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CAPITULO 1
NDUSTRIA 4.0: CONCEITOS E TECNOLOGIAS

. Contetdos do capitulo:

« introducio & Industria 4.0;

. descricdo das tecnologias utilizadas na Inddstria 4.0: internet das
coisas, computagdo em nuvem, sistemas integrados, manufatura
aditiva, simulacdes, robds autdénomos, Big Data, realidade aumen-
tada e sensores;

» aplicagdes e implicacoes dessas tecnologias;
» caracterizagio dos pilares da14.0.

Ap6s o estudo deste capitulo, vocé serd capaz de:

. entender a légica de funcionamento das tecnologias disruptivas;
. conhecer os principais beneficios dessas tecnologias;

+ identificar aplica¢des tecnoldgicas na Engenharia de Produgao 4.0,

RN INTRODUCAO A INDUSTRIA 4.0

_ O conceito de Industria 4.0 (Alemanha), também conhecido como
-1 quarta revolucéo industrial, manufatura inteligente, fabrica digital, industria
- dainternet (EUA), inddstria da cadeia de valor (Japao) e industria integrada
(HOFMANN, 2017), surgiu a partir de iniciativas estratégicas do governo
alemio para consolidar o pals como lider na 4rea tecnolégica e fortalecer
sua competitividade global (KAGERMANN et al,, 2013).

Assim, em abril de 2013, na feira mundial de tecnologia industrial,
a “Feira de Hannover”, foi langado oficialmente o programa Industrie 4.0
com as primeiras recomendacdes para sua implementagdo na Alemanha.
O termo foi descrito por Kagermann et al. (2013, p. 4) como

[..]Juma realidade em que as redes globais sdo estabelecidas
pelas empresas sob a forma de sistemas ciberfisicos ({CPS)
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que incorporam maquinas, sistemas de armazenagem e ins- -
talagdes de produgao que sao capazes de trocar informagio e

cooperar de forma auténoma através da Internet das Coisas -
{foT - Internet of Things), desencadeando agdes e controlando -
uns aos outros de forma independente.

O diferencial da Indastria 4.0 est4 no fato de que o processo de
fabricacgdo vai evoluindo de uma tnica célula automatizada (ex. estacio de
trabalho com um conjunto de maquinas interligadas e conectadas) para
sistemas automatizados e integrados que se comunicam com outros, con-
tribuindo para maior flexibilidade, velocidade, produtividade e qualidade
dos sistemas produtivos.

A feira de Hannover de 2017 teve como tema principal a [nduistria4.0ea
aplicagao de suas tecnologias. Centenas de fornecedores de varios paises apre-
sentaram novas solugdes industriais, de servicos e novos modelos de negécios,
configurando uma disrupgio, ou revolugdo. Ela mostrou que a implementagio
dessas tecnologias ja é realidade e estd acontecendo rapidamente, transformando
significativamente a cadeia de valor (HOFMANN; RUSCH, 2017).

Cadeia de valor: é a sequéncia de atividades necessarias para trazer o produto (ou servigo)
desde a concepgao até o consumidor final. Foca nas atividades que geram valor agregado
empresarial ao cliente. A Figura 6.2, do Capitulo 6, representa uma cadeia de valor.

Novos modelos de negdcio: novas formas de criar valor para os clientes e interessa-
dos. Ex.: compartilhamento de carros e bicicletas, de servicos eletronicos de transporte
privado (Uber, Taxi 99), alimentacdo (iFood) e hospedagem (Airbnb), de livrarias para
livros eletrénicos {Amazon/Kindle), paginas amarelas para shopping virtual {Americanas
marketplace), transportadora digital (ver Estudo de caso 4.2) etc.

Obs.: no Capitulo 8, apresentamos o guia para criagio de novos modelos de negdcio por
meio da implantacio da visao I 4.0. Veja também a Figura 8.6.

Essa realidade s6 é possivel devido aos crescentes avangos da Tec-
nologia da Informacao e Comunicacao (TIC), da engenharia e do avango
da digitaliza¢do na inddstria.

A quarta revolucdo industrial permite coletar e analisar dados entre
maquinas, criando processos mais rapidos, flexiveis ¢ eficientes para produzir
produtos de maior qualidade a custos menores. Dessa maneira, a Indudstria
4.0 esta transformando toda a cadeia produtiva, pois seu foco estd na digi-
talizagdo, de ponta a ponta, de todos os bens fisicos e na integragdo para
ecossisternas digitais com todos os parceiros da cadeia de valor, permitindo
tomadas de decisdo rapidas e respostas auténomas dos sistemas produtivos.
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1 eins- .
acioe ‘g sintese, o conceito de Industria 4.0 é resultado da incorporacao da digitalizagao
Coisas atividade industrial, caracterizada pela integragdo e controle da produgio a partir de
lando | gensores, atuadores, controladores, equipamentos eletrénicos conectades em rede, e da
“ | fusio do mundo real com o virtual.
0 de
i0 de L
para 1.2 TECNOLOGIAS DISRUPTIVAS
con- . o : N .
jade & A 14.0 esta associada a tecnologias disruptivas que estdo revolucio-
“pando nossa sociedade. Nada sera como foi antes. Estamos iniciando a era
" {as fabricas, maquinas e dos produtos inteligentes com sistemas produtivos
Oca - digitalizados e organizados de forma descentralizada, auténoma e auto-
pre- " ontrolados. Tudo vai ser diferente. O primeiro passo para entender para
105, "nide estamos indo é conhecer as principais tecnologias que estao contri-
aggo ‘Buindo para essa mudanga abrupta e radical. Estas sdo as tecnologias que
ndo

;' configuram a I 4.0: internet das coisas, computagdo em nuvem, sistemas
“integrados, manufatura aditiva, simulacdes, robds auténomos, Big Data,
“realidade aumentada, conforme mostrado na Figura 1.1.

:.Figura 1.1 - Tecnologias disruptivas da14.0
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Além dessas tecnologtas, existem seis principios da 1 4.0 (HERMANN;
PENTEK; OTTO, 2016}

-

interoperabilidade, que permite que todos os sistemas possam se
comunicar por meio das redes;

virtualizagao, que possibilita que os dados dos sistemas de pro-
dutos e equipamentos sejam transmitidos aos modelos virtuais e
em simulagdes;

descentralizacio dos controles dos processos produtivos, uma
vez que os computadores embarcados em conjunto com a loT
gerardo produtos com tomadas de decisdes em tempo real;

adaptacio da producdo em tempo real, a qual proporciona que os
dados sejam analisados no instante em que sao coletados, permi-
tindo que a producio seja alterada;

orientacéo a servigos, facilitando que os dados e servicos sejam
disponibilizados em rede aberta, tornando a Internet dos Servicos
(IoS) ainda mais robusta;

sisternas modulares dos equipamentos e linhas de producio,
tornando as empresas mais flexiveis e adaptaveis as alteracoes
necessarias,

1.2.1 Internet das Coisas (IoT)

O termo Internet das Coisas, do inglés Internet of Things (IoT), teve
seu primeiro uso em 1999, em uma apresentacio de Kevin Ashton, na
Procter & Gamble, sobre a Identificacio por Radiofrequéncia (RFID) na
cadeia de suprimentos (ASHTON, 2009}. Desde entio, o termo vermn sendo
amplamente utilizado 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, apés processados
e analisados, geram informacdes para otimizar o relacionamento entre
humanos, objetos e maquinas.
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. funciona a IoT?

A ToT é uma das principais ligacdes entre as aplicagdes fisicas e
.1g1ta15, ou seja, ¢ arelagdo entre produtos, servigos, lugares e as pessoas,
e se torna possivel por meio de plataformas e tecnologias conectadas
" cHWAB 2016).

A loT proporcionaa descentralizacio da tomada de decisio mediante
omunicagio em tempo real entre a internet e 0s objetos conectados
__ RUBMANN et al,, 2015). Quanto mais objetos conectados a rede, maior a
aantidade de dados gerados e armazenados em grandes bancos de dados

hamados Big Data.

M ge-

ma .
oT

0s .~ Atecnologia IoT permite conectar dispositivos eletrénicos inteligentes

- ox.: celular, laptops, computadores e outros) com objetos fisicos, conforme
.-ﬂustrado na Figura 1.3. Por meio do laptop, é possivel ligar, desligar e con-

m rolar a intensidade de equipamentos (ex.: ilumina¢do e temperatura) que

) “antes ndo estavam conectados, isto €, ndo enviavam, ndo recebiam e nao
processavaimn, ou armazenavam, informacgdes. Na casa inteligente, o controle
‘pode ser no local ou remoto.

S ‘Observe: a loT conecta objetos fisicos, antes nao conectados, por meio de redes. Esses

& ijetos sdo acionados por sensores e atuadores, criando o conceito de objetos inteligentes
- Hex. TV inteligente, maquina de lavar inteligente, celular inteligente e fabricas inteligentes).

_ Para conectar objetos fisicos, a IoT utiliza diferentes tecnologias,

~incluindo redes com e sem fio (wireless), como Bluetooth, REID, Wi-Fi, 4G,

_”'LTE, 5G, entre outras, capazes de transmitir dados e informacges. Dessa

- ‘maneira, IoT representa a convergéncia da Tecnologia da Informacio e

- * Comunicagio (TIC) e da tecnologia operacional (MACAULAY; BUCKALEW;
.+ CHUNG, 2015).

