABORADORES
Elaborac&o de novos fluxogramas
Planear - Formacéo para todos os colaboradores
Simulacao

Em varios estudos de casos foram relatados a preocupagdo com os
colaboradores, seja no sentido de haver esclarecimento sobre o que ¢ de fato a Industria 4.0
e como ela vai acontecer, seja pelo medo deles proprios de perderem suas fung¢des ou de ndo

acompanharem as transformagdes, como pode-se observar nos casos abaixo:
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1. No estudo de Frank et al., (2019), presente no capitulo do Estado da Arte,
apresenta-se uma preocupagao em relagdao aos colaboradores serem substituidos por robds,
outras exigem novos perfis ¢ formacdes, com novas habilidades e competéncias para se
integrarem a nova realidade;

2. No projeto de Schoder et al. (2015) e da TOTVS (2018), identificou-se,
também, a falta de mdo de obra qualificada e a necessidade de capacitar os operadores
relacionados aos sistemas automatizados;

3. No estudo da Collabo (2016) acredita-se que as empresas exigirdo
colaboradores mais adaptaveis as transformagdes ja que a relagdo entre homem e maquina

vem sendo alterada.

Além disso, no Inquérito de Maturidade, levantou-se a questdo sobre a
preocupagdo em relagdo ao bem-estar, a saude, a capacitacdo ¢ a recolocacdo dos
colaboradores, onde verificou-se que 83% das empresas possuem programas de capacitagdo
para 0s colaboradores. Contudo, apenas 50% das empresas possuem programas para
recolocagdo daqueles que perderam seus postos de trabalho para maquinas ou robds,

conforme Figura 5.2.

Qual a preocupacéao da empresa em relagao a/ao:

B irrelevant: I Temos interesse em criar um pregrama Ha um pragrama

%]

Bem estar dos colaboradores Capacitagao dos colaboradores

Saide dos colaboradores Recolocagio dos colaborad.

Figura 5.2. Preocupacgdo com os colaboradores

Por isso, 0 modelo conceitual sugere nessa fase que sejam feitos novos

fluxogramas e simulagdes a serem apresentados aos colaboradores através de seminarios ou
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sessoes de esclarecimentos, de modo a informar e preparar a empresa, como um todo,

para as transformagdes que estardo por ocorrer.

5.7. Transformar

Como dito neste trabalho, a implementagao da Industria 4.0 ndo corresponde a
mudangas, mas sim, a transformacdes. E ¢ nesse sentido que essa fase se apresenta. As
transformagdes sao identificadas em todas as entidades durante o processo de implementagao

das solug¢des, sendo gradual e continuo, conforme a Tabela 5.7.

Tabela 5.7. Fase Transformar

FASE EMPRESA COLABORADORES PARCEIROS APOIADORES
Integragéo vertical Formag&o para _Parceiros
dispostos a se
. . todos os
a empresa _
Apoios e
Integracao digital Incentivos
Transformar Recolocagéo dos financeiros e
Simulagéo com as | colaboradores que Todos os fiscais
solucdes propostas perderam seus parceiros
Implementaco das postos de trabalho
solucdes

Considerando que:

Empresa: através da integracao vertical, horizontal e digital, das simulagdes
com as solugdes propostas e da implementagdo das outras solugdes.

Colaboradores: os processos de formagao e recolocagdo continuam presentes
nesta etapa para garantir que ndo haja duvidas e nem receios quando a implementacdo da
Industria 4.0.

Parceiros: as empresas parceiras se fazem presente nessa fase com o objetivo
de ajudarem na implementagdo, como também se integrarem horizontalmente a cadeia de
valor.

