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RESUMO

A manufatura esta cada vez mais orientada a dados devido as linhas de montagem
tradicionais ndo comportarem as necessidades de maior flexibilidade, personalizagao
e agilidade. A manufatura digital admite a integracdo de componentes inteligentes que
conectam materiais, pegas, equipamentos e sistemas a partir da internet, o que
permite processos autbnomos e integrados que viabilizam o aumento da produgéo e
tomadas de decisbes descentralizadas pelo acesso facilitado de informacoes,
aprendizado e comunicagdo. Para a industria incorporar esse novo modelo de
fabricagdo, denominada de Fabricas Inteligentes, diversas tecnologias da Industria 4.0
sdo requisitadas para instrumentalizar a comunicagdo entre objetos, bem como a
capacidade de tomada de decisbes e sincronizagdo do ambiente real e virtual. O
avango da maturidade das tecnologias nas fabricas proporciona informagdes
disponiveis em tempo real e decisdes mais inteligentes e otimizadas para redugéao e
desperdicio, produtos de melhor qualidade e custos mais baixos de fabricagao. Para
issO, 0s paises precisam investir em estratégias politicas que impulsionem as
inovagodes e fornegam investimentos e infraestrutura para que as empresas consigam
habilitar as Fabricas Inteligentes; paises desenvolvidos priorizam essas governangas,
porém o0s paises em desenvolvimento apresentam limitagdes na implementacao
devido a falta de elaboracdo de planos e investimento no desenvolvimento das
tecnologias. Diante disso, optou-se por comparar o Brasil e a Coreia do Sul, pois
ambos tiveram uma industrializagao tardia, porém devido a politicas governamentais
distintas o pais sul-coreano alcangou o patamar de desenvolvido, porém o Brasil ndo
teve sucesso. Para realizar a comparagao, este trabalho busca inicialmente
caracterizar os conceitos de Fabrica Inteligente e Industria 4.0, selecionar com base
em uma revisdo da literatura as principais tecnologias relacionadas com o setor
manufatureiro, e apds a selegcédo das quinze principais um questionario foi elaborado
para avaliar o nivel das tecnologias e comparar os resultados entre fabricas de
empresas sul-coreanas instaladas nos dois paises para investigar se ha discrepancias
entre as tecnologias e os principais motivos. Ao final do trabalho constatou-se que o
sucesso da Coreia do Sul esta atrelado a um estreito relacionamento entre politicas
publicas e o setor privado com investimentos continuos em pesquisa e
desenvolvimento, infraestrutura e qualificacdo de profissionais. Em relagao ao Brasil
os maiores desafios para as Fabricas Inteligentes sdo a falta de profissionais
qualificados, disponibilidade de algumas tecnologias, investimento no
desenvolvimento de infraestrutura, tecnologia e inovagao e politicas bem estruturadas
para auxiliar na revolugdo da manufatura.

Palavras-chave: Smart Factory. Industria 4.0. Nivel tecnolégico.



ABSTRACT

The manufacturing sector is increasing data-driven technologies as the traditional
assembly lines do not support the need for greater flexibility, customization, and agility.
Digital manufacturing allows the integration of intelligent components that connect
materials, parts, equipment, and systems through the internet, which allows
autonomous and integrated processes that enable increase in production and
decentralize decision-making by facilitating access to information, learning and
communication. For the industry to incorporate this new manufacturing model, called
Smart Factory, several Industry 4.0 technologies are required to instrumentalize
communication between objects, as well as the ability to make decisions and
synchronize the real and virtual environment. The advancing maturity of technologies
in factories provides real-time information available and optimized decision-making
that provide reduction in waste, better products quality, and lower manufacturing costs.
To do this, countries need to invest in strategies policies that drive innovation and
provide investment and infrastructure for companies to enable smart factories.
Developed countries prioritize these governances, but underdeveloped countries have
limitations in implementation due to the lack of development plans and investment in
the development of technologies. Therefore, it was decided to compare Brazil and
South Korea, as both had a late industrialization, but due to different government
policies, the South Korean country reached the level of developed, but Brazil was not
successful. To carry out the comparison, this work initially seeks to characterize the
concepts of Smart Factory and Industry 4.0, than select based on a literature review
the main technologies related to the manufacturing sector, and after selecting the top
fifteen technologies a questionnaire was prepared to evaluate the level of technologies
and compare the results between factories of South Korean companies located in both
countries to investigate whether there are discrepancies between technologies and the
main reasons associated with it. At the end of the work, it was found that the success
of South Korea is linked to a close relationship between public policies and the private
sector with continuous investments in research and development, infrastructure, and
professional qualification. In Brazil, the biggest challenges for Smart Factories are the
lack of qualified professionals, availability of some technologies, investment in the
development of infrastructure, technology and innovation, and well-structured policies
to assist in the manufacturing revolution.

Keywords: Smart Factory. Industry 4.0. Technological level.
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1. INTRODUGAO

A qualidade de fabricacdo esta atrelada as tecnologias aplicadas na produg¢ao
(OZTEMEL; GURSEV, 2020), por conseguinte, € crucial para o setor industrial se
adequar as Fabricas Inteligentes, ou Smart Factory. Ao empregarem tecnologias de
ponta, oriundas da Industria 4.0, sdo capazes de integrar os processos de fabricagao
para criar produtos que refletem as necessidades dos clientes por um sistema de
manufatura eficiente (KO et al., 2020). Em virtude disso, a industria esta passando por
uma transicao para se adequar aos requisitos das Fabricas Inteligentes.

A Industria 4.0, ou quarta revolucao industrial, representa o caminho para as
industrias do futuro ao apresentar uma manufatura flexivel e agil, que ocorre de
maneira relativamente autbnoma e integrada, o que torna possivel o aumento da
producao e a customizagao em massa dos produtos. Como resultado da combinagao
entre tecnologias do sistema de produgéo e processos inteligentes nas tomadas de
decisbes descentralizadas, transformam-se assim todas as cadeias de valor e os
modelos de negdcios das empresas (EBRAHIM; BABOLI; ROTHER, 2019; KO et al.,
2020; ZHONG et al., 2017).

O termo Industria 4.0, introduzido na Alemanha em 2011 por um grupo de
representantes de diferentes areas (politica, académica, econdémica), representa
iniciativas para manter o setor manufatureiro em um patamar competitivo; essa ideia
foi suportada pelo governo alemao e inserida nas estratégias de desenvolvimento da
industria do pais. Como consequéncia disso, para prosseguir lideres, paises como
Estados Unidos, Inglaterra, Franga, Japao e Coreia do Sul também desenvolveram
suas politicas de reestruturagdo da manufatura industrial — mediante a iniciativas,
planos de acédo, investimentos e infraestrutura para torna-las inteligentes. Como
resultado, a industria esta sofrendo diversas transicées decorrentes das mudancas do
mercado e do avango das tecnologias, impulsionadas pela Smart Factory, como meio
de manterem-se concorrentes no cenario mundial (BUCHI; CUGNO; CASTAGNOLI,
2020; KO et al., 2020; OZTEMEL; GURSEYV, 2020).

Makarova, Shubenkova e Buyvol (2018) afirmam que o conceito de Industria
4.0 esta associado com a digitalizagcdo da informagao, permitindo, ao comparar a
manufatura em uma fabrica inteligente com uma fabrica tradicional, uma produgao

mais personalizada devido a maior flexibilidade e adaptabilidade. Segundo Afonso
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(2016), em paises com Fabricas Inteligentes em patamares mais avancgados, é
perceptivel o aumento de produtividade a eficiéncia de fabricagdo e a reducao de
custos de manutencdo. Essas caracteristicas sdo alcancadas pela utilizagdo de
diversas tecnologias, como: sistema ciber-fisico, internet das coisas, Fabricas
Inteligentes, big data e computagdo em nuvem.

Assim sendo, as Fabricas Inteligentes ao mesmo tempo que é uma vertente,
também utiliza diversas ferramentas da Industria 4.0, pois elas instrumentalizam uma
gama de novas tecnologias para as Fabricas Inteligentes. Essas tecnologias permitem
a comunicagao entre maquinas e insumos através de dispositivos localizados em
diversos locais da empresa ou da cadeia de valor (CONFEDERACAO NACIONAL DA
INDUSTRIA, 2016), e, também, direta com os sistemas de manufatura para a
resolucao de problemas e decisbes adaptativas sejam tomadas em tempo habil. Ao
incorporar a inteligéncia artificial os sistemas de manufatura aprendem com as
experiéncias para uma pratica industrial conectada, inteligente e onipresente (ZHONG
etal., 2017).

Por exemplo, o digital twin sincroniza processos de fabricagéo, pegas e
maquinas entre os ambientes virtual e real (EBRAHIM; BABOLI; ROTHER, 2019); a
identificacdo por radiofrequéncia permite a comunicagcdo sem fio de objetos que
possuem um chip com aparelhos que conseguem identifica-los e rastrea-los em tempo
real (BAI et al., 2020); entre outras, como: robds autbnomos, simulagéo, realidade
aumentada, sistemas integrados, rastreabilidade e manufatura aditiva (MAKAROVA;
SHUBENKOVA; BUYVOL, 2018).

Ao utilizar as ferramentas da Industria 4.0, as maquinas e dispositivos sao
equipados para responderem as situagdes, pois sdo capacitados a aprender com
informagdes e experiéncias anteriores, as quais sdo armazenadas e interpretadas
pela inteligéncia artificial. Logo, os equipamentos do chao de fabrica da Smart Factory
sao aptos a coletar dados e transmiti-los de forma rapida, assim, as informacdes da
cadeia de suprimentos da manufatura ficam disponiveis a qualquer instante e em
qualquer lugar, por meio da internet das coisas, objetos inteligentes e analises de big
data (CHEN et al., 2018; ZHONG et al., 2017).

Em suma, as fabricas conseguem mapear os processos de manufatura e
monitora-los através de um digital twin de estruturas reais e pela comunicagao
viabilizada pela digitalizagdo, conectividade e analise de dados. Com o aumento da

maturidade da Smart Factory, os equipamentos sdo capazes de resolver problemas
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de forma mais eficiente e realizar decisbes em tempo real — ao empregar sensores e
maquinas com sistemas e tecnologias que permitem a interagdo entre equipamentos
e trabalhadores, e entre os equipamentos (ZHONG et al., 2017).

A industria automotiva ndo € uma exceg¢ao para os adventos da Smart
Factory. Para Athanasopoulou et al. (2019), o setor esta passando por uma rapida
inovagao, pois, como Miller, Vette e Scholer (2016) afirmam: as linhas de montagem
tradicionais ndo conseguem mais comportar as necessidades da, cada vez mais,
exigida customizacgéo dos veiculos pelos clientes. Por isso, a cooperagao entre robds
e humanos e a digitalizagao das fabricas estdo sendo empregadas para suprir essa
demanda. Entre os anos de 2017 e 2018, dos setores industriais, o automotivo realizou
os maiores investimentos e definiu as metas mais elevadas para a implementacao de
operacdes da manufatura inteligente (GILL et al., 2018).

Segundo uma pesquisa do Capgemini Research Institute (WINKLER et al.,
2020), os participantes desse setor habilitaram cerca de 30% de suas fabricas para a
Fabricas Inteligentes entre 2018 e 2019; e apresentam planos agressivos para, até
2023, alcancarem 44% de implementacao, isso representa 20% a mais do que a
meédia do setor industrial, porém, ndo € uma meta simples de alcangar, pois o
investimento para as tecnologias que foi de 2,2% do faturamento deve passar para
3,5%. Dessa maneira, a implementagdo da Smart Factory requer uma estruturagéo
minuciosa devido ao elevado investimento necessario.

A pesquisa, também, apontou que em 2023 se 24% das plantas automotivas
se tornem Fabricas Inteligentes, espera-se um aumento de cerca de 7% na produgao
e uma queda nos custos operacionais de até 7%. Esses ganhos quantificados
significam 160 bilhdes de ddlares anuais para o setor e, dessa quantia, para as
principais montadoras e fornecedores no mercado mundial, o lucro operacional anual
representa valores proximos a 4,6 e 1 bilhdes de ddlares, respectivamente, além do
que, estima-se que o ponto de equilibrio para essas empresas seja atingido em menos
de um ano da implementac&o da Smart Factory (GILL, et al., 2018).

Pelos avancgos tecnoldgicos ocorrem de forma acelerada, principalmente nas
economias desenvolvidas, ao comparar com paises emergentes, uma vez que 0s
governos priorizam a elaboragdo de estratégias politicas que impulsionam as
inovacgdes e fornecem maiores investimentos. Um exemplo é o da Coreia do Sul,
desde 2014 o governo desempenha esforgos para estabelecer Fabricas Inteligentes

para melhor aplicar as tecnologias como: internet das coisas, inteligéncia artificial e
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sistemas para execucgao da fabricagdo; empregando-as e estruturando-as de acordo
com o nivel da fabrica (KO et al., 2020).

A industria manufatureira representa a base do crescimento e inovacao
econdmica da Coreia do Sul, seu impacto € de 31% da economia doméstica, ficando
acima dos principais paises desenvolvidos, como Alemanha (23%) e Estados Unidos
(13%). Para se manter competitivo no mercado, o governo coreano tem como meta
dispor de 20 mil Fabricas Inteligentes até 2022, ou seja, 26,3% das fabricas do pais
(PARK; KIM; YOUM, 2019).

Distintamente, paises em desenvolvimento, como o Brasil, precisam
intensificar sua competitividade no mercado internacional para alcancgar a eficiéncia e
o0 menor custo de seus produtos. Os desafios, porém, sdo maiores do que nacgdes
como a Coreia do Sul, pois ndo ha infraestrutura adequada de redes moveis e internet
para o fluxo de informagao das Fabricas Inteligentes. Destaca-se, também, que para
obter bons resultados com a fabrica inteligente € necessario desenvolver toda a
cadeia de suprimentos (empresa e fornecedores), assim, necessita-se investir em
inovacéao, regulamentagdes de ética e seguranca de dados digitais e mao de obra
qualificada para as novas demandas e perfis profissionais — e esses nado séo
responsabilidade s6 das empresas, mas também do governo (TOTVS, 2019; TOTVS
2021).

No Brasil a modernizagédo da industria ainda esta em estagio inicial para a
quarta revolucao industrial, diante disso, o cenario dominante ainda € o de modelos
de producdo que dependem de processos manuais € com intervengcdo humana. No
entanto, estima-se que para os préximos dez anos cerca de 15% das empresas de
manufatura empreguem a Industria 4.0 (TOTVS, 2021). Assim sendo, o pais esta
aplicando acdes para o desenvolvimento de suas fabricas, porém ainda em um passo
lento comparado com a Coreia do Sul, assim, medidas que aceleram a Smart Facroty
devem ser estimuladas.

Este trabalho, portanto, busca enunciar os conceitos das Fabricas Inteligentes
e as tecnologias da Industria 4.0 no setor manufatureiro, com destaque no automotivo,
avaliando o Brasil e a Coreia do Sul a partir de empresas coreanas, para assim
entender: quais 0s niveis tecnoldgicos de cada uma em empresas coreanas instaladas
no Brasil e na Coreia do Sul? Avaliar se ha discrepéncias tecnolégicas entre os dois

paises?
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Escolheu-se comparar os dois paises pela similaridade de ambos terem
passado por uma industrializagao tardia, conhecido como catching up, ou seja, entre
as décadas de 1950 e 1970, buscaram o emparelhamento econédmico com paises
desenvolvidos por meio de politicas industriais ativas e com estratégias
desenvolvimentistas. Porém, certas distingdes na forma adotada pelos governos, de
intervengao do Estado, fizeram com que as estratégias executadas pela Coreia do Sul
levassem a uma industrializacdo avancada, enquanto o Brasil ndo obteve sucesso no
longo prazo (PEREIRA; DATHEIN, 2016).

No inicio da década de 1950 os dois paises eram pouco desenvolvidos e com
economias majoritariamente agrarias. No Brasil a exportacdo de produtos primarios,
como o café, movia a economia, porém, devido a Grande Depressao da economia na
década de 1930, teve-se o fim desse modelo de desenvolvimento (NASSIF et al.,
2020). Segundo Bolt e Van Zanden (2020), um estudo do Maddison Project Database
aponta o Produto Interno Bruto (PIB) e o PIB per capita do Brasil e da Coreia do Sul,
medidos em ddlares internacionais (int-$) constantes de 2011, para metade da década

de cinquenta séo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - PIB e PIB per capita do Brasil e Coreia do Sul em 1954.

Brasil Coreia do Sul
PIB 151,83 bilhdes 2011 int-$ 29,18 bilhdes 2011 int-$
PIB per capta 2.531 2011 int-$ 1.373 2011 int-$

Fonte: Bolt e Van Zanden (2020).

Em 1954 o Brasil e a Coreia do Sul ainda nao tinham iniciado a jornada para
a industrializagéo, a qual proporciona melhor qualidade de vida, a infraestrutura do
pais € desenvolvida e permite manter-se competitivo no mercado global com seus
produtos. Os PIBs da Coreia do Sul eram inferiores do que o do Brasil, como mostra
o Quadro 1, e ambos eram baixos em relagdo, por exemplo, ao PIB per capta de
paises que ja estavam em processo de industrializagdo, os Estados Unidos com
16.512 int-$ em 1954 (BOLT; VAN ZANDEN, 2020). O cenario coreano em 1954 era
de pds-guerra, onde estava devastada apds o fim da guerra da Coreia (1950-1953) e
era um dos paises mais pobres do mundo (HEO et al., 2008).

No governo de Juscelino Kubitschek, em 1956, o Brasil, com o Plano de
Metas, iniciou a industrializagéo através da transferéncia de tecnologia, conhecimento
administrativo e infraestrutura (LATINI, 2007, apud ELIAS; TELLES, 2015), por meio



18

de incentivo de investimento estrangeiro direto em um modelo de ajuda por subsidio,
ocasionando uma prote¢cdo e ndao competicdo no mercado interno — favorecendo
empresas estrangeiras. Assim, o Brasil consolidou o parque industrial, porém, desde
a década de 1980 existe um aumento da dependéncia tecnoldgica pela falta de elo
entre os setores publicos e privados em investir na inovagao, e o abandono do Estado
em politicas industriais ativas (PEREIRA; DATHEIN, 2016).