Quais sio os beneficios da [oT?

Estima-se que logo teremos cerca de 50 bilhdes de aparelhos conecta-
dos, criando uma infinidade de oportunidade de servigos e novos modelos
de negécio.

Vocé tem alguma ideia nova e disruptiva?
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Vocé sabia? Ideias disruptivas sdo inuteis ao menos que “alguém” tenha coragem de
transforma-las em realidade. Comprar livros, comida, roupas e até carros pela internet, no
ano de 1994, parecia algo iniitil e desnecessario. Na época, era melhor ir até o shopping.
Foi quando teve inicio a empresa Amazon, na garagem do empreendedor Jeff Bezos, em
Seatle - EUA, que criou um novo modelo de negécio “comércio eletrdnico e vendas de
livros digitais (eBook)".

Podemos dizer que a IoT é um grande negécio que conecta objetos
fisicos. Desse modo, obtém-se um enorme potencial para a tomada de
decisao mediante a anélise e aplicacao da informacao digital. Isso permite
ciclos produtivos mais rapidos, processos altamente dindmicos, experiéncia
adaptativa ao cliente e, por meio de um ecossistema de pessoas e tecno-
logias, um potencial para ganhos inovativos (MACAULAY; BUCKALEW;
CHUNG, 2015). A IoT revoluciona a tomada de decisio.

A integracdo entre IoT e a IoS, no processo de manufatura, foi o
que deu inicio & quarta revolucdo industrial (HERMANN et al., 2015 apud
KAGERMANN et al., 2013, p. 5). Segundo Giusto et al. (2G10), essa tecno-
logia permite que “coisas” e “objetos’, como sensores, atuadores e aparelhos
celulares, interajam entre si e cooperem com 0s componentes “inteligentes”
ao seu redor para alcangar um objetivo comum.

A Internet of Everything (IoE) expande o conceito da conexdo logica
de objetos fisicos para conexdo entre méiquinas (M2M), maquinas e pessoas
(M2P) e entre pessoas (P2P), interligando pessoas, maquinas e informacdes
e agregando valor as cadeias produtivas.

Quais sao as aplica¢des e implica¢oes da loT na EP 4.07

AToT tem vérias aplicagdes em varios setores, como no setor industrial,
na construcdo de cidades inteligentes, na logistica, no comércio e na satide.
Nesses setores, ela torna os processos mais rapidos, seguros e eficientes,
oferecendo novos servigos e modelos de negdcios.

A lo'T agrega valor em toda a cadeia produtiva. Com a computacao
em nuvemn, ¢ possfvel monitorar equipamentos industriais, medir ¢ obter
informacoes sobre os processos e desenvolver processos mais eficien-
tes; além de automatizar processos, eliminando intervengdes manuais,
aumentando a qualidade, previsibilidade das operacdes e diminuindo
custos. A loT otimiza sistemas e relacdes entre pessoas, maquinas e pro-
cessos, coordenando suas atividades. Por tltimo, a [oT apoia a anélise e

bl
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.apf'éﬁdiiédo, identificando oportunidades de melhorias e praticas de
kcéléncia (ver Figura 1.2).

le| ; -'ur;l.z - Aplicacoes da IoT

e

Magitoramentse

S mprendizagem Medigda

Controfe 5

'_ Autorﬁagéé ._ :

: Fonte: adaptado de Macaulay, Buckalew e Chung (2015)

"~ Aengenharia de producio pode contribuir ativamente com a tecnolo-
~ ~gialoT no desenvolvimento ¢ na operacionalizagao de smart cities (cidades
': ‘inteligentes). Nessas cidades, os transportes piblicos sio interconectados
. -com as estagdes enviando, em tempo real, informacoes sobre chegadas
e partidas para seus usuarios, assim como qualquer restri¢ao na malha
" vidria ou nas cidades. Os servicos de iluminagio publica possibilitam o
©‘controle e monitoramento remotamente em tempo real, reduzindo os
. desperdicios de energia e notificando ao érgao responsavel problemas,
ou necessidades. de manutencio. Os sistemas hospitalares de emergéncia
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e sistemas de seguranca publica também sio interligados para facilitar o
acionamento de ambuléncia, policia, bombeiros, dentre outros servicos
de urgéncia.

Com uso da IoT, surge também a smart home (casa inteligente),
onde as cortinas abrem e fecham de acordo com o clima e com a progra-
macao, ou necessidade, de iluminacdo pré-agendada. Um aparelho de ar
condicionado pode ser acionado para estar ligado antes dos moradores
chegarem. Ou, ainda, um forno elétrico pode comecar a assar um alimento
num horario pré-estabelecido, adiantando o processo de preparagdo. A
Figura 1.3 mostra um exemplo de uma casa inteligente com intimeras
funcionalidades.

Figura 1.3 - Casa inteligente

Fonte: adaptado de Macaulay, Buckalew e Chung (2015)

Estudo de caso 1.1: uma casa inteligente para todos. Morar inteligente é caracterizado
pela automatizacdo de casas (ex.: programar a temperatura ambiente) por meio de rede
de dados e controle remoto. Vocé pode deixar a casa sem se preocupar em desligar todos
os aparelhos elétricos, as limpadas e mesmo de trancar as portas e janelas. No caminho
para o trabalho, é possivel realizar todas essas tarefas; e, no retorno para casa, ¢ possivel
aclimatizar o ambiente.




.| As casas inteligentes trazem mais conforto, seguranca e economia de energia. Vocé pode

| pecessidade de usar telefone (ENOBLOG, 2019).

(G ENHARIA DE PRODUGAO NA ERA DA INDUSTRIA 4.0

| Como funciona uma casa inteligente? A casa inteligente funciona baseada em dois
P’fianPios: a) controle, por meio de um smartphone, de equipamentos inteligentes
Canéctados em rede e b) acdes inteligentes programadas (ex.: janela fecha automatica-
mente com a chuva, ou aumento da intensidade da luz com a escuridao). O refrigerador
podé controlar os produtos faltantes e encomendar automaticamente via internet. £
"?'055in também a comunicagdo via sistemas de rédio frequéncia (ver 4.3}, Para isso,
<30 Decessarios sensores de todos os tipos, como aqueles que contrelam e regulam a

temperatura interna conforme o clima, e tomadas modernas que analisam o consumo

de energia.

.'Os' sensores recebem sinais eletrénicos de aparelhos, como computadores ou smart-
Phoﬂgs, ¢ os transformam em movimento mecinico, ou em uma grandeza fisica, que
atua conforme a programagio. A regulagem dos aparelhos, via sensores, acontece via
aplicativos nos smartphones.

O3 equipamentos sio ficeis de instalar e podem ser adquiridos em sistemas modulares.

programar O uso de equipamentos quando a tarifa for mais vantajosa, acionar o alarme
ac trancar a porta e fechar todas as aberfuras em caso de chuva ou assaltos. Da cama, é
-pOSsivel, por meio de um “botio de alarme”, acionar os bombeiros, ou a policia, sem a

Algumas implica¢des no trabalho do engenheiro de producio, com

‘tiso da IoT, estdo ligadas ao desenvolvimento e & utilizagdo de plataformas
de engenharia que buscam a integracdo entre equipamentos, pessoas ¢
. ‘sistemas, gerando redugdo de perdas e ganho de eficiéncia.

Autilizagdo da IoT na inddstria torna possivel uma interoperabilidade

 dos dispositivos interligados, proporcionando-thes um grau mais elevado
- de inteligéncia, permitindo sua adaptacio e seu comportamento auténomo
‘e garantindo, simultaneamente, a confianga, a privacidade e a seguranca
- das informagées geradas (LI et al., 2017).

Algumas empresas criaram seus préprios sistemas inteligentes, como
a empresa Siemens, que desenvolveu uma plataforma de engenharia uti-
lizando o conceito de [oT para motores, que permite a transferéncia de
dados, como os parametros operacionais e de status de motores de baixa
tensio, para um sistema operacional de [oT aberto em nuvem da propria
empresa. Com base nesses dados, é possivel fornecer resultados analiticos
valiosos e informagdes titeis, como a¢des recomendadas para o planejamento
adequado dos trabalhos de manutencio, ou alertas de resposta rapida para
evitar paralisa¢des dispendiosas da fabrica. A transparéncia obtida dessa
forma ajuda a aumentar a eficiéncia e a produtividade.
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1.2.2 Realidade Aumentada (RA)

Atecnologia de RA surgiu para revolucionar a maneira como os seres
humanos interagem com as mdquinas (e as miquinas com os seres huma-
nos). Azuma (1997) define a RA como uma variagdo de ambientes virtuais
ou da Realidade Virtual (RV).

Observe: Realidade Aumentada versus Realidade Virtual, As tecnologias de RV fazem
uma imersio total do usuirio dentro de um ambiente irreal, impedindo o usuirio de
ver o mundo real ao seu redor. Por outro lado, a RA permite ao usudrio ver o mundo
real, com objetos virtuais sobrepostos ou compostos com o mundo real. Enguanto a RV
levavocé para um ambiente (novo ou irreal) criado pelo computador, a RA disponibiliza
projegdes de contetidos complementares num ambiente real, facilitando a interacio com
o mundo real.