Apoiadores: continuam a apoiar a empresa no que se propuseram, financeiro,

fiscal ou intelectualmente.
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Com a finalidade de caracterizar os processos que compde esta fase, considerou-
Se:

1. No estudo de Ribeiro (2017), julgou-se como inicio da implementagao trés
caracteristicas principais: a Integracdo vertical, priorizando o fluxo de dados entre os
diferentes setores; a Integracdo horizontal, buscando a flexibilidade através de sistemas de
producao em rede; e Integragdo digital, através da Cloud, que recebe e trata os dados;

2. Na Tabela 4.3.: Estratégia, estrutura, e cultura organizacionais, do Inquérito
da Maturidade, ¢ possivel identificar que as empresas que possuem uma integragdo de
sistemas em estado de implementagdo avangada sdo as que possuem os maiores niveis de
maturidade;

3. Na pesquisa de Frank et al. (2019), é concluido que as empresas em estagios
mais avancgados estao liderando todas as tecnologias ¢ ndo algumas especificas, além disso,
estdo sempre a agregar solucdes tecnologicas;

4. No estudo de Coelho et al. (2017), depois da integragdo digital, observou-se
a ocorréncia da simulagdo do processo produtivo através de ferramenta computacional
permitindo a analise em ambiente virtual;

5. A Bosch acredita que o desafio ¢ interligar varios sistemas as a¢des internas
e externas a empresa, pois € primordial ter informag¢des em tempo real;

6. Ainda sobre a Bosch, a empresa vem implementando os nove pilares da
Industria 4.0, enquanto que os robds autobnomos e a cyber security ja estdo em estagio
avancado;

7. Para a Siemens, o inicio da implementacdo se da através dos 4 pilares:
Sistemas Integrados para troca e controle das informagdes; Internet das Coisas para recolha
e troca de dados; Big Data para suportar a tomada de decisdo em tempo real; e Simulagdo

para reproduzir o mundo real no virtual.

5.8. Melhorar

Mesmo ap6s todo o estudo bibliografico, do estado da arte, dos casos
apresentados, ¢ muito dificil classificar uma empresa 100% implementada na Industria 4.0,
devido principalmente ao fato de sempre haver novas solucdes, tecnologias e ferramentas

em surgimento, que visam solucionar ou melhorar os processos produtivos atuais.
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Dentro desse contexto se apresenta a Tabela 5.8. de forma a entender que a
empresa ndo deve parar apds a implementagao de alguma solugdo ou algum pilar da Industria
4.0, é sempre interessante, e importante, estar a receber sugestdes de melhorias e feedbacks

dos colaboradores e parceiros.

Tabela 5.8. Fase Melhorar

FASE EMPRESA COLABORADORES PARCEIROS

Analise dos resultados Feedback

Novas solugbes

Evolucéo das
_ . Apresentagdo de tecnologias, ferramentas
Simulacdo de novas melhorias e solugdes
solucdes propostas
Implementacéo de novas
solucdes

Novos fluxogramas

Melhorar

Para isso, considerou-se:

1. No Grupo PSA, as areas impactadas pelo inicio da implementagdo da
Industria 4.0 estdo sempre se beneficiando da evolugdo de seus processos, da criagdo de
novos fluxogramas ¢ da modificagdo de seus layouts através de equipes internas e externas.
Mesmo ap6s encontrar solugdes eficazes ha sempre a busca pelo aperfeicoamento da planta
através da melhoria continua;

2. Telukdarie et al., (2018) acredita que o desenvolvimento de ferramentas para
classificar e repostar os dados deve ter, também, a capacidade de criar KPIs, relatorios e
varidveis, envolvendo sempre a simulagdo para avaliar cenarios diferentes;

3. No estudo de Santos (2018) ele defende que depois do estudo da situagdo
atual, introdug¢do de novas tecnologias, integracao digital e a unido de todas as areas e
processos, a implementagdo nao esta concluida e deve-se sempre buscar pela melhoria

continua através da simulagdo, onde sugere-se novas solugoes.