Por outro lado, a Coreia do Sul priorizou a industria nacional desde o inicio de
sua industrializagdo, em 1960, buscou o aprendizado tecnolégico para o
desenvolvimento da industria nacional, objetivando uma economia voltada a
exportacao de seus produtos. Nos anos 1980, as empresas coreanas comegaram a
atingir a maturidade das tecnologias, as quais passaram a investir em inovagao —
deixando de exportar produtos com baixa intensidade tecnolégica para se tornar um
pais com tecnologia de ponta e um dos lideres do mercado no setor de
semicondutores (PEREIRA; DATHEIN, 2016; OLIVEIRA, 1993). No Quadro 2 tem-se

os resultados da industrializagao nos paises nas perspectivas de IDH e PIB.

Quadro 2 - IDH e PIB e PIB per capita em 2021 do Brasil e Coreia do Sul.

Brasil Coreia do Sul
IDH 0,754 0,925
PIB 1,6 trilndes de ddlares 1,8 trilndes de ddlares
PIB per capta 7,5 mil dolares 34,8 mil délares

Fonte: United Nations Development Programme (2022); The World Bank (2022).

A evolugao dos paises é perceptivel ao comparar o Quadro 1 e o Quadro 2, a
Coreia do Sul passou de um dos paises sem perspectivas muito promissoras para o
futuro na década de 1950, apds a Guerra da Coreia sendo extremamente pobre com
crescimento lento e dependéncia dos Estados Unidos na economia (SETH, 2013),
para, segundo o United Nations Development Programme (2022), em 2021, um indice
de Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,925, ocupando o 19° lugar. O PIB sul-
coreano foi de 1,8 trilhdes de dolares em 2021 e o PIB per capita da Coreia do Sul de
34.758 ddlares (THE WORLD BANK, 2022) pais com um quarto da populagao e 1,2%
da area brasileira. Por conseguinte, a Coreia do Sul alcangou as economias
avancgadas e o Brasil segue em desenvolvimento.

Por outro lado, na década de 1950, o Brasil era um pais pobre e com
indicadores sociais precarios (FERREIRA; VELOSO, 2015), e em 2021 alcangou o
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IDH de 0,754, em 87° lugar (UNITED NATIONS DEVELOPMENT PROGRAMME,
2022). O PIB brasileiro, em 2021, foi de 1,61 trilhdes de ddlares e o PIB per capita o
Brasil foi de 7.519 ddélares (THE WORLD BANK, 2022). Assim, o Brasil conseguiu
elevar a sua economia e desenvolver o pais, porém alcancando um nivel mediano.

No setor automotivo, a empresa coreana Hyundai Motors, tem um impacto
significativo no PIB sul-coreano, essa ocupa a décima posi¢ao do setor no ranking
Global 500 de 2021 (FORTUNE, 2021), com uma receita de 88 bilhndes de ddlares.
Entre os maiores produtores mundiais de veiculo em 2021, a Coreia do Sul ocupou o
quinto lugar com 3,16 milhdes e o Brasil o oitavo com 1,71 milhdes de unidades
(INTERNATIONAL ORGANIZATION OF MOTOR VEHICLE MANUFACTURERS,
2022). Dessa maneira, ambos o0s paises tém uma representatividade da industria
automotiva na producao industrial, em 2020 foi de 13% de toda producéo na Coreia
do Sul e 18% no Brasil (ASSOCIACAO NACIONAL DOS FABRICANTES DE
VEICULOS AUTOMOTORES, 2020; YOON, 2021).

Diante da tematica da Industria 4.0 e as aplicagdes nas Fabricas Inteligentes,
juntamente com a analise entre Brasil e Coreia do Sul, o trabalho busca identificar as
principais tecnologias, avaliar os niveis tecnoldgicos de cada em fabricas instaladas
em ambos os paises e avaliar se ha discrepancia entre os niveis tecnologicos. Para
isso, a metodologia envolve o levantamento bibliografico com palavras-chave como
smart factory, industry 4.0, manufacturing e technology para a conceitualizagao e
determinacao das principais tecnologias aplicadas nas Fabricas Inteligentes do setor
manufatureiro, com foco no automotivo. Com isso, faz-se possivel o desenvolvimento
de um questionario aplicando estruturas de avaliagcdo do nivel tecnoldgico das
tecnologias, avaliando o Brasil e a Coreia do Sul.

Ao final do trabalho cada uma das tecnologias levantadas na fundamentagao
tedrica, como as principais da Industria 4.0 no setor manufatureiro, tem o nivel
tecnoldgico apresentado para ambos os paises, com dados governamentais e dados
recentes da literatura para reforcar a avaliacdo. Ao final faz-se uma analise da Smart

Facory dos paises e lista-se os principais motivos dos cenarios.

1.1. OBJETIVOS

Para resolver a problema apresentado, propde-se neste trabalho os seguintes

objetivos.
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1.1.1. Objetivo Geral

Identificar as principais tecnologias das Fabricas Inteligentes para analisa-las

nas industrias localizadas no Brasil e na Coreia do Sul.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Enunciar os conceitos de Industria 4.0 e Fabricas Inteligentes e suas
principais tecnologias para o setor manufatureiro com destaque para o
automotivo;

= Elaborar uma estrutura conceitual sobre as Fabricas Inteligentes no
setor manufatureiro e as tecnologias utilizadas para avaliar o nivel
tecnologico de cada uma das tecnologias através de um questionario
em fabricas sul-coreanas instaladas no Brasil e na Coreia do Sul;

= Analisar se ha discrepancia tecnolégica no setor manufatureiro entre o
Brasil e a Coreia do Sul a fim de entender os principais motivos e

limitacbes nos dois paises.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

O setor manufatureiro, principalmente nas economias mais desenvolvidas,
esta transitando pela quarta revolugao industrial, essa utiliza conceitos de Internet das
Coisas (loT) para levar as fabricas a sistemas de produgao integrados, tanto
verticalmente quanto horizontalmente. Resulta-se, por vez, em Fabricas Inteligentes
que atendem a customizagéo solicitada pelos clientes ao integrar os sistemas, o que
ocasiona o aumento da competitividade global das empresas que implementam as
tecnologias da Industria 4.0 (THOBEN; WIESNER; WUEST, 2017).

Para entender como as industrias brasileira e coreana chegaram no nivel que
estdo hoje perante as Fabricas Inteligentes, as proximas seg¢des tratam das
revolugdes industriais, como foi o processo de industrializagdo do Brasil e da Coreia
do Sul. Apds esse entendimento aborda-se com detalhe a Industria 4.0 voltada para

as Smart Factories com as principais tecnologias.

2.1. INDUSTRIALIZAGAO

O desenvolvimento industrial consiste na construgdo de capacidade
tecnoldgicas através do aprendizado e com tradugdo em inovagéo, tanto de produtos
quanto de processos, em dire¢cdo a mudangas tecnoldgicas continuas (PACK;
WESTPHAL, 1986 apud KIM, 2001). Segundo Hartmann et al. (2021), diversas
literaturas sobre o desenvolvimento econdmico descrevem-no como uma
transformacao estrutural em busca do aumento de atividades econdmicas com maior
valor agregado, as quais sao dependentes do conhecimento intensivo profissional.

Para Kim (2001), a industrializacao, para o patamar de paises desenvolvidos,
representa o processo de transformacdo de uma sociedade tradicional em uma
moderna, ao promover a ciéncia e a tecnologia, pois a aprendizagem tecnoldgica
possibilita a capacidade tecnolégica, aumentando a competitividade de empresas que
investem nesse desenvolvimento e dos governos, principalmente dos que promovem
uma infraestrutura que facilite essas novas abordagens. Segundo Grossmam (1991
apud KIM, 2001) a inovagao tecnoldégica € responsavel por mais de 50% do

crescimento econdmico de paises desenvolvidos.
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Lamonica e Feijé (2011) exploram o modelo de Kaldor sobre o crescimento
liderado pela exportacéo, onde os produtos industrializados desempenham um papel
fundamental no dinamismo das economias ao longo prazo, pois o atraso tecnolégico
do setor industrial causa a perda na competitividade na exportacdo, e
consequentemente diminui a taxa de crescimento econdmico. Assim, as exportagdes
de um pais devem ser focadas nos setores em que a demanda mundial é crescente,
como os semicondutores, para acelerar a taxa de crescimento. Portanto, deve-se
elevar a competitividade das exportagdes com a transformacéo da estrutura industrial,
e assim reduzir a restricdo externa, para a economia crescer.

Similarmente, Hartmann et al. (2021) fizeram um levantamento de estudos
que apontam que a producio de produtos mais especializados, como equipamentos
meédicos e microcircuitos para eletrbnica melhoram os niveis de renda e a
possibilidade de diversificagdo, assim, ao dar-se énfase nos recursos naturais,
produtos agricolas e produtos com baixo custo de mao de obra pode impor armadilhas
no crescimento da economia em desenvolvimento em um longo prazo. Os estudos
também mostram que a recuperagcdo econdémica em um médio a longo prazo é
impulsionada pela capacidade de inovagéo e entrar em novos setores industriais no
momento certo.

Ainda sobre as afirmacgdes de Kaldor; Bresser-Pereira, Nassif e Feijo (2016)
afirmam que para o desenvolvimento econémico se concretizar e o catching up com
paises desenvolvidos ocorrer, o setor industrial € o responsavel por sustentar e
realimentar, por ser 0 unico capaz de ampliar os ganhos de produtividade para o
restante da economia. Ou seja, paises que passaram por uma Revolug¢ao Industrial
no final do século XVIII e inicio do século XIX tiveram processos de continua invengao
e revolugao de conhecimentos tecnolégicos, porém muitos paises néo tiveram base e
recursos para esses avancos (BAE; SELLERS, 2007). Assim, economias que ao
longo do século XX buscaram desenvolver sua industria precisaram realizar uma
industrializagao tardia através do empréstimo de conhecimentos e investimentos dos
paises industrializados (AMSDEN, 1989 apud BAE; SELLERS, 2007).

A industrializag&o tardia representa o desenvolvimento de paises que buscam
o emparelhamento tecnoldgico com paises avancados. No caso do Brasil e da Coreia
do Sul, ambos iniciaram esse processo entre a segunda metade do século XX e inicio
do século XXI, um processo de industrializagao tardia que necessita de politicas de

desenvolvimento econdmico de longo prazo através da industrializacdo das nagdes
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para o catching up a partir de um Estado desenvolvimentista que aplicara mudangas
estruturais e institucionais. Ambos o0s paises iniciaram em uma base agraria,
passando por politicas ativas para o processo de industrializagdo, essas
transformadas em um Estado desenvolvimentista; a diferengca mais contrastante foi a
priorizagdo da propriedade estrangeira ou nacional das principais empresas
(PEREIRA; DATHEIN, 2016).

Como o conceito de industria € dinamico, dependente dos métodos utilizados
na produgéo e gestao dos processos produtivos; e as mudangas nao afetam apenas
a produgao, mas também as estruturas sociais, culturais e econdmicas dos paises
(CASTELLS, 2013; CAKIR, 2018 apud KURT, 2019). Em paises desenvolvidos, o
aprendizado para a capacidade tecnologica €, em maioria, decorrente do aprendizado
e inovagao pela pesquisa, diferente de paises em desenvolvimento, onde a absorg¢ao
de tecnologia é pela imitagcdo, ou seja, aprender fazendo. Em vista disso, paises
desenvolvidos conseguem acompanhar o mercado mundial nas tecnologias e
melhorar a sua economia, ja paises em desenvolvimento dificilmente conseguem
manter o patamar, pois necessitam estruturar-se de forma a passar do estagio de
imitacao para o de aprendizado e desenvolvimento de novas tecnologias (KIM, 2001).

Assim, o processo de industrializagcédo tardia envolve nagdes que iniciaram
com o empréstimo de tecnologias e recursos de paises ja industrializados, porém
também necessitam da intervencdo do Estado para subsidiar, monitorar e orientar o
setor privado para conseguir o crescimento econdmico e independéncia tecnolégica
(WOO-CUMINGS, 1995 apud BAE; SELLERS, 2007). Ao conquistar a independéncia
tecnoldgica o pais consegue, em longo prazo, sustentar a industrializacao e torna-se
um pais desenvolvido.

Para Medeiros (2017), o sucesso do Estado Desenvolvimentista envolve trés

pilares:

“[...] criagdo de rendas de protegao as industrias locais, pela politica industrial
e tecnoldgica (indugéo e criagao de capacidade produtiva em novos setores
e atividades) e por politicas macroeconémicas expansivas formava o arsenal
desenvolvimentista independentemente da maior ou menor importancia dos
mercados internos e externos e da base de recursos naturais ou tamanho da
populacdo, fatores estruturais que distinguem as diferentes vias de
industrializacdo.” (MEDEIRQOS, 2017, p. 5).

Com a revolugao da microeletronica (1970), diversos servigos tradable - bens

ou servigos que pode ser vendido em locais distantes de onde foram produzidos -,
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como softwares e industrias da tecnologia da informagéo e comunicagao; juntamente
com o setor manufatureiro, sdo responsaveis por impulsionar o desenvolvimento
econdmico, a produtividade e a mudancga estrutural. Assim, os setores industriais
devem estar conectados as estratégias de produgéo, para que o pais consiga reduzir
o papel do setor manufatureiro, para dar espago aos servigos tradable (BRESSER-
PEREIRA; NASSIF; FEIJO, 2016).

Novas tecnologias provocam novos modelos de negdcio, as quais necessitam
de politicas que as impulsionam para manter a industria do pais competitivo no
mercado global, e a ndo adogado de medidas podem levar o pais a ficar para tras na
corrida pela inovagdo e competitividade. Consequentemente, o avango das
tecnologias requer que os governos formulem politicas que estabelegam maneiras de
pesquisa e transferéncia de tecnologia para impulsionar as revolugdes disruptivas nos
paises, um exemplo é a Industria 4.0 que surgiu na Alemanha como estratégias para
sua industria manter-se competitiva, logo outras nag¢des estabeleceram programas
para manufatura inteligente, como: outros paises Europeus, Estados Unidos, Japao e
Coreia do Sul (THOBEN; WIESNER; WUEST, 2017).

Hartmann et al. (2021) afirmam que paises como a Coreia do Sul, Israel e
Irlanda conseguiram realizar a industrializacdo tardia ao sofisticar sua estrutura
produtiva, enquanto o Brasil e Africa do Sul sdo exemplos de paises que tentaram a
industrializagao tardia, porém ainda estdo com uma produg¢ao em maioria de produtos
simples. Os autores complementam que paises com sucesso no processo de catching
up utilizaram uma combinacdo de politicas industriais e sociais e estratégias
orientadas de dentro para fora em seu desenvolvimento; além da importancia de
construir a capacidade tecnoldgica, promover a aprendizagem de conhecimento e
sofisticar a industria. Os autores afirmam que os paises que se desenvolveram
promoveram com sucesso a diversificacao dos setores com certos tipos de eletrénicos
e partes de computador.

Bresser-Pereira, Jannour e De Paula (2020) afirmam que a Coreia do Sul é
um caso de sucesso da industrializacao tardia que iniciou em 1960, diferentemente
de paises da América Latina, como o Brasil, que teve seu processo interrompido apos
a crise da divida Mexicana em 1982, pois, ao realizarem, principalmente, a abertura
comercial levou a ruptura do regime de politica econémica desenvolvimentista que
marcou a industrializacdo conquistada até entdo, levando ao processo de

desindustrializac&do e primarizagao das exportagdes. Ao longo das préximas segoes
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serao discutidos as revolugdes industriais e 0 processo de industrializagdo do Brasil e

da Coreia do Sul.

2.1.1. As revolugoes industriais

Cada revolugao industrial representa uma série de eventos caracterizados por
inovacgdes da revolugéo anterior, ou seja, ndo sao eventos separados, mas 0 avango
das formas de producdo, com efeito de aumento significativo de produtividade (XU,
DAVID; KIM, 2018). Inicia-se com uma revolugao nos processos que ganham novas
aplicacdes pelos avancgos das tecnologias, seguido pela revolugédo de produtos (VON
TUNZELMANN, 2003). Assim, aumenta-se a complexidade da producéo, a qual deve
ser gerenciada por métodos e ferramentas apropriados pois envolve elementos
tangiveis, intangiveis e humanos; além da interagdo entre maquinas e humanos, que
ao longo das revolugcdes é modificada, com interfaces e conceitos cada vez mais
sofisticados e aprimorados para garantir maior eficiéncia e seguranga (THOBEN,;
WIESNER. WUEST, 2017).

Desse modo, ao discutir a quarta revolugao industrial, entende-se que trés
foram as revolugdes que passaram, Figura 1, e trouxeram algum nivel de inovagéo,
desenvolvimento tecnolégico e mudancas de paradigma na manufatura: inicialmente
com a mecanizagao utilizando agua e uma nova fonte de energia: a vapor, seguida
pelas linhas de montagem que atingiram a produgédo em massa e a descoberta da
eletricidade, as quais representam a segunda revolugao e finalmente a automacéao
utilizando tecnologia da informagdao com a utilizacdo de dispositivos programaveis.
Promove-se atualmente a manufatura inteligente que representa a quarta revolugao
industrial (PAPULOVA; GAZOVA; SUFLIARSK, 2022; THOBEN; WIESNER; WUEST,
2017).
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Figura 1 - Resumo das quatro revolug¢des industriais.

Indistria 4.0

Inddastria 3.0 Integracéo digital e
interconexdo completa
Revomc_éo de todos os processos
Informacional fabris por meio de loT,

. descentralizacéo e
Introdugao sistemas ciberfisicos.

S rodugao em massa. A
Indastria 1.0 p Usc?de e da eletronica. Customizagao intensa

Inddstria 2.0

Divisao do trabalho e

Revolugao Industrial elétrica e petréleo. computacao e de produtos e agilidade

Utilizagao do ago. automagao. eﬂexib\'\idat:]e nas linhas
Uso de energia hidraulica de producao. Suporte
e a vapor. Marcada por de dados e inteligéncia
teares mecanicos. de maguina aos
trabalhadores.

~1784 ~1870 ~-1970 Séc XXI

Fonte: KPMG (2019).

A Primeira Revolugdo Industrial viabilizou o inicio da mudanga da economia
majoritariamente agraria e artesanal, que utilizava com fontes de energia a agua,
madeira e energia animal para uma dominada pela industria (XU; DAVID; KIM, 2018).
Proporcionada pela invencdo da maquina a vapor, com a utilizacdo de carvao como
combustivel, propiciou a mao de obra auxiliada por maquina (VON TUNZELMANN,
2003), a qual resultou na diminuicdo dos custos de producéo e aumento na quantidade
e qualidade dos produtos (KURT, 2019). Originou-se na segunda metade do século
18 (1750-1815), na Inglaterra (VON TUNZELMANN, 2003), e ao utilizar a energia
mecanica combinada com controlador de forga centrifuga, por exemplo, promoveu o
aumento da produtividade, inicialmente na industria téxtil (BECKERT, 2014 apud
SCHMIDT et al., 2015).

