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Abstract: The evolution of information technology and
its introduction into production processes is transforming
traditional industry, bringing it to a new level of organizational
development. In order to appropriate the benefits of these
technologies to strengthen competitiveness in the global market,
a paradigm shift in manufacturing is being discussed worldwide.
Industry 4.0 or 4th Industrial Revolution are some of the
terms used to describe the implementation of "smart” devices
that can communicate autonomously along the value chain. In
this context, technologies like Cyber-physical systems (CPS)
self-organize, monitor processes and create a virtual copy of
the real world, Internet of Things (IoT) connects machines,
objects and people in real time and Cloud Computing offers
solutions in addition to enabling the exchange and management
of information, allowing production and business processes to be
combined to create value for organizations.

The overall objective of the study is to intensify the discussion
and provide an overview of the Industry 4.0. As specific objectives,
this study intends through a brief review of the literature
describing its components, the main challenges and how the
combination of advanced technologies and the internet can create
new opportunities to meet current requirements.

Keywords: industry 4.0, augmented reality, RFID, additive
manufacturing,

Resumo: A evolugio das tecnologias de informagio e sua
introdu¢iao nos processos de producio estd transformando a
industria tradicional, elevando-a para um novo patamar de
desenvolvimento organizacional. A fim de aproveitar os beneficios
dessas tecnologias para fortalecer a competitividade no mercado
global, uma mudanca de paradigma na fabricagio estd sendo
discutida em todo mundo. Industria 4.0 ou 4* Revolu¢io
Industrial sao alguns dos termos utilizados para descrever a
implementagio de dispositivos ?inteligentes? que podem se
comunicar de forma auténoma ao longo da cadeia de valor. Neste
contexto, tecnologias como Cyber-physical systems (CPS) auto-
organizam-se, monitorizam processos ¢ criam uma cdpia virtual
do mundo real, a Internet of things (IoT) conecta maquinas,
objetos ¢ pessoas em tempo real ¢ Cloud Computing oferece
solugoes de armazenagem, além de possibilitar a troca e gestio
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da informagao permitindo que processos de produgio e negdcios
sejam combinados criando valor para as organizagoes.

7

O objetivo geral do estudo ¢ intensificar o debate e fornecer
uma visio geral da Industria 4.0. Como objetivos especificos,
este estudo pretende através de uma breve revisio da literatura
descrever os seus componentes, os principais desafios e como a
combinagio de tecnologias avangadas e internet pode criar novas
oportunidades para responder as exigéncias atuais.

Palavras-chave: industria 4.0, realidade aumentada, RFID,
manufatura aditiva.

1.INTRODUCAO

A primeira revolugao industrial iniciada no final do sec. XVIII marcou a transicao
dos métodos de produgio artesanais para processos de produgio mecanizados.
Essas mudancas revolucionaram nio s6 a economia, com o aumento da
produtividade, mas a vida quotidiana das pessoas. Desde entdo, a industria tem
passado por transformagdes tanto nos seus sistemas de produg¢io, quanto de
gestao.

Nas ultimas trés décadas, o desenvolvimento das tecnologias de informagio
(TI) e a sua integragdo nos processos de produgao trouxeram beneficios ao nivel
de toda cadeia de valor. A evolugao na capacidade das tecnologias alavancaram a
produtividade industrial, reduzindo os custos de producio e fornecendo solugoes
eficazes para atender os clientes com qualidade, velocidade e melhor custo/
beneficio ( CHENG et al., 2015). Atualmente, a introdugio de novos conceitos
como a producio baseada na Internet nio sé permite melhorar a comunicacao
entre fabricantes, clientes e fornecedores ( URBIKAIN et al., 2016) como cria
novas maneiras de atender os clientes através de novos modelos de negécios.

Diante desses recentes desenvolvimentos tecnoldgicos ¢ de um cendrio em
que hd uma procura cada vez maior por produtos personalizados, maior
complexidade, maior qualidade e custos reduzidos; a ascensio de um novo
modelo de industria estd sendo discutido em todo o mundo sob o tdpico de
Industria 4.0 ( HERMANN et al., 2016).

Considerada por alguns académicos e empresirios como a 4* revolugio
industrial ( BITKOM et al., 2016) a Industria 4.0 é um dos termos utilizados
para descrever a estratégia de alta tecnologia promovida pelo governo alemao que
esta sendo implementada pela indastria. Abrange um conjunto de tecnologias
de ponta ligadas 4 internet com objetivo de tornar os sistemas de produgio mais
flexiveis e colaborativos. Nessa abordagem, as méquinas usam auto-otimizagao,
auto-configuragio e até mesmo inteligéncia artificial para completar tarefas
complexas, a fim de proporcionar eficiéncias de custo muito superiores e bens ou
servicos de melhor qualidade (BAHRIN etal., 2016). Através daimplementagio
generalizada de sensores no ambiente de produgio, os mundos fisico e virtual
fundem-se, dando origem aos Cyber Physical Systems (CPS). Esses sistemas
conectados através da Internet of Things (IoT) interagem uns com os outros,
usando protocolos padrio baseados na internet, ¢ analisam dados para prever
falhas e adaptar-se as mudancas ( THE BOSTON CONSULTING GROUP,
2015).
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Essas novas estruturas de produgao, dotadas de dispositivos ?inteligentes?
ligados a rede, onde os produtos e os sistemas de produgao obtém capacidades
de comunicagao, constituirio as Smart Factories do futuro e sao a chave
para alcancar o grau de flexibilidade necessario para atender as exigéncias dos
Mercados atuais. Estas exigéncias surgem de solicitagdes como expectativas
crescentes de produtividade, aumento do nimero de variantes de produtos,
reducio de tamanhos de lotes, etc ( CHENG et al,, 2015).