Sendo assim, conclui-se a caracterizagdo das oito fases e apresenta-se o modelo

conceitual proposto para implementagao da Industria 4.0, através da Figura 5.3.
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Gestdo Empresarial Corporativa
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Apoiadores

Parceiros dispostos
a se conectarem

Formagdo

Todos os parceiros

Recolocagao

> Feedback

Apresentagdo de
melhorias

o . ‘ Integragao
Integracgao vertical |+ g ¢
l horizontal
Integragdo digital
Transformar N el
Simulagdo « > Implementagdo
v
Anilise apos a
implementagdo
Novas soluges |«
Melhorar
Simulacao < *>| Novos fluxogramas
v
Implementagdo

v

Evolugao

Apoios e Incentivos

Figura 5.3. Modelo Conceitual final
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6. CONCLUSOES

Com base no estudo realizado, pode-se concluir que a chegada da Industria 4.0
¢ inevitavel e que sera responsavel por alterar de forma significativa o ambiente industrial e
empresarial existente, estando seus conceitos e praticas ja bastante inseridos no contexto
industrial atual.

Embora o tema escolhido tenha sido apropriado e bastante promissor, ao longo
do desenvolvimento deste trabalho a coleta de informagdes acabou por se tornar bastante
desafiadora, ja que, apesar de haver informagdo tedrica disponivel, poucas eram de livros e
artigos cientificos, além das empresas demonstraram alguma relutancia em expor as praticas
por elas adotadas para a implementacdo da Industria 4.0, dificultando em partes o
entendimento do assunto na pratica.

Além disso, embora muitas das empresas portuguesas ja estejam empenhadas
em desenvolver e aplicar esses novos conceitos, muitas outras, a grande maioria, e
especialmente as médias e pequenas empresas, como ja dito neste trabalho, permanecem
muito distantes dessa realidade, o que comprova as dificuldades que elas ainda encontram
para realizar a implementacdo, seja por motivos financeiros, falta de apoios, ou por
dificuldade de adequar essa realidade em seus processos produtivos.

A partir disso, a busca por outras fontes de pesquisa para permitir a constru¢ao
do modelo conceitual foi fundamental, que so foi possivel ser gerado gracas a combinagdo
de todas as fontes de estudo e informagdo citadas ao longo de toda a dissertagdo e que
acabaram por gerar um resultado satisfatorio.

Dessa forma, espera-se que o modelo aqui desenvolvido seja validado e possa
futuramente contribuir para a implementagdo na Industria 4.0 nas empresas, além de se
tornar uma fonte de informacao e estudo sobre este tema tao recente. Por fim, como sugestao
de pesquisas futuras, sugere-se a aplicagdo do modelo em uma realidade pratica a fim de se

verificar sua funcionalidade e valid4-lo concretamente.
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Inquérito sobre a implementacao da Industria 4.0 -
Maturidade

Carola) Colaborador(a)

No ambito de uma dissertagdo de Mestrado em Engenharia e Gestao Industrial que esta a ser
realizado na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, solicito o
preenchimento de um questionario sobre a implementagao da Indistria 4.0 na empresa ou no
sector da empresa em que trabalha.

Nao existem respostas corretas nem incorretas e elas sdo confidenciais. Apenas se pretende
obter a sua verdadeira opinido.

A sua colaboragao é fundamental para esta investigagao.
Nathalia Gusmdo Cabral de Melo
Aluna do Mestrado em Engenharia e Gestdo Industrial da Facudade de Ciéncias e Tecnologia

da Unwersidade de Coimbra
Para alguma questido: gusmacnathalia@gmad.com

Onentadora: Prof. Doutora Claudia Margarida R. de S. e Siva - claudis margarida@ua pt

*Obrigatério

1. Endereco de e-mail *
2. Pais em que trabalha *
3. Nome da Empmresa *

4. Cargo do Entrevistado *
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5. Atwidade da empresa *
Marcar apenas uma oval.

