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Resumo: COM O CONTINUO AVANCO NO DESENVOLVIMENTO DE NOVAS
TECNOLOGIAS, SURGIU NA ALEMANHA O CONCEITO DA INDUSTRIA 4.0, OU
QUARTA REVOLUCAO INDUSTRIAL, CUJA BASE E A AUTOMACAO DOS
PROCESSOS PRODUTIVOS E A INCORPORACAO DA DIGITALIZACAO DE TODA A
CADEEIA DE VALOR, FAZENDO UMA FUSAO ENTRE O MUNDO REAL E O MUNDO
VIRTUAL. SEGUNDO O BOSTON CONSULTING GROUP, ESSA EVOLUCAO E
BASEADA EM NOVE PILARES TECNOLOGICOS: INTERNET DAS COISAS,
REALIDADE AUMENTADA, ROBOS AUTONOMOS, SIMULACAO, MANUFATURA
ADITIVA, BIG DATA, A TECNOLOGIA DE NUVEM, CYBERSECURITY E
INTEGRACAO HORIZONTAL E VERTICAL DE SISTEMAS E SOFTWARES. ESSE
ARTIGO FOI DESENVOLVIDO COM O OBJETIVO DE EXPOR, POR MEIO DE
PESQUISA BIBLIOGRAFICA, AS DEFINICOES E AS CARACTERISTICAS DE CADA
UM DESSES PILARES, BEM COMO SUAS APLICACOES E IMPLICACOES NA
INDUSTRIA. ESSA PESQUISA MOSTRA QUE NEM TODAS AS TECNOLOGIAS
ESTUDADAS POSSUEM APLICACAO EFETIVA NA INDUSTRIA AINDA, MAS TODAS
TEM O POTENCIAL DE TRAZER CONTRIBUICOES QUE RESULTARAO NUMA
MAIOR FLEXIBILIDADE, VELOCIDADE, PRODUTIVIDADE OU QUALIDADE DOS
SISTEMAS PRODUTIVOS, IMPACTANDO NA FORMA DE PLANEJAR, ORGANIZAR E
CONTROLAR A PRODUCAO.

Palavras-chaves: INDUSTRIA 4.0; PRINCIPAIS TECNOLOGIAS; APLICACOES NA
INDUSTRIA.
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MAJOR TECH INNOVATIONS IN INDUSTRY 4.0
AND ITS APPLICATIONS AND
IMPLICATIONS IN MANUFACTURING

Abstract: WITH THE CONTINUOUS ADVANCE IN THE DEVELOPMENT OF NEW
TECHNOLOGIES, A NEW CONCEPT WAS BORN IN GERMANY: THE INDUSTRY 4.0,
ALSO KNOWN AS THE FOURTH INDUSTRIAL REVOLUTION. THIS CONCEPT OF
THE FUTURE OF MANUFACTURING IS BASED ON THE AUTOMATION OF THE
PRODUCTIVE PROCESSES AND THE INCORPORATION OF DIGITALIZATION IN
THE ENTIRE VALUE CHAIN, MERGING THE REAL WORLD AND THE VIRTUAL
WORLD. ACCORDING TO THE BOSTON CONSULTING GROUP, THIS EVOLUTION
IS BASED ON NINE TECHNOLOGICAL PILLARS: INTERNET OF THINGS,
AUGMENTED REALITY, AUTONOMOUS ROBOTS, SIMULATION, ADDITIVE
MANUFACTURING, BIG DATA, CLOUD TECHNOLOGY, CYBERSECURITY AND
HORIZONTAL AND VERTICAL INTEGRATION OF SYSTEMS AND SOFTWARE. THE
OBJECTIVE OF THIS ARTICLE IS TO EXPOSE, THROUGH A BIBLIOGRAPHIC
RESEARCH, THE DEFINITIONS AND CHARACTERISTICS OF EACH OF THESE
PILLARS, AS WELL AS THEIR APPLICATIONS IN THE INDUSTRY AND WHAT
IMPLICATIONS THEY WILL HAVE. THIS RESEARCH SHOWS THAT NOT ALL THE
TECHNOLOGIES STUDIED HAVE EFFECTIVE APPLICATION IN THE INDUSTRY
YET, BUT ALL OF THEM HAVE THE POTENTIAL OF BRINGING CONTRIBUTIONS
THAT WILL RESULT IN GREATER FLEXIBILITY, SPEED, PRODUCTIVITY OR
QUALITY OF THE PRODUCTIVE SYSTEMS, AFFECTING HOW TO PLAN, ORGANIZE
AND CONTROL PRODUCTION.