No entanto, cada revolu¢io econdmica e industrial traz novos desafios
¢ determina novas abordagens dentro das organizagdes ( PEREZ, 2010).
As empresas que desejam percorrer a trajetdria para a Industria 4.0 devem
avaliar suas capacidades e adaptar suas estratégias de forma a implementi-la
nos cenarios apropriados. Ultrapassar esses desafios envolverd o cumprimento
de alguns requisitos como: responder as questdes de seguranca e protecao
digital; padroniza¢ao das interfaces de comunicacio; processos e organiza¢ao
do trabalho; disponibilidade de for¢a de trabalho capacitada; inser¢ao das
PME?s; formagao e desenvolvimento profissional; base tecnoldgica; investigacao
e investimentos ( EUROPEAN PARLIAMENT, 2016). Portanto, embora
algumas empresas estejam ansiosas para introduzir novas tecnologias e melhorar
a qualidade, a eficiéncia e a eficdcia dos recursos, reduzir os riscos e manter a sua
competitividade no Mercado ( TASSEY, 2014; FALK etal., 2015) a falta de uma
compreensio clara sobre o tema dificulta o percurso de transi¢ao das empresas
que pretendem embarcar nessa nova abordagem.

Sendo assim, o objetivo geral deste artigo ¢ intensificar o debate e fornecer
uma visao geral sobre o estado da arte da Industria 4.0 e as suas aplicagoes. Como
objetivos especificos, pretende investigar os seus componentes, os desafios atuais,
e como as novas tecnologias podem fornecer oportunidades para a criagao de
valor agregado para as organizacdes e para a sociedade.

2. MATERIAIS E METODOS

Esse artigo investiga a literatura atual para fornecer uma visao geral sobre o estado
da arte da Industria 4.0 e suas aplicagoes.

Diante disso, a metodologia utilizada envolve uma abordagem indutiva, a
medida que permite expandir uma teoria existente (uma variante de criar
uma nova teoria). Através dessa metodologia ¢ possivel observar fendmenos
particulares, identificar as regularidades existentes entre eles, e generalizar
o objeto investigado. Seguindo este raciocinio, € com vista a atingir os
objetivos propostos, a abordagem adotada pode ainda ser classificada como
exploratdria, uma vez que visa proporcionar maior familiaridade com o tema
e torna-lo evidente. Esse ¢ um tipo de abordagem frequentemente utilizado
em novas dreas de investigagao, onde, por exemplo, os objetivos poderiam
ser: i) determinar a magnitude ou extensio de um fenémeno, problema ou
comportamento especifico, ii) gerar ideias iniciais sobre o fendmeno, ou iii) testar
a viabilidade de forma a realizar um estudo mais extenso sobre o fenémeno (
BHATTACHERJEE, 2012).

Assim, o primeiro passo foi consolidar uma lista ndo muito extensa, mas
expressiva de publicac¢oes relacionadas com o tépico Industria 4.0. Para tal, e em
razao do tema envolver uma diversidade de conceitos interdisciplinares foram
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realizadas combinagoes da palavra ?Industry 4.0? com as palavras Technologies,
CPS, IoT, Smart Factory, RFID, Augmented Reality e Additive Manufacting.

As principais fontes utilizadas para o desenvolvimento deste artigo foram
Web of Knowledge (ISI) e Scopus, duas bases de dados recomendadas
quando se pretende encontrar publicagdes representativas ( ADRIAANSE e
RENSLEIGH, 2013). Para além destas, e em virtude da Industria 4.0 ter
impactos signiﬁcativos nio somente nos sectores industriais, mas também em
relagao as questoes sociais, foram consultados documentos de sites corporativos
e relatérios governamentais. Com o objetivo de refinar os resultados e devido ao
rapido crescimento do nimero de publicagdes nos ultimos anos, foram utilizados
os seguintes critérios de selecao: i) primeiramente foram escolhidas publicagdes
mais recentes, preferencialmente as publicadas partir de 2013; ii) em seguida as
publica¢des com o maior numero de citagoes ¢ iii) por tltimo, foi considerado a
relevincia do resumo para o tema.

Apesar das limitagdes impostas pela utilizacao de dados que foram recolhidos e
tratados por outras fontes, de acordo com BHATTACHERJEE (2012), aanélise
de dados secundarios pode ser um meio efetivo onde a recolha de dados primérios
¢ muito dispendiosa ou invidvel e os dados secundarios estao disponiveis a um
nivel de anlise adequado para alcangar os objetivos da investigacao.

3. REVISAO DA LITERATURA
3.1. Background

O sector industrial sempre foi crucial para o desenvolvimento econédmico dos
paises. Desde o final do séc. XVIII, a inddstria tem passado por transformagoes
que revolucionaram a maneira como os produtos sio fabricados e trouxeram
varios beneficios, especialmente no que tange o aumento da produtividade. A
primeira Revolu¢ao Industrial foi marcada pela transi¢io do trabalho manual
para miquinas alimentadas a vapor. No inicio do séc. XX, com a introdugao da
eletricidade nos sistemas produtivos, inicia-se a Segunda Revolugio Industrial,
caracterizada pela produgio em massa e divisao do trabalho. A terceira revolucao
que vai desde a década de 1970 até os dias atuais, ¢ caracterizada pelo uso
da eletrénica e tecnologia da informagao (TI) para aprimorar a automagio na
produgio ( BITKOM et al., 2016). A combinacio de tecnologias avangadas
e internet estd novamente transformando o panorama industrial ¢ estd sendo
chamada de 42 Revolugao Industrial ou Industria 4.0 (LASI etal., 2014). A figura
1 apresenta um resumo das quatro Revolu¢oes Industriais.
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1" Rev. 2" Rev. 3* Rev. 4* Rev.
Mecanizagdo Eletricidade Automacgio Conectividade

Miquinaa
vapor;
Tear mecinico.