Almentos e bebidas
Automotivo
Cerdmico
Coursiro-calkadista
Blstro-eletronico
Energia
Farmacautico
Metal mecanico
Papel & Celuloas
Software & Tecnologia
Téutil

&. Humero de trabalhadore s da empresa em Portugal ©
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250 ou mais coleboradores
de 100 a 250 colaboradores
até 50 colaboradores
de 50 a 100 colaboradores

7. Gual o valor aproximado do volume de negdcios em 2HT? °
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abaxo de 2 milhdes de swros
artre 2 mikhdas & 10 mihdes de ewros
acima de 10 mikhdes d= suros

ndo especificado

8. 0 gue motw ow motiva a empresa a implementar a .07 °
Marque todas que se aplicam.
[7] Oportunidade para se diereciar no mercado
|:| A empresa quer experimentar novos conceitos inovadores
|:| 3 requisitos do mercado e a pressio competiiva
|:| Busca pela redugan dos custos e dos erros
[ ] Busea pela flexibilzagin da produgio

D Dutro:

2de? 2019, 12:058
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13. Quais areas da empresa ainda ira receber investimento para i4.07 *
Margue fodas que s aplicam.
D Compras
D Imvestigacio & Desemahamento
D F -
[[] senigos
[m

[] Vendas

|:| Outro:

14. Quais as tecnologias que sio utilizadas na empresa? *
Margue fodas que s aplicam.

Temas
0 interasse
Possuimos £m
mmplemantar

Temaos um Temos Temaos
projeio de implemantagdo  implementaggo
mplementagao pontual avangada

&

Robébs
autdnomaos
Simulagio
Siztermas
integrados
Internat das
Ciodsas

Cyber Sacurity
Cloud [ Muwvem
Mamufatura
aditiva
Impreasdo 30
Reakdade
aumantada
Big Data,
capacidade de
armazenar e
gvaliar o= dados
am tempa real

O OO0 J00400a
10044
10044
—10/030
1O/o4da

O OO
O OO
O O] O
O OO

15, Como avalia o3 processos de manufatura na empresa? *
Marque fodzs que se aplicam.

Temas

Mo interassa Temas um Temos Temaos
Possuimas am _ projeto de implementagdo  implementagao
implementar mplementagio portual avangada

It 1]

vertial O O O O O

Rastreabilidad

e O O O O

Autonomia do

sistema D D D D D

produtive

Eficiéncia

energética D D D D D

Flecabdidad

Cuntomizagho LI L] L] LI L
de? NFer2019, 12:05
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de 7

Moritoramento
remoto da
produc3o am
tempa real
Operagdo
remota da planta
Home office
Realidade
aumentada na
manten;io
Realidade
aumentada na
capacitagio dos
trabalhadores
Sigtamas
intaligamtes da
tomada de
decisdes
Trabako
colaborativo
homemirobds

Emgresa com
fornecadores
Emgresa com
chentes &
distribuidores
Empresa com
outras unidades
da empresa

Mao
Possuimos

L

10

O O O

O

Mao
Possuimos

O
]

O

Temaos
interassa
am
mmplementar

H

0

O o4

O

Temaos
interassa
am
implementar

O
O

O

Barreiras e outros fatores

hitps2idocs. poagle. con forme'd’ 1 ]_1gEidmbcWe Dsny HihdNHI- ...

16. Como avalia os trabalhos inteligentes na empresa? *
Marques fodas que se aplicam.

Temos um

projeio de
mmplementagao

H

0

O o4

O

Temos um
projeio de
implementagao

O
O

O

Temos
implamentacio
poniual

L

-0

O O O

O

Temos
implamentacio
poniual

O
]

O

Temos

implementagéo

avan;ada

L

O

O o o O

17. Como avalia a integragao com plataformas digitais em tempo real na empresa? *
Margue fodss que se aplicam.

Temos

implementagéo

avanzada

O
O

O
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18. Indique: o grau referente as seguinies barreiras que poderiam impedir a empresa na
implantagio da id.07 *
Margue fodss que se aplicam.