Keyword: INDUSTRY 4.0; MAJOR TECHNOLOGIES; APPLICATIONS IN INDUSTRY.
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1. Introducgéo

O termo Indastria 4.0, também conhecido como quarta revolucdo industrial,
manufatura inteligente, industria da internet ou industria integrada (HOFMANN et al., 2017)
surgiu a partir de iniciativas estratégicas do governo da Alemanha para consolidar o pais
como lider na area de tecnologia e fortalecer sua competitividade global (KAGERMANN et
al., 2013). Dessa forma, em abril de 2013 na maior feira de tecnologia industrial “Feira de
Hannover”, foi langado oficialmente o projeto Industrie 4.0 com as primeiras recomendacdes
para sua implementacdo. O termo foi descrito por Kagermann et al. (2013) como “uma
realidade em que as redes globais sdo estabelecidas pelas empresas sob a forma de Sistemas
Fisico-Cibernéticos (CPS — Cyber-Physical Systems) que incorporam maquinas, sistemas de
armazenagem e instalacfes de producdo que sdo capazes de trocar informacao e cooperar de
forma autbnoma através da Internet das Coisas (IoT - Internet of Things) desencadeando
acdes e controlando uns aos outros de forma independente”.

O diferencial da Industria 4.0 estd no fato de que o processo de fabricacdo vai
evoluindo de uma unica célula automatizada para sistemas totalmente automatizados e
integrados que se comunicam com outros, contribuindo para maior flexibilidade, velocidade,
produtividade e qualidade dos sistemas produtivos. A feira de Hannover de 2017 teve como
tema principal a Indastria 4.0 e a aplicacdo de suas tecnologias. Ela mostrou que a
implementagdo destas tecnologias ja ¢ realidade e estd acontecendo “passo a passo”,
transformando significativamente a forma de projetar, produzir, entregar e remunerar a
producdo (Hofmann et al., 2017).

Esta realidade s6 é possivel devido aos crescentes avangos tecnoldgicos da area da
tecnologia da informacédo e da engenharia. De acordo com o Boston Consulting Group (BCG)
em seu estudo "Industria 4.0: o futuro da produtividade e crescimento em industrias
manufatureiras” (Industry 4.0: the future of productivity and growth in manufacturing
industries), isso deve-se a ascensédo e ao avango de novas tecnologias digitais para industria.

Esta pesquisa bibliogréafica foi realizada para definir e caracterizar as principais
tecnologias utilizadas na Industria 4.0. Foram pesquisados artigos, livros e reportagens sobre

as tecnologias envolvidas, suas aplicagdes e implica¢Bes potenciais no setor industrial.
2. Desenvolvimentos Tecnologicos

A sequir, serdo discutidos nove pilares tecnoldgicos da Industria 4.0 definidos pelo

Boston Consulting Group (BCG). Esses pilares sdo: internet das coisas, realidade aumentada,
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robos autdnomos, simulagdo, manufatura aditiva, big data, a tecnologia de nuvem,

cybersecurity e integracdo horizontal e vertical de sistemas e softwares.
2.1 Internet das Coisas

O termo Internet das Coisas, do inglés Internet of Things (IoT), teve seu primeiro uso
em 1999 quando Kevin Ashton usou esse termo em uma apresentacao na Procter & Gamble
para falar sobre o uso de RFID na cadeia de suprimentos (Ashton, 2009). Desde entdo, o
termo vem sendo amplamente usado em diversos contextos, mas sempre com a mesma ideia
de integrar objetos fisicos e virtuais em redes conectadas a Internet permitindo a coleta, troca
e armazenagem de dados que, apds processados e analisados, gerem informagfes que possam
otimizar o relacionamento entre humanos com objetos e maquinas.