_ i o

» Eletricidade; = Energia » Internet of
= Indistria do nuclear; Things (IoT);
petroleo; = Avangosda » Cyber Physical
= Produgdo em eletronica; System (CPS);
massa, = Novas = Smart Factory;
tecnologias; « Industria 4.0;

= Sistemas CAD, = Logistica 4.0.

Figura 1 ? Revolug¢oes Industriais.
Revolugoes Industriais

A Indtstria 4.0 surge como uma estratégia de longo prazo do governo alemao,
que foi adotada como parte do High-Tech Strategy 2020 Action Plan, em 2011
( KAGERMANN, 2013), para assegurar a competitividade da sua industria. Em
2013, o Ministério Alemao da Educagio e da Investigagio cria um grupo de
trabalho constituido por representantes da industria, do mundo académico e da
ciéncia com o objetivo de promover a pesquisa e a inovagio e acelerar o processo
de transferéncia de resultados cientificos para o desenvolvimento de tecnologias
comercializdveis ( KHAN ¢ TUROWSKI, 2016a). Desde entio, o governo alemio
institucionalizou seu compromisso com a industria na criagio de uma plataforma
liderada pelos Ministérios da Economia e de representantes de negécios, da ciéncia
e dos sindicatos ( HERMANN et al., 2016). O primeiro relatério elaborado pela
plataforma foi publicado em abril de 2015 ¢ apresentou a utilidade da Industria 4.0
para a economia ¢ sociedade como um dos aspectos chave a serem explorados no
futuro (EUROPEAN PARLIAMENT, 2016).

Enquanto na Alemanha essa estratégia ¢ impulsionada pelo Governo e estd
sendo referenciada como Industria 4.0 ( MACDOUGALL, 2014), nos Estados
Unidos (EUA) ou em outros pafses iniciativas similares também podem ser
encontradas sob as mais diversas denominacées, por exemplo, Cyber Physical System
(CPS), Smart Factory, Smart Production, Machine to Machine (M2M), Advanced
Manufacturing, Internet of Things (IoT), Internet of Everything (IoE) ou Industrial
Internet (BAHRIN et al.,, 2016).

Em outras palavras, a Industria 4.0 representa uma evolucao natural dos sistemas
industriais anteriores, desde a mecanizacio do trabalho ocorrida no século XVIII até
aautomacao da producio nos dias atuais. Nos tltimos anos a aplicacio de automagao
e sistemas de informagio como ERP (Enterprise Resource Plannig) ¢ MES
(Manufacturing Execution System) melhoraram significativamente a produtividade
nas fébricas. No entanto, ainda existe uma lacuna na comunicagio entre o nivel
ERP e o chio de fibrica. Os dados nio sio trocados em tempo real, o que leva
a atrasos na tomada de decisdes. Em face aos desafios em que a atual producio
industrial se encontra, onde os clientes finais requerem produtos cada vez mais
personalizados ¢ em pequenos lotes, o atual paradigma de produgio nio ¢ sustentavel
(ALKAYA, 2015). Para que os processos industriais possam alcangar a flexibilidade
¢ eficiéncia, bem como baixo consumo de energia e custos - requisitos fundamentais
para sobreviver nesses novos cendrios - as empresas precisam de uma estrutura
integrada que permita o acesso as informagées do nivel da produgio em tempo real.
A tomada de decisao baseada em informagdes continuamente atualizadas possibilita
uma reagao mais rapida as alteragoes do Mercado. Melhorias nos processos de decisao
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melhoram os produtos e servigos, o relacionamento com os clientes, reduzem os
desperdicios ¢ os custos e consequentemente melhoram os lucros.

3.2. Conceitos

Desde que o governo alemao apresentou a Industria 4.0 como uma das suas
principais iniciativas para assumir a lideran¢a em inovagao tecnoldgica, inumeras
publicagdes académicas, artigos, ¢ conferéncias estio discutindo esse tdpico (
BAUERNHANSL et. al,, 2015). Apesar do grande interesse no tema, nao
existe ainda uma defini¢ao formalmente aceite. Em consequéncia, multiplas
interpretagdes para a Industria 4.0 podem ser encontradas na literatura. KHAN
e TUROWSKI (2016b) a descrevem como uma revolucio habilitada pela
aplicacio generalizada de tecnologias avangadas no nivel da producao para
trazer novos valores e servi¢os para os clientes e para a prépria organizagao.
Para HERMANN et al. (2016), a Indtstria 4.0 ¢ ?um termo coletivo para
tecnologias e conceitos de organizagao de cadeias de valor?. BITKOM et al.
(2016) argumentam que o termo representa a 42 Revolugio Industrial, a proxima
etapa na organizagio e controle de todo o fluxo de valor ao longo do ciclo de
vida do produto. Posto isto, em uma visao holistica, a abordagem Industria 4.0
representa os fendmenos de mudancas nos processos de producio e modelos
de negdcios, configurando um novo patamar de desenvolvimento e gestao para
as organizagdes. O conceito tem em conta o potencial disruptivo da integracao
de objectos fisicos na rede de informagao que estd revolucionando a tradicional
indstria de transformagio ( EUROPEAN PARLIAMENT, 2016).