A RA agrega valor a todo objeto com informacao adicional (ex.:
interior de uma maquina, estrutura de um produto e um circuito elétrico). -
Na RA ocorre a expansio da realidade fisica, adicionando-se informacdes
geradas pelo computador em um ambiente real. As informacdes podem
ser qualquer tipo de objeto, ou contetdo virtual, incluindo texto, graficos,
video, som, fotografias, sinais, localizagdo, entre outros, e sobrepostos. RA
¢ mais do que uma tecnologia de exibicio gréfica. Ela representa um novo
tipo de interface natural e em tempo real entre pessoas, objetos e aparelhos
digital (GLOCKNER et al,, 2014),

Vocé sabia? Na RA vocé vé o mundo real por meio de elementos virtuais. Vocé olha para
uma méquina e enxerga seus componentes trabalhando, as engrenagens internas e os
motores com suas partes, Tudo real, mas virtual. Tanto a RV como a RA 830 amplamente
utilizadas na [ 4.0, de forma individual e mista. Com o uso de dculos de realidade virtual
€ aumentada, é possivel interagir com hologramas virtuais.

Com a adequagio das inddstrias no contexto da I 4.0, cada vez
mais, tarefas e procedimentos, em postos de trabalhos manuais, serio
aumentados por algum tipo de componente digital (ex. dculos virtual);
e a RA faz uma interface entre os colaboradores e os produtos digitais,
criando, assim, estacdes de trabalho interativas, Dessa forma, a RA pode
ser empregada para aumentar a produtividade em quase todas as atividades
do setor fabril, desde atividades basicas no chio de fibrica até suporte
para processos de apoio.
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omo funciona a RA?
res o
na-
1218

B .'.A RA é realizada em quatro etapas (GLOCKINER et al,, 2014). Inicia-
ce -om a captura de imagem por uma camera, Ou um monitor acoplado.
45 a captura, é realizada a identificacdo da imagem, ou seja, a imagem

p

irtual é escaneada e indexada. Na terceira etapa, a imagem € processada

o associada a algum material disponivel em banco de dados, ou na inter-
aet. Finalmente, o sistema RA produz a imagem do espaco real com o

‘¢onteddo virtual

Quais os beneficios da RA?

A RA agrega valor mediante a informacdo em virias formas dis-
.:poni'vel; nas quais é requerida. A estratégia na industria 4.0 é integrar

o toda a cadeia de valor, e a RA apoia esse conceito, tornando os processos
). ‘industriais mais inteligentes, principalmente nas operagfes que requerem
S ' prdcédimentos, na manutencdo e assisténcia remota, no treinamento dos
n ‘colaboradores, no controle da qualidade, na gestao de riscos, no design
S de produtos e na logistica.

A ST

o)

: Quéis sao as aplicacoes e implica¢des da RA na EP 4.0?

~ . Aempresa VW utiliza a RA para disponibilizar informacéo correta no
ocal certo por meio do sistema Marta (Assisténcia Técnica em RA moével).
- Q'sistema é acionado por dispositivo mével inteligente (ex. smartphone),
identifica médulos e pecas do automdvel e, entéo, descreve, “passo a passo”
-'é;'e'in detalhes, como reparar, ou realizar, manutengao. Um aplicativo da
Marta estd disponivel para véarios aparelhos méveis (GLOCKNER et al,
2014) na rede de concessiondrias da VW.

Kolberg e Zithlke (2015) citam o uso da RA como uma das tecnologias
~da Industria 4.0 que permite a automagao lean, mesclando as tecnologias
de automacio e os conceitos de produgdo enxuta (ver Capitulo 2). Nesse

“c¢aso, a RA ¢ utilizada para que os colaboradores possam ser “operadores
* inteligentes” de tal forma que as informacées sobre tempo de ciclo restante

estejam dentro de seus campos visuais, apoiando o processo just in time
- “de producio.
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| Aplicacbes mais recentes combinam RA com simulacio, explorando
o virtual, no real. A rede de lojas IKEA desenvolveu um aplicativo que
possibilita visualizar um determinado moével (ex. sofa) em uma sala real.
E possivel trocar posicdes, alterar dimensaes e cores (GLOCKNER et
al., 2014).

Robos auténomos

A utilizacdo de robés na indstria, também conhecidos como robés
inteligentes, ou colaborativos (Cobots), nio é um conceito novo, pois eles
ja sdo utilizados em muitas industrias para realizar tarefas complexas.

Na Inddstria 4.0, eles ganham novas habilidades, isto &, eles estio se
tornando mais autébnomos, flexiveis e cooperativos. Até recentemente, os
robds eram estaciondrios, cegos e pouco inteligentes. Serviam pra tarefas
repetitivas e “viviam enjaulados”

Segundo Bekey (2005), robos sio maquinas que sentem, pensam e
agem. Sua autonomia refere-se a sistemas capazes de operar no ambiente
do mundo real sem qualquer tipo de controle externo por longos perio-
dos de tempo. O mesmo autor define robos auténomos como maquinas
inteligentes capazes de executar tarefas no mundo por si 56, sem controle
humano explicito.

Vocé sabia? Existem vérios tipos de robés (Figura 1.4). Embora imaginamos, mui-
tas vezes, maquinas em forma de humanos mecanizados, que, nos filmes de ficcao,
Ameagam-nos e vivem nos espionando, os robés ja entraram na nossa vida de virias
formas, eliminando tarefas repetitivas e chatas {ex.: limpeza da casa com aspirador de
pd robotizado, carro transportador de mercadorias), e atividades dificeis ¢ perigosas
{ex.: pintura e solda industrial) e até de lazer (ex.: cio robd). Os robés de conversacio
“chatbots” sac programas de computador que utilizam inteligéncia artificial para simular
um ser humanoe na conversagio com as pesscas, respondendo e fazendo perguntas.
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pigura 1.4 - Tipos de robos
Linha com robas industriais

Robd para limpeza

fobds industriais com brago articulado
—
i 1 E E
1R& . ’
Robb inteligente

AGV- Robd cn\ahora'tivu conectado
transportador autoguiado
. FQ Robds
i) 7 ] Colaborativos
— Q=0 Y

Fonte: autores (figuras capturadas na internet)

Os Cobots, faceis de usar € acessiveis, estao reduzindo a barreira
de automacao de modo significativo, permitindo a automacio em areas
anteriormente consideradas muito complexas, ou inacessiveis.

Segundo a Pesquisa Mundial de Robética (World Robotic Survey) de
2016, emitida pela Federagdo Internacional de Robotica (International
Federation of Robotics — IER), os robos industriais estdo revolucionando a
economia global, e, anualmente, milhoes de novos robos industriais sdo
instalados em fabricas ao redor do mundo. A quantidade de robos utili-
,sada na indtstria de um pafs ¢ um forte indicador de desenvolvimento

L

industrial.

Como funcionam 0s robés autdonomos?

A robética avangada é um campo multidisciplinar que combina
engenharia mecanica e eletronica, ciéncia computacional, matematica
e conhecimentos em outras areas, como neurologia, sociologia, biolo-
gia, entre outras. Para construir um rob6, mesmo que simples, deve-se
‘resolver problemas desafiadores em varias destas areas. Desenvolvi-
mentos tecnologicos atuais, como sensores COM precos mais acessiveis,
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computadores mais rapidos, anélises de Big Data, baterias mais durave;{
e leves, computacio em nuvens e mobilidade auténoma, estio apmand
o desenvolvimento dos Cobots e aumentando suas aplicacdes no noss
dia a dia (ver Figura 1.5).

Quais sao os beneficios da robotizacao?

Os robos fazem com mais precisio e eficdcia tarefas repetitivas, conj
ou sem uso de forca, em ambientes poluidos e perigosos (ex.: desarmamentg
de uma bomba), proporcionando maior eficiéncia e seguranca nos processos;
Robés nao ficam doentes, ndo faltam ao trabalho ¢ trabalham até mesmq
durante pandemias. :

Eles aumentam a produtividade, permitindo fazer mais atividadeg
numa época em que a forca de trabalho ¢ a sociedade estio ficande, cadal
vez mais, vethas. O desejo de substituir as agdes humanas por robds é con-
tinuo. Os robos j& substituem com sucesso muitas habilidades fisicas dos;
homens ¢ estao desafiando a substituicio de atividades cognitivas. Nos
estamos no inicio de uma revolucio com grandes implicacdes ambientais
e socioeconomicas (ver Capitulo 7).

Quais sdo as aplica¢des e implicacoes dos robés auténomos na EP
4.07

Os robos auténomos ajudam a enfrentar o desafio de producio de
curto prazo de muitas empresas, superando, assim, o gap entre as linhas de
montagem totalmente manuais e as linhas de fabricacio totalmente auto-
matizadas. Até mesmo a indstria automotiva, que tem uma longa histéria
de uso de robés tradicionais, também esta usando robds de vdrias maneiras.
Um exemplo recente ¢ a empresa BMW, que utiliza robds auténomos para
automatizar uma linha de montagem que era, predominantemente, feita
por trabalho manual no passado (IFR, 2016).