A integracdo entre Internet das Coisas e a Internet dos Servicos (Internet of Services -
10S) no processo de manufatura foi o que deu inicio a quarta revolucdo industrial (Kagermann
et al., 2013, p. 5 citado por Hermann et al., 2015). Segundo Giusto et al. (2010), essa
tecnologia permite que “coisas” e “objetos” como sensores, atuadores e telefones celulares
interajam entre si € cooperarem com os componentes “inteligentes” ao seu redor para alcancar
um objetivo comum. As indUstrias podem utilizar a 10T em varias aplicacdes, entre elas pode-
se citar o uso para o setor industrial/manufatura, 0 uso para a construcdo de cidades
inteligentes, 0 uso para o setor de transportes, 0 Uso para 0 comércio e uso para o setor de
cuidados com a saude. A computacdo em nuvem é um dos principais meios de servico,
infraestrutura, plataforma de software e analise de dados da 10T, ou seja, a Computacdo em
Nuvem e Internet das Coisas caminham juntas para estabelecer um novo cenario de
tecnologia mundial.

Dessa forma, a Internet das Coisas representa uma grande oportunidade para 0 mundo,
incluindo os paises em desenvolvimento, para os préximos anos. O Brasil esta preocupado em
desenvolver essa tecnologia e, por isso, 0 BNDES (Banco Nacional do Desenvolvimento), de
acordo com sua missdo de promover o desenvolvimento sustentavel e competitivo da
economia brasileira, em parceria com o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e
ComunicacBes (MCTIC) esta apoiando um estudo para o diagndstico e a proposi¢do de um

plano de acéo estratégico para o pais em Internet das Coisas.
2.2 Realidade Aumentada (RA)

A tecnologia de Realidade Aumentada surgiu para revolucionar a maneira como 0s

seres humanos interage com as maquinas (e as maquinas com os seres humanos). Azuma
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(1997) define Realidade Aumentada (RA) como uma variacdo de ambientes virtuais (ou
realidade virtual como é comumente conhecido). Enquanto as tecnologias de Realidade
Virtual fazem uma imersdo total do usuario dentro de um ambiente sintético impedindo o
usuario de ver o mundo real ao seu redor enquanto imerso, a RA ja permite ao usuério ver o
mundo real, com objetos virtuais sobrepostos ou compostos com o mundo real.

Com a adequacdo das industrias na realidade de Industria 4.0, cada vez mais tarefas e
procedimentos em postos de trabalhos manuais sdo aumentados por algum tipo de
componente digital e o uso da realidade aumentada ajuda a criar uma interface entre os
colaboradores e os produtos digitais, criando assim postos de trabalho interativos. Dessa
forma, a RA pode ser empregada para aumentar a produtividade em quase todas as atividades
do setor fabril, desde atividades basicas no chdo de fabrica até suporte para processos de
manutencgéo e treinamento.

A estratégia na industria 4.0 é integrar toda a cadeia de valor para atender uma
demanda crescente da industria mundial e a RA é uma das principais novas tecnologias
abordadas por esse conceito por ajudar 0s processos industriais a se tornarem mais
inteligentes, principalmente nas operagdes que requerem procedimentos, na manutencdo e
assisténcia remota, no treinamento dos colaboradores, no controle da qualidade, na gestéo de
riscos, no design de produtos e na logistica. Kolberg e Ziuhlke (2015) citam o uso da
Realidade Aumentada como uma das tecnologias da Industria 4.0 que permitem a automacao
lean, que mescla as tecnologias de automagdo com os conceitos de producdo enxuta (lean
production). Nesse caso, a RA ¢ utilizada para que os colaboradores possam ser “operadores
inteligentes” de tal forma que eles possam obter informacdes sobre tempo de ciclo restante

dentro de seus campos visuais, apoiando o0 processo just-in-time de producéo.
2.3 Robos Auténomos