Pioascr Moderadamerie Akamente Extremamente

Irelvants | ooditva mpeditva  impeditva  impeditia
Financaeiras
{akos custo &
rimce de O O O O a
imvestimeanto)

Técnicas (faka

& informagan)

Mercadolgcas

{baa resposia D D D D D
do mercada)

Mormatva

{dificuldade em

s& apuetar as

nomas & [ [ O O O
reguiamentagies

govemament ais)

19, Qual a relevincia dos fatores organizacionais e externos para facilitar a
implementagioe da id.0 na empresa? *
Margue fodzs que se aplicam.

Pouco Moderadamente Muito Extremaments

Irrelevants Relevants relevants relevante refevante

Existéncia da
métodos de

gest'aio:ia D D D D D

producSs (e :
leand production)
Apaoio das
paliticas
industrias para o
desenolimento
da id.0
Colaboragdo de
argdos politicos
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Colaboragio de
uriversidades e
cantros de
pesquisa
Colaboragdo de
OUIT3E BMpresas

O O 0o ad
I I I N I
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colaboradores —-_] r—_ _—]
Saude dos colaboradores [] ] [
Capacitacdo dos — — —
colaboradores —J LJ L—J

Recolocagao dos

colaboradores que _J u U

perderam seus postos de
trabalho para maquinas

21. Sobre o termo Sociedade 5.0.
Marcar gpenas uma oval.

Néo sei nada sobre isso
Ja li ou owi falar
Sei 0 que representa, Mas NA0 Me Preocupo Com isso

Sei 0 que representa e acredito nisso

Powered by
E Google Forms
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APENDICE B

APENDICE B: PONTUACAO DAS CAPACIDADES,
DIMENSOES E MATURIDADE

PONTUAGAO DAS CAPACIDADES, DIMENSOES E MATURIDADE
10 Como descreve o n
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APENDICE C

APENDICE C: INQUERITO 2 — ENTREVISTA
SEMIESTRUTURADA

Guifdo de Entrevista Semi-estruturada

Questionirio destinado a Gestores ¢/'ou Responsivels pela Indidstria 4.0.

A Industria 4.0 incorpora avangos técnicos emergentes para melhorar o desempenho industrial, e para
lidar com os desafios globais. O conceito de Indistria 4.0 € visto como uma estratégia importanie
para organizagdes s¢ manterem competitivas no futuro, ¢ inclui o projeto € a implementagdo de
produtos ¢ servigos competitivos, assim como a gestdo eficaz dos sistemas de produgio ¢ logistica
{Wang, Wan, Li, & Zhang, 2016).

O foco da Indistria 4.0 ¢ a melhoria continua, eficiénecia, seguranga, produtividade e retorno do
investimento, Para que os objetivos sejam alcangados surgem, entiio, os nove pilares:

Big Data & Analytics: E uma gestio de grandes quantidades de dados, O Big Data Analytics tem
como papel fundamental verificar os nlmeros ¢ as estatisticas de uma inddstria sendo os ganhos
identificados na otimizagdo ¢ qualidade dos produtos (Silva, 2018).

Robis auténomos: capazes de desenvolver e coordenar uma serie de tarefas logisticas e de produgio,
como também trabalhar lado a lado com os seres humanos com seguranga (Silva, 2018).

Simulagiio: A tecnologia 3D é um processo usado em engenharia para a simulagio de produtos,
maleriais ¢ processos produtives (Comstor, 2018).

Sistemas de integracio horizontal ¢ vertical: O processo horizontal € a conexdo entre a empresa ¢
toda a cadeia de valor externa. Enquanto isso, o processo vertical envolve e conecta os variados
setores hierdrquicos dentro da empresa. Dessa forma, ao integrar os dois sistemas, a empresa estard
em um novo patamar onde 0s setores trocardo informagdes ¢ tomardo decistes de forma mais rapida
¢ eficiente, aumentando a produtividade, elevando a qualidade e diminuindo as perdas € os erros.

Internet das Coisas (loT) Industrial: No contexto da Indistria 4.0 todas as coisas sio inteligentes
¢ estdo conectadas a internel, esses sistemas sdo denominados cyber-fisicos (Ribeiro, 2017).