A Amazon é uma empresa que investe muito na robotizacio, Estima-se
que ela possui mais de 45.000 robds em 13 centros de distribuicio. Os robos
substituem as “rotineiras caminhadas” dos coletores {pessoas), buscando os
produtos das prateleiras para um posto de empacotamento. A importancia
dos robés na I 4.0 serd destacada nos préximos capitulos.
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Voce sabia? O robd YuMi (pou and me), do fabricante sujgo-sueco ABB, foi lancado

ria Feira Internacional de Robética de 2017. E um robd de braco vnico, colaborativo e
versatil Com uma cdmera acoplada, ¢le monta pequenas pecas e é capaz de resolver o
| subo magico, preparar um sushi, embrulhar presentes e até reger uma orquestra, como
démonstrado na feira. Ele foi desenvolvido pela ABB para trabalhar ao lado de pessoas.

' 1.2.3 Simulacio

S0 Asimulagdo € uma metodologia para resolugio de problemas com-
"?IéXOS da vida real. Banks (1998) define-a como a imitacdo da operacio de
. grm processo ou sistema real ao longo do tempo, envolvendo a geracio de
informacoes e que, a partir da observacio e analise, pode extrair inferéncias
gobre as caracteristicas operacionais do sistema real (ou do futuro} que
“esta sendo representado. Dessa forma, o uso de simula¢do computacional
‘¢ essencial para garantir a qualidade e a eficiéncia no desenvolvimento de
produtos, pois permite que dados, em tempo real, sejam utilizados para
~espethar o mundo fisico em um modelo virtual, que pode incluir maquinas
(processos), produtos e pessoas.

No contexto da Inddstria 4.0, um diferencial da simulacdo é a repro-
" ducao de um sistema produtivo virtualmente com alto grau de similaridade
e confianga ao sistema real projetado, conhecido pelo conceito de digital
- twin (gémeo digital). Esse modelo é utilizado para planejamento e controle
- da produgio em tempo real, além da identificacdo prévia de falhas de
" equipamentos e no planejamento e controle da qualidade. A Figura 6.2, do
» ¢ Capitulo 6, exemplifica o conceito de gémeo digital.

Observe: a utilizacéo do digital rwins, junto & [oT, permite a anélise do comportamento
e a detecgdo de problemas e oportunidades em sistemas produtivos em tempo real,
a partir de um ambiente virtual que nio impacta as operagdes cotidianas do sistema
fisico. Ou seja, além de melhorar os processos das empresas, é possivel inovar no
design de produtos.

A utilizacio de softwares de simulacdo avancado, para prototipagem
virtual, € uma caracteristica da I 4.0, mesmo que a utiliza¢do dessas ferra-
mentas, em pequenas e médias empresas, ainda esteja nos estigios iniciais.
As técnicas modulares de simulacao e modelagem permitem que as uni-

dades descentralizadas alterem, de forma flexivel, os produtos, apoiando a
oy T S (DDETTET it ol ’)n1/ﬂ




Como funciona a simulacio na I 4.0?

O processo de simulagio tradicional tem as seguintes etapas sequen- -
ciais: Analise do problema, analise do sistema (processo), construcio do -
modelo, simulacio do modelo, analise dos resultados e aplicacio dos
resultados. ;

A crescente demanda por qualidade nos produtos faz com que sejam |
necessdrias simulacdes intensivas para criar processos estdveis ¢ confidveis. |
Esses processos inovadores podem abordar os aspectos do produto, em -
todas as fases da cadeia produtiva, desde estagios iniciais como no projeto -
do material (ex.: simulacoes de metalurgia para laminagem a quente), na -
prépria fabricacao (ex.: corte a laser), na montagem (ex.: manipulagio de
pecas grandes baseadas em robos) e até em estagios mais avancados como
na gestdao logistica (CALERQ et al,, 2015).

Quais sio as aplicacdes e implicacdes da simulag¢do na EP 4.07

A c6pia virtual de uma cadeia de valor 'completa permite o uso
de simulacdes como suporte a tomada de decisdo. Como o espago da
solucdo ¢, frequentemente, muito grande, complexo e variavel para urma
inica pessoa supervisionar e entender completamente; as simulagoes
esclarecem possiveis variantes ¢ oferecem a possibilidade de melhorar,
consideravelmente, a qualidade da tomada de decisio por meio da criacio
rapida e facil de cendrios (SCHUH; WESCH; WEBER, 2014). A simulacao
tem sido usada para:

+ desenvolvimento de protétipos e produtos;

+ linhas de producio, de montagem e layout;

* movimentagdo de pegas e operacdes baseadas em robds;

* nhovas variantes de composicoes de materiais na metalurgia.

As equipes de Férmula 1 monitoram diversos parametros do veiculo
ao longo da corrida, como estado (desgaste/pressio) dos pneus, aerodina-
mica, motor e cdmbio. Esses dados e informacgoes coletados em tempo real,
a partir de sensores, sio enviados para modelos de simulagdo computacional
que avaliam o comportamento atual e predizem os proximos minutos do
carro, asstm como monitoram o clima, a temperatura da pista e o desem-
penho da pilotagem.
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24 Manufatura aditiva ou impressido 3D

-+ Gibson, Rosen e Stucker (2010) definem manufatura aditiva ou impres-
sa'c; 3D (dimensdes) como uma técnica automatizada para a conversao direta
dé dados CAD 3D em objetos fisicos, usando uma variedade de abordagens.
 Ag inddstrias utilizam essa tecnologia para reduzir os tempos de ciclo de
desenvolvimento de seus produtos e obté-los no mercado de forma mais
: -répida, com menor custo efetivo e maijor valor agregado devido a incorpo-
“racdo de recursos customizaveis, Percebendo o potencial das aplicagdes da
manufatura aditiva, foram desenvolvidas impressdes em varios materiais
i:ih'e vio desde plasticos até metais para a fabricacido de produtos.

Quais os beneficios da manufatura aditiva?

' -~ Segundo Coan (2016), a manufatura aditiva permite entregar uma
yariedade de produtos, personalizados, em diversos lugares, utilizando novas
tecnologias, como a impressao em 3D. O termo aditivo vem do processo
de produzir (imprimir) produtos e/ou componentes por meio daadicdo de

“'materiais em camadas, em vez dos processos tradicionais de forjamento,

estampagem, fundi¢do, torneamento e soldagem. Esse processo permite
formas geométricas mais complexas do que 0s processos tradicionais e ndo
hecessita de moldes e ferramentais adicionais.

| Vocé sabia? J4 é possivel baixar desenhos de pecas de brinquedos ¢ até armas na internet
‘e produzir seus componentes em impressoras 3D caseiras de baixo custo. No final, vocé
' monta as pegas e tem um produto. Se ele for praduzido no local de uso, néo precisard
|'de uma logistica para entrega.

+ | Muitos académicos, profissionais Hberais e empreendedores se cotizam para comprar
Y uma impressora 3D e oferecem servigos de prototipagem, prétese e confeccdo de pro-

| dutos personalizados.

. Considerando o avango da impressio 3D ea possibilidade de impri- .-
" 'mir pecas e montar produtos em lojas de impressao {em alusdo a lan house),
~’ou mesmo em casa, duas questdes tornam-se interessantes: a impressao .
3D competird com a manufatura global, tornando as fabricas tradicionais. .

. obsoletas? A logistica de transporte de volumes sera afetada?

As respostas a essas questoes dependerio, principalmente, do desen-

volvimento dessa tecnologia e da sua absorcao pelo mercado. Entre 03
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desafios atuais estio (CHUNG; NIEZGODA; BEISSMANN, 2016): tec-
nologia de material, velocidade e qualidade do processo, custo da impres-

sora e de escaneamento, propriedade intelectual e questoes de garantia
¢ responsabilidade.

Como funciona a impressio 3 D na I 4.0?

As fungdes da impressora 3D cl4ssica sdo similares a uma impres-
sora comum de jato de tinta; ambas obtém informagéo para imprimir de
um arquivo digital. Enquanto a impressora de jato aplica tinta no papel, a
impressora 31} deposita material, sucessiv.
solido tridimensional. O material é adicionado em camadas em vez de ser
moldado, cortado (usinado) ou curvado, Trés elementos sio essenciais paraa
criacdo de um objeto 3D (CHUNG; NIEZGODA; BEISSMANN et al., 2016)

1.

amente, construindo um objeto

um modelo digital criado por softwares do tipo CAD (compy-
ter-aided design), ou escaneando uma imagem digital de ym
objeto. Para imprimir 3D, um software modela o objeto em

fatias, criando centenas de camadas, dependendo do tamanho e
estrutura do objeto;

2. material de alimentacio, normalmente metais ou polimeros em

forma de fio. Novos desenvolvimentos vao desde carbono, cera-
niica, concreto e até alimentos;

3. impressora 3D é o hardware
técnicas,

que cria os objetos 3D e utiliza varias
como depositacio, sinterizacio, fusio, entre outras.