A Segunda Revolugédo Industrial teve seu principio na Alemanha e nos
Estados Unidos, na segunda metade do século 19 (1870-1914), caracterizada pela
producdo em massa, com modelos fordista e taylorista, baseada na divisdo de
trabalho; e a utilizagdo da energia elétrica, substituindo a energia quimica (vapor), o
que permitiu um novo formato de trabalho: de maquinas auxiliadas por trabalhadores
(VON TUNZELMANN, 2003). Para isso, necessitou-se de avangos como a
transformacao da corrente alternada e formas de isolamento para a distribuicdo da
energia (SCHMIDT et al., 2015).
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A Terceira Revolugao Industrial representou a adaptacao da eletricidade, o
desenvolvimento da eletrbnica e computagdo e por avangos das tecnologias de
informacgéo para a producédo (KURT, 2019). Foi marcada pela invengao do microchip,
que resultou na automatizagéo dos processos, como as linhas de montagem para o
aumento da produgédo, com inicio no final do século 20 (1973-2010) em paises
desenvolvidos, destacando os Estados Unidos e o Leste Asiatico (VON
TUNZELMANN, 2003; XU; DAVID; KIM, 2018). A utilizagdo da eletrénica permitiu o
controle inteligente de robds, a produgdo automatizada e a integragdo entre eles
ocasionaram o terceiro avanco disruptivo (SCHMIDT et al., 2015).

A viabilizacdo de novas tecnologias no século 21 oportunizou a Quarta
Revolugdo Industrial (PAPULOVA; GAZOVA; SUFLIARSK, 2022). Trés sdo os
motivos pelo qual a quarta revolugéo esta sendo discutida, ao invés de prolongar a
terceira revolucao: velocidade, escopo e impacto dos sistemas. Ou seja, o avango das
tecnologias e inovagdes esta em uma velocidade sem precedentes, comparada com
as revolugdes anteriores, causando mudangas nos sistemas de producgao, gestédo e
governanga (SCHWAB, 2015 apud XU; DAVID; KIM, 2018). Portanto a nova revolugéo
utiliza dos fundamentos das anteriores, porém com uma maior taxa de integracao,
digitalizacao, virtualizacao, tecnologias e tempo de resposta mais rapidos (ORTIZ;
MARROQUIN; CIFUENTES, 2020).

As tecnologias que fazem parte da atual revolugédo industrial sdo muito
amplas, envolvem areas como digitalizagao, robadtica e inteligéncia artificial, algumas
com enfoque no aspecto fisico da producao, exigindo mudangas no layout para a
implementagdo. Porém, uma grande parte dessa revolugao inclui infraestrutura de
dados e informagéo, onde os sistemas de tecnologia de informagéo das empresas
tiveram que se reestruturar (POLIVKA; DVORAKOVA, 2021). A Internet de servigo
representa a mudanca da manufatura orientada para o produto para a orientagcéo a
servigos para geragao de receita durante todo o ciclo de vida do produto por meio de
servicos de valor agregado disponiveis pela internet (ALCACER; CRUZ-MACHADO,
2019).

Esse novo ciclo utiliza tecnologias de internet das coisas para a comunicagao
entre objetos e sistemas ciber-fisico para conexado entre o mundo fisico e o digital
(KURT, 2019). Ao ser baseado na internet permite o aprendizado e comunicagao
rapidas, o acesso facilitado a informacdes, o comércio de bens e servicos e a

utilizagao de energias verdes que diminuem o impacto no meio ambiente. A Industria
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4.0 permite novas oportunidades econémicas sociais, ao gerar novos modelos de
negocios, tecnologias de producéo, criagdo de novos empregos e organizagao do
trabalho (PRISECARU, 2016).

Na reunido de 2016 da World Economic Forum, segundo o presidente Klaus
Schwab, a Quarta Revolugédo Industrial é caracterizada por uma internet mais
onipresente e movel, utiliza sensores menores e mais potentes, o que os torna mais
baratos; pela inteligéncia artificial e a aprendizagem de maquina, a interagdo entre
sistemas fisicos e virtuais ocorre. Mary Barra, General Motors, argumentou que o setor
automotivo busca uma producdo mais eficiente, sustentavel, segura e com carros
mais inteligentes, destacando os carros autdbnomos e interconectados - onde as
conexdes de veiculos serdo no modelo vehicle to vehicle, ao compartilhar informagdes
através de dispositivos instalados na rodovia, e até mesmo vehicle to infrastructure
para reduzir os congestionamentos (PRISECARU, 2016). Esses modelos requerem
uma conexao além da cadeia de valor, mas de todo um ecossistema.

Os novos e inovadores produtos e servigos que as revolugdes industriais
permitem requerem novos modelos de negdcio; por isso, iniciativas como a Industria
4.0 na Alemanha e a Smart Manufacturing nos Estados Unidos foram elaboradas para
auxiliar as empresas a superarem as dificuldades de implementagdo das Fabricas
Inteligentes (THOBEN; WIESNER. WUEST, 2017).

O termo Industria 4.0 foi introduzido na Feira de Hannover, em 2011, na
Alemanha; em 2012 foi criado um grupo de trabalho para elaborar quatro arquivos de
proposta da revolugcédo industrial ao governo aleméo, pela Robert Bosh GmbH e
Kagermann; e em 2013 foi oficialmente apresentado pelo governo alemao
(KURTULMUS apud KURT, 2019), como iniciativas tecnolégicas estratégicas para
impulsionar a industria do pais (LIU et al., 2017). A Academia Nacional Alema de
Ciéncia e Engenharia anunciou, em 2013, para o mundo o Manifesto da Industria 4.0
(ERTURAN; ERGIN, 2017 apud KURT, 2019), com iniciativa estratégia para o pais se
manter na posicdo de um dos mais influentes na area de maquinas e automoéveis
(ROJKO, 2017). Com premissas como: disponibilidade e uso da internet e internet das
coisas, integrar processos e negoécios das empresas, mapear o mundo real digital e
virtualmente e meios inteligentes de produgao e produtos (ROJKO, 2017).

A Industria 4.0 é capaz de produzir produtos de melhor qualidade a custos
mais baixos e fornecer ao cliente de forma mais rapida, e assim, atender as demandas

dos consumidores de alcangar produtos mais rapidamente por conta da globalizacdo



29

e variedade de produtos, além de acatar a demanda individualizada dos clientes - um
dos fatores que desencadeou essa revolugao (KURT, 2019). Portanto representa as
mudangas que estdo ocorrendo no setor industrial decorrentes dos avangos e
inovagdes tecnologicas (PEREIRA; ROMERO, 2017), simbolizada pelas transi¢coes
disruptivas na busca, principalmente, da otimizagao da produtividade e a interacéo de
diversas novas tecnologias levam ao desenvolvimento de uma nova forma de
producado, caracterizando uma revolugao industrial (BRYNJOLFSSON; HOFMANN;
JORDAN, 2010 apud SCHMIDT et al., 2015).

2.1.2. Industrializagao no Brasil

Na segunda metade do século 20, enquanto paises desenvolvidos
transitavam entre a segunda e terceira revolugao industrial, como apresentado na
secao anterior, no mesmo periodo, o Brasil estava iniciando o seu processo de
industrializagdo, por isso se enquadra entre os paises que sofreram uma
industrializacdo tardia. Consequentemente, para alcancar os paises com industrias
avancgadas, precisa passar por uma fase de industrializagao tardia, essa consiste no
desenvolvimento da economia, para o emparelhamento, através, principalmente, da
maturagao e subsequente investimento em inovacgao no setor industrial.

Hartmann et al. (2021) apontam que na segunda metade do século 20 o Brasil,
apesar de apresentar uma das maiores taxas de crescimento anual e desenvolver
industrias de baixa e média tecnologias, ndo conseguiu o catching up por nao ser
capaz de manter a expansao econbmica - apresentava picos de rapido
desenvolvimento seguidos de épocas de estagnagdo ou recessdo. Além disso,
mesmo com algumas industrias se desenvolvendo, como a petroquimica e a
aeronautica, uma gama de setores ndo atingiu a complexidade necessaria, ou seja,
nao realizou a troca da producao de bens primarios para os de maior valor agregado.

A transformacao estrutural econémica brasileira, que esta atrelada ao periodo
de grande industrializagédo do pais, ocorreu entre 1950 e 1980, Figura 2, foi liderado
por um Estado Desenvolvimentista que estimulou a macroeconomia expansiva para
ampliar o mercado interno “...e baseou-se na formacgao de capital publico na industria
pesada e infraestrutura econdmica e tecnoldgica e na garantia de rendas ao setor

industrial mediante protecdo ao mercado interno e subsidios as exportagdes.”
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(MEDEIROS, 2017, p. 6). Assim, a forga desse Estado e sua politica industrial era

ordenada em empresas estatais e no controle sobre o sistema financeiro.

Figura 2 - Industrializagdo brasileira entre as décadas de 1950 e 1980.
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Internacionalizagdo do mercado interno desenvolvimentistas

Fonte: A autora (2022).

A industrializagéo brasileira teve inicio na década de 1950 com o governo de
Getulio Vargas que investiu na criagdo de empresas industriais que foram importantes
para a consolidacdo das industrias, como a Companhia Siderurgica Nacional
(HARTMANN et al., 2021). Seguido pelo governo de Juscelino Kubitschek que
executou o Plano de Metas (1956-1961), o qual buscou principalmente investimento
estrangeiro direto, estabelecendo empresas multinacionais no pais, atraidos por
estratégia de politicas de incentivo e atracdo de recursos externos (AREND;
FONSECA, 2012).

O governo de Juscelino Kubitschek aplicou estratégia de internacionalizagéo
do mercado interno nacional de forma a alterar a economia do pais com o movimento
expansivo do capital internacional. Em pouco tempo se teve a intensificagcdo do
processo de industrializacao, influenciada por grandes conglomerados internacionais
sobre a dinamica da economia brasileira (AREND; FONSECA, 2012). Com isso
consolidou a industria basica e pesada, como os setores automotivos, naval e material
elétrico pesado (HARTMANN et al., 2021).

O regime militar brasileiro (1964-1985) foi importante para a transformacgao
estrutural do pais. O desenvolvimento econémico no Brasil acelerou-se no final dos
anos 1960, com a diversificagcdo da estrutura industrial. Na década de 1970, o primeiro
Plano Nacional de Desenvolvimento, com inicio em 1972, levou a crescente
exportacao de produtos manufaturados, producao de bens duraveis e infraestrutura.
No segundo Plano Nacional de Desenvolvimento, com inicio em 1975, o governo

buscou substituir as importagdes ao desenvolver os setores de capital-intensivo e
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tecnologia-intensiva, sobretudo as areas de energia e bens de capital, expandindo a
participacdo da industria no PIB (HARTMANN et al., 2021; LAMONICA; FEIJO, 2011).
Em resumo, com o Plano de Metas, o setor industrial metal mecanico-quimico
alcangou 43% da participacéo dos géneros industriais em 1959, o que proporcionou
ao Brasil um emparelhamento tecnologico na década de 1970. Assim, o capital
estrangeiro desenvolveu de forma positiva na economia brasileira, e em 1980 a
industria possuia um grau interessante de integragao intersetorial e com diversificagéo
da producdo (AREND; FONSECA, 2012). Assim sendo, em 1980 o Brasil tinha os
complexos quimicos e metalomecanico representando 58,8% do produto industrial,
valor proximo a economias mais desenvolvidas: Estados Unidos (64,4%), Japéo
(64,5%) e Alemanha (69,8%) (CASSIOLATO, 2001 apud AREND; FONSECA, 2012).
Contudo o crescimento da economia foi alcangado por empréstimos
internacionais, ja que o sistema financeiro nacional era incapaz, mesmo com o
aparente catching up brasileiro a industria continuou dependente de capital externo
(AREND; FONSECA, 2012). Por conseguinte, segundo Pereira e Dathein (2016), as
empresas de capital estrangeiro instaladas expandiram de maneira que o processo
de substituicdo da importagdo foi ineficiente, pois o protecionismo premiou a
ineficiéncia produtiva pela falta de exposic¢ao internacional dos produtos nacionais.
Para Bresser-Pereira, Nassif e Feijé (2016), a partir da década de 1980 o
Brasil passou por um processo de semiestagnacéo, impedindo-o de manter taxas
sustentaveis de crescimento e mudangas estruturais para a convergéncia econémica,
catching-up, que levasse o pais a renda per capita e padrdao de vida de paises
desenvolvidos. Atrelado a interrupgdo de avangos tecnoldgicos, aumentando a
dificuldade de acompanhar o mercado internacional (PEREIRA; DATHEIN, 2016).
Assim, foi interrompida a velocidade de crescimento do pais, porém manteve-
se a mudancga da estrutura produtiva da economia promovida pela diversificagao da
matriz industrial que permitiu a exportagédo de produtos mais tecnolégicos e intensivos
em capital (HORTA, 1983 apud LAMONICA; FEIJO, 2011). Para Medeiros (2017) as
politicas desenvolvimentistas aplicadas no Brasil desde a década de 1950 foram
encerradas na década de 1980 e sua racionalidade estratégica foi desmontada,
juntamente com a crise da divida externa dos anos 1980 e a democratizac&o. Bresser-
Pereira, Nassif e Feijé (2016) afirmam que fora a crise da divida externa, inflagao

cronica que se estendeu entre as décadas de 1980 e metade de 1990, taxas de juros
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reais elevadissimas comparadas com a meédia internacional e taxas cambiais ciclicas
e apreciadas também comprometeram o crescimento econdmico nacional.

Para Hartmann et al. (2021) diversos foram os fatores atrelados ao insucesso
do catching up no Brasil, como a falta de métricas e acompanhamento do sucesso
nos avancgos das industrias que o pais subsidia, ou seja, ndo teve um controle Estatal
ou estratégias de como alocar os Investimentos Externo Direto. Assim, permitiu-se o
controle majoritario das empresas de capital estrangeiro, sem nenhuma estratégia de
aprendizado tecnoldgico nacional e subsidiou as empresas sem um mecanismo de
desempenho (PEREIRA; DATHEIN, 2016).

Devido as estratégias aplicadas no Brasil, o pais entrou em um processo de
desindustrializac&o prematura. Para Lamonica e Feijo (2011), entre 1981 e 2006, foi
um periodo de auséncia do crescimento econdmico brasileiro, onde os autores
dividem em dois momentos, o primeiro, de 1981 a 1994, com baixo crescimento da
economia devido ao baixo investimento na industria de transformacgao, inflacéo alta e
desvalorizagdo do cambio. E, um segundo momento, de 1995 a 2006, onde o
crescimento econdmico se manteve baixo, porém com estabilizacdo dos precos e
valorizagéo da taxa de cambio.

A partir da década de 1980 os paises desenvolvidos tiveram a mudanga do
cenario das atividades industriais, mudando do setor metal mecanico-quimico para o
desenvolvimento eletrénico (microeletrénico). Ao passo que o Brasil, além de nao
investir nesse novo setor, o pais também diminui seu dinamismo da economia ao
intensificar a exportacao de recursos naturais e diminuir a participagao da industria de
transformacao no PIB, chegando a 15,7% em 1998, enquanto em 1985 era de 36%.
Retrocedendo seu emparelhamento tecnoldgico, em um processo conhecido como
falling behind (AREND; FONSECA, 2012).

Na década de 1990, as ideias desenvolvimentistas ndo eram mais aplicadas,
o Brasil iniciou processos de liberagao, privatizagdo e desnacionalizagdo e novos
instrumentos financeiros o0 que levou a reducdo do comprometimento com o
desenvolvimento apoiado na protecao do mercado interno e com o Estado liderando
com os investimentos publicos (MEDEIROS, 2017). O pais, através da ascensao
neoliberalismo levou a uma abertura irrestrita e na compra de tecnologia para a
modernizagao tecnolégica (AMSDEN, 2001 apud MEDEIROS, 2017). Ocorreu um
aumento de empresas transnacionais como forma de atrair investimento externo direto

para melhorar a estrutura produtiva — incrementando a dependéncia produtiva,
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tecnoldgica e comercial -, 0 que resulta na economia ficar dependente das estratégias
corporativas dessas empresas, causando a perda de competitividade internacional em
mercados mais dinamicos (PEREIRA; DATHEIN, 2021).

Mesmo com o baixo desenvolvimento da economia, a modernizagao industrial
na década de 1990 permitiu o emparelhamento de alguns setores industriais, porém
nao teve a preocupacao de investir em inovagao, o que € necessario para sustentar o
aprendizado tecnolégico nacional. O abandono de politicas industriais e instituicbes
desenvolvimentistas desde entdo aumentam cada vez mais a disparidade. Entre os
anos de 1995 e 2005 a estrutura produtiva intensificou produtos de menor tecnologia,
decorrente do crescimento em 178% de empresas de capital exterior, e 0 aumento de
importagdo de produtos dos setores mais dindmicos (mais tecnolégicos). Assim o
acesso facilitado das empresas transnacionais tem efeito negativo na produgéo local
de produtos de alta tecnologia, confirmando o insucesso da opgéao de retomada do
crescimento econémico adotado pelo pais (PEREIRA; DATHEIN, 2021).

O Brasil no inicio do século XXI, apdés um periodo de crescimento
extremamente baixo (1998-2003), houve um aumento na participacéo do setor privado
nas empresas estatais, em 2007 o governo iniciou um programa de expansao dos
investimentos publicos, levando a expansao da economia, aumento da importagao,
producao na industria de transformacao, acarretando a maior exportagcdo. Porém,
desde 2011 essas abordagens foram descontinuadas, retomando a reducdo dos
gastos publicos em troca de maior espaco para investimentos privados e exportagéo,
0 que no longo prazo, como ja apresentado, leva a desaceleragao do crescimento
(MEDEIROS, 2017).

O que exististe atualmente para estimular a industria em alguns setores, como
o automotivo, sdo programas de incentivo do Governo Federal, por exemplo o Rota
2030, com projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) em toda cadeia produtiva
(montadoras, autopegas e sistemas estratégicos para producdo de veiculos). As
diretrizes do programa englobam, por exemplo, estabelecer requisitos para
comercializacdo de veiculos no Brasil, beneficiar tributariamente empresas que
realizam investimentos em P&D no pais e regime de autopegas ndo produzidas no

Brasil com isencéo de impostos de importagéo (BRASIL, 2020).