Nesse contexto, CPS compreendem objetos ?inteligentes? (méquinas,
produtos ou dispositivos) que trocam informagdes de forma auténoma,
funcionando em colaboracio com o mundo fisico ao seu redor. Os
produtos ?inteligentes?, identificados através de chips RIFD (Radio-Frequency
Identification), fornecem informagdes sobre sua localizacio, histérico, status e
rotas. Essas informagoes permitem que as estagoes de trabalho ?conhe¢am? quais
as etapas de fabrica¢ao devem ser realizadas para cada produto e se adaptem para
executar uma tarefa especifica. Tudo isso ¢ facilitado pela IoT. A IoT conecta
todos esses dispositivos a uma rede de internet, possibilitando o intercAmbio
de informagées em tempo real. Com a ajuda dos Big Data e Cloud-computing
¢ possivel realizar a coleta, armazenagem e avaliagio abrangente dos dados de
diversas fontes e clientes para apoiar a tomada de decisoes, otimizar operagoes,
economizar energia ¢ melhorar o desempenho do sistema, além de permitir
que colaboradores possam acessi-las de qualquer lugar, através de um tablet ou
smartphone ( BAHRIN et al,, 2016). Por exemplo, com a aplicagio da IoT ¢
possivel realizar o monitoramento da performance de equipamentos industriais.
A partir de informagoes geradas pelos equipamentos, problemas invisiveis como
degradagao da miquina, desgaste de componentes, etc. podem ser detectados. A
Internet of Services (IoS) apresenta uma abordagem semelhante, porém utiliza
servicos em vez de entidades fisicas. ?Através da oS os servicos internos e inter-
organizacionais sao oferecidos e utilizados pelos participantes da cadeia de valor?
(HERMANN et al., 2016).

Nessas fabricas conectadas, conhecidas como Smart Factories os protdtipos
fisicos serao menos importantes. Nos cendrios 4.0 as simulagoes serdo um aspecto
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chave para alcangar os objetivos da produgao flexivel. A sensorizagao de toda a
fibrica vai permitir alavancar dados em tempo real para construir o mundo fisico
em um modelo virtual, que podera incluir maquinas, produtos e seres humanos.
Isso permitird aos operadores testar e otimizar as configuracées da maquina
para o préximo produto em linha no mundo virtual antes da sua transicao
fisica, reduzindo assim os tempos de configura¢io da méquina e aumentando a
qualidade (BAHRIN etal., 2016). Além disso, concebidas em médulos, as Smart
Factories serdo capazes de ajustar-se as mudangas inesperadas, substituindo ou
expandindo médulos individuais. Por exemplo em caso de flutuagdes sazonais ou
alteracoes nas caracteristicas do produto.

De acordo com EUROPEAN PARLIAMENT (2016), a légica subjacente
a esta transformagao industrial ¢ caracterizada por trés dimensdes: integracio
vertical ? ocorre dentro da Smart Factory, onde a conexao de pessoas, objetos
e sistemas nas fdbricas ?inteligentes? leva a criacao de redes de valor dinimicas;
integracao horizontal ? ocorre através das redes de valor, vai utilizar as novas
tecnologias para trocar e gerir informagées entre os intervenientes do processo,
permitindo uma colaborag¢ao mais estreita entre clientes, fornecedores e parceiros
de negdcios. A integragao digital de ponta a ponta ¢ habilitada pelas integracoes
vertical e horizontal, uma vez que a recolha de informagées do produto ao longo
de todo seu ciclo de vida, agrega valor desde a concepgao até a logistica de saida.

4. DISCUSSAO E RESULTADOS
4.1. Potencial Teconoldgico da Indiistria 4.0

O tema Industria 4.0 emerge da sobreposicio de varios desenvolvimentos
tecnoldgicos envolvendo produtos e processos ( SCHMIDT et al, 2015).
Empresas da Europa, Estados Unidos e Asia (THE BOSTON CONSULTING
GROUP, 2015) j4 iniciaram a corrida para adotar elementos dessa revolugao,
que enfrenta o desafio de ser altamente automatizada e rentével, além de ser
capaz de fornecer produtos diferenciados e personalizados em um ambiente de
produ¢io em massa. Com um potencial bastante ambicioso, a Industria 4.0
promete maior eficicia operacional, ganhos de produtividade, crescimento, ¢
melhoria da competitividade, bem como o desenvolvimento de novos modelos de
negdcios, servigos, ¢ produtos ( KAGERMANN et al,, 2013; KAGERMANN,
2014). A expectativa é gerar ganhos de produtividade de cerca de 78 mil milhoes
de euros em seis sectores até 2025 ( BAUER et al., 2014). Com ecla surgem
oportunidades que possibilitardo as empresas integrar as necessidades dos clientes
nos seus processos de desenvolvimento ¢ de producio. Por exemplo, & medida
que sensores, computadores ¢ méquinas em rede podem comunicar facilmente
entre si e com os seus utilizadores em tempo real, processos de produgao tornam-
se mais visiveis e monitoraveis, reduzindo as taxas de falhas, o que contribui paraa
melhoria da qualidade. Uma outra tendéncia é que através daloS, servios possam
ser oferecidos e utilizados por todos os intervenientes da cadeia de valor, assim,
por exemplo, em vez de vender produtos finais, as empresas podem vender o
seu know-how ou outros servigos, permitindo que outras empresas ou parceiros

usem suas competéncias e conhecimento para desenvolver seu préprio produto
(KHAN ¢ TUROWSKI, 2016b).
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Em suma, um conjunto de tecnologias chave estio sendo consideradas
responsédveis por acelerar a transi¢ao do ambiente de produgao tradicional para
o ambiente descentralizado exigido pela Industria 4.0. Contudo, MARTINEZ
et al. (2016) em sua revisio da literatura, ao analisar 531 resumos de publicacoes
relacionadas ao tépico Industria 4.0 constataram que a palavra-chave ?
technolog*? aparece somente em 50% dos resumos. Em seguida, com menor
frequéncia aparecem as palavras-chave IoT, CPS e Cloud ja referidas no tépico
anterior. Das 35 palavras-chave relevantes encontradas na investigacao, a palavra-
chave ?RFID? aparece em menos de 5% dos resumos. Realidade aumentada
(RA) e impressio 3D, consideradas pilares dessa revolugao ( THE BOSTON
CONSULTING GROUP, 2015) nem sequer aparecem nos resultados. Embora
estas trés tecnologias j4 venham sendo discutidas na literatura hd algum tempo,
quando relacionadas com o tema Industria 4.0 o assunto parece ainda estar na
sua infincia. Diante dessa lacuna da literatura e da importincia dessas tecnologias
para o desenvolvimento da Industria 4.0, sao apresentadas a seguir algumas das
suas funcionalidades e exemplos préticos de aplicagdes.