Vocé sabia? O conceito de “impressio 31 abrange viriag tecnologias com diferenttgl

abordagens paraimpressio de objetos. Entre as mais atilizadas, destacam-se a (CHUNG;
NIEZGODA; BEISSMANN, 2016):

sinterizacio seletiva a laser (SLS) que utiliza laser para decomposicao em p6 do material
de alimentaczo do objeto desejado;

modelagem por deposicio por fusio (FDM}, na qual os fios da bobina de alimentacio
sdo decompostos em camadas, formando o objeto final; e
estereolitografia (SLA), que constroi ob

movimento, camada por camada, a partir
| 6™ contate com a Juz do laser,

jetos por meio de um feixe de raios laser em
de um polimero liquido que endurece ao entrar

—
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,:.:z: Quals 530 OS beneficios da manufatura aditiva na14.0?
ntia v OS produtos manufaturados, normalmente, passam por VArios pro-
cs0s N cadeia de suprimentos, cOmoO projeto, producao e logistica, até
starem disponiveis a0 cliente final. Impressdo 3D, ao contrario, pode
~duzir essas etapas € apresentar vantagens adicionais, como (CHUNG;
res ([EZGODA; BEISSMANN, 2016):
r de o ' producao de uma variedade de produtos (lote de uma pega) com
el,a © 3 mesma impressora;
jeto L
 ser . permissao para que empresas trabalhem com tempo de suprimento
Taa . e estoques MENOTeEs,
16): L
'+ produgdo de pecas com design complexos ¢ customizadas em
Pu- . menos etapas;
um _
em ~+ produgdo com custos e logistica reduzidos (ex.: eliminagdo de
10 e custos de importagio, exportacio, armazenamento € transporte);
.+ eliminagdo de custos com fabricacao de moldes e prototipos;
em .
ra- . tempo de entrega menor;
as e produgdo mais sustentavel ¢ eficiente, utilizando melhor a maté-
s ria-prima decomposta, cOm MENOS perda de material e energia.
" Amanufatura aditiva permite uma descentralizacao dos processos e
g ‘uma rapida prototipagemnt da producio, eliminando, assim, etapas interme-
iG; “diarias de fabricagdo, transporte e armazenamento do produto (SANTOS
“etal.,, 2017).
fal -
:Vocé sabia? A tecnologia Impressao 3D é disruptiva em aplicacdes, como impressao de
40 i [pritese, na postergacio {customizacio) e na fabricacio de pegas de reposigdo de todos
. | tipos de méaquinas. A Amazon criou uma nova secao de venda de produtos totalmente
. = | feitos com impressora 3D. O site vende brincos, bonecos € até suportes para cameras
ar GoPro. A 4rea do varejista permite monltar e personaiizar itens antes de comprar.
__|
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Quais sdo as aplicacdes e implicacdes da manufatura aditiva na EP 4.¢;

A Impressao 3D possibilita a producio customizada de infinitog
objetos, desde aparelhos de ouvido, capas de celulares, pecas de reposicio
solado de sapatos, préteses até coroas dentérias. Ela oportuniza novog
negdcios para pequenas e médias empresas, startups e novos desafios para
empresas ja estabelecidas.

Exemplos de aplicacoes da manufatura aditiva (COAN, 2016):

* aempresa Audi trabalha, com a Nasa, no uso da impressao 3D
para futura colonizagio lunar, utilizando a areia da propria Lua,
rica em minerais, para produzir uma série de componentes, como
estruturas, drones etc.;

* aNew Balance, fabricante de ténis esportivo, imprime as solas de
seus ténis;

» aindstria da construcio imprime blocos e estruturas de suporte
muito mais resistentes e leves do que as tradicionais;

* ainddstria alimenticia imprime chocolates e doces, utilizando
filamentos de agUcares, e avanca para novos ramos, como a sin-
tetizacdo de alimentos.

* um dentista especialista em protese pode utilizar uma impressora
3D para a confeccio de préteses em um espaco do seu préprio
consultdrio.

Observe: ha dez anos, uma lan house fazia impressao de documentos, Daqui a pouco, elas
terdo impressoras 3D. O consumidor fard a compra de um produto, que serd produzido
perto de sua casa. Essa é uma quebra de paradigma que a tecnologia estd provendo.

1.2.5 Big Data

Tamas e I1és (2016, p. 5) descreveram a esséncia de Big Data como a
“determinagao de probabilidades com métodos e procedimentos matema-
ticos’, chamados de algoritmos, baseada em enormes quantidades de dados,
que permitem que as decisdes sejam tomadas sem conhecer os efeitos de
causa. Big Data significa usar varias metodologias para coletar, armazenar e
processar dados de vérias fontes com o objetivo de gerar valor empresarial.
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Vocé sabia? A informacao ¢ considerada fator competitivo de diferenciacio. Isso é possivel
mediante o processamento de grande quantidade de dados estruturados (ex.: relatérios

adronizados, tabelas) e nao estruturados (texto, voz, sinais de sensores, imagens, acessos
na pesquisa Google, YouTube) disponiveis nos bancos de dados. Podemos afirmar que
dados geram informacées mais valiosas do que ouro e petrdleo.

No contexto da Industria 4.0, os dados sdo coletados internamente, de
informacdes relacionadas a produgao, extraidas de sensores, equipamentos
:nteligentes durante o processo produtivo, e externamente, como demanda,
temperatura, tendéncias, politicas de producdo, entre outros que possam ser
relevantes. Os dados sdo processados e retornam como feedback a todos os
aspectos da producdo (LIet al,, 201 7). E aqui que os CPS e a loT interagem.
Como Tamiés e 1llés (2016, p. 5) afirmaram, esses trés componentes — Big
Data, CPS e [oT — estao intimamente relacionados: “Nao podemos falar de
sistemas ciber-fisicos e Big Data sem [oT".

A relacdo entre essas tecnologias disruptivas e os Robds Autoguiados
(AGV) estd representada na Figura 1.5. Observam-se os veiculos autoguiados
transportando produtos inteligentes (ver 2.2.2 no préximo capitulo) que
serdo processados em uma linha de rob6s com, ou sem, operadores, lado
a lado. Por meio da IoT, estdo conectadas pessoas, maquinas e robos. Esse
sistema que une o fisico e o cibernético constitui-se dos CPS.

Figura 1.5 — Sistema ciberfisico, loT, computaco em nuvem e Big Data

Sistema e
Ciber-fisico Nuvem

J))
%

f Andlise de Big Data

.~ Linha com
= robis
ﬂ industriais

o conectados

AGV- veiculos

Produta = | autoguiados

" inteligente | [

Fonte: os autores
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Como funciona o Big Data?

O Big Data é um conjunto de técnicas da TL, da estatistica e d;
programacio avancada, capaz de processar e transformar uma quan.
tidade e variedade de dados em informagdes que impactam o negdcio
que tornam o0s processos mais eficientes e que produzem produtos com
mais qualidade.

O Big Data coleta dados disponiveis em qualquer lugar. O nimer
de dados (bits) disponivel tem aumentado, exponencialmente, devido
grande quantidade de equipamentos inteligentes e pessoas conectada
em rede. Equipamentos conectados, como carros, telefones, equipamen
tos domésticos, sensores, cameras web, leitores RFID, produzem dado
nio estruturados continuamente. Para elaborar um projeto de Big Data
deve-se considerar a variedade, a velocidade, o volume, a veracidade, a
vulnerabilidade, a visualizacdo e o valor dos dados (7Vs). Os dados estdo
disponiveis em grande volume, variedade ¢, muitas vezes, precisam gerar’
informacées com muita velocidade e em tempo real {ex.: fraude no uso de
cartio de crédito). Antes de serem gerados os modelos, deve-se verificar a
veracidade dos dados. Fxistem muitas informacdes falsas na internet. As
informacdes geradas nio devem ser vulneréveis a ataques cibernéticos,
mas devem ser facilmente visualizadas em graficos com auxilio de soft-
wares especificos. Por tlltimo, elas agregam valor ao negocio empresarial.

Um projeto de Big Data tem as seguintes fases: a} definicao do obje-
tivo do projeto; b) preparacao do ambiente para armazenar os dados; ¢)
coleta dos dados; d) processamento, modelagem e visualizacao; e) tomada
da decisdo.

Vocé sabia? Um grande desafio para a engenharia ¢ transformar Big Data em infor-
macoes inteligentes. Para isso, coletam-se dados estruturados e nao estruturados e
geram-se informacoes para fidelizacdo de clientes, melhorias de produtos e servicos,
utilizando a estatistica, matematica e algoritmos computacionais de Machine Learning

{ML).

Quais os beneficios do Big Data na 1 4.07

As organizacdes tém agora uma grande oportunidade com o Big
Data. Ao invés de usar analise de dados para confirmar decisdes recentes
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o, elas poderio identificar novos e futuros padrées
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WEIR,, 2013):

“iumentar a eficiéncia produtiva mediante o uso de dados, ele-
“yando o nivel de conhecimento dos processos, otimizando o
‘tonsumo de recursos e aumentando a gualidade e desempenho

" dos processos;

melhorar o relacionamento com o cliente, explorando dados para
retencio e lealdade, para desenvolver segmentacaoe obje-
mais precisos e otimizar a interacdo e servicos ao cliente;

“ilasua

U tives
- desenvolver novos modelos de negécio, capitalizando dados para
. aqumentar receitas de novos e existentes produtos e servigos.
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uais sdo as aplicacdes e implicacdes do Big Data na EP 4.0?