A utilizagcdo de robGs autdonomos na industria, também conhecidos como robds
inteligentes ou colaborativos (Cobots), ndo € um conceito novo pois eles ja sdo utilizados em
muitas industrias para realizar tarefas complexas. Mas, na Inddstria 4.0 eles ganham
habilidades além dos seus antecessores, eles estdo se tornando mais autdbnomos, flexiveis e
cooperativos. Segundo Bekey (2005), rob6s sdo maquinas que sentem, pensam e agem e
autonomia refere-se a sistemas capazes de operar no ambiente do mundo real sem qualquer
tipo de controle externo por longos periodos de tempo. Com esses conceitos, o autor define
rob6s autbnomos como maquinas inteligentes capazes de executar tarefas no mundo por si s0,

sem controle humano explicito.
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A industria 4.0, que tem como uma de suas premissas fazer a conexdo entre a fabrica
da vida real com a realidade virtual, vem desempenhando um papel cada vez mais importante
na industria global. Cobots faceis de usar e acessiveis estdo reduzindo a barreira de
automacdo de modo extremamente significativo, permitindo a automacdo em A&reas
anteriormente consideradas muito complexas ou inacessiveis.

Segundo a Pesquisa Mundial de Robotica (World Robotic Survey) de 2016, emitida
pela Federacdo Internacional de Roboética (International Federation of Robotics - IFR), 0s
robds industriais estdo revolucionando a economia global e até 2019, mais de 1,4 milhdo de
novos robés industriais serdo instalados em féabricas ao redor do mundo. Esses rob6s ajudam
a enfrentar o desafio de producdo de curto prazo enfrentado por muitas empresas, superando
assim o gap entre as linhas de montagem totalmente manuais e as linhas de fabricacdo
totalmente automatizadas. Até mesmo a industria automotiva, que tem uma longa histéria de
uso de robds tradicionais, agora também est4 usando robds de novas maneiras. Um exemplo
recente € a BMW, que esta implantando robds autbnomos para automatizar uma linha de

montagem que era predominantemente trabalho manual no passado. (IFR,2016)
2.4 Simulacéo

Simulagdo é uma metodologia para resolucdo de problemas indispensavel para a
solucdo de muitos problemas da vida real. Banks (1998) a define como a imitacdo da
operacdo de um processo ou sistema da vida real ao longo do tempo envolvendo a geracdo de
uma histéria artificial do sistema onde, a partir da observacdo dessa histdria, possa extrair
inferéncias sobre as caracteristicas operacionais do sistema real que esta sendo representado.
Dessa forma, o uso de simulagdo computacional é essencial para garantir a qualidade e
eficiéncia no desenvolvimento de produtos, pois permite que dados em tempo real sejam
utilizados para espelhar o mundo fisico em um modelo virtual, que pode incluir maquinas,
produtos e humanos.

A utilizacdo de softwares de simulacdo avancado para prototipagem virtual € um dos
principais pontos da Industria 4.0, mesmo que a utilizacdo dessas ferramentas em pequenas e
médias empresas, ainda esteja nos estagios iniciais. As técnicas modulares de simulagéo e
modelagem permitem que as unidades descentralizadas alterem de forma flexivel os produtos
e, assim, possibilitem uma rapida inovacdo de produtos. (Friederichsen, Brettel, Keller and
Rosenberg, 2014)

A crescente demanda por qualidade nos produtos faz com que seja necessarias

simulagdes intensivas para criar processos estaveis e confiaveis. Esses processos inovadores
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podem abordar os aspectos do produto em todas as fases da cadeia produtiva, desde estagios
iniciais como no design do material (e.g., simulacbes de metalurgia para laminagem a
quente), na propria fabricacdo (e.g., corte a laser), na montagem (e.g. manipulacdo de pecas
grandes baseadas em robds) até estagios mais avancados como na gestdo logistica (e.g.
logistica de fabrica e gerenciamento de cadeia de suprimentos). (Calero Valdeza, Braunera,
Schaara, Holzingerb, and Zieflea 2015).

A cdpia virtual de uma cadeia de valor completa permite o uso de simulacdes como
suporte & tomada de decisdo. Como o espaco da solucdo € frequentemente muito grande,
complexo e varidvel para uma Unica pessoa supervisionar e entender completamente, as
simulacdes esclarecem o espaco de decisdo e oferecem a possibilidade de melhorar
consideravelmente a qualidade da tomada de decisdo através da criacdo rapida e facil de
cenarios. (Schuh, Potente, Wesch-Potente, Weber and Prote, 2014).