4.1.1. RFID

RFID ¢ uma tecnologia de identificagiao automatica que funciona com base na
emissao de sinais de radio, capazes de identificar e aceder a informagoes contidas
em tags (AYDOS ¢ FERREIRA, 2016) que podem estao ligadas ou incorporadas
aos objetos. Através das tags RFID pode-se conhecer a identidade, localizagao
atual, condicdo ¢ histéria de um objeto sem nenhuma interven¢io humana (
BRINTRUP et al.,, 2010). A captura de dados em tempo real a cada etapa do
processo sincroniza o fluxo de produtos ¢ o fluxo de informagées, reduzindo/
eliminando os erros. Além disso, quando comparado aos tradicionais c6digos de
barra, a tecnologia RFID traz vantagens nomeadamente em relagio aos niveis
da capacidade, dependéncia e seguranga dos dados. Ao contrério dos codigos de
barras, que devem ser digitalizados individualmente, as tags RFID nao precisam
estar dentro da linha de visao do leitor, podendo ser lidas simultaneamente e
incorporadas nos objetos. Relativamente a seguranga, por ser imutavel, um c6digo
de barras pode ser facilmente falsificado, enquanto que por outro lado, nas tags
RFID, as informagdes sao criptografadas do produto direto para o seu banco de
dados (BROWN, 2007).

Para ZELBST et al. (2010), a utilizagio desta tecnologia pode proporcionar
melhorias na produtividade, tempos de ciclo, prazos de entrega e fluxo de caixa,
além de ajudar a reduzir os custos operacionais ¢ na gestao de inventérios,
minimizando significativamente os niveis de stocks. Esses beneficios estao sendo
confirmados por empresas que apostaram na variedade de aplicagoes desta
tecnologia em ambientes da Industria 4.0. Um exemplo de aplicagio ocorre na
Multi Product Line da Bosch Rexroth, em Hamburgo, na Alemanha ( THE
BOSTON CONSULTING GROUP, 2015). Numa linha de montagem para
mais de 200 versoes de valvulas hidrdulicas, a fabrica flexivel utiliza porta-
ferramentas ?inteligentes? equipados com tags RFID, que detectam a variante do
produto e comunicam os materiais e processos necessirios a linha de montagem.
Cada estagao de trabalho 1¢ as tags e exibe informagdes relevantes para os
operadores em ecras de tela plana. Ao aproveitar o poder da ?producio em massa
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flexivel?, a instalagio pode montar economicamente uma grande variedade de
produtos personalizados até o tamanho de lote 1. A tecnologia de ponta reduz
o tempo de processamento e permite uma utilizagdo optimizada dos recursos.
Em outro exemplo, a Faurecia, fornecedora de pecas de automével Tier One,
abriu recentemente uma nova fibrica de sistemas de controle de emissoes em
Columbus, no estado Norte-Americano de Indiana. A fabrica que servird como
referéncia industrial 4.0 a nivel mundial, capturard e analisard dados diretamente
do chio de fibrica, a fim de prever e prevenir falhas de equipamentos, corrigir
ineficiéncias e aumentar a produtividade. O rastreamento automatizado de
componentes por meio de tags RFID simplificard a logistica e possibilitard o
gerenciamento em tempo real dos fluxos de stocks e da qualidade ( WEBER,
2016).

4.1.2. Fabricagio de Aditivos

A fabricagao de aditivos estd a ser apontada como uma das tecnologias
de produgio mais promissoras a nivel global. Segundo EUROPEAN
COMMISSION (2016a) elas estio a implusionar a transi¢io da produgio
em massa para a personalizacio em massa em vdrios sectores lideres. Refere-
se a um grupo de tecnologias, dentre as quais destaca-se a 3D printing, que
criam produtos através da adi¢io de materiais camada a camada em vez de
processos de maquinagem ( COTTELEER, 2014). Desta forma, disponibiliza
novas funcionalidades para fornecer solugdes na fabricagao de pequenos lotes
de produtos complexos, com alto grau de personalizagiao, mesmo em ambientes
de produgio em massa. Por ser uma tecnologia insensivel a quantidade e a
complexidade, melhora a flexibilidade da produgio o que traz beneficios em
termos de volume, tempo e custos, além de fornecer uma maior liberdade
de design, ¢ o design que vai determinar a producao e¢ nio o contririo. A
utilizagao dessa tecnologia também muda uma antiga tendéncia de produgao. As
vantagens elevadas de se produzir em paises com mao de obra barata diminuem
o que favorece a localizagao da produgao, tornando mais rentével produzir bens
em instalagoes mais perto de casa. Além disso, permite encurtar o ciclo de
desenvolvimento do produto até ao seu lancamento no mercado e reduzir os
desperdicios, resultando em processos mais eficientes ( COTTELEER, 2014).