Com o Big Data, é possivel antecipar volumes de vendas com mais
scuracia, determinar preferéncias do consumidor e otimizar planos de
pfé_dugéo. A andlise e gestdo de grandes quantidades de dados permite
otimizagio da producio, ganhos de produtividade e reducio do consumo
"e"énergia. Em um contexto de Industria 4.0, acoletaea anilise de dados
de varias fontes diferentes em tempo hébil se tornardo procedimentos

0 obje- : padrdo para apoiar a tomada de decisdes em tempo real (RUBMANN et
dos; ¢) o -
C0s; k., 2015).

omada L

.+ O Big Data esta possibilitando uma revolucao na manutencao de
~ equipamentos e méquinas, criando uma nova forma de realizar a manu- -

tencdo (ver Capitulo 5).




Estudo de caso 1.2: Big Data na DM, na DHL e na exploracio de ouro

A DM é uma das principais redes de drogarias na Alemanha. Ela usa o Big Data para ;
prever o movimento de suas lojas considerando parametros individuais e de localiza- |}
¢ao. Por meio de um algoritmo, incluindo vendas histéricas, horario de atendimento, |}
horirio de recebimento de mercadorias, feriados locais e nas cidades vizinhas, facilidade _'
de acesso, previsio do tempo (neve, chuva, frio excessivo etc), preferéncia de turno ¢ -.
horério de trabalhos dos funcionarios, a DM obtém dados precisos para o planejamento | |
da quantidade de pessoas que devem trabalhar em cada loja, otimtizando o efetivo dos ]
funcionarios a demandas de clientes, ou seja, quando a loja tem poucos clientes, tem |
menos funciondrios e vice-versa (JESKE; GRUNER; WEJR, 2013),

A DHL, empresa de solucées em logistica, usa o “caminhio inteligente DHL" para|:
coletas e entregas diarias de pacotes e encomendas. O motorista entregador utiliza
um sistema “on board” que otimiza diariamente seu trajeto baseado nas informacoes |-
de trafego e pedidos recebidas. O sistema de roteamento dindmico recalcula as rotas
dependendo de novos pedidos e da situagdo do trafego. O ganho com reducio do
tempo de entregas e distancias percorridas impacta a reducdc de custos e aumenta
a eficiéncia do CO2.

Outro exemplo da aplicagao dessa tecnologia é o caso de uma mina de ouro africana que
encontrou maneiras de capturar mais dados de seus sensores. Esses novos dados mos- |’
traram flutuagdes insuspeitas nos nfveis de oxigénio durante o processo de lixiviacao,
A correcao dessa flutuagio resultou em um aumento da producio equivalente a US$ 20
mithdes por ano (BAUR; WEE, 2015).

1.2.6 Computacio em Nuvem (CN)

ACN éum termo que descreve um ambiente de computacio formado
por uma rede de servidores, virtuais ou fisico, ou seja, um conjunto de
recursos, como capacidade de processamento, armazenamento, conec-
tividade, plataformas, aplicacio e servi¢os disponibilizados na internet
(TAURION, 2009). Ela ¢ comparavel  quantidade de aplicativos (APPs)
disponiveis para os sistemas [0S e Android dos aparelhos celulares.

A CN possibilita o acesso a servicos de T1C sob demanda por empre-
sas & usudrios individuais que podem acessar recursos computacionais
de maneira pratica ¢ econdmica, ou seja, a CN é uma forma eficiente de
maximizar ¢ flexibilizar os recursos computacionais,

As principais caracteristicas basicas dessa tecnologia possibilitam
alcancar dois requisitos: alta escalabilidade e alta usabilidade (DENGetal,

2010). Além disso, a nuvem permite aumentar a disponibilidade e precisio
dos dados (RURMANN et al,, 2015).
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es's.aé caracteristicas, o armazenamento em nuvem facilita um
mﬁartllhamento de dados em diferentes localidades e em sistemas
41ém do servidor da empresa, fornecendo uma grande reducio de
{ima maior flexibilidade de reacido a mudangas esperadas e inespe-
'« modo a atingir tempos de reacdo de apenas alguns milissegundos
M‘ANN‘et al, 2015).

.Além'disso, a nuvem possibilita a comunicagio e o intercdmbio
ados entre os objetos de criacio de valor (méquina, ser humano e
odutb) ‘0s modulos dos sistemas ciberfisicos, os equipamentos de
nsporte (ex.: AGV), assim como entre os diferentes niveis de agre-
acao de valor e as diferentes atividades da cadeia de valor (STOCK;

; _'LIGER 2016).

“omo funciona a CN?

'Na CN, disponibilizam-se os recursos e processamentos computa-
ionais para os usudrios, que necessitam apenas ter, em suas maquinas,
umi sistema operacional, um navegador e acesso a internet. Isso gera

ima reducdo no custo da aquisicdo de miquinas por parte dos usuarios
‘a'maior flexibilizacido no uso dos recursos de acordo com a necessidade
‘em um dado momento. A empresa paga pelo acesso durante o tempo
ite estd usando.

' Os tipos de servigos ja disponiveis na nuvem sao:

« aplicativos (Software as a Service — S2aS): modelo de nuvem de uso
(servigo) de software baseado em nuvem, ou se¢ja, o fornecedor
do programa € responsavel pela disponibilizacdo da estrutura
em nuvem e permite o acesso ao cliente via internet {gratuito
e/ou pago). Alguns exemplos sdo 0s programas Microsoft 365
(incluindo o Office 365, Windows, Microsoft Enterprise, Teams),
Netflix e Spotify;

. plataformas {Platform as a Service — PaaS): modelo de nuvem em
quem se contrata um ambiente completo de desenvolvimento.
Nesse modelo, é possivel modificar, criar e otimizar as aplica-
cdes especificas. Existem varios tipos de PaaS incluindo privado,
publico e hibrido. Alguns exemplos de plataformas sao: SAP Cloud
Platform, RedHat Openshift e IBM Cloud;
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o %ﬁfrééstfutu'fas (Infrastructure as a Service - [aaS): modelo de
- huvem que disponibiliza recursos computacionais, como arma-
' zenamento, processamento, memdria, servidores, que podem}
ser acessados via internet. Alguns exemplos de infraestruturas
sdo: Amazon Web Services, Microsoft Azure e Google Cloud.

Quais os beneficios da CN na [ 4.07

Com a utilizagao da CN, os usuarios niao precisam adquirir plata-
formas e infraestruturas computacionais, nem mesmo instalar e gerenciar
softwares em seus dispositivos moveis. Os servicos em nuvem podem ser
contratados sob demanda, disponibilizados na web (nuvem) por alguma
empresa fornecedora de servico. A CN e a Inddstria 4.0 andam juntas. A
nuvem integra toda a cadeia de producao, conectando os equipamentos
e tornando os processos muito mais velozes, eficientes e confiiveis {ver
Figuras 3.1, 6.1 e 6.2).

Segundo Zeng et al. (2009), o armazenamento de dados em nuvem
prové recursos e servigos baseados em servidores remotos, que utilizam
os principios da CN. No contexto da Industria 4.0, a prépria nuvem é
implementada na IoT e dos Servicos (STOCK; SELIGER, 2016).

Quase sido as aplicacdes e implicacdes da CN na EP 4.0?

A CN proporciona um nimero ilimitado de aplicacoes ao engenheiro
de producao. Por um lado, por meio da CN, ¢ possivel acessar softwares
para simular, otimizar e controlar a fabrica digital (ver Capitulo 3). A
analise Big Data cria um campo novo e desafiador para tratamento de
milhdes de dados disponiveis, estruturados e nao estruturados (ex. sinais
dos sensores, comportamento de clientes) com acesso a TI disponiveis nz
CN. Ela possibilita aplicagées de inteligéncia artificial e ML na inddstria,
tornando-as mais competitivas. Por meio da coleta e analise de grande
quantidade de dados e de seu tratamento com as ferramentas disponiveis
nas nuvens, € possivel identificar padrdes e correlagdes que geram novas
ideias, beneficios e valor,
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a? Programas computacionais baseado em ML podem usar algoritmos para
de modo auténomo, para novos € desconhecidos problemas. Essa tec-
vas e interessantes ideias. Com a ajuda da ML, software e T1I estio
tantes direcicnadores de inovacio na inddstria {VDMA, 2018). Por
mplo, por meio de um grande -mimerfj de ima_gens computacionais de amostras de
45, 05 algoritmos aprendem a diferenciar uma imagem de umaamostra conforme de
4 niA0 conforme. Esse sistema utiliza padrdes e estruturas definidas por ele mesmo
4 detectar e separar amostras nao conformes e anomalias que dificilmente seriam
sntificadas pelos inspetores. Se os algoritmos de ML sdo os motores para o desenvol-
anto futuro, os dados sdo seu combustivel (VDMA, 2018},

sabl
solucdes,
ogia oferece 10
o aﬂd_o impor

1 plata-
renciar
lem Sef-
alguma

1‘..-2"_'7' Seguranca da informacio (cybersecurity)

ntas. A
mentos *Em maio de 2017, empresas, em mais de 70 paises, sofreram um ata-
eis (ver: que cibernético que sequestrou informacdes de computadores e servidores,

bloqueando 0 acesso até que um resgate fosse pago. Segundo especialistas
m seguranga, sem a capacidade de descriptografar seus dados por conta
p-fépria, as vitimas do ataque que nio teriam realizado backup de seus

dados e seriam confrontadas com uma escolha: viver sem seus dados ou
pagar (PERLROTH; SANGER, 2017).