2.1.3. Industrializagao na Coreia do Sul
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Além do Brasil, como vimos anteriormente, a maioria dos paises
subdesenvolvidos que tentaram a industrializagao tardia ndo conseguiram o progresso
esperado no longo prazo. A Coreia do Sul € um dos poucos exemplos de sucesso,
que em quatro décadas passou de um pais agrario para um industrializado (KIM,
2001). Para Bae e Sellers (2007) o sucesso € decorrente de gestdes das instituicdes
e ideologias diferentes das democracias ocidentais. Ao empregar o dominio do Estado
na industrializagao criou um padrao distinto entre as relagdes de governo e empresa,
onde as agéncias governamentais e seus funcionarios eram influentes nas empresas
pelas politicas corporativas e industriais. Ao aplicar politicas e estratégias bem
estruturadas, a Coreia do Sul conquistou um desenvolvimento rico e impressionante
pela velocidade e mudancga estrutural realizada, através de estratégias de protecao,
metas e exposi¢ao do produto nacional pela exportagdo (PEREIRA; DATHEIN, 2016).

O crescimento econdmico coreano decorreu da substituicdo das importacoes
por estratégias de exportagdo, a partir de planos quinquenais sucessivos, iniciados
em 1962 com industrializag&o a partir da manufatura leve, e finalizados em 1982, com
0 quinto plano, j4 com a industria mecéanica pesada, e assim, fechar o ciclo de
substituicdo da importagdo (BRESSER-PEREIRA; JANNOUR; DE PAULA, 2020). No
governo do general Park (1963-1979) as estratégias de desenvolvimento foram o
planejamento para a atualizacdo tecnoldgica e diversificagado setorial, aplicar os
planos com métricas de sucesso e para cada estagio de desenvolvimento o governo
avaliou os setores que seriam auxiliados (HARTMANN et al. 2021).

O governo coreano executou politicas cambiais ativas e com o estimulo as
exportagdes, iniciando em 1960, criou um sistema de protecdo do mercado interno,
ao aplicar tarifas sobre a importacéo, como forma de elevar a complexidade da cadeia
produtiva e o nivel de valor agregado da exportagéo do pais para conseguir competir
no mercado internacional. Nesse modelo de desenvolvimento o Estado fornece
condi¢cdes institucionais para o acumulo de capital, concessdes as industrias
exportadoras, subsidios diretos, taxas de juros menores para empresas de exportagao
e restricdes a importacdo (BRESSER-PEREIRA; JANNOUR; DE PAULA, 2020).

A Coreia do Sul teve a presenca de burocratas estatais altamente qualificados
que mobilizaram e alocaram recursos para empresas selecionadas, por meio de
bancos nacionais, principalmente as voltadas para a exportagdo (BANCO MUNDIAL,
1993 apud BAE; SELLERS, 2007). O governo tinha o controle estatal sobre a alocagéo

de crédito, pois estava sobre controle direto ou indireto das instituicdes bancarias que
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financiaram a maior parte do investimento industrial, fornecendo baixos juros para
exportacao e empresas essenciais (BRESSER-PEREIRA; JANNOUR; DE PAULA,
2020).

Com uma abordagem de incentivo e recompensa, o governo coreano decidia
os setores e empresas privadas que recebiam o subsidio, com isso evitou o problema
de busca de renda, onde empresas obtém protecdo sem fornecer em troca resultados
de avancgos tecnoldgicos e competitividade exigidas, assim um ponto forte do Estado
era de escolher os vencedores e eliminar os perdedores na corrida pela
industrializagdo, de acordo com os critérios para as empresas continuarem recebendo
os auxilios (HARTMANN et al. 2021). Um exemplo, aplicado na industria automotiva,
onde seis montadoras receberam subsidio de forma direta e indireta do governo,
porém atualmente apenas a Hyundai, que se mantém exclusivamente coreana,
sobreviveu (STUDWELL, 2013 apud HARTMANN et al. 2021).

O pais criou o Economic Planning Bureau, responsavel por desenvolver as
politicas econémicas nacionais com planos de desenvolvimento econémicos de cinco
anos, os planos quinquenais, para promover a industrializagédo, ao longo dos anos de
1970 e 1980 (AMSDEN, 1989 apud BAE; SELLERS, 2007). Até a década de 1980 o
governo aplicou um intervencionismo maior em relagao a substituicado da importacgao,
porém, com o dominio tecnoldgico disponiveis, 0 governo passou a reforgar o subsidio
de empresas que realizavam pesquisa e desenvolvimento (P&D), almejado a inovagéo
tecnologica (PEREIRA; DATHEIN, 2016).

Assim, em uma visdo do processo do avango da industria coreana, destacam-
se trés estagios. O primeiro estagio da industrializagao coreana, entre as décadas de
1960 e 1970, foi com a imitagéo de tecnologias exteriores por empresas coreanas com
o intuito de adquirir a base de conhecimento para acelerar o aprendizado tecnolégico
da industria nacional. Os pilares dessa etapa foram a educacéo, a transferéncia de
tecnologias estrangeiras, a criagao dos chaebols - grandes conglomerados familiares,
e a mobilidade de pessoas com grande experiéncia técnica. A educagao foi o recurso
mais notdrio na industrializacdo coreana, sendo o unico pais com industrializacao
tardia que alcangou uma expansao equilibrada em todos os niveis de educagdo com
antecedéncia para apoiar o seu desenvolvimento econdmico (KIM, 2001).

O segundo pilar foi a transferéncia de tecnologia, as empresas passaram por
um longo periodo de aprendizagem tecnoldgica, entre as décadas de 1960 e 1980, da

assimilacao e adaptacao de tecnologias de outros paises (HARTMANN et al. 2021).
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No comeco o pais era dependente de conhecimento explicito e tacito externo, o qual
foi absorvido pela industria nacional a partir de mecanismos informais, como literatura,
engenharia reversa e assisténcia técnica da manufatura de fabricantes originais do
equipamento, ou original equipment manufacturer (OEM) e formais como na
transferéncia de plantas prontas ou licenciamento técnico estrangeiro (KIM, 2001). O
processo passou da imitagaéo a inovagao de tecnologias, permitindo a maturidade da
industria (PEREIRA; DATHEIN, 2016).

A estratégia do governo de utilizar os chaebols na industrializagdo foi o
terceiro pilar. Essas empresas possuiam recursos técnicos e financeiros para a
aquisicao de tecnologia externa, contratacdo de profissionais qualificados e
capacidade de difundir as tecnologias rapidamente entre suas subsidiarias; de
maneira a transferir conhecimentos de um setor industrial para outros, proporcionando
uma rapida expansao de pesquisa e desenvolvimento industrial coreana (KIM, 2001).
Assim, o governo utilizou os conglomerados para o inicio da concentragao de capital
(BRESSER-PEREIRA; JANNOUR; DE PAULA, 2020), além de permitir a substituicao
de importacdo de forma simultdnea com a promogédo da exportagdo (PEREIRA;
DATHEIN, 2016).

Por ultimo, o quarto pilar, a mobilidade de técnicos que adquiriram o
conhecimento de novas tecnologias, assim, por meio da contratacdo de gerentes e
técnicos de empresas existentes para “roubar” os conhecimentos foi a base do
conhecimento inicial de empresas estatais quimicas e de maquinarios (KIM, 2001).

Para o sucesso desses pilares apresentados, foi necessario forte participacao
do governo, a partir de fundos publicos e empresas estatais para a criacdo da
infraestrutura econdmica, através de rodovias, portos, distribuicdo de energia e
comunicacdo (BRESSER-PEREIRA; JANNOUR; DE PAULA, 2020). Foi fundamental
o desenvolvimento da infraestrutura do pais para comportar a industrializacao, a qual
iniciou em 1972 com o Comprehensive National Development Plan (Plano Integrado
de Desenvolvimento Nacional) para a construgao de infraestrutura basica e complexos
industriais (BAE; SELLERS, 2007). O governo selecionou as cidades de Seul e Busan
como polos de desenvolvimento industrial concedendo fundos e beneficios fiscais
(HILL; KIM, 2000 apud BAE; SELLERS, 2007).

O Segundo estagio da industrializagédo foi a de imitagao criativa, a partir da
década de 1980, quando o pais ja tinha tecnologias maduras, o governo e as

corporacgdes investiram em conhecimento a partir da transferéncia de tecnologia



37

formal; fuga reversa de cérebros na busca de profissionais qualificadas de paises
desenvolvidos em um grande esfor¢o de repatriar cientistas e engenheiros coreanos
que estavam no exterior; o investimento em pesquisa e desenvolvimento corporativo
forneceu o poder de barganha na transferéncia de tecnologias; o investimento em
universidades e institutos de pesquisa governamentais para o desenvolvimento de
pesquisadores para os diversos setores industriais (KIM, 2001). Assim, a politica
industrial mudou de foco, as industrias que desenvolviam produtos a partir da
tecnologia disponiveis, passaram a realizar atividades relacionadas a inovagédo com
investimento em pesquisa e desenvolvimento com capital publico e privado
(PEREIRA; DATHEIN, 2016).

Com o dominio das tecnologias adquiridas de fora, alguns chaebols
comegaram a busca por inovagao, entrando no terceiro estagio da industrializagéo na
década de 1990. Para isso, algumas politicas foram desenvolvidas: o governo
transformou algumas universidades em escolas de pdés-graduacdo voltadas a
pesquisa para a equiparacdo das universidades para conseguirem dar suporte a
industria; os centros de pesquisa governamentais foram importantes no
desenvolvimento de tecnologias que foram passados para o setor privado; o projeto
Highly Advanced National R&D, uma parceria do governo, universidades e industria
para elevar a capacidade tecnologica; o aumento do investimentos em pesquisa e
desenvolvimento tanto privado quanto estatal, além da globalizagdo, distribuindo em
diversos paises centros de pesquisas avancados por fusdo ou aquisicao — os chaebols
iniciaram parcerias de inovagdes com firmas lideres exteriores. Com a inovagao de
setores de semicondutores, eletrbnicos e automotivos, a busca por engenheiros e
cientistas para repatriagdo continuou sendo o foco (KIM, 2001).

Resumindo, segundo Bresser-Pereira, Jannour e De Paula (2020), no inicio
da década de 1960 a Coreia do Sul era um pais atrasado economicamente e pobre
em recursos naturais. Iniciou a industrializagdo com a exportagdo de produtos com
pouco valor agregado, como artigos téxteis, vestuarios e produtos que exigiam mao
de obra intensiva. Na década de 1970 o pais entrou na competicdo ao lado de paises
desenvolvidos com a produgdo da industria pesada com a siderurgia, quimica,
produtos eletrénicos, maquinarios e navios - com foco na competitividade da
exportacdo. Na década de 1980 a Coreia estava no mercado de semicondutores,

eletrébnicos, automoveis e no final dessa década ja possuia industria autbnoma,
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exportando produtos de ultima geragao alcangando na década de 1990 o patamar de
pais desenvolvido (KIM, 2001; HARTMANN et al. 2021).

Quando um pais em desenvolvimento alcanga os paises avangados e atinge
a fronteira tecnoldgica, a énfase principal muda da imitagdo para a inovagéao original
(KIM, 2001). O sucesso da industrializagao tardia sul-coreana foi devido a uma série
de politicas econbmicas, como a criagao de grandes conglomerados; estratégias
agressivas de desenvolvimento e formag&o de mercado domeéstico, juntamente com
a protecdo; utilizagdo do comércio internacional como variavel estratégica para
internalizacdo de tecnologias de ponta e exportagdes de alto valor agregado; altos
investimentos em educacao e tecnologia; e 0 uso generalizado de politicas industriais
estratégicas (AMSDEN, 1989 apud BRESSER-PEREIRA; JANNOUR; DE PAULA,
2020).

Portanto, a Coreia do Sul conseguiu realizar o catching up, e diferentemente
do Brasil ndo entrou no processo de falling behind, ou seja, se afastou em relagcéo ao
nivel dos paises desenvolvidos, pelas estratégias aplicadas pelo governo desde o
inicio da industrializacdo. O pais também estd sempre analisando maneiras de
manter-se competitivo, assim, a politica industrial sul coreana das ultimas décadas
tem o Ministério da Ciéncia e Tecnologia nacional com o papel de manter as
estratégias de desenvolvimento, que continua baseada em politica industrial ativa,
enquanto o principal componente do planejamento econémico, e outras demandas
sociais, como melhor distribuicdo de renda (PEREIRA; DATHEIN, 2016).

Similarmente, segundo Bogoviz et al. (2019 apud RAJ et al., 2020), em geral
os paises desenvolvidos, como a Coreia do Sul, formularam estratégias nacionais
para a Industria 4.0, ja os paises em desenvolvimento, como o Brasil, adotaram as
tecnologias em nivel corporativo, assim, dependem de iniciativas corporativas
individuais em vez de politicas nacionais coordenadas. Além disso, Raj et al. (2020)
apresentam barreiras relacionadas a implementacdo da Industria 4.0 no setor
manufatureiro, como: alto investimento para implementagcdo em pessoas, processos
e tecnologia; falta de clareza em relagao aos beneficios produtivos e econémicos do
investimentos das tecnologias para Industria 4.0; desafios na integragao da cadeia de
valor; riscos por falhas de segurangca em ataques e perda de dados para softwares
terceiros; perturbagdo dos empregos existentes em paises com mao de obra barata;
falta de normas, regulamentos e formas de certificagao; falta de infraestrutura para

todas as partes da cadeia de valor; e falta de competéncias digitais de funcionarios.
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2.2. INDUSTRIA 4.0 E FABRICAS INTELIGENTES

A industria manufatureira tradicional esta cada vez mais desafiada devido ao
surpreendente crescimento e avangos nas tecnologias digitais, que permitem a facil
integracdo de componentes inteligentes, capazes de conectarem entre si na fabrica
(NEGRI; FUMAGALLI; MACCHI, 2017), de compartilhar informagbes com outros
objetos, maquinas e, a partir da internet, com computadores e pessoas que nao estéo
fisicamente na empresa. Para isso é necessaria uma transformacao da manufatura
com foco nas maquinas para uma manufatura digital (OZTEMEL; GURSEYV, 2020).

Segundo Kim (2001), a capacidade tecnoldgica possibilita a competitividade
em precos e qualidade pela habilidade de utilizar os conhecimentos tecnologicos na
produgao, engenharia e inovagao. Desse modo, as empresas assimilam, adaptam e
mudam as tecnologias existentes, bem como criam, além de desenvolver novos
produtos e processos em resposta as mudangas do ambiente econdmico. O atual
cenario da industria necessita de digitalizagdo e inteligéncia nos processos de
fabricagcao para atender a demanda, devido a mudanga de produgdo em massa para
uma producgao customizada aos requisitos do cliente - o que requer maior flexibilidade
e qualidade (VAIDYA; AMBAD; BHOSLE, 2018; ZHONG et al., 2017).

Essas mudangas s&o associadas, segundo Lee, Kao e Yang (2014), pelo
rapido avango e adogao de tecnologias da informacao e redes de midia sociais que
influenciam a percepc¢ao dos consumidores sobre a inovacgao dos produtos, qualidade
variedade e velocidade de entrega. Para atender essas demandas é necessario que
as fabricas tenham a capacidade de se adaptar aos novos paradigmas, para isso, &
vital que sejam equipadas com inteligéncias de consciéncia, predigdo, comparagao,
configuragcdo e manutencéao. Por isso, as fabricas sao incorporadas com processos de
producao inteligentes com tecnologias da Industria 4.0, a quais transformam a cadeia
de valor e os modelos de negdcios, levando a manufaturas flexiveis, reconfiguraveis
e inteligentes que atendem o mercado dinamico e global (ZHONG et al., 2017).

Analogamente, Lasi et al. (2014) afirmam que a mudanga de paradigma
enfrentada no setor industrial, que caracteriza a quarta revolugao industrial, na
producao de bens materiais altamente mecanizados e automatizados requerem uma
base em digitalizacdo avangada dentro das fabricas; a combinagdo de tecnologias

conectadas a internet e produtos e maquinarios inteligentes. Para os autores, os
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novos sistemas de manufatura tendem para um modelo cada vez mais modular e
eficiente na medida em que os produtos, ou a demanda de produgao, controla o
proprio processo de manufatura; permitindo produtos individuais produzidos em uma
estrutura econémica de producdo em massa.

A Quarta Revolugao Industrial ficou comumente conhecida como Industria 4.0,
mas diferentemente do que o nome insinua, as aplicagcdes dessas tecnologias nao
sédo restringidas para fabricas, mas também cidades, saude, casas e objetos.
Contudo, outros termos sao utilizados para representar o mesmo escopo em outros
paises, taticas desenvolvidas para aprimorar sua industria como: manufatura
avancada nos Estados Unidos, manufatura do futuro na Inglaterra e fabricas do futuro
na Europa (BUCHI; CUGNO; CASTAGNOLI, 2020). A Coreia do Sul introduziu o
Manufacturing Industry Innovation 3.0, o qual promove a integracdo da manufatura
com a tecnologia da informacao para auxiliar as fabricas a aumentar a competitividade
(OZTEMEL; GURSEYV, 2020).

Para Mrugalska e Wyrwicka (2017) a Industria 4.0 é associada aos
paradigmas: produto inteligente que passa de uma parte passiva para ativa na
produgdo na medida em que o produto seja capaz de guardar dados e requisitos;
maquina inteligente que se auto-organizam, quando conectadas a uma rede, para a
comunicagao com outros dispositivos, modulos de producéao e produtos. Garantindo,
assim, a producéo flexivel e modular, com monitoramento e verificagéo de estratégias
de producéio e autonomia para interferir em processos pela capacidade de tomada de
decisao.