A impressao 3D possui uma vasta gama de aplicagoes que vao desde a produgio
de protdtipos, maquetes, pegas de substitui¢ao, coroas dentirias, membros
artificiais e até mesmo pontes (CHEN, T. ¢ LIN, Y.-C, 2017). Em um ambiente
industrial composto por impressoras 3D o produto pode ser fabricado a partir do
momento que recebeu a ordem, eliminando a necessidade de stocks e melhorando
alogistica. Para além disso, pode beneficiar regides remotas ou subdesenvolvidas,
reduzindo a sua dependéncia de trabalhadores qualificados. A produgao local
e descentralizada também contribui para reducio dos obstaculos a entrada das
PME?s no ambiente Industrial 4.0.

O potencial desta tecnologia ¢ enorme e vérios casos de sucesso tém
demonstrado a sua viabilidade ( CHEN, T. e LIN, Y.-C, 2017), especialmente
quando relacionada com a produgao de protétipos e componentes individuais.
Entretanto, a impressao 3D ainda enfrenta alguns desafios técnicos como; o
nimero limitado de materiais, imprecisao, custo elevado para producio em
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massa e as limitagdes no tamanho dos componentes que podem ser impressos (
DELOITTE, 2015a), que podem a colocar em desvantagem quando comparada
a fabricacdo tradicional. Também ¢ preciso ter especial atengao a algumas
questdes que surgem com essa tecnologia, nomeadamente relativas a propriedade
intelectual, responsabilidade do produto, direitos aduanciros e impostos sobre
o valor agregado da impressio 3D ( EUROPEAN PARLIAMENT, 2016).
Ultrapassar esses obstaculos representard um ponto de partida para que a
impressao 3D possa avangar como uma das tecnologias chave na abordagem 4.0.

4.1.3. Realidade Aumentada (RA)

Os sistemas baseados em realidade aumentada podem suportar uma variedade
de servigos, tais como selecionar pecas em um armazém ou enviar instrucoes
de reparagio por meio de dispositivos méveis ( BAHRIN et al, 2016).
Assim, informagées de manutengio em campo que muitas vezes sao de dificil
interpretagdo e requerem a experiéncia do operador podem ser simuladas
nos telemdveis ou tablets, reduzindo os custos de deslocamentos, evitando
interpretagoes erradas e consequentemente retrabalhos nas agoes de manutengao.
Além disso, a tecnologia RA pode incorporar novas interfaces homem-méquina
para a fabricagio de aplicagées e ativos de T1, exibindo KPIs (Key Performance
Indicator) e feedbacks em tempo real sobre os processos de fabricacio, a fim de
melhorar a tomada de decisées ( GORECKY, 2014). Desta forma, a RA torna-
se também uma tecnologia de habilitagao chave para o ambiente da Industria
4.0, 2 medida que melhora a transferéncia de informagoes entre os mundos
digital e fisico ( ROMERO, 2016) ¢ auxilia na cooperagio entre seres humanos
e maquinas.

Embora estes sistemas estejam atualmente numa fase inicial, no futuro, o
uso da tecnologia RA no ambiente industrial serd muito mais amplo, visto
que as empresas ji constataram que a sua utilizagio pode oferecer vantagens
significativas na redugao da dependéncia, bem como na melhoria do controle
da qualidade. RA, por exemplo, possibilita ?sistemas digitais poka-yokes? para
tarefas de trabalho intensivo, a fim de reduzir defeitos, retrabalho e inspe¢ao
redundante. Através de informagoes intuitivas e combinando a inteligéncia do
operador com a flexibilidade do sistema, aumentaa eficiéncia do trabalho manual,
ao mesmo tempo que melhora a qualidade do trabalho ( GORECKY, 2013).
Outra aplicagao ¢ o treino virtual. A Siemens desenvolveu um médulo de treino
de operador virtual para o seu software ?Comos? que utiliza uma base de dados
de um ambiente 3D real, com 6culos de realidade aumentada para treinar os
operadores para lidar com as emergéncias. Neste mundo virtual, os operadores
aprendem a interagir com mdquinas clicando em uma ciber-representagao. Eles
também podem alterar parAmetros e recuperar dados operacionais e instrucoes

de manuteng¢io ( THE BOSTON CONSULTING GROUP, 2015).
4.2. DESAFIOS

O aumento da digitalizacio nos sistemas de produ¢io determina mudangas
em toda a cadeia de valor, desde a forma como ¢ realizada a aquisicao das
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matérias-primas até o seu uso final e recuperagio ( DELOITTE, 2015b). Os
conceitos e as visdes acima mencionados s3o perspetivas muito promissoras de um
desenvolvimento tecnoldgico préximo. No entanto, apesar do esfor¢o conjunto
dispendido por governos, organizagdes e académicos, e dos casos comprovados de
sucesso, ainda hd um longo e sinuoso caminho a percorrer e questoes que devem
ser respondidas antes que esta revolugao digital se possa tornar uma realidade.

De acordo com EUROPEAN PARLIAMENT (2016), a seguran¢a ¢ a
protegao digital; a padronizagao das interfaces de comunicagao; os processos ¢ a
organiza¢ao do trabalho; a disponibilidade de capacidade cognitiva e a inser¢ao
das PME?s aparecem como uma das maiores preocupagoes das empresas quando
o assunto ¢ incluir a Industria 4.0 na sua estratégia de negécios. Um estudo
realizado por DELOITTE (2015a), que analisou o posicionamento das empresas
suicas em relagdo a este novo paradigma de produgao revelou que uma grande
parte das empresas acredita que a transformagao digital promovida pela Industria
4.0 aumentara a sua competividade. Apesar disso, a maioria delas ainda nao se
sente segura quando o assunto ¢ implementar projetos nessa area.