2.5 Manufatura Aditiva

Gibson, Rosen and Stucker (2010) definem Manufatura Aditiva como uma técnica
automatizada para a conversdo direta de dados CAD 3D em objetos fisicos usando uma
variedade de abordagens. As industrias utilizam essa tecnologia para reduzir os tempos de
ciclo de desenvolvimento de seus produtos e obté-los no mercado de forma mais rapida, com
maior custo efetivo e maior valor agregado devido a incorporacdo de recursos
personalizaveis. Percebendo o potencial das aplicacdes da manufatura aditiva, diversos
processos foram desenvolvidos permitindo o uso de varios materiais que vao desde plasticos
até metais para desenvolvimento dos produtos.

Segundo Coan (2016) a manufatura aditiva permite entregar uma variedade de
produtos, com diferentes customizacdes, em diversos lugares, utilizando novas tecnologias
como a impressao em 3D. Aditivo vem do processo de produzir (imprimir) produtos e/ou
componentes por meio da adicdo de materiais em camadas, ao invés dos processos
tradicionais de forjamento, estampagem, fundicdo, torneamento e soldagem.

Novas empresas estdo chegando ao mercado e se integrando aos ecossistemas de
producdo, assim como as antigas estdo reescrevendo a sua historia. A Audi trabalha em
conjunto com a NASA no uso da impressdo 3D para futura colonizacdo lunar, utilizando a
areia da propria Lua, rica em minerais, para produzir uma serie de componentes, como
estruturas, drones, etc. A New Balance imprime a sola de seus novos ténis. A industria da

construgdo imprime blocos e estruturas de suporte muito mais resistentes e leves. A inddstria
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alimenticia imprime chocolates e doces utilizando filamentos de agucares, e avanca para

novos ramos, como a sintetizacdo de alimentos. (Coan, 2016).
2.6 Big Data

Tamas & Illés (2016) descreveram a esséncia de Big Data como a "determinacdo de
probabilidades com métodos e procedimentos matematicos" baseada em enormes quantidades
de dados, 0 que permitira que as decisdes sejam tomadas sem conhecer os efeitos de causa.

No contexto da Industria 4.0, as enormes quantidades de dados se referem ao grande
nimero de informacbes e dados relacionados a producdo, que serdo produzidos pelo
equipamento de fabricacdo inteligente durante o processo de producdo. Para obter processos
eficientes de operacdo de alta qualidade, essa informacéo de dados precisa ser coletada e deve
ser dado um feedback a todos os aspectos da producao (Hongmin, 2016 citado em Lin et al.,
2016), € aqui que os Sistemas Fisico-Cibernéticos (CPS — Cyber-Physical Systems) e a
Internet das Coisas aparece. Como Tamas & lllés (2016) afirmaram, esses trés componentes -
Big Data, CPS e IoT - estdo intimamente relacionados um com o outro: "Nao podemos falar
de sistemas fisico-cibernéticos e grandes dados sem loT" .

A andlise e gestdo de grandes quantidades de dados esta4 permitindo a otimizacdo da
producdo e o até mesmo a reducdo do consumo de energia. Em um contexto de Industria 4.0,
a coleta e avaliacdo abrangente de dados de varias fontes diferentes em tempo habil vai se
tornar procedimento padrdo para apoiar a tomada de decis6es em tempo real. (RUfRmann et al.,
2015).

Um exemplo da aplicacdo dessa tecnologia € o caso de uma mina de ouro africana que
encontrou maneiras de capturar mais dados de seus sensores. Esses novos dados mostraram
flutuacbes insuspeitas nos niveis de oxigénio durante um processo chave, a lixiviagdo. A
correcdo dessa flutuacdo resultou em um aumento da producédo equivalente a US $ 20 milhdes
por ano (Baur & Wee, 2015).

2.7 A Nuvem

Segundo Zeng et al. (2009), o armazenamento em nuvem proveé recursos e servigos de
armazenamento baseados em servidores remotos que utilizam os principios da computagédo
em nuvem. No contexto da Industria 4.0, a propria nuvem € implementada na Internet das
Coisas e dos Servigos (Stock & Seliger, 2016).
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As principais caracteristicas basicas dessa tecnologia possibilitam alcancar dois
requisitos: alta escalabilidade e alta usabilidade (Deng et al., 2010). Além disso, a nuvem
permite também aumentar a disponibilidade e precisdo dos dados (Rimann et al., 2015).