Seguranga Cibernética (Cyber Securify): manter a seguranga ¢ garantir a responsabilidade com ética
do processo produtivo (Vitalli, 2018).

Computagio em Nuvem (Clowd Computing): aumenta a capacidade, a velocidade de processamento
além de oferecer acesso ao banco de dados ¢ suporte de qualquer local do planeta, permitindo a
integragio dos sistemas, mesmo que distantes fisicamente (Vitalli, 2018; Silva, 2018).

Manufatura aditiva; Também conhecida como Impressio 3D,

Realidade aumentada: A Indistria 4.0 acredita no potencial da realidade aumentada para a geragao
e a prestagio de servigos permitindo interacdes entre o mundo real e virtual.
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Preparacio para Entrevista

Descrigiio

Enquadramento da Entrevista

As entrevistas realizadas pretendem dar resposta ao seguinte
problema de estudo:

“Como e Por que ocorreu a implementagao da Indistria 4.0™.

A importancia da entrevista advém de os entrevistados serem
gestores de dreas envolvidas na Indistria 4.0.

Defini¢io dos objetivos da
entrevista

- Antes de implementar i4.0: as perguntam tem objetivo de
entender sobre a preparagio para i4.0.

- Implementando a i4.0: A estratégia que as empresas adotaram
para dar inicio a implementagéio e quais foram as primeiras
iniciativas.

- Estrutura; A estrutura de gestio da Indistria 4.0 na empresa.

- Parceiros: Sdo as empresas parceiras na implementagio da
Indastria 4.0

- Apoio: Programas de incentivos financeiros ou fiscais.

- Colaboradores: A situacio dos colaboradores com a
implementagdo da Indastria 4.0 e a expectativa para o futuro.

- Dificuldades e Obstaculos: Quais as dificuldades e os
obstaculos encontrados na implementagdo da Industria 4.0.

- Resultados: Os resultados encontrados com a implementagdo
da Indistria 4.0,

- Melhoria Continua: como acontece a busca pela melhoria
continua.

Entrevistados Gestores ¢ Responsaveis de dreas envolvidas na Industria 4.0.
Entrevistadora Mestranda do Curso de Engenharia ¢ Gestio Industrial
Prazo O prazo foi estabelecido até o final de julho.

Condi¢oes Logisticas

Impressdes dos guidos.
Anotagdes,

Gravagio de dudios.
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Planificacio da entrevista

As variaveis enfocaram, por exemplo, justificativa para o uso da entrevista, tipo de entrevista utilizado,
forma de constituicdo do roteiro, tipo de analise realizada, dentre outros

Entrevista semi-estruturada
Informacgaes
Nome

Empresa
E-mail

) DO -

I. Antes de implementar i4.0

Essas perguntam tem objetivo de entender sobre a preparagao para i4.0

1. Sobre a decisido de implementar a i4.0.
Marcar apenas uma oval.

«  Foi uma decisio da empresa

e A empresa possui uma consultoria que sugeriu a implementagio

¢ Os fornecedores solicitaram a integragdo horizontal

e Osclientes solicitaram a integragio horizontal
2. Houve algum diagnostico inicial antes iniciar a implementagdo da 14.0? Se sim, como 0i? Quem
o fez?
3. Qual o processo de decisdo para avangar com determinados projestos?
4. Houve claboragio de um layout antes de implementar a i4.0 para depois sugerir melhorias? Se sim,
como foi? Quem o fez?
5. Houve coleta de dados antes de implementar a i 4.07 (Ex: produtos, RH, processos, documentagio,
etc). Se sim, como foi? Quem o fez?
6. Houve a criagio de novos fluxogramas, processos, layouts? Como foi? Quem o fez?
7. Para implementar a 14.0 houve a contratagio de alguma empresa de consultoria? Se sim, qual foi?
i

8. Antes de imiciar o processo de implementagdio da 4.0 ja havia um sistema de gestido eficiente?

2. Implementando a i4.0

A estratégia que as empresas adotaram para dar inicio a implementagao e quais foram as primeiras
iniciativas.