Os sistemas produtivos do futuro ainda requerem muita investigagao. Os
problemas relacionados com a incompatibilidade das interfaces de comunicagao
e a seguranca na transmissao dos dados, ainda sao um forte inconveniente para
alavancar o desenvolvimento colaborativo entre os diferentes prestadores de
servicos. No entanto, diversas entidades ji estao a trabalhar para desenvolver
solucdes tecnoldgicas capazes de remover esses obstaculos e cooperar para o
objetivo comum da Industria 4.0.

4.2.1. Seguranga e Protegio Digital

Com o aumento de dispositivos ?inteligentes? conectados a rede, os riscos
relacionados com a seguranga dos dados também ird aumentar. No contexto
industrial 4.0, onde a comunicagio autdnoma entre dispositivos impera, devem
ser estabelecidas procedimentos que assegurem um nivel de segurancga adequado
aos riscos que este representa ¢ 4 natureza dos dados a serem protegidos. Isso
envolve salvaguardar a propriedade intelectual, dados pessoais ¢ privacidade,
operabilidade, prote¢io ambiental e satde e seguranca dos trabalhadores
( EUROPEAN PARLIAMENT, 2016), além de exigir colaboragio entre
governos, organizagdes especializadas em TI e industrias, trabalhando como
parceiros na procura de solugoes adequadas e na promogao das melhores praticas.

4.2.2. Padronizagio

A padroniza¢io ¢ apontada como um dos desafios mais importantes na
implementacio da Inddstria 4.0. Para garantir a interoperabilidade dos sistemas
e alcancar todo o seu potencial, ¢ fundamental a adogio de uma arquitetura
de referéncia que forneca uma descri¢io técnica de normas e possibilite
a comunicagio eficaz entre todos os utilizadores e processos, integrando a
produgio, sistemas e partes interessadas de gestao. Perante isso, os padroes abertos
serdo cruciais nos ambientes 4.0. Por exemplo, na ultima década, a introducao
daIoT nos sistemas produtivos tem contribuido para a elevagio da quantidade,
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heterogeneidade e velocidade dos dados gerados no nivel de producio ( KHAN
e TUROWSKI, 2016b). Sem uma abordagem padronizada para analisar,
processar e armazenar essas informagoes, dados gerados em diferentes formatos
permaneceriam incompativeis a nivel mundial e a abordagem 4.0 estaria limitada
a produgao local, restringindo a sua capacidade de realizar economias de escala e

obter ganhos de produtividade (EUROPEAN PARLIAMENT, 2016).
4.2.3. Organizagio do Trabalho

Produzir num ambiente 4.0 exigird mudancas no que diz respeito a organizacao
do trabalho. Para isso, o ambiente de produgao devera ser adaptével ao nivel dos
processos ( KHAN e TUROWSKI, 2016b) de forma a suportar a flexibilidade
necessdria para fornecer produtos mais individualizados (personalizados) com
custos reduzidos. Para uma visio mais competitiva, as empresas devem
reconhecer a importincia estratégica dos trabalhadores. As organiza¢des podem
fomentar a criatividade e habilidades dos trabalhadores utilizando as maquinas
para a realizagio de tarefas mondtonas e repetitivas ou de dificil ergonomia e
assim, aproveitar os pontos fortes de cada um. Também serao necessarios novas
interfaces homem-maquina que permitam novos modos de interagao (baseados
em voz, reconhecimentos de gestos) adaptados as novas restri¢oes de trabalho.

4.2.4. Capacidade Cognitiva

Um dos desafios mais criticos enfrentados pela Industria 4.0 esta relacionado
com as pessoas. Os novos cendrios terdo implica¢des significativas na natureza do
trabalho, jd que transformario a concepgao, a fabricagao, a operagao dos produtos
e servicos nos sistemas de producio ( THE BOSTON CONSULTING
GROUP, 2015). Estas transformagdes sio resultado do aparecimento de sistemas
tecnoldgicos altamente sofisticados e que vao exigir cada vez mais trabalhadores
com habilidades especificas ( KAGERMANN, 2013). Uma das solugoes para
amenizar este problema pode ser o aumento da migracio. No entanto, a
integracio de trabalhadores com culturas e competéncias educacionais diferentes
trard desafios adicionais para as industrias. Isso significa que as empresas que
estao comprometidas com o paradigma da industria 4.0 terdo que investir
em programas de formagio continua e desenvolvimento que capacitem os
operadores para lidar com as novas ferramentas e tecnologias ¢ que possibilitem
a captura e reutilizacio sistemdtica do seu conhecimento de forma a que estes
permanecam efetivos.

4.2.5. PME

As atividades de produgao fornecem cerca de 20% de todos os postos de trabalho
das industrias na Unido Europeia (UE), estes por sua vez, sio dominados em
grande parte pelas PME?s (WADHWA, 2012).

Nesse contexto, existe uma necessidade identificada de facilitar a transi¢ao das
PME?s para o paradigma da Industria 4.0, de forma a aumentar a sua integracio
em cadeias de valor digitais (globais), promovendo a adogio de servigos digitais
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especializados e aumentando a recolha de dados para monitorizar a produgio (
EUROPEAN COMMISSION, 2016b)