Por consequéncia, a Industria 4.0 requer mudancas estruturais, econémicas,
sociais e politicas da empresa, segundo Lasi et al. (2014), decorrentes de novas
tecnologias, da descentralizagcdo pela necessidade de tomada de decisbes mais
rapidas e eficientes, devido a escassez de recursos, valor e aspectos ecoldgicos. Para
isso, a industria precisa aumentar o nivel de mecanizagao e automacao, digitalizagao,
rede e miniaturizagdo. Com as informacodes disponiveis em tempo real, a Industria 4.0
permite a redugéo do desperdicio devido a reconfiguragao das linhas de montagem e
o tempo gasto para a reconfiguragdo das maquinas. Portanto, os sistemas de
manufatura e logistica sdo capazes de identificar o fluxo de valor ideal para atender a
demanda, definir o melhor momento para a manutencao preditiva e adaptar os
produtos e logistica de acordo com a demanda (THOBEN; WIESNER; WUEST, 2017).
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Posada et al. (2015) apresentam os aspetos chave da Industria 4.0:
customizagdo em massa de produtos a partir de tecnologias habilitadoras capazes de
adaptar a produgédo para pequenos lotes; cadeia produtiva que consegue realizar
mudancgas de requisito por adaptacdo automatica e flexivel; rastreamento e
"consciéncia" de partes e produtos e a comunicagado entre esses com maquinas e
outros produtos; melhor interagdo entre homem e maquina, possibilitando a
coexisténcia de robds para novas formas de interacido e operacdo nas fabricas;
otimizagcdo da produgéo através da comunicagao habilitada pela internet das coisas
nas Fabricas Inteligentes; e novas formas de servicos e modelos de negdcios que
estdo reformulando a maneira de interagdo na cadeia de valor.

Outras vantagens, segundo Rojko (2017), ao utilizar conceitos da Industria 4.0
sao: diminuir o tempo de colocar um novo produto no mercado, melhor resposta do
cliente, customizacdo em massa sem aumento significativo dos custos de produgao,
maior flexibilidade, ambiente de trabalho mais amigavel e uso mais eficiente de
recursos naturais e energia. Buchi, Cugno e Castagnoli (2020) complementam com
velocidade de prototipagem, maior capacidade de produg¢do, melhor qualidade dos
produtos, reducdo dos custos de reconfiguracdo e menos erros e paradas de
maquinas. Portanto € capaz de reduzir os custos logisticos e os de gestdo da
qualidade.

O avancgo das tecnologias digitais combinadas com tecnologias facilitadoras
essenciais esta mudando a maneira de projetar, produzir, comercializar e gerar valor
a partir de produtos e servigos (SUNG, 2018). Assim, a Industria 4.0 possibilita as
Smart factory, ou Fabricas Inteligentes, as quais sdo modulares e estruturadas pela
implementagdo das tecnologias da Industria 4.0 no chdo de fabrica, com sistemas
capazes de analisar e armazenar informacgdes coletadas e tomar decisdes de forma
automatizada na produgdo com pouca intervengdo humana (AHUETT-GARZA;
KURFESS, 2018). Isso se torna possivel com a introdugédo de auto otimizagao, auto
cognigao e auto personalizagado na industria, onde os fabricantes podem se comunicar
com computadores em vez de apenas operar maquinas (SUNG, 2018).

Em sintese, a Industria 4.0 € a base das Fabricas Inteligentes, uma proposta
realizada pela National Science Foundation, Estados Unidos, com a Korean National
Reserch Foundation relagdo a manufatura inteligente, foi indicado que em uma
perspectiva ampla os escopos de fabrica inteligente sdo similares ao da Industria 4.0
ou manufatura inteligente (THOBEN; WIESNER. WUEST, 2017). Para Rojko (2017),
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as Fabricas Inteligentes representam o sistema de produgédo da Industria 4.0, com
destaque para a reconfiguragdo das linhas, a conversao entre digital e fisico, e
sistemas aptos a adaptar os componentes de hardware e software para as
necessidades do mercado e volume de producao.

As tecnologias facilitadoras da Industria 4.0 implementadas de forma
individual apresentam pequenos impactos comparados pelo conjunto, com isso, ao
terem uma estreita conexao entre si (Figura 3), viabilizam as Fabricas Inteligentes
(ALCACER; CRUZ-MACHADO, 2019). Os sistemas ciber-fisicos sdo responsaveis
por monitorar 0s processos reais e representa-los em uma copia digital para tomada
de decisbes descentralizadas, a internet das coisas permite a comunicagdo e
interagcdo em tempo real entre esses sistemas e com pessoas (SUNG, 2018). A
industria apresenta sensores conectados a rede que capturam e armazenam
informagcdes na nuvem que serao processados posteriormente, necessita-se da
seguranga cibernética para a interagdo dos dispositivos conectados a internet para
protegé-los (ORTIZ; MARROQUIN; CIFUENTES, 2020).

Figura 3 - Integracéo das tecnologias da Industria 4.0 em uma Fabrica Inteligente.

loT loS
|=| SF |=| CPPS
— .- . _ | gyl e EREERE SR e - -
~ @y Integragdo -7 e
@.’,‘( *%7* Horizontal Ji ‘o
AN ; .
Integragdo | f " loT CPS Integragao | ;
A ; End-to-end . = lloT | 2= CPS af
Vertical;  § /3 In’l‘ug‘r:l?:n /’ | = L N R gg Vertical e = l"] emem . B e "
i . |=| P% Horizental EE ARG N
Rk o v L . =t —~ \7'; .
o ) r b » <B> EACh &£y \‘
AT T :
e Robas " |/,§\|\ ¥ H . :
o Autdnomos I - { : RO o I Integragdo i 3 \
'~ . : o 7 m = . Vertical e cc" L
> ‘ — N\ [/, aB CS Horizontal :
~. : . e o !
% \ Y : =y SRS ;
. A s ; d .
LEGENDA: \ A o wer|m| CPS - /
- 1T 7% s a2 - @ .
AR: Realidade Aumentada \ ; U e = _.map b mg":n KW':] /
BD: Big Data : oy - -7 R\ g & k
. A e CC @, Mo &% 4
CC: Computagdo em Nuvem . Manufatura == oo Simulagdo <G .. B 4
CPPS: Sistema de Produg3o Ciberfisico N, Aditiva Integragio i A_R\ - 4
CPS: Sistema Ciberfisico b 3 Verticale 5"1“-“3'?3?/
CS: Ciberseguranga N Horizontal gg =2 -
lloT: Internet das Coisas Industrial Wy " P 4
loS: Internet de Servico S e . !
IoT: Internet das Coisas * -

SF: Fabrica Intelioente

Fonte: Adaptado de Alcacer e Cruz-Machado (2019).

Os elementos da producdo, com a Industria 4.0, permitem um aumento na
automacao dos sistemas, nao apresentam apenas sua representacao fisica, mas

também uma virtual armazenada na nuvem, a qual armazena os mais diversos tipos
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de informacdes, como: documentagdo, modelos tridimensionais, identificadores,
status, histérico, dados de testes e medidas (ROJKO, 2017). Além disso, representa
um ecossistema de negdcios conectados com redes globais entre parceiros da cadeia
de valor que conectam seus ativos, recursos, maquinas, insights e infraestrutura com
o sistema ciber-fisico, assim se comunicam e controlam uns aos outros de maneira
descentralizada e por meio do compartilhamento de informagdes para decisdes e
agdes (NG et al., 2022). Os sistemas possuem controles e conectividade para realizar
a coleta e troca de informacéo em tempo real, assim, é possivel localizar, acompanhar,
monitorar e otimizar a producdo. Para armazenar tantas informacdes utiliza-se
computacdo em nuvem, a qual necessita uma grande capacidade analitica, big data,
para transformar os dados em informagdes uteis que agregam valor (ROJKO, 2017).

Em uma visdo macro, as linhas de produgao possuem sistemas de controle
industrial e o sistema ciber-fisico, ou seja, o controlador de hardware e coleta de
dados, e o sistema que integra computacao, rede e processos fisicos - e assim, a
interagdo entre eles. Na area logistica os dispositivos sem fios, como leitores de
cédigo de barras e tablets auxiliam o fluxo de movimentagédo de produtos. No setor
corporativo tem-se computadores para gerenciar as informacgbdes coletadas e
armazenadas a respeito de todo o ciclo de vida dos produtos e maquinas. As areas
externas representam o que esta fora do ambiente fabril, tanto locais fisicos, como
estacionamento, quanto virtuais que armazenam informagdes, como os servidores de
internet e armazenamento de dados (MULLET; SONDI; RAMAT, 2021).

2.3. TECNOLOGIAS CHAVE DAS FABRICAS INTELIGENTES

Para atualizar as industrias a manufatura inteligente precisa ser explorada
para fornecer alta adaptabilidade, treinamento de forga de trabalho com técnicas mais
flexiveis e tecnologia da informacao digital (HE; BAI, 2021). Para Zhong et al. (2017),
a fabricacéo inteligente transforma recursos simples ou sistemas tradicionais de
manufatura em objetos ou sistemas inteligentes capazes de sentir, agir e se comportar
em um ambiente inteligente; representa um modelo de manufatura baseado em
ciéncia e tecnologia que melhoram o design, producao, gerenciamento e integragao
do ciclo de um produto, ao utilizar informagdes avancadas para otimizar a producao.

A manufatura estd cada vez mais orientada por dados (Figura 4), a Smart

Factory possui uma producado com sistema industrial robusto que conecta materiais,
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pecas, equipamentos, ferramentas, inventario e logistica; essa conectividade permite
a transmissado de dados e comunicagao entre elementos (JAVAID et al., 2021b).
Dessa maneira, as maquinas industriais equipadas com as tecnologias da Industria
4.0 fazem parte de uma comunidade colaborativa que necessita de ferramentas de
previsdo antecipada para que os dados sejam processados e transformados em

informacao para tomadas de decisdes inteligentes (LEE; KAO; YANG, 2014).

Figura 4 - Fluxo de dados na Industria 4.0.
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Fonte: Adaptado de Qi e Tao (2018).

A integracdo dos dados proporciona a fabricagcdo inteligente, a qual é
representada por uma profunda integragcdo das tecnologias da informacéo, de
inteligéncia e de fabricacdo de equipamentos (Figura 4). Portanto, € baseada em
tecnologias avangadas, como: de detecgéo, de rede, de automagao e de inteligéncia
que buscam simular a humana. Dentre as vantagens da fabricagao inteligente tem-se:
design, fabricacdo e equipamento de fabricacdo inteligentes, os quais utilizam
deteccao agil, interacdo homem-computador, tomada de decisdo e tecnologia de
execucao (HE; BAI, 2021).

Segundo Polivka e Dvorakova (2021), ndo existe uma defini¢do fixa para as
tecnologias da Industria 4.0 devido a Quarta Revolucao Industrial estar em estagio de
amadurecimento, cada autor estima quais tecnologias terdo difusdo em massa no
futuro e quais representardo um maior impacto. Pereira e Romero (2017) destacam
que para obter resultados satisfatorios é preciso integrar internet das coisas, robdtica,
machine learning, big data e sistemas ciber-fisicos — tecnologias da Industria 4.0 -,
pois ao aplica-las isoladamente pode nao ser perceptivel relagdes e importancia
dessas tecnologias, porém ao usa-las juntas, em um contexto industrial, fornecem

valor agregado e novas possibilidades para as Smart Factories.
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Para Papulova, Gazova e Sufliarsk (2022), a atual revolucdo utiliza novos
conceitos como conexdes de rede de alta velocidade - proporcionada pela fibra 6ptica
-, robotica avangada e producéo altamente automatizada. Zhong et al. (2017) afirmam
que as Fabricas Inteligentes utilizam tecnologias de manufatura atualizadas por ciber-
fisico, internet das coisas e computacdo em nuvem; os sistemas de fabricagdo sao
capazes de monitorar os processos fisicos através de um digital twin do ambiente real
e tomar decisdes inteligentes pela comparagcao em tempo real de maquinas, sensores
e humanos; e alguma tecnologias apresentam inteligéncia artificial para aprender com
experiéncias.

De acordo com Polivka e Dvorakova (2021) as tecnologias responsaveis pela
construgcdo basica da Industria 4.0, as quais denominaram os nove pilares sdo: big
data, robds colaborativos, simulagdo, integragdo de sistema, tecnologia da
informacdo, sistemas ciber-fisicos, computacdo em nuvem, manufatura aditiva e
realidade aumentada. Os autores adicionaram um décimo pilar, denominado outras
tecnologias, as quais dependem da aplicagdo da industria selecionada. Ja Papulova,
Gazova e Sufliarsk (2022) citam tecnologias que chamam de suporte para a Industria
4.0, como internet das coisas, computagao em nuvem, analise de big data, elementos
de inteligéncia artificial, manufatura aditiva, simulacdo de processos e
monitoramento.

Essas tecnologias s&o responsaveis por abrir o novo horizonte para a
digitalizagcdo ao permitir procedimentos automatizados e comunicagédo. Sung (2018)
afirma que muitas dessas tecnologias nao sao recentes, porém, ha pouco a
disponibilidade, confiabilidade e custo se tornaram atraentes para aplicagdes
industriais e em escala. Ao longo das proximas seg¢des as principais tecnologias da

Industria 4.0, investigada pela autora, serdao apresentadas em maiores detalhes.

2.3.1. Internet das coisas e internet das coisas industrial

Internet of things (loT), ou Internet das Coisas, para Ahuett-Garza e Kurfess
(2018), é uma das principais tecnologias da Industria 4.0, pois, segundo Zhong et al.
(2017), oferece a conectividade de objetos fisicos, sistemas e servigos; ao utilizar
sensores, atuadores e outros dispositivos digitais capazes de serem colocados em
uma rede e conectados, uma vez que, permitem a comunicagao entre objetos e o

compartilhamento de dados em tempo real - transmitem informagdes cruciais para
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tomadas de decisdes mais assertivas. Tao e Qi (2019) afirmam que a interconexao
suportada pela loT é pré-requisito para as Fabricas Inteligentes, ou seja, para
impulsiona-las é indispensavel conectar e integrar elementos da produgdo com o
proposito de detectar dados.

Ao conectar sensores e atuadores em objetos fisicos grandes volumes de
dados sao gerados, esses chegam aos computadores para analise por redes com ou
sem fio, para isso, utilizam o mesmo protocolo de internet, comumente conhecido
como IP, que conecta a internet (CHUI; LOFFLER; ROBERTS, 2010). A loT incorpora
em dispositivos, as coisas, ou seja, com eletrbnica, software, sensores e
conectividade, isso é, realiza a comunicagao integrada com sensores e computacao,
e por conseguinte habilita objetos exclusivamente identificaveis (WANG; TORNGREN;
ONORI, 2015), os quais fornecem dados pela internet sem interagcdo humana (KIM;
PARK, 2017).

Boyes et al. (2018) compilaram ideias de autores para definir a l1oT, primeira:
grupo de infraestruturas conectadas que possibilita interconecta-las, gerencia-las,
além de, minerar e acessar os dados gerados; segunda: a loT representa a
conectividade com a internet na computagao para objetos, dispositivos e sensores,
tornando-os inteligentes - usualmente com recursos remotos de coleta, analise e
gerenciamento de dados; e terceira: cada objeto incorporado a um sensor comunica
automaticamente seu estado com outros objetos e sistemas no ambiente, assim,
representa um ndé em uma rede virtual. Portanto, os objetos inteligentes
continuamente transmitem inumeros dados sobre o proprio objeto e seus arredores.

Objetos que conseguem “sentir” o ambiente e se comunicar tornam-se
ferramentas capazes de entender a complexidade e responder a elas rapidamente
(CHUI; LOFFLER; ROBERTS, 2010). Por isso, de acordo com Lee e Lee (2015), a
loT é considerada uma das tecnologias mais importantes para o futuro pela
aplicabilidade em diversas industrias e, diferente de dispositivos e redes de internet,
a loT fornecem conectividade fisica com aplicagdes que aceitam a interagao, ou seja,
a capacidade de conectar e comunicar informacdes tanto de dispositivos com
dispositivos, quanto dispositivos com humanos.

Em relacdo as camadas de arquitetura da loT, quatro sdo as principais

segundo Alcacer e Cruz-Machado (2019):
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1. Camada que Percebe: detecta o estado dos objetos com uma
identificacédo unica, com integragao por meio de atuadores, sensores e
identificacao por radiofrequéncia;

2. Camada de Rede: fornece suporte de informagdes ao transferi-las por
rede cabeada ou sem fio, da camada anterior para a préxima, para
mapear os objetos automaticamente na rede e conecta-los para
compartilhamento e troca de dados;

3. Camada de Servico: utiliza middleware - software entre o sistema
operacional e os aplicativos executados - para suportar servigos e
aplicativos; nessa camada a interoperabilidade € garantida;

4. Camada de Interface: facilita a interligagédo entre a gestdo dos objetos
e como a informacao é apresentada para uma interacao clara por quem

utiliza o sistema.

A loT, segundo Reddy et al. (2021) é utilizada, de maneira geral, para atender
requisitos do consumidor, assim, para incorporar inteligéncia e conectividade em um
sistema industrial para o monitorar a fabricacdo o termo Industrial Internet of Things
(IloT), ou Internet das Coisas Industrial, é utilizado. A expressao lloT foi introduzida
pela General Electric em 2012 e apresenta maior integragdo entre o mundo fisico e o
digital pois combina a big data analytics e a loT (ROJKO, 2017). Para Javaid et al.
(2021b), a lloT representa o proximo nivel de tecnologia da loT nas industrias, pois é
mais robusta que a de, por exemplo, um smartphone; e apresenta sistemas capazes
de monitorar, coletar, trocar, analisar e fornecer insights - além de conectar ativos
chave para a empresa sobre eventos em toda cadeia de suprimentos. Uma outra

definicdo de lloT é:

“[...] um sistema que compreende objetos inteligentes em rede (internet),
ativos ciber-fisicos, tecnologias da informacdo genéricas associadas e
plataformas opcionais em nuvem ou de edge computing, que permitem o
acesso em tempo real; de forma inteligente e autbnoma o acesso, a coleta, a
analise, comunicagdo e troca de processos, produto ou servigos de
informagdo em um ambiente industrial, de modo a otimizar o valor global da
producdo. Esse valor pode incluir: melhorar a entrega de produtos ou
servigos, aumentar a produtividade, reduzir custos de mao de obra e reduzir
o consumo de energia [...]" (BOYES et al., 2018, p. 3, tradugéo nossa).

A lloT torna-se predominante na medida que seu tamanho e preco diminuem

e as redes de quinta geracado de conectividade sem fio (5G) sdo implementadas, a
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tecnologia fornece acesso remoto, monitora, coleta dados, analisa e troca
informacdes; € imprescindivel para transformar sistemas ciber-fisicos e processos de
producao por meio de big data analytics. Ao conectar pessoas, bens e processos, as
Fabricas Inteligentes analisam os para decisdes rapidas e precisas (JAVAID et al.,
2021b), a velocidade da tomada de decisdo € influenciada pela arquitetura e a
inteligéncia relacionadas incorporadas no sistema (OZTEMEL; GURSEV, 2020).