Com essas caracteristicas, 0 armazenamento em nuvem facilita um maior
compartilhamento de dados em diferentes localidades e em sistemas que vdo além do servidor
da empresa, fornecendo uma grande reducéo de custos e uma maior flexibilidade de reacéo a
mudancas esperadas e inesperadas, de modo que se podera atingir tempos de reacao de apenas
alguns milissegundos (RiRmann et al., 2015).

Além disso, a nuvem possibilitard também a comunicagdo e o intercdmbio de dados
inteligentes entre os fatores de criacdo de valor (equipamentos, ser humano e produto) entre
os sistemas fisico-cibernéticos, os equipamentos de transporte, assim como entre os diferentes
niveis de agregacdo de valor e as diferentes atividades da cadeia de valor (Stock & Seliger,
2016).

2.8 Cybersecurity

Em maio de 2017, empresas em mais de 70 paises sofreram um ataque cibernético que
sequestrou informacdes de computadores e servidores, blogueando o acesso até que um
resgate fosse pago. Segundo especialistas em seguranca, sem a capacidade de descriptografar
seus dados por conta propria, as vitimas do ataque que ndo haviam realizado backup de seus
dados foram confrontadas com uma escolha: viver sem seus dados ou pagar. (Perlroth &
Sanger, 2017).

Diante deste acontecimento, fica clara a importancia da ciberseguranga tanto para a
inddstria atual e como para a industria do futuro. Fabricas com Manufatura 4.0 irdo trabalhar
com protocolos padrdo de comunicacdo e alta conectividade entre todos os links da cadeia de
criacdo de valor, o que significa que a necessidade de proteger os sistemas industriais e linhas
de fabricacdo criticos contra ameacas de ciberseguranca vai aumentar drasticamente. Dentro
desse contexto, comunicacfes confiaveis e seguras, bem como identidades sofisticadas e

gestdo de acesso de maquinas e de usuarios serdo essenciais. (Ruffmann et al., 2015).
2.9 Integracédo horizontal e vertical de Sistemas e Softwares

A maioria dos sistemas de tecnologia da informacdo existentes hoje ndo séo
totalmente integrados. Mas, com a Inddstria 4.0, as empresas, 0s departamentos, as funcdes e
0S recursos se tornardo muito mais coesos, a medida que as redes de integracdo de dados

universais e entre empresas evoluam e possibilitem cadeias de valor verdadeiramente
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automatizadas (Rufmann et al., 2015).

Entende-se integracdo horizontal como a integracdo dos varios sistemas de TI para o
apoio e a implementacao de diferentes processos de agregacéo de valor (tais como fabricacéo,
logistica, vendas, engenharia e servico), tanto dentro da empresa produtora, como além das
fronteiras da empresa (Plattform Industrie 4.0, 2015).

Dentro de uma rede integrada, os riscos podem ser equilibrados e 0s recursos
combinados podem expandir a gama de oportunidades de mercado (Schuh et al. citado por
Brettel et al., 2014; Chien & Kuo citado por Brettel et al., 2014). A organizacdo em redes
multiplica as capacidades disponiveis sem a necessidade de novos investimentos. Assim, as
empresas em redes integradas podem se adaptar a mercados volateis e reduzir os ciclos de
vida dos produtos com alta agilidade (Jaehne et al. citado por Brettel et al., 2014).

Como exemplo de futura aplicacdo, a logistica de entrada e de saida de e para as
fabricas como parte da logistica inteligente sera caracterizada por equipamentos de transporte
capazes de reagir de forma agil a eventos imprevistos, como mudanca de trafego ou clima e
que possa operar de forma autbnoma entre o ponto de inicio e de destino. Os equipamentos de
transporte de uso autdbnomo, como os Veiculos Guiados Automatizados (AGVs - Automated
Guided Vehicles), serdo utilizados para realizar o transporte interno ao longo do fluxo de
material. Todo o equipamento de transporte estardo fazendo troca de dados inteligentes com
0s moédulos de criacdo de valor, a fim de realizar uma coordenacdo descentralizada de
suprimentos e produtos com os sistemas de transporte. Para este fim, os suprimentos e
produtos irdo conter sistemas de identificacdo, ex. Chips RFID ou codigos QR., que
permitirdo uma identificacdo e localizagdo sem fio de todos os materiais na cadeia de valor
(Stock & Seliger, 2016).