A digitalizacio das PME?s tem como objetivo permitir aos parceiros ao
longo da cadeia de abastecimento: melhorar produtos ¢ / ou servigos; reduzir
custos; gerir as operacoes de forma mais eficiente gracas 4 monitorizagao
do desempenho da producio; melhorar a concorréncia (acesso a dados e
informagdes tteis e melhor resposta as necessidades do mercado) (EUROPEAN
PARLIAMENT, 2016). Para tal, é necessdrio sensibilizar as PME?s para as
oportunidades oferecidas pelo paradigma da Industria 4.0 e sobre o inequivoco
valor acrescentado que essa cooperagao pode oferecer em condi¢oes de fronteiras
dinimicas e em ambientes de complexibilidade crescente. Por exemplo, a fim de
manterem-se ligadas a cadeia de produgio e preservar a sua competitividade, as
PME?s podem seguir o exemplo das grandes empresas e grupos multinacionais e
adotar as suas tecnologias ¢ formas de trabalhar (EUROPEAN PARLIAMENT,
2016). Dificuldades na aquisi¢io da tecnologia necessdria, investimentos em
desenvolvimento e na atragio de pessoal especializado em TI podem ser
superadas através de uma estratégia multifacetada. A abordagem Software as
a Service (SaaS), por exemplo, facilita o acesso das PME?s a servicos digitais
inovadores sem exigir elevados investimentos em infraestruturas ou licencas
dispendiosas ( EUROPEAN PARLIAMENT, 2016). As PME?s também
podem integrar cadeias de abastecimento j4 existentes e aproveitarem-se do seu
Know How ou focalizar em unidades de producio méveis e descentralizadas
utilizando tecnologias de impressao 3D. Essa integragao possibilita que os
parceiros possam desenvolver projetos comuns baseados em plataformas Open
Source, acelerando o tempo de colocagio dos produtos no mercado, a inovagao
e a minimizac¢ao de os riscos.

5. CONCLUSAO

Nas ultimas duas décadas, os desenvolvimentos tecnoldgicos ajudaram as
organizagoes industriais a lidar com a necessidade de se tornarem mais
competitivas. Para fornecer produtos com custos reduzidos ¢ com maior
qualidade, a maneira como os bens sao produzidos e os servigos oferecidos
estd sofrendo drésticas alteragoes. Essas mudangas nos processos de fabricagao,
impulsionada pelos avangos tecnoldgicos e pelas pressoes exercidas por mercados
emergentes altamente competitivos, como a China e a Coreia do Sul, estd
conduzindo um fenémeno que estd sendo promovido sob o nome de Industria
4.0. Termo também usado para descrever a 4* Revoluciao Industrial, refere-
se a um novo paradigma de produgio com potencial para modificar o papel
das tradicionais linhas de montagem. Neste novo ambiente industrial, CPS
compostos por maquinas, produtos e dispositivos ?inteligentes?, unem o mundo
fisico e virtual e através da IoT comunicam-se e cooperam entre si e com os seres
humanos em tempo real. Desta forma, sao capazes de tomar decisdes autdbnomas,
0 que torna os sistemas produtivos mais flexiveis e adaptaveis para responder as
exigéncias de alta personaliza¢io do mercado. O IoS oferece servigos em vez de
produtos, que sao utilizados por todos os intervenientes da cadeia de valor. Essa
clevada interconectividade, gera a recolha de uma grande quantidade e variedade
de dados que vao requerer novas metodologias para anilise ¢ armazenamento.
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Big Data e Coud-computing sao tecnologias que viabilizardio o aumento da
partilha de dados dentro e para além das fronteiras das empresas. A criagao de
valor ocorrera através da integragao vertical (integracio entre diferentes niveis
de hierarquias de tecnologias e informagao dentro da Smart Factory), horizontal
(através de redes de valor integrando todos os intervenientes da cadeia de valor)
e integragio de ponta a ponta (possibilitada através da integragio vertical e
horizontal). A breve revisio da literatura também revelou que um conjunto de
tecnologias serao responséveis por acelerar a transi¢ao do ambiente de producao
tradicional para o ambiente descentralizado exigido pela Industria 4.0. Apesar
de ja identificadas, algumas delas ainda sio pouco discutidas em trabalhos
académicos relacionados ao tema Industria 4.0. Destaca-se o papel facilitador das
tecnologias de Fabricacio de aditivos (impressao 3D), realidade aumentada (RA)
e RFID. Os exemplos de aplicagio citados mostraram que estas tecnologias ja
estao sendo implementadas por grandes organizagoes como a Siemens, Bosch e
Faurecia, nao s6 na Alemanha, onde esse movimento se originou, mas também em
outras partes do mundo. Essas empresas estao investindo alto em I&D de forma
a mitigar os riscos e obter o méximo beneficio dessa revolugao. No entanto, o
atual debate sobre a Industria 4.0 ainda est4 por dar algumas respostas definitivas.
Apesar da quantidade consideravel de material que descreve o potencial das
solucdes tecnoldgicas possibilitadas pela Industria 4.0, muitas empresas ainda nao
tem uma compreensao clara sobre a sua implementagio e diante dos desafios que
ainda precisam ser ultrapassados nao se sentem preparadas para embarcar nessa
nova estratégia. Questdes como a padronizagio, as novas formas de trabalho,
seguranga e proteg¢ao digital, capacidade cognitiva e a inser¢ao das PME?s, ainda
precisam ser respondidas e analisadas de forma sistematica para criagdo de um
ecossistema que favoreca a transi¢ao para esse novo ambiente. Concluindo, a
Industria 4.0 vai envolver sobretudo uma mudanca de mentalidade. Como nas
Revolugoes Industriais anteriores, surgirao novos processos, produtos ¢ modelos
de neg(')cios € que consequentemente terao grandes impactos sociais, econdmicos
e tecnoldgicos. O facto ¢ que independente da hesitagio e desconfianca em
relagao a esse novo fendmeno, a Industria 4.0 j4 estd acontecendo, portanto,
governos, profissionais da industria, académicos e outras partes interessadas
devem unir-se para apoiar e contribuir para o sucesso desse novo paradigma que
promete redesenhar o mapa dos sistemas de produgao industriais.
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