Ou seja, ao conectar diferentes elementos via internet (Figura 5), na interagao
entre pessoas, sistemas, maquinas e dispositivos, os dados gerados sao utilizados
para otimizar sistemas, praticas, processos e desenvolver novos processos; um
exemplo é o machine to machine: a comunicagao direta entre dois dispositivos via
rede fixa ou sem fio (PAPULOVA; GAZOVA; SUFLIARSK, 2022). Assim, a loT permite
uma interoperabilidade de informag¢do que vai além da organizagao, e possibilita um
novo modo de relacionamento entre clientes, fabricantes e fornecedores (AHUETT-
GARZA; KURFESS, 2018).

Figura 5 - Interconexdes da lloT nas Smart Factories e na cadeia de valor.
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Fonte: Adaptado de Tao e Qi (2019).

As interconexdes, apresentadas na Figura 5, segundo Tao e Qi (2019), podem

ocorrer em trés perspectivas diferentes nas fabricas:
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1. Interconexao fisico-fisico (FF): equipamentos conectados em rede por
interfaces digitais para aquisicdo de dados de fabricagdo, a partir de
sensores integrados ou Radio Frequency Identification (RFID), e
sistemas embarcados capazes de se comunicar para autodiagnostico
e autocorrecao;

2. Interconexao ciber-cibernético (CC): relagdes entre equipamentos e
sistemas de informagdo empresariais integrados um ciclo completo
entre planejamento e informacgao por troca de dados entre os sistemas;

3. Interconexao fisico e cibernético (FC): os equipamentos e sistemas de
empresariais se conectam e as informagdes de materiais, producéao, e
equipamentos sao detectadas em tempo real, esses dados sao
integrados aos sistemas de informagédo responsaveis por analisar e

gerar tomadas de decisoes.

Resumindo, os dispositivos na fabrica sdo conectados a plataforma de lloT,
essa consegue conectar diversos softwares e sistemas de forma interativa, e quanto
mais combinacgdes de fontes de dados e mais robusto os sistemas de analise, maior
a rapidez em que as tomadas de decisbes sao capazes de serem realizadas por
softwares de analise, assim que os dados chegam a nuvem, informando
automaticamente sensores e dispositivos (JAVAID et al., 2021b).

Para implementar a digitalizagdo na industria a loT € um pré-requisito basico,
no setor automotivo, por exemplo, nas tecnologias: robds industriais, dispositivos com
controladores logico programaveis, estacbes com interagcdes homem-maquina,
tecnologias de visualizagdo da supervisao e aquisicdo de dados (SCADA), solugdes
logisticas e tecnologias de localizagdo como RFID e sistemas de localizagdo em
tempo real - todas conectadas aos sistemas centrais que as controlam. Esses
dispositivos conseguem, através da lloT, trocar dados rapidamente, receber feedback,
alarmes ou outros alertas. Nos aparelhos armazenam registros para analises dentro
da gestdo de servigos, na logistica fornece solugdes de otimizagado e redugéo de
custos pela melhoria das rotas (PAPULOVA; GAZOVA; SUFLIARSK, 2022).

Reddy et al. (2021) afirmam que na supply chain automotiva os dados
coletados pela loT podem ser capturados nas instalagdes fabris, nos processos de
fabricagao, no produto acabado, nas areas logisticas, e através do cliente final, a partir

de padrdes de uso. A lloT é capaz de monitorar o transporte, o abastecimento de
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mercadorias, permite a consulta de detalhes sobre produtos nos depésitos, verificar
condicbes e status de armazenamento, transporte e entrega de produtos. A lloT
propicia que as operagdes sejam monitoradas, melhorando os niveis de eficiéncia e

desempenho (JAVAID et al., 2021b). A Figura 6 apresenta algumas vantagens da lloT.

Figura 6 - Vantagens da lloT.
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Fonte: A autora (2022).

A utilizacdo de sensores e processadores acessiveis a um baixo custo
permitem a implementacao rapida da IoT e a geragao de big data onipresentes por
toda a produgcdo (AHUETT-GARZA; KURFESS, 2018). Pequenos sensores coletam e
monitoram dados na empresa e podem ser implantados em conjunto com
basicamente qualquer coisa, desde luzes até maquinarios (IMMERMAN, 2020a). No
chao de fabrica os sensores lloT sao colocados estrategicamente em maquinas e
estacdes de trabalho para analisar gargalos, fornecer dados de suporte e sugestdes
de manutencgao preditiva e definir as tarefas da estagéo de trabalho eficientemente,
além de melhorar os problemas de qualidade e seguranga (HIGGINS, 2020).

Na manutencgao preditiva e agil, a lloT auxilia pelos avisos automaticos dos
sensores nas maquinas, a tecnologia auxilia na logistica, fluxo de trabalho, visibilidade
de estoques, materiais disponiveis e rastreio de produtos - informando eventuais
desvios. Permite também a digitalizagdo dos negécios da industria, reduzindo erros
causados por funcionarios, melhora obstaculos na producao, é capaz de avaliar a
saude dos trabalhadores e monitorar comportamentos perigosos. Portanto os dados
coletados proporcionam a melhor gestdo dos fluxos de materiais, produgdo e
maquinas nas instalagdes (JAVAID et al., 2021b).

Para Lee e Lee (2015) as cinco tecnologias da loT responsaveis pela

implementagao de produtos e servigos bem-sucedidos baseados em loT sio: RFID,
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redes de sensores sem fio, middleware, computagdo em nuvem e softwares de
aplicacao de loT. Javaid et al. (2021b) citam: 5G, sensores e plataformas IoT, edge
computing, inteligéncia artificial e analytics, robotica, blockchain, manufatura aditiva e
realidade virtual e aumentada s&o responsaveis por criar um ambiente 6timo para a
lloT, e assim, para as Fabricas Inteligentes.

Um dos desafios da loT é com a seguranga, risco e vulnerabilidade através
da comunicagdo de rede dentro desses dispositivos que usam os conceitos da
Industria 4.0 (PAPULOVA; GAZOVA; SUFLIARSK, 2022). Outros incluem
padronizagao pela complexidade dos servigos pelo volume de desenvolvedores e
provedores e capacidade de rede (AHUETT-GARZA; KURFESS, 2018).

2.3.1.1.5G

Como apresentado, a lloT oferece conectividade aos elementos na fabrica e
toda cadeia de produgéo através redes de internet, para isso um grande volume de
dados é transferido. Devido a essa demanda o 5G desempenha um papel fundamental
para acelerar a transformacéo digital da manufatura, pois suas caracteristicas técnicas
surgiram com base nos requisitos da industria de uma rede mais robusta (PUGLIA;
POURABDOLLAHIAN; GHISALBERTI, 2020).

Nas Fabricas Inteligentes com conexdes machine to machine, as tecnologias
moveis como de 3G e 4G ndo sao capazes de lidar com as crescentes necessidades
das tecnologias da Industria 4.0, com demandas de confiabilidade, alta taxa de
transferéncia de dados e baixa laténcia dos CPPS. Para suprir essas demandas o 5G
esta sendo implementado nos paises e oferece solugcdes para fabricantes que
desejam utilizar tecnologias de ponta e manter sua competitividade e lucratividade
(TEMESVARIA; MAROSA; KADAR, 2019).

A 5G oferece alta disponibilidade, baixa probabilidade de erro de dados, alta
confiabilidade, curto tempo de resposta - com comunicagao praticamente em tempo
real -, segurancga de rede extremamente forte, alta densidade de conexao e largura de
banda. O 5G melhora o controle em tempo real durante os processos de fabricagao e
sustenta a conectividade para promover a lloT e os CPPS (TEMESVARIA; MAROSA;
KADAR, 2019).

A rede 5G oferece espectro mais amplo para o controle remoto, assim é

fundamental para remover os problemas de conexado sem fio a passagem por paredes



52

e vidros, dessa maneira proporciona conectividade mais difusa no local de producéo.
Além disso, 0 5G melhora a capacidade de posicionamento e rastreamento de ativos,
com uma precisao de 1 centimetro, ao comparar com a precisdo de 20 centimetros
do 4G (PUGLIA; POURABDOLLAHIAN; GHISALBERTI, 2020).

Ao utilizar redes privadas de 5G em ambientes industriais o potencial das
Fabricas Inteligentes pode ser explorado ao apresentar conectividade sem fio
reservada para uma regido especificada, as quais podem ter estagbes base
dimensionadas de acordo com os requisitos de capacidade e cobertura - crucial para
alcancar uma disponibilidade muito alta para operagdes industriais. Além disso as
redes privadas possuem capacidade exclusiva de disponibilidade sem contencéo de
usuarios da rede, como € o caso de um sistema publico, outros diferenciais sao a
possibilidade de priorizagdo do trafego e garantia da confidencialidade dos dados
(AIJAZ, 2020).

Em setembro de 2020 a Mercedez-Benz inaugurou sua Fabrica em
Sindfelfinger, na Alemanha, com rede 5G privada e tecnologias da Industria 4.0 que
permitem os sistemas de produgcdo e maquinas sejam autbnomos, a rede fornece a
segurancga da rede privada e taxas de dados de 1 gigabit por segundo e laténcia, ou
seja, quase em tempo real. Com isso é possivel facil vinculagdo de dados,
rastreamento de objetos na linha de producao, flexibilidade e precisao da produgao
(SIMMONS, 2021).

2.3.2. Sistemas ciber-fisicos e sistemas de producgao ciber-fisicos

Os Cyber-Physical Systems (CPS), ou sistemas ciber-fisicos, representam a
unido do fisico com o universo digital a nivel de produto e produgao, os quais integram
computagcdo, comunicacido, capacidade de armazenamento, (LASI et at. 2014;
CHENG et al.,, 2016) e controle (Figura 7), resultando em processos fisicos com
automacoes mais eficientes (ROSENBERG et al., 2015). Assim, os CPS adicionam
recursos aos sistemas fisicos, ao utilizar computagao e comunicacdo embutidas, e as
interage com processos fisicos criando uma rede de objetos e sistemas que se
comunicam pela internet e um ambiente virtual criado por simulagdo de objetos com
comportamentos do mundo real (WANG; TORNGREN; ONORI, 2015; OZTEMEL;
GURSEYV, 2020). Os CPS permitem ciclos de coleta e analise de dados do mudo
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fisico, seguido pelo fornecimento de feedback dos resultados para sociedade (KIM;
PARK, 2017).

Figura 7 - Modelo de Sistemas de Producéo Ciber-Fisicos nas Fabricas Inteligentes.
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Os CPS realizam a interagdo em tempo real de componentes fisicos e digitais,
0s quais podem ser centralizados ou distribuidos, e permitem uma combinagao de
funcionalidades de deteccao, controle, computacao e rede capazes de influenciar os
resultados através de processos fisicos (BOYES, 2017 apud BOYES et al., 2018).
Analogamente, para Lee, Bagheri e Kao (2015), as duas principais caracteristicas
funcionais dos CPS sao a conectividade avangada que garante a aquisicao de dados
em tempo real do mundo fisico com a capacidade de responder a qualquer feedback
de informagdo do mundo virtual; e o ambiente cibernético com gerenciamento
inteligente de dados, anélise e capacidade computacional.

Os CPS né&o precisam estar conectado a internet (WANG; TORNGREN;
ONORI, 2015), porém a aplicagdo com a internet cabeada ou sem fio conectam os
CPS a um nivel superior (ALCACER; CRUZ-MACHADO, 2019). A loT interliga objetos
com a internet sem a intervencdo humana, tem-se uma visao centrada do mundo fisico

ao coletar, acumular e analisar os dados digitalmente; ja os CPS fornecem integracéo,
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processamento e analise dos dados e informag¢des do mundo real e do cibernético a
partir de conexao e feedback dos dados e analises do fisico (KIM; PARK, 2017).
Segundo Zhong et al. (2017) os CPS entradas e saidas fisicas, junto com um sistema
cibernético, assim, para Buchi, Cugno e Castagnoli (2020), as conexdes permitem
recursos mais inovadores em cadeias produtivas, tanto vertical quanto horizontal,
favorecendo a interoperabilidade na producéao pela facilidade de interligar sistemas e
trocar conhecimentos e habilidades (CHENG et al., 2016).

Os CPS permitem operagdes em tempo real, confiavel, segura, estavel e
eficiente (CHENG et al., 2016); as tecnologias de gerenciamento de dados e
comunicagao reduzem os custos, melhoram a infraestrutura e fornecem servigcos
inovadores e de alta qualidade (KIM; PARK, 2017). As aplicagbes do CPS variam
desde em pequenos dispositivos, como marcapasso, até em larga escala, como uma
rede de energia elétrica. Na fabricagao, por meio de Sistemas de Produgao Ciber-
Fisicos (CPPS), proporciona maior automacéo e controle dos processos (WANG;
TORNGREN; ONORI, 2015).

Para Oztemel e Gursev (2020), os CPPS tipicos desempenham as fungdes
de: monitorar, configurar e implementar processo e desempenho em tempo real,
acompanhar desempenho, integrar diferentes disciplinas e dominios, avaliar o préprio
comportamento e tomar decisdo, a partir da interconexdo, com aplicabilidade em
diferentes dominios para gerar sistemas de grande escala. Assim, como afirmam
Alcéacer e Cruz-Machado (2019), os CPPS abrangem maquinas inteligentes que fazem
parte do planejamento e realizam tarefas uUnicas por elementos inteligentes que
controlam a necessidade de pecas e modificam as estratégias de fabricagao.

Os CPPS analisam de forma quantitativa os diversos fenbmenos do alvo de
controle do mundo real, para entdo deduzir objetivamente conteudos aprendidos por
“‘experiéncia e intuicdo”. Para isso, sensores sdo conectados aos objetos, como
maquinas, pessoas ou veiculos, assim, agiliza-se o recebimento e compartilhamento
de informacgdes; os dados coletados pelos sensores sédo transmitidos por big data na
nuvem com ferramentas de loT (KIM; PARK, 2017). Os sistemas buscam explorar as
relagdbes de autonomia, cooperagdo, otimizacdo e capacidade de resposta
(MONOSTORI, 2014).

Os CPPS sado complexos ao melhorar a eficiéncia adquirem maior valor
agregado por meio de uma estreita cooperagao e articulagdo entre varios campos.

Para isso € importante desenvolver e integrar varias tecnologias como atuadores,
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seguranga, inteligéncia artificial e elementos para coleta e analise de dados
simultaneamente, além de sensores (KIM; PARK, 2017). Os CPPS possuem
elementos autdnomos e cooperativos e subsistemas que conectarem uns com os
outros, em e através de todos os niveis de producdo, desde maquinas até redes de
produgao e logistica. Por conseguinte, permitem a comunicagdo entre humanos,
maquinas e produtos, ao possuir elementos capazes de adquirir, processar,
autocontrolar e determinar tarefas e interagdo com humanos através de interfaces
(MONOSTORI, 2014).

Para Monostori (2014), as expectativas em relacado ao CPS e CPPS
englobam: robustez em todos os niveis; auto-organizacdo, manutengao e reparo,
seguranga, diagndsticos remotos, controle em tempo real, navegacdo autbnoma,
transparéncia, previsibilidade e eficiéncia. A medida que mais sistemas e produtos
industriais sdo equipados com softwares embarcados, mais se consegue trabalhar
com tecnologias preditivas atrelada a algoritmos inteligentes que gerenciam e
otimizam autonomamente as necessidades de servigo do produto (LEE; KAO; YANG,
2014). Assim, surgem estratégias de fabricagdo mais eficientes e flexiveis
(ROSENBERG et al., 2015).

Os CPPS ao integrar os objetos fisicos com os sistemas de informacao da
empresa, como Sistema de Execucdo de Manufatura (MES) e Planejamento de
Recursos Empresariais (ERP) melhoram a flexibilidade e agilidade da producédo. Os
dados coletados do CPPS podem ser obtidos diretamente dos sensores,
controladores ou sistemas de manufatura empresarial (ERP e MES),
consequentemente uma rede de maquinas com coleta de informagdes massivas deve
ser analisada para ter visbes global da produgéo e especifica de cada maquina para
auto comparacgéo, status e desempenho (LEE; BAGHERI; KAO, 2015).

No espaco cibernético, ou computacional, o formato das informagdes deve ser
definido adequadamente para que as informagdes coletadas do espaco fisico serem
registradas e gerenciadas. O ambiente cibernético também €& responsavel por
armazenar informagdes, como exemplo, sobre a degradagéo e avaliar a saude das
maquinas e retroalimentar essas informacdes para o espaco fisico para que se possa
tomar as medidas adequadas (LEE; KAO; YANG, 2014). Assim, os CPPS em geral
tém a autonomia de determinar e alterar o estado de um atuador ou chamar a atengao

de operadores ao detectar alguma divergéncia no ambiente (BOYES et al., 2018).
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Em resumo, no processo de fabricagdo, o0 mundo cibernético monitora as
atividades, com visibilidade em tempo real, do mundo fisico, o que facilita o acesso a
informagéo, prevé o ciclo de vida dos equipamentos e ferramentas (manutencgéo
preventiva) e fornece recomendagdes de manutengéao ativa. Os planos de produgédo e
cronogramas de produgdo reais sao comparados no mundo cibernético, e os
agendamentos inteligentes sao realizados com base em conhecimentos e regras para
a produgdo. E ao integrar e sincronizar a fabricagdo e servigos de informagao é
possivel um feedback interativo entre os mundos (TAO; Ql, 2019).

Os maiores desafios do CPS sdo: a gestdo da complexidade, a
interoperabilidade, o desenvolvimento de plataformas técnicas adequadas, ao
conectar o mundo fisico com a internet, surge a questdo da seguranga e suas
regulamentagdes (WANG; TORNGREN; ONORI, 2015).

2.3.3. Digital twin

O CPS retira do sistema fisico dados estatisticos, modelagem computacional
e informagdes em tempo real para modelar respostas em varios cenarios para tomada
de decisdo. O Digital Twin (DT), ou gémeo digital (Figura 8), € um CPS capaz de
modelar, monitorar e prever o desempenho de uma maquina; isso € possivel a partir
de informacgdes da fabrica, sensores e modelos virtuais do equipamento, onde integra
e analisa os dados. O DT rastreia dinamicamente e monitora o status e o progresso
do ambiente fisico em tempo real com base no modelo virtual, ao produzir modelos
com a maior similaridade do real permite a otimizagdo das maquinas e dos processos,
maximizando a industria (AHUETT-GARZA; KURFESS, 2018).
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Figura 8 - Modelo de um Digital Twin.
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Fonte: Adaptado de Tao et al. (2019).