““Diante desse acontecimento, fica clara a importancia da ciberse-
'gufénc;a, tanto para a indistria atual como para a inddstria do futuro. As
fabricas digitais {ver Capitulo 3} vio trabalhar com protocolos padrio de
comuinicacio e alta conectividade entre todos os elos da cadeia de valor, o
'que_:"'significa que a necessidade de proteger os sistemas industriais e linhas

de fabricacao criticos contra ameagas de ciberseguranca val aumentar

NUvem
ilizam
vem é

1theiro
wares
3. A

to de drasticamente. Dentro desse contexto, comunicac¢des confidveis e seguras,
sinais : bem como identidades sofisticadas e gestio de acesso de maquinas e usua-

18 na ifios serdo essenciais (RUBMANN et al., 2015). Especialistas afirmam que
stria, “a tecnologia de criptografia usando blockchains podera contribuir para o
'E’lnde ‘aumento de seguranca das TIC. "
iveis 3

ovas

. 1.2.8 Sistemas integrados

A maioria dos sistemas de informagdo existentes hoje nao sdo total- -
““mente integrados. Sao fragmentados, ndo conversam entre si e oferecem .
. pouca visibilidade e controle para seu gerenciamento. Nal4.0, as empresas,
©. as pessoas, as aquinas (recursos) e os produtos estarao conectados e muito




mais coesos, a medida que as redes de integracio de dados universais evoluam;
e possfmhtem cadeias de valor verdadeiramente integradas e automatizadas:
(RUBMANN et al., 2015).

Como funciona a integrac¢io horizontal na I 4,07

Entende-se integracdo horizontal como a integracio dos varios Sis-
temas de T para o apoio e a implementacio de diferentes processos de
agregacdo de valor (como fabricacao, logistica, vendas, engenharia e servico),
tanto dentro da empresa produtora, como além das fronteiras da empresa
(Plattform Industrie 4.0, 2015). Ex.: ERP, Roteirizacio, WMS, CRP, SCM
ECR, CIM, PMS etc.

Dentro de uma rede integrada, os riscos podem ser equilibrados
¢ 0s recursos, combinados, expandindo a gama de oportunidades de
mercado (SCHUH et al., 2005 apud BRETTEL et al,, 2014; CHIEN; KUQ,
2013 apud BRETTEL et al,, 2014). A organizagio 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., 2009).

Como exemplo de aplicagio, a logistica inteligente é caracterizada |
por equipamentos de transporte capazes de reagir de forma 4gil a eventos §
imprevistos, como mudanca de trafego, ou clima, e que possam operar de
forma autéonoma entre o ponto de inicio e de destino. Os equipamentos
auténomos de transporte (ex. AGV) sdo utilizados para realizar o transporte
interno ao longo do fluxo de material. Esses equipamentos inteligentes
de transporte trocam dados com produtos e maquinas (ver Figura 1.5) de
forma descentralizada. Para esse fim, os produtos possuem sistemas de
identificacao, ex. chips, RFID ou cédigos QR., que permitem sua identifi-
cacdo e localizagio ao longo da cadeia de valor (STOCK; SELIGER, 20 16),
conforme representado na Figura 6.2 do Capitulo 6.

Como funciona a integracio vertical na I 4.0?

Por integracio vertical, entende-se a integracdo dos varios sistemas
de TT de um sistema de produgao (Plattform Industrie 4.0, 2015).

As redes industriais permitem a interconexio de trés niveis hierar-
quicos de equipamentos industriais, desde os equipamentos mais basicos,
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Uam;:

d nsores atuadores, com equipamentos do nivel intermediario (CLPs,
addyg '

sansportadores, robds) e o nivel dos equipamentos de softwares
ais (MES SCADA, PCP, ERDPs, controle de estoques).

O padraO mais conhecido para intercomunicagio de dados em rede
rnet. Esse padrao define a conexio do cabeamento, o controle de
s0 do dado na rede ¢ o quadro de informacio, baseado em normas

sabla’ Os CLPs sao microprocessadores inddstrias que recebem sinais dos sen-
' esses sinais conforme programas que estio na sua memoria € emitem

'_', pfocessam
5 para os atuadores. A comunicacio do CLP com banco de dados ¢ feita mediante a

1déde Central de Processamento (CPU), via ethernet, ou outro padrio.

F]

los .
A sthernet industrial tem arquitetura do tipo TCP/IP, isto &, uti-
22 VATIOS protocolos de comunicacao entre computadores em rede TCP
aﬁgmusmn Control Protocol — Protocolo de Controle de Transmissao) e

8. aternet Protocol — Protocolo de internet, oy, ainda, protocolo de inter-

0§ conexao), utilizados para comunicacio a longa, média e curta distdncia.
Observe os dados do “cha de fabrica” devem ser tratados e processados de forma precisa

2 - g’l Uma linha de producao/robo industrial néo pode ficar aguardando a conclusio

g ._.cie wina outra tarefa computacional. Para sua operagdo, os controiadores devem acessar

e ¢ dados a partir de sistemas, estagGes de trabatho e dispositives, local e remotamente

‘erni tempo real.

5 e

. .

¢ B Oﬁeldbus ¢ uma tecnologia de comunicacio industrial que permite

- controle de equipamentos em tempo real. Essa tecnologia substitui o

sinal analégico e interliga varios equipamentos por meio de barramento
(fieldbus). A interligacdo de instrumentos e equipamentos possibilita o
.controle e monitoramento dos processos, que, com softwares superv1so—
‘1i0s (ex. SCADA), permitem a “visualizacio dos equipamentos” nas salas
.decontrole.

. Essa integracdo permite um sistema de fabricacao flexivel e recon-
figuravel, uma vez que as maquinas inteligentes formam um sistema auto-
" -organizado que pode ser reconfigurado dinamicamente ¢ de forma auto-
noma. Dependendo dos dados monitorados, os atuadores acoplados no
- équipamento reagem em tempo real a mudancas especificas do produto,
- pessoas, ou processos (STOCK; SELIGER, 2016).

e




Quais sdo os beneficios da integracio horizontal e vertical na EP
4.0?

A integracio horizontal e vertical possibilita o compartilhament
de dados em tempo real, maior eficiéncia na alocacao de recursos, maio)
coeréncia entre as unidades de negécio e acuricia no planejamento.
integracdo vertical, por meio da digitalizacao de processos de negécio e
varios niveis, possibilita maior flexibilidade e producio customizada en
série. A integraco horizontal permite a otimizagao de processos logisticos
ao longo da cadeia de valor. O toolbox do produto e da producio &er 8.3
destacam a importéncia da integracio vertical e horizontal na criagio d
valor e de novos modelos de negécio.

1.3 EVOLUCAO TECNOLOGICA DE SENSORES

A adocdo de tecnologias de sensores tem contribuido, fortemente
para o crescente uso de aparelhos inteligentes, como tablets e telefone
inteligentes. Historicamente, mais para uso privado do que industrial. O
sensores sdo ferramentas universais, capazes de acessar e trocar dados er
tempo real, projetados para serem robustos fisicamente, eles tém muita
aplicagbes comerciais e industriais. Uma vez equipados com um ou mais
sensores, até centenas, os dispositivos méveis sio ideais para monitoramentd
e controle da cadeia de suprimentos local e remoto.

Observe: com sensores, quase tudo pode ser medido. O quadro 1.1 mostra diversas
aplicagoes de sensores em aparelhos méveis inteligentes.