1. Inicialmente, a 14.0 for inserida em que contexto? (ex. produto, setor, linha)

2. Houve evolugdo para outros setores, produtos ou linhas desde a estratégia inicial?

3. Com base na questdo anterior, se houve evolugio, como foi a estratégia adotada?

4. Quais foram as quatro primeiras tecnologias a serem implementadas? (ex: Robos auténomos,
Simulagiio, Sistemas integrados, loT, Cyber Sccurity, Cloud, Manufatura aditiva, Realidade
aumentada ¢/ou BigData)

*ver projetos de integragdo, documentos que mostrem o processo.
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3. Estrutura
A estrutura de gestdo da Indiistria 4.0 na empresa.

1. Ji ocorreu a imegracho digital, horizontal e vertical da empresa? Como foi?
2. Qual o principal sistema de gestdo utilizado atualmente?

3. Existem aplicativos ou plataformas para envio de dados? Se sim, quais?
4.Como acontece o controlo ¢ tratamento de dados da empresa?

5.Quem ¢ responsavel pelo diagnostico dos dados recebidos?

6.Quem & responsdvel por sugerir mais melhorias na cadeia de valor?

4. Parceiros
Sao empresas aliadas a Indistria 4.0 gue trabalham juntos pelo objetivo geral.

I. A empresa tem quantas parceiros no projeto de 14,07
+ Nenhum parceiro
» | a 5 parceiros
« 5 a 10 parceiros
» Mais de 10 parceiros
2. Se existern parceiros. Quem os escolhe? Ha alguém responsdvel por essa demanda?
3, Se existem empresas parceiras, Quais sio as principais na 14,0 dentro da sua empresa (consultoria,
fornecedores de sistemas, softwares, maquinas, tecnologias, redes, outros)? *

5. Apoio
Programas de incentivos financeiros on fiscais.

1. Houve incentivo do Governo através de algum programa? (ex: Portugal 2020, Portugal 2030)

2. Se houve incentivo, como a empresa vé a importincia disso?

3. A empresa ja demitiv algum funciondrio porque a sua fungdo deixou de existir com a
implementagio da i4.07

6. Colaboradores

A sifuagdo deles com a implementacdo da Indistria 4.0 e a expectativa a curto e médio prazo

1. A empresa ja demitiu recolocou algum funcionario porque sua fungio deixou de existir com a
implementagiio da i4.07

2. A empresa recolocou algum funciondrio porque sua fungiio deixou de existir com a implementagio
da i4.07

3. Se houve extingdo de posto de trabalho. Hi algum programa de requalificagio para os
colaboradores que perderam seus postos de trabalho?

4. Com base na pergunta anterior, qual institui¢do apoia na requalificacio? (ex: Universidade,
Politécnico, outros)

5. Ja foi criado na empresa algum novo posto de trabalho com a chegada da i4.0?

6. Com base na pergunta antenior, se sim, gual foi o posto de trabalho criado?

7. Dificuldades ¢ Obstaculos
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Ouais as dificuldades e os obstaculos encontrados na implementacdo da Indiistria 4.0

1. Houve dificuldade no levantamento de dados para o diagnostico inicial?

2. Se a empresa jd estd integrada digital, horizontal e verticalmente, houve dificuldades na integracio
dos processos?

3. Houve dificuldade dos colaboradores quanto a implementagio da i4.07

4. Falta colaboradores capacitados para trabalhar no contexto da 14.0?7

8. Resultados

Oniais foram os resultados encontrados com a implementagdo da Indistria 4.0 ¢ o gue se espera

1. Quais foram os resultados ji encontrados com a implementacio da Indastria 4.07
2. O que sc espera de resultados a curto, médio ¢ longo prazo (2020, 2024, 2030)?

9. Melhoria continua

1. Como acontece a busca pela melhoria continua
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