Para Negri, Fumagalli e Macchi (2017), o DT € um dos principais conceitos
associados a Industria 4.0, pela representagao virtual, ao longo do ciclo de vida, de
sistemas. Assim, o DT é um modelo virtual de processo, produto ou servigo capaz de
emparelhar o mundo virtual com o fisico, e diante disso acessar dados de analise e
monitorar sistemas e consequentemente criar solugdes de qualidade e precisas mais
rapidas e eficientes (KOZLOWSKI; WISNIEWSKI, 2022). O DT auxilia na resolucéo
de problemas com maior inovagao e desempenho (SONI et al., 2019).

A parte virtual e informatizada de um sistema fisico € o DT, a loT é
responsavel pelo link entre o mundo virtual e a cépia virtual que permite aos CPS se
comunicam e cooperam - tanto entre si como com humanos. Dessa maneira, o DT é
capaz nao apenas de mapear fielmente os objetos fisicos, mas também otimiza-los,
com base em modelos, por conseguinte, apresenta bidirecionalidade dos ajustes das
informacdes automaticamente. A combinacao entre a manufatura inteligente e o DT
permite mais eficiéncia e conveniéncia pelo acesso ao estado dos sistemas de
fabricagao inteligente em tempo real e prevencéao de falhas (HE; BAI, 2021; NEGRI;
FUMAGALLI; MACCHI, 2017).

O DT trabalha com informagbes chave de uma empresa ao representar um
objeto real, portanto deve reproduzir fielmente as informacdes e ser capaz de proteger
e identificar a privacidade (EL SADDIK, 2018). Os componentes do DT consistem em
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dados modelos, algoritmos, regras e conhecimentos; onde uma parte dos dados sao
do mundo fisico, como status, propriedades e qualidade sobre os recursos de
fabricagéo, ja os algoritmos de processamento de dados, otimizagéo inteligente sé&o
utilizados para analise e mineragao de dados para criagdo de conhecimento e regras.
As informagbes importantes sdo armazenadas no mundo cibernético para uso dos
usuarios e para simular os recursos e processos de fabricagdo no ambiente virtual
(TAO; Ql, 2019).

O DT pode ser utilizado em diversas frentes: design do produto, manufatura,
monitoramento, otimizagcdo, manutencéao e servigo de produto (HE; BAI, 2021; SONI
etal., 2019). A fabrica virtual simula e avalia as diferentes estratégias e planejamentos
de fabricacdo e na execugao da fabricagédo real monitora e ajusta, em tempo real, o
processo de fabricacéo, os quais atualizam com base nos dados do mundo fisico para
obter precisao, estabilidade, alta eficiéncia e qualidade do produto (Ql; TAO, 2018). A
comunicagao entre os gémeos € dada pela velocidade da conexao com a internet.

A simulagdo virtual de um DT constréi modelos solidos aplicado no
processamento e montagem do produto para obter um controle preciso da produgéo.
Na simulagcédo do processo de produgao a produtividade e eficiéncia sdo analisadas
abrangentemente por meio de simulagdo da producgao; as linhas de producao digital
para coordenar e automatizar a produgdo; e o monitoramento do status do
equipamento permite, de forma visual, identificar simultaneamente equipamentos
anormais (HE; BAI, 2021).

Sensores e atuadores séao instalados na parte real do DT, onde os dados de
status, condicdo de trabalho ou posi¢cao sao coletados. Ao incorporar inteligéncia
artificial ao aprendizado de maquina para tomada de decisdes rapidas e inteligentes
€ habilitado em nome de seu gémeo real. A representagdo do DT pode correr em
formatos distintos, de acordo com a necessidade e aplicagdo, como: avatar
tridimensional, holograma e imagem, uma outra maneira, sem representacao tangivel,
€ por componente de software (EL SADDIK, 2018; SONI et al., 2019).

As aprendizagens e oportunidades descobertas no ambiente virtual que
podem ser replicadas no mundo fisico (SONI et al., 2019), por exemplo, os testes de
NOVOS recursos ocorrem de maneira rapida, as tomadas de decisdo podem planejar a
producao ininterrupta com perdas financeiras minimas através do modelo digital
(KOZLOWSKI; WISNIEWSKI, 2022). Assim o DT possibilita a interconectividade entre



59

processos, transparéncia de informagdes, assisténcia técnica para decisdes
descentralizadas; essas geram economia financeira e em tempo.

O DT néao se restringe a uma peca, as fabricas podem ser representadas no
espaco digital simulando processos, maquinas, fluxos e trabalhadores (KOZLOWSKI,;
WISNIEWSKI, 2022). Os sensores de lloT permitem “ver” em um espaco virtual o chao
de fabrica de uma empresa, a localizagao de cada ativo, seu tempo de atividade e
necessidade de manutengao; permitindo analisar o que esta por dentro das maquinas
em instantes, o que para muitos casos é muito complexo e perigoso no mundo fisico
(IMMERMAN, 2020a). As empresas podem também utilizar o DT para auxiliar no
aumento de produtividade ao minimizar tempo de inatividade ou melhorar a
capacidade, melhorar o fluxo de trabalho e desenvolver novos produtos (IBM, 2022).

O Digital Twin suporta a avaliagdo prognéstica em fase de projeto, através de
perspectiva estatica, e uma atualizagdo continua da representacgao virtual do objeto
por uma sincronizagao com os dados, o qual reflete o status atual do sistema e realiza
otimizagdes em tempo real, tomada de decisdo e manutencao preditiva de acordo com
as condi¢des detectadas (NEGRI; FUMAGALLI; MACCHI, 2017).

O DT na industria automotiva é aplicado na reproducao do veiculo ou da
fabrica no ambiente virtual; dos comportamentos fisicos, ou seja, softwares, eletrénica
e mecanismos; pode armazenar dados de desempenho e sensores, alteracbes de
configuragcdo, histérico de servigo e informagdes de garantia. Animagdes
tridimensionais, por exemplo, mostram detalhes claros aos stakeholders para
validacdo de um novo projeto sem a necessidade de prototipos. Algumas OEM, por
exemplo, ja tém a fabrica no ambiente virtual que pode ser acessada por tela ou 6culos
de realidade virtual, e assim cria e sustenta um ambiente controlado na parte logistica,
maquinas, funcionarios e cadeia de valor; como € o caso da BMW em Regensburg,
que reduziu em 25% o tempo de planejamento de operagées com a implementagao
do DT (KOZLOWSKI; WISNIEWSKI, 2022).

O DT pode ser utilizado junto com o machine learning para gerenciar robds
na simulacdo de movimentos complexos e aprender novas formas de trabalhar, prever
as tarefas de manutencado, formas de otimizar gargalos, treinar funcionarios de
maneira segura a distancia antes de apresenta-los as maquinas (ou até mesmo antes
da fabrica ficar pronta), testar sugestdes de mudangas operacionais antes de investir
na implementacgao e testar situagdes perigosas como extrapolar os limites de peso e

rotacdo da maquina para coleta de dados de analises (IMMERMAN, 2020a;
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KOZLOWSKI; WISNIEWSKI, 2022). Diante das vantagens do DT, inumeros
fornecedores de loT fornecem algum tipo de capacidade de DT, nas mais diversas
maturidades e visbes, pela melhor compreensdo dos conceitos e otimizagdo do
funcionamento e desempenho dos ativos (SONI et al., 2019).

A previsdo com testes de produtos, determinacdo de necessidades de
manutencdo e melhorias de linha, até planejamento de rotatividade podem ser
realizados em ambiente virtual, um exemplo sédo os diferentes tipos de chassis que
podem ser testados em diversas condi¢des climaticas, essas solugdes podem ser
testadas imediatamente pelos clientes, possibilita-se entao feedback antes mesmo de
a solucdo ser lancada no mercado (KOZLOWSKI; WISNIEWSKI, 2022).

Uma dificuldade do Digital Twin é a implementacdo em uma fabrica inteira,
pela complexidade da modelagem em multiescala (AHUETT-GARZA; KURFESS,
2018), pois o DT fornece as OEMs um clone de software virtual da maquina fisica, o
qual é gerado a partir das plantas reais da fabrica, o que requer investimentos

significativos de maquina designers e engenheiros de software.

2.3.4. Computacao em nuvem e manufatura em nuvem

Todo o sistema de armazenamento de aplicativos, programas e dados em um
servidor sdo denominados Cloud Computing (CC), ou computagdo em nuvem, o termo
nuvem se refere a aplicativos e servigos remotos, o qual permite entrega de sistemas
e atualizagdes muito mais rapida que sistemas autbnomos, o que facilita as operagdes
(OZTEMEL; GURSEYV, 2020). A nuvem oferece armazenamento quase ilimitado por
uma fragdo do custo e maior seguranga, ao utilizar um provedor respeitavel, pois ao
terceirizar para uma empresa com core business sendo a nuvem, tem-se
equipamentos mais robustos, com copias de dados em mais de um local fisico, os
hardwares utilizados sdo, em geral, mais potentes, o que permite analises mais
profundas e uso de machine learning mais complexos (IMMERMAN, 2018).

Para Zhong et al. (2017), a tecnologia em nuvem permite a transferéncia de
um banco de dados para um ambiente compartilhado operado pelo provedor, o qual
possui os servidores, e esta disponivel para os usuarios com acesso a internet. Do
mesmo modo, para Tao e Qi (2019) a CC tem o acesso a recursos de computagao
sob demanda por meio da rede, assim, aplicativos, dados e assisténcia de tecnologia

da informacao (Tl) podem ser fornecidos aos usuarios rapidamente; e o pagamento &
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conforme o uso. Similarmente, Lee e Lee (2015), consideram que a computagéo em
nuvem representa um modelo de acesso sob demanda de recursos configuraveis e
compartilhados - computadores, servidores, redes e softwares.

As principais caracteristicas da CC s&o: interoperabilidade e independéncia
de plataforma de servigos, que habilitam diversos elementos na fabricagdo a se
tornarem plug-and-play, os quais podem ser acessados e utilizados por outros
participantes, como stakeholders, clientes, fornecedores e parceiros. A gama de
dados que a nuvem facilita o0 acesso englobam elementos relacionados aos negocios
como: financeiro, seguranca e logistico; elementos relacionados ao produto que sao
oferecidos ao cliente durante o uso e manutencao; e elementos de servigos de
informacgéo (TAO; Ql, 2019).

Os tipos de acessos a nuvem variam entre privado; publico - localizado em
um data center e gerenciado por fornecedores e disponiveis para o publico; hibrido
combina as duas anteriores, assim as informagdes confidenciais ficam em uma area
privada, e a comunitaria que € compartilhada por organizagdes por uma partilha
especifica de interesses e preocupagdes. Para a industria manter a seguranca e sigilo
das informacdes, os servicos publicos e compartilhados ndo s&o ideais (ALCACER;
CRUZ-MACHADO, 2019).

Como uma solugdo IoT requer em geral trés componentes: objetos
conectados ao loT que geram dados de sensores, insights extraidos desses dados
coletados e a agdo que sera realizada que agrega valor. Com a computagdo em
nuvem, os componentes de insights e agcdes deixam de estar dentro das fabricas, para
estar em hardware de maior poténcia em outro local, acessados geralmente pela
internet, mas podem ser via satélite ou outro método de transmissao. Portanto, pode-
se enviar os dados para armazenamento ou analise para que possa agir com base
nos insights derivados deles posteriormente (IMMERMAN, 2018).

A manufatura em nuvem utiliza a CC no contexto da industria, oferece um
conjunto compartilhado de recursos, como software, instalacdes e recursos de
fabricagdo, além de armazenar dados e maquinas virtuais - os quais permitem uma
manufatura adaptavel, segura e sob demanda (WANG; TORNGREN; ONORI, 2015).
Para Zhong et al. (2017), a manufatura em nuvem conta com tecnologias de IoT,
computacao em nuvem, virtualizagao e tecnologias orientadas a servigos, abrangendo
todo o ciclo de vida do produto, onde a producao de recursos e capacidades podem

ser gerenciados de forma inteligente.
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A aplicagdo da nuvem na manufatura, como os softwares de projeto, por
computador e fabricagao assistida por computador, sdo exemplos da implementagao
da computagdo em nuvem (Figura 9). A partir da utilizagdo de Software como Servigo
os clientes acessam por uma interface na web os programas; e a Plataforma como
Servigo, onde os usuarios conseguem desenvolver e executar aplicativos. Ao utilizar
a Infraestrutura como Servico a manufatura em nuvem permite a utilizagcdo de
servidores, redes e armazenamentos virtuais, além de executar softwares (ALCACER;
CRUZ-MACHADO, 2019).

Figura 9 - Arquitetura de um sistema de manufatura em nuvem.
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Fonte: Adaptado de Qi e Tao (2019).

Em suma, o grande numero de dados gerados no processo de fabricagao,
relacionados a status em tempo real, parametros de processo, andamento do
processamento, registros de manutencdo, dados de: operagcdo dos produtos,
demanda, comportamento e dos usuarios. Esses dados, os recursos e capacidade de
fabricagdo sdo virtualizados e as informagbes relevantes sdo armazenados em
diferentes servicos de fabricacdo que podem ser acessados remotamente sob
demanda - os usuarios podem, através da interconexao e comunicagao, gerenciar e

usar recursos, como monitorar o desempenho e status de operagao (TAO; Ql, 2019).
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A nuvem oferece muitos beneficios aos fabricantes, como armazenar grandes
quantidades de dados e realizar tarefas computacionalmente intensivas. Um exemplo
€ a modelagem de risco com aprendizagem de maquina realizadas na nuvem com
efeito de reduzir os custos indiretos de maquinas de alta poténcia; a customizacao de
produtos feitas sob demanda através das necessidades do cliente é suportada pela
computacdo em nuvem. A fabricagdo em nuvem refere-se a softwares e fabricagcéo
distribuida em mais de uma localidade (IMMERMAN, 2020a).

A CC permite reduzir custos diretos e indiretos, de infraestrutura de TI, ao
pagar apenas o plano de assinatura, e assim, apenas o consumo dos recursos
computacionais utilizados e acesso em qualquer lugar com conexao a internet; assim
essa tecnologia auxilia muito pequena e médias empresas que ndo possuem capital
de investimento elevado e falta de experiéncia técnica e suporte (ALCACER; CRUZ-
MACHADO, 2019). A reducdao de custos e eliminagdo da complexidade da
infraestrutura amplia a area de trabalho, protege os dados e o fornecimento de acesso
as informagdes a qualquer instante, desde que com acesso a internet (OZTEMEL;
GURSEV, 2020). Portanto, ao utilizar a CC para reduzir custos operacionais, analises
para melhoria do tempo, qualidade e produtividade e aprimorar a sincronizagao entre
os sistemas de manufatura e negécios.

As OEMs necessitam de equipamentos otimizados ou com hardwares de lloT
capazes de coletar os dados do chao de fabrica, a nuvem industrial armazena os
dados de todos esses equipamentos habilitados para IoT, assim agrega esses
conjuntos de big data. Algumas vantagens incluem: flexibilidade no armazenamento e
computacao para coleta e analise de dados e operagdes; acesso remoto; seguranga
de dados; backup e recuperagao de informacéao; atualizagcdes automaticas de novos
recursos; e suporte ao cliente. Os beneficios para a industria incluem: centralizar
dados entre maquinas e instalagbes para analises de longo prazo, rastrear o historico
de producgdo, obter visibilidade das operagdes remotamente e criar algoritmos de

deteccgédo de falhas nas maquinas antes que elas acontegcam (IMMERMAN, 2018).
2.3.5. Big data e analytics
A crescente utilizagdo da loT, as tecnologias de detec¢do, computagao em

nuvem e estruturas de sistemas ciber-fisicos geram um grande volume de informagao
que alimentam cada vez mais a Big Data (BD) (LEE; KAO; YANG, 2014). ABD é um
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dos pilares da manufatura inteligente para o processamento de informagbes ao ser
responsavel por armazenar dados estruturados, semiestruturados e n&o estruturados
gerados no ciclo de vida de um produto, como dados de: equipamentos, maquinas,
produgdo, cadeia de producdo, produto, materiais, sistemas de informagdo de
fabricagdo, demanda dos clientes, design e servicos (TAO; QI, 2019; ALCACER;
CRUZ-MACHADO, 2019).

A big data busca encontrar a relagdo de correlacdo e conhecimento por meio
de recursos e padrbes de comportamento de mineragcao de dados de uma variedade
de fontes de informacéo, o massivo volume requer ferramentas avangadas, algoritmos
e plataformas para processar os dados (Ql; TAO, 2018). Com base nas informacgdes
coletadas é possivel transforma-las em: insights, decisdes de fabricagdo e automagao
de processos. Dispositivos e maquinas de loT geram enormes quantidades de dados,
através de sensores e atuadores, transmitidos para ferramentas de inteligéncia e
analise para tomada de decisdes (LEE; LEE, 2015). Por conseguinte, a BD permite
uma fabricagao inteligente capaz de reduzir custos e resolver rapidamente problemas,
melhorar a eficiéncia de producéo e a qualidade do produto e adaptar a produgao de
acordo com dados reais e padroes de comportamento do usuario (TAO; Ql, 2019).

Lee, Kao e Yang (2014) afirmam que o processamento de dados em
informacgdes uteis € a chave da inovagao no escopo da Industria 4.0, algumas
empresas apresentam dificuldade para gerenciar a BD para melhorar a produtividade
devido a falta de ferramentas analiticas inteligentes. Ou seja, para usufruir das
vantagens da BD € necessario ser capaz além de conectar um grande volume de
informacgdes primarias, também ter a infraestrutura para armazena-las e mais
importante interpreta-las (POLIVKA; DVORAKOVA, 2021). Como resultado, os dados
nao possuem valor para uma empresa se nao forem organizados, decifrados e
analisados (REDDY et al., 2021).

As oportunidades de valor sdo alcangcadas com a conexao de mais
dispositivos fisicos a internet, e com o uso de novas tecnologias para coleta de mais
dados e maior capacidade de analise, as quais agregam valor do uso da BD
(ALCACER; CRUZ-MACHADO, 2019). Ao construir aplicativos de big data, as
empresas devem ter claras quais as suas estratégias de negdcios e de Tl para projetar
a estrutura da ferramenta que fornega os insights desejados e que agreguem valor
pelas diferentes areas da empresa com o suporte das areas de TI, negdcios e

algoritmos.
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Com os dados coletados é necessario a etapa de processa-los para obter as
informagdes que agregam valor para empresa, para Tao e Qi (2019), consiste em
quatro etapas: aquisi¢ao, pré-processamento, analise e mineragado - com recurso de
visualizacao dos resultados. A aquisicdo corresponde a coleta de dados, pela loT, em
tempo real, no processo de produgao e operagao dos produtos, os dados gerados sao
integrados e armazenados para futuro processamento, e podem ser estruturados,
semiestruturados ou nao estruturados (TAO; Ql, 2019).