Quadro 1.1 - Tecnologias de sensores em smartphone

Aparelho Tipos de sensores Finalidade
+ Movimento em 3 eixos + Movimento, gesto, facial e reconhe-
. + Acelerdmetro cimento de voz
1Phone 58 . - L
« Sensor de proxmlidade + Anidlise de locahzagao
= Sensor de luz ambiental + Controle de brilho
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gisticog
ver 8.3)
1CA0 de

rente,
fones

Tipos de sensores

Finalidade

« Movimento em 3 eixos

+ {Acelerdmetro, Giroscopio
(Geomagnético)

. Sensor de proximidade

. Sensor de luz ambiental

- Sensor de umidade, temperatura
e pressio

» Comunicagdo por campo de
proxzimidade

« Sensor de impressio digital
- Barémetro

- Sensor de proximidade

« Sensor de luz RGB

« Senscr de efeito Hall

+ Movimento, gesto, facial e reconhe-
cimento de voz

» Andlise de localizagio
» Andlise da luminosidade

» Anélise ambiental {umidade, tempe-
ratura e pressio}

» Identificagao por etiqueta (tag)

« Seguranca naidentificacio

» Pressdo atmosférica

+ Identifica objetos préximos e sua
distdncia

» Mede aintensidade de cores

+ Reconhece se a capa estd aberta ou
fechada

+ Reconhecimento de gesto e

| E + Sensordei m de
al. Os ensor de image documentacao
0s em SR profundidade
it ‘Novos REID » Identificacio por etiqueta {fag)
1ta SR ) . . .
_S -dispositivos ) - Anélise ambiental (umidade, tempe-
mais REDA I + Sensor de qualidade do ar A
: ratura e pressio)
nento » Sensor de batimento cardiaco Controle da satide
.E'IZFOﬁte: adaptado de Richter e Poenicke (2015}
ersas S
‘Como funcionam os sensores e os atuadores?
Os sensores sdo a base para a [ 4.0. Os sensores sdo elementos sen-
- siveis a uma grandeza fisica ou quimica (ex.: temperatura, pressio e outras
- varidveis de processo) que emitem sinal {ex. elétricos) via transdutores,
he- - tornando-o legivel para um controlador programaével (ex.: CLP). Esses pos-

- suem microprocessadores que podem ser programados e controlados por
 aparelhos inteligentes. Os controladores acionam atuadores (ex.: motores,
- valvulas, resisténcias), permitindo a intera¢do com o mundo real.

Navisdo da I 4.0, 0s sensores e atuadores estdo integrados, Os dados

-~ dos sensores sdo processados e analisados pelo produto que reage com base
7 nos dados obtidos (ex. carros e robds auténomos).
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Quais os beneficios dos sensores paral 4.0?

Por meio dos sensores, obtém-se um novo nivel de transparéncia ng}
cadeia de valor. Eles apoiam que o produto correto, no tempo certo, nol
local certo, na quantidade certa, nas condicées certas, ao custo adequadg]
seja entregue ao cliente, f

Quais sdo as aplica¢des e implicacdes dos sensores na EP 4.0?

Os sensores s3o os sinais vitais de uma f4brica e devem ser utilizados |
de forma criativa e técnica, tanto na programacio de seu uso {ex.: escolha da
tecnologia e aplica¢do), como na analise de dados gerados (ex.: manutencag
preditiva de equipamentos). :

1.4 OS PILARES DA I 4.0

Existem quatro componentes considerados os pilares da I 4.0':
(HOFMANN; RUSCH, 2017): :

+ o0s Sistemas ciberfisicos (CPS), que fazem a integracio da -
tecnologia da informacio com os processos fisicos e cujo com-
portamento ¢ definido tanto pela parte cibernética como pela
parte fisica do sistema. Esses sistemas formam uma rede (espaco)
integrada e segura, robusta e inteligente com softwares e inter-
net (ciber) e maquinas, produtos e pessoas (fisico). Atuam de
forma eficiente, auténoma e remota, customizando demandas
de clientes.

Observe: os CPS sio a ponte entre o mundo fisico ¢ digital, com ou sem: fio,

* aloT, que é arelagio do mundo virtual com o mundo fisico por
meio da rede mundial de computadores, ja descrita na segdo 1.2.1;

* alo§, que permite que os fornecedores oferecam seus servicos na
internet e ¢ composta por participantes, uma infraestrutura de
servigos, modelos de negécios, e os proprios servicos;

* asfabricas inteligentes, ou smart factory, que sdo os locais onde
maquinas e produtos se comunicam por meio das operagdes
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industriais, fazendo com que o processo de producgio possa
i ger realizado por meios digitais, que pode ocorrer de forma
aufénoma ou integrada. A logica das fibricas inteligentes estd
" descrita no Capitulo 2.

ncia I‘}af
Tt0, no;
equade:

- 'O que sdo tecnologias disruptivas?
izados"
oTha da-
fengio:

Para que servem os robds colaborativos?

Resuma os principais beneficios das tecnologias disruptivas.
Qual a importincia dos sensores na [ 4.0¢7

Quais os objetivos da realidade virtual e da realidade aumentada?

Como as tecnologias da 4° revolu¢ao industrial se relacionam

v 14.0° entre si e com as demais tecnologias das revolugdes anteriores?

40 da |

com-
o pela Tecnologias disruptivas sao inovagdes capazes de reinventar a
Spaco) - maneira de se lidar com produtos e servigos. Um exemplo € o
inter- mercado de videogame. A Sony e outras empresas estdo mudando
im de o conceito de imersio digital em jogos, antes, somente feita por
andas uma tela de TV ¢, hoje, por meio da realidade virtual.
Os robds colaborativos servem para facilitar tarefas rotineiras, ou
: complexas, sejam elas domésticas, ou industriais. Robos domésticos
:J colaboram com a limpeza da casa com o minimo de dependéncia
humana e robds industriais colaboram em atividades repetitivas,
o por e?(austivas ¢ insalubres, diminuindo os riscos e as despesas rela-
12.1; cionados a operadores.
05 na A cada dia, é lancado um novo produto, ou servigo, que faz uso
ra de das tecnologias disruptivas com varios beneficios, desde a como-
didade, transparéncia, rapidez, seguranca e eficiéncia. O Quadro
1.2 resume os beneficios dessas tecnologias.
onde
1ches
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Quadro 1.2 - Beneficios das tecnologias disruptivas

r Tecnologias Beneficios

[nternet Conecta objetos inteligentes criando valor nos sistemas produ-
das Coisas tivos, novas oportunidades de servicos € modelos de negobcio.
Robos Trabalham de forma colaborativa, lado a lado com as pessoas,
Auténomos auxiliando nas tarefas repetitivas, exaustivas e complexas.

Integragéo Horizonta
e Vertical

I

Integram a cadeia de valor, tornando 0s processos mais trans-
parentes e flexiveis,

Permitem que sejam feitas andlises e comparagoes virtuais dos

Simulagdo )
processos produtivos.
Manufatura A impressio 3D é utilizada na fabricagio de rodutos customi-
P 2
Aditiva zados, pecas de reposicao e prototipagem.
Big Data Andlise de dados estruturados e ndo estruturados para obter
1 . . .
& processos mais eficientes ¢ eficazes.
. Disponibiliza informacdes ¢ imagens virtual para auxiliar nos
Realidade Aumentada P & P
Processos.
Computagao A nuvem possibilita acesso as TIC, a virtualizacio de todos os
rocessas da Cadeia de Valor e o compartilhando das informagdes
em nuvem » P

para as partes interessadas.

Seguranga da
Informacao

A seguranga das redes e a prote¢io contra-ataques externos
(hackers).

4. Os sensores possibilitaram a integragdo e o controle on-line e
remoto de pardmetros de produgao, aumentando a flexibilidade
e valor agregado ao cliente.

5. As tecnologias de RV fazem uma imersao total do usuario dentro
de um ambiente irreal, impedindo o usuério de ver o mundo
real ao seu redor. Por outro lado, a RA permite ao usudrio ver o
mundo real, com objetos virtuais sobrepostos ou compostos com

o mundo
ou irreal)

real. Enquanto a RV leva vocé para um ambiente {novo
criado pelo computador, a RA disponibiliza projecoes

de contetidos complementares num ambiente real, facilitando a

interacido

com o mundo real.

6. A quarta revolucdo industrial combina o uso de todas as revolu-

cdes anteriores. A internet, por exemplo, é um arran)

o de sinais
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elétricos (2° revolugao) utilizado num dispositivo da terceira,
o computador. O desenvolvimento da inteligéncia artificial é
possivel com a [oT, que, por sua vez, agrega mais valor com as
informacgdes coletadas e analisadas em grande escala com o auxilio
de Big Data e CN. A intersecgio dessas tecnologias proporciona
um momento histérico e inico na humanidade.

Para saber mais

+ Para saber mais sobre robés industriais, seus fabricantes, suas
aplicacdes e tecnologias associadas. veja o livro (e-book) Introducdo
a Robética Industrial, de Valdemir Carrara do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais. Ele é facilmente encontrado na internet
(Google), ou no link: http://www.dem.inpe.br/~val/ homepage/
cursos/rb_apostila.pdf.

+ Para conhecer aplicacdes de robos, visite o site dos trés maiores
fabricantes de robos: ABB, Yaskawa e KuKA. A ABB Robotics
desenvolveu um robé colaborativo chamado YuMi (You and Me),
que significa que trabatha junto a vocé na montagem de pecas
eletrdnicas.

» O video "STRATI o carro feito por impressora 3D”, disponivel
no YouTube, mostra a fabricacao de partes de um carro 3D em
uma impressora tridimensional em plastico e fibras de carbono,
conforme design computadorizado. Esse processo elimina a
necessidade de construir moldes enormes para estamparia e o
uso de prensas de grande capacidade. Cada cliente podera ter
0 seu carro com customizacdo de design sem maiores custos
adicionais.

» Para ver os robos realizando operacées de operacao de movi-
mentacdo nos armazéns da Amazon, acesse o video dispo-
nivel no YouTube, pelo link: https://www.youtube.com/
watch?v=bhC2HCNIIAM.
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