Por integracdo vertical, entende-se a integracdo dos varios sistemas de Tl nos
diferentes niveis hierarquicos de um sistema de producdo, como nivel de atuadores e de
sensores, 0 nivel de controle, o nivel de gerenciamento da producéo, o nivel de fabricacéo e
execucao, e o nivel de planejamento de recursos corporativos (Plattform Industrie 4.0, 2015).

Essa integragcdo permite um sistema de fabricagdo flexivel e reconfiguravel, uma vez
que as maquinas inteligentes formam um sistema auto-organizado que pode ser reconfigurado
dinamicamente para se adaptar a diferentes tipos de produtos, e as grandes quantidades de
informacgdes séo coletadas e processadas para tornar o processo de producdo transparente.

Os equipamento de fabricacdo, como ferramentas mecénicas ou ferramentas de

montagem, usardo sistemas de sensores para identificar e localizar os fatores de criacdo de
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valor, como 0s produtos ou 0s seres humanos, bem como para monitorar 0s processos de
fabricacdo, como os processos de corte, montagem ou transporte. Dependendo dos dados
inteligentes monitorados, os atuadores aplicados no equipamento de fabricacdo poderdo reagir
em tempo real a mudancgas especificas do produto, humanos ou processos (Stock & Seliger,
2016).

3. Consideracdes finais

Em uma fabrica da Industria 4.0, a troca de informacdes entre os membros da linha de
producdo e entre unidades de producdo (ou mesmo entre diferentes empresas) levard a uma
otimizacdo atualmente inimaginavel na logistica e nos sistemas produtivos. Também
estabelecerd uma maior conexdo entre os links da cadeia de producdo, que, em troca,
aumentara a produtividade e a eficiéncia no uso de recursos. 1sso significa um crescimento de
flexibilidade nas linhas de producéo, o que permitird uma eficiente customizacdo em massa de
produtos de acordo com as preferéncias e necessidades de diferentes clientes (CNI, 2016).

Os novos desenvolvimentos tecnoldgicos permitirdo agregacdo de valor em varias
aplicacbes apoiado por diversos fatores. Os equipamentos (exemplo robds) trabalhardo de
forma colaborativa com o0s operadores e com 0s processos necessarias para realizacdo do
produto. No trabalho humano sera enfatizado tarefas de programacdo e monitoramento de
equipamentos e produtos que se comunicam entre si. As tarefas serdo mais automatizadas,
customizadas, continuas e integradas na cadeia de valor. O aumento da complexidade dos
sistemas de manufaturas implicard em decisdes descentralizadas realizadas pelos
equipamentos e pessoas da organizacdo baseado em quantidades big data disponiveis em
nuvens. A manufatura aditiva permitird desenvolvimentos industriais mais rapidos, com
maiores precisfes, formas mais complexas, em escalas maiores e com custos menores. Os
produtos poderdo ser produzidos individualizados com ganhos de escala e serdo oferecidos
com novas formas de servico.

Cada uma das tecnologias apresentadas anteriormente possui um papel necessario e
Gnico a cumprir para que esta realidade da Industria 4.0 ganhe vida. Conclui-se, no entanto,
que nem todas as tecnologias, encontram-se na mesma fase de desenvolvimento. Enquanto
algumas ja possuem uma versao inicial em aplicacéo na industria, como a manufatura aditiva,
simulacéo e internet das coisas, mesmo sendo uma aplicac¢do primitiva em relacdo ao nivel de
avanco idealizado para a Industria 4.0, outros pilares, como a integracdo horizontal e vertical

de sistemas e softwares, ainda ndo possuem uma aplicacdo viavel.
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Sugere-se que tanto o poder publico quanto a iniciativa privada continuem com
programas e investimentos nessas areas de desenvolvimento cientifico e também em
infraestrutura, de modo a tornar cada vez mais viavel tecnoldgica- e economicamente a

utilizacdo pratica e a expansdo dos componentes citados neste artigo.
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