Dados estruturados sado dados altamente organizados, com estrutura formal,
e podem ser armazenados, processados e recuperados facilmente por algoritmos
simples de mecanismos de pesquisa, um exemplo sao listas com informagdes de
funcionarios. Dados n&o estruturados nao possuem um modelo de dados predefinido,
ou seja, estdo em diversos formatos (texto e imagem), sdo gerados pelas mais
diversas fontes (maquinas e humanos); esses representam mais de 80% dos dados
de uma empresa. Por fim, os dados semiestruturados, que sdo uma mistura de dados
estruturados e ndo estruturados, representam cerca de 5% a 10% de todos os dados
(SHAH, 2020).

As informacgbes chegam para a BD de varias fontes em uma velocidade,
volume e variedade enormes (Figura 10), e para extrair valor significativo, é
necessario um poder de processamento ideal, recursos de analise e habilidades de
gerenciamento de informagbes. Dados de sistemas ERP sdo combinados com
informagdes de varias unidades do negdécio e dos membros da cadeia de suprimento;
os sensores, RFIDs, leitores de codigo de barras e robds aumentam os pontos de
geracao de dados (OZTEMEL; GURSEYV, 2020).
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Figura 10 - Origem dos dados de big data.
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Fonte: Adaptado de Better (2022).

Além das dimensdes apresentadas na Figura 10, Alcacer e Cruz-Machado

(2019) compilaram ideias de diversos autores para definir as dimensdes da BD:

f)

Volume: representa a gigante quantidade de dados armazenados, com
tamanhos que chegam a petabytes;

Variedade: sdo as diferentes fontes e formatos de dados;

Velocidade: relaciona-se com a rapida produgao, geragao, analise e
entrega de dados;

Veracidade: é a falta de confiabilidade de algumas fontes de dados, as
quais requerem analises;

Visao: somente processos propositais devem enviar dados, representa
a probabilidade do processo de gerar dados;

Volatilidade: aborda o tempo do ciclo de vida das informagdes e a
necessidade da repor os dados desatualizados;

Verificagcao: é a conformidade das informacdes geradas

Validagao: garante a transparéncia das premissas e conexdes;
Variabilidade: mede a taxa de fluxo de dados pela sua variacao;

Valor: define até onde a BD gera insights e beneficios econémicos.
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Os dados obtidos nos processos fisicos sdo coletados, em maioria, por
sensores e detectores para aquisicdo de dados de modo automatizado, os quais,
normalmente sdo monitorados mediante a um sistema ERP que controla esses
processos. A integragdo do sistema ocorre pela interconexdo de sistema de
informacéo e na troca de dados entre si, essa transferéncia pode ocorrer dentro da
empresa, integragao vertical, ou pela cadeia de suprimentos e clientes, integragao
horizontal (POLIVKA; DVORAKOVA, 2021). Por conseguinte, a BD sustenta grande
parte das outras tecnologias da Industria 4.0, pois quanto mais dados forem
transformados em insights para orientar a tomada de decisao, cuidado com os ativos,
reduzir custos e limita os riscos de tempo de inatividade; consequentemente maior o
nivel de eficacia IMMERMAN, 2020a).

Diversas sao as fontes de obtencdo dos dados, ou seja, diversos tipos de
informacgdes necessitam de pds processamento para realizar operagdes como analise,
limpeza, eliminagdo de redundancia e reducgao dos dados, assim, dados brutos
duplicados, ruidos, dados incompletos ou faltantes s&o eliminados. Com um conjunto
de dados ja limpos e pequenos, em relacéo a fase de aquisi¢ao, as etapas de analise
e mineragao de dados sao as responsaveis por gerar o valor implicito dos dados. Os
métodos mais comuns nessas etapas incluem: classificagao e agrupamento, extragao
de recursos, agregacdo de dimensdes, criagcdo e validagdo de modelos e
reconhecimento de padrbes (TAO; Ql, 2019).

A industria precisa dar sentido a gigante quantidade de conhecimento e dados
de experiéncia, ao utilizar Analytics as informacdes sdo mescladas de diferentes
fontes e formatos e aproveitadas para mitigar e gerenciar riscos. Por consequéncia o
sistema em nuvem é uma boa ferramenta de solugao para lidar com a BD, pois muitos
computadores ndo conseguem trabalhar com uma quantidade téo elevada de dados,
mas, com os dados na nuvem €& mais facil realizar as analises. Assim, através de
analises avangadas, métodos e ferramentas, dados offine e em tempo real séao
analisados e minerados, para, por exemplo, aprendizado de maquina e modelos de
previsdo; para maior adaptabilidade e flexibilidade da industria - auxiliando a atender
um mercado com foco cada vez maior na customizacgdo (OZTEMEL; GURSEYV, 2020).

A apresentacao dos resultados das analises de BD ocorre, normalmente, por
graficos, briefings, painel de instrumentos e realidade virtual, através de computadores
e terminais méveis. A BD auxilia no melhor desempenho da producéao pela correlagao

de dados globais; permite agendamentos dinamicos e inteligentes; a analise em
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tempo real dos dados propicia a detecgdo de mudangas na qualidade no
monitoramento; ao analisar as operagbes consegue-se prever e diagnosticar
equipamentos, reduzindo os custos de manutencdo e reparo; e auxilia na logistica
inteligente (TAO; QI, 2019). O BD também identifica mudangas no comportamento do
cliente e condi¢gdes do mercado - aumentando a satisfacdo do cliente e fornece valor
agregado (LEE; LEE, 2015).

Um exemplo de aplicagdo € um sensor industrial de loT no ch&o de fabrica
conectado a todas as maquinas, responsavel por registrar e analisar as informacgdes
no local do sensor € na nuvem. As informagdes sao coletadas e alimentam o algoritmo
de machine learning, o qual gera resultado de cronograma de manutencgao estimando
de quando a maquina precisara de revisao e estipula um horario que afete ao menos
a produgao; isso € conhecido como manutengao preditiva IMMERMAN, 2020a).

Segundo Hastings (2021), um veiculo de passeio tem em média 30 mil pecas,
assim falhas na cadeia de suprimento podem gerar atrasos na fabricagao, ao utilizar
a BD analisa-se a cadeia de suprimentos e prevé problemas com abastecimento das
mais diversas fontes, como climatica e geopolitica, assim a industria consegue
planejar com antecedéncia eventuais interrup¢des de forma a minimizar perdas. A
autora também apresenta a vantagem da BD na otimizagdo dos recalls, que sao
inevitaveis pela complexidade dos veiculos, auxilia na identificagdo da raiz do
problema, e assim, isolar as pecas defeituosas de um lote e reduzir o numero de
veiculos chamados para recall de modo a diminuir as responsabilidades financeiras e

danos a marca.

2.3.6. Inteligéncia artificial

A Atrtificial Intelligence (Al), ou inteligéncia artificial, na industria abrange
conceitos de aprendizado que requerem o reconhecimento de padrbes para dados
nao lineares, analise de dados ndo estruturados, robustez para tarefas repetitivas,
velocidade de computagao rapida e alta interpretabilidade (KIM et al., 2022). A Al
Industrial representa uma tecnologia central que impulsiona a busca de maiores
autonomia em sistemas industriais, mas no patamar atual € utilizada para aumentar o
desempenho humano em vez de substitui-los (PERES et al., 2020).

O crescente numero de BD devido as tecnologias como loT requer técnicas

de recuperacéao e analises de informagdes como a Al (KIM et al., 2022) Para extrair
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informagdes do ambiente, pode-se utilizar processamento de imagens, por visao de
maquina, para os sistemas de manufatura adquirem a localizagdo de equipamentos e
materiais moveis, assim, consegue reconhecer objetos, rastrear movimento e
monitorar condi¢gbes durante toda a producdo. Ja o processamento de linguagem
neural permite que as maquinas compreendam o significado da linguagem humana
para reconhecer comandos sem a necessidade do teclado (MA et al., 2021).
Para Peres et al. (2020) a Al industrial requer cinco dimensdes especificas:
a) Infraestrutura: requer alto nivel de seguranga e a interconectividade
para confiabilidade através de hardware e software com destaque nas
capacidades de processamento em tempo real,;
b) Dados: s&o de alto volume, variedade e velocidade, provenientes de
varias unidades, produtos e regimes;
c) Algoritmos: integracdo do conhecimento fisico, e digital, assim,
possuem complexidade de gerenciamento, implantagéo e governanga;
d) Tomada de decisdo: com baixa tolerancia ao erro, capacidade de
tratamento da incerteza e otimizagdo em larga escala;
e) Objetivos: criagdo de valor concreto por meio de uma combinagao de
fatores como reducéo de refugo, qualidade da producao e desempenho

aprimorado do operador.

A Al estuda as maneiras em que as maquinas podem processar informacgdes
e tomar decisées sem envolvimento humano, com escolhas racionais e precisas
(KRASNOKUTSKY, 2022). A Al refere-se a dispositivos que utilizam algoritmos para
processar dados e chegar a conclusdes que ndo foram programadas para a maquina,
assim os equipamentos conseguem aprender e tomar decisbes cada vez mais
assertivas (IMMERMAN, 2020a). Veiculos autdnomos ¢ a aplicagao voltada ao publico
de Al, no setor automotivo, porém as tecnologias da Al como visdo computacional e
machine learning sdo importantes em toda a cadeia de valor da industria para otimizar
a produgao e feedbacks para modelagem preditiva.

A automacgao representa a automatizagao de tarefas para softwares e nao
hardware (KRASNOKUTSKY, 2022). Ou seja, enquanto a automagado envolve
tecnologias que seguem um conjunto de passos predeterminados, com maquinas
programadas para executar a mesma tarefa repetidamente na linha de montagem. Ao

equipar maquinas com Al, € possivel reagir a cenarios em mudanga, prever eventos
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e adaptar-se pela analise dos dados coletados e compartilhados (HASTINGS, 2021).
Ou seja, utiliza dados gerados nas fabricas conectadas para otimizar as maquinas,
reprogramar fluxos de trabalho e identificar melhorias.

A manutengéo preditiva e previsdo de demanda utilizam dos recursos de Al e
machine learning, representam dispositivos inteligentes capazes de sinalizar falhas
antecipadamente, e assim, evitar interrupgdes nao planejadas. A Al utiliza uma matriz
de dados robusta de sensores e outras fontes de informagbes, como imagens
coletadas por cameras, para melhor antecipar situagcdes volateis, complexas e
dindmicas com precisdo, assim a producdo e os custos podem ser otimizados
(PAPULOVA; GAZOVA; SUFLIARSK, 2022; IMMERMAN, 2020a).

A Al na manufatura tem um foco na coleta de dados a medida que os
dispositivos 0T ganham volume no chao de fabrica e permitem que plataformas de
Al, cada vez mais, melhorem as tarefas de fabricagdo. Ao combinar Al com a robética
industrial, as maquinas podem automatizar tarefas como manuseio de materiais,
montagem e inspegdo. Com a evolugéo dos aplicativos de Al, as fabricas tendem a
completa automatizagéo, projetos e produtos feitos cada vez com menos supervisao
humana (KRASNOKUTSKY, 2022).

Para classificar dados de sensores de maquinas e rapidamente detectar
discrepancias nas informagdes a Al é utilizada, busca-se informacdes relevantes de
benchmark online, custo de transporte e mao de obra. Na manufatura o controle de
qualidade utiliza a inteligéncia artificial na inspegao de produtos, utiliza hardware como
cameras e sensores de loT para que os softwares de IA inspecionem e detectem
defeitos. O sistema de Al pode entado tomar decisdes sobre o que fazer com produtos
defeituosos automaticamente (KRASNOKUTSKY, 2022).

Immerman (2020a) afirma que a Al € um recurso capaz de prever mudangas
de mercado para os fabricantes. Para Hastings (2021), a Al consegue identificar
defeitos 90% mais efetivos que humanos, no chao de fabrica automotivo, robés com
Al constroem carros personalizados e transportam materiais de forma autbnoma -
evitando objetos e pessoas em movimento, além de aprendizagem continua de
adaptacéo.

Na industria a Al fornece maior eficiéncia, custos mais baixos, qualidade
aprimorada, tempo de inatividade reduzido, tomadas de decisdes acionaveis mais
rapidas e precisas que a capacidade humana. Na manutencgao preditiva a Al auxilia

na previsdo e agdes para corrigir com base em histérico, na qualidade preditiva é
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possivel prever e reduzir falhas, redug¢ao de sucata ao minimizar o refugo e maximizar
a qualidade do produto, aumentar o rendimento e produgao ao identificar quando algo
sai das especificagbes e corrigir, previsdo de demanda de estoque com rever a
demanda e a movimentagao de pecas criticas. Nas areas de anomalias e identificar

outliers a Al fornece grande suporte (RAPP, 2022).

2.3.7. Machine Learning

As tecnologias de IA e aprendizado de maquina costumam ser utilizadas de
forma intercambiavel, porém sao duas coisas diferentes. O aprendizado de maquina
reune dados de diferentes fontes e auxilia no entendimento de como os dados se
comportam, por que e quais dados se correlacionam com outros dados. Assim, ajuda
a resolver um problema especifico, obtendo evidéncias histéricas nos dados para
informar as probabilidades entre varias escolhas e qual escolha funcionou melhor no
passado. Ja a IA age de acordo com uma recomendacgao fornecida pelo aprendizado
de maquina, ou seja, |IA é a capacidade de responder a um evento, antes dele
acontecer com base no histérico apresentado pelo machine learning (RAPP, 2022).

O machine learning (ML), ou aprendizado de maquina, € uma abordagem de
inteligéncia artificial em que algoritmos aprendem com a assimilagdo de numerosos
dados, inicialmente, para treinar a tomada de decisdes para reconhecer padroes em
dados coletados do mundo real, quando instalados nas fabricas (KRASNOKUTSKY,
2022). Com o ML é possivel monitorar processos para a deteccdo de padrdes e
classificagao de sistemas, assim, a tecnologia é capaz de identificar a saude, detectar
falhas, realizar previsdes de vida util e condi¢des de trabalho dos sistemas (AHUETT-
GARZA; KURFESS, 2018).

Apesar do grande volume de dados armazenados no BD, apenas guardar a
informacdo nao traz nenhum beneficio para empresa, por isso, € de fundamental
importancia as ferramentas de ML, as quais representam um conjunto de técnicas
computacionais que sao responsaveis por extrair informacdes uteis e tomar decisdes
apropriadas a partir do BD, o qual contém tanto dados estruturados, quanto nao
estruturados que sao obtidos em diversos setores da cadeia do produto (AHUETT-
GARZA; KURFESS, 2018).

No setor automotivo, o ML auxilia na reducdo de interrupcdes da linha de

produgdo, ao analisar dados, com cronogramas otimizados para a manutengao
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preditiva, o ML é capaz de antecipar a escassez e melhor otimiza de como lidar com
a falta de componentes da melhor forma diante da atual falta de componentes no
mercado mundial (AUTOMATION, 2022).

2.3.8. Sensores e identificagao por radio frequéncia

Para Lasi et al. (2014), as Fabricas Inteligentes tendem a ser totalmente
equipadas com sensores, atuadores e sistemas autbnomos, pois ao usar tecnologias
digitais aplica-se varias novas tecnologias em todos os niveis organizacionais. Sensor
€ um dispositivo usado para monitorar processo e condicao para gerencia-los e as
operacoes estabelecidas ndo seriam viaveis sem sensores, pois Sao 0s responsaveis
por detectar o estimulo de entrada, que possui qualquer quantidade, propriedade ou
condicdo do ambiente fisico (pressao, forga, fluxo, luz, calor, movimento ou outros
fendmenos), e responder a um sinal digital mensuravel, geralmente na forma elétrica
de um sinal (tensdo, corrente, capacitancia, resisténcia e frequéncia). Essas
informagdes sdo convertidas em um display ou transmitidas eletronicamente pela rede
para distribuicdo da informacao (JAVAID et al., 2021a).

O ciclo dos dados na utilizagdo dos sensores envolve coleta de dados fisicos
e o hardware e software eletrénicos os salvam e analisam (ALCACER; CRUZ-
MACHADO, 2019); dessa maneira, 0os sensores, atuadores e sistemas de controle
numeérico representam um sistema interativo baseado em CPS, que possuem também
as fungdes de pensamento, memoria e execugao precisa (TAO; Ql, 2019).

Sensores nas industrias sao utilizados para diferentes aplicagdes, sao
responsaveis por conectar dispositivos e sistemas e permitir que as maquinas se
comuniquem para rastrear sistemas e equipamentos em cada instalagdo. Com a loT,
sensores comuns tornaram sensores inteligentes, de modo que os dados medidos sao
calculados localmente em um modulo de sensor de maneira complexa. A
convergéncia de sensores sem fio com redes e plataformas adicionais faz uma
extensa rede de sensores pode se comunicar através da loT (JAVAID et al., 2021a).

Sensores e loT sdo possiveis na producao, cadeia logistica e produto final;
capturam parametros como temperatura, umidade, movimento, localizacdo e
autenticacao de pecas. Com base no monitoramento em tempo real, as montadoras,
por exemplo, podem identificar eventos prejudiciais e planejar corre¢bes 0 mais rapido

possivel (REDDY et al., 2021). Assim, a manutengao é uma vantagem significativa ao
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permitir detectar e registrar de forma confiavel e remota o feedback do mundo real:
movimento, mudancgas de temperatura e sinais elétricos (JAVAID et al., 2021a).

Os sensores inteligentes recebem informag¢des do ambiente fisico e através
dos recursos de computagdo integrados, ao detectar uma entrada executa fungdes
pré-estabelecidas, processa os dados e os transmite. Os sensores inteligentes tém
memoria e arquitetura limitadas para remover ruidos e anomalias de seus resultados
e podem realizar auto ensaios e auto calibracdo (JAVAID et al., 2021a).

Uma das aplica¢des mais conhecidas de sensores s&o para rastrear etiquetas
por Radio Frequency ldentification (RFID), ou Identificacdo por Radiofrequéncia,
colocadas em produtos para acompanhar seu deslocamento na cadeia de
suprimentos, e assim melhor gerenciar o estoque e reduzir o capital de giro e os custos
logisticos (CHUI; LOFFLER; ROBERTS, 2010). As etiquetas e leitores de RFID s&o
posicionados em locais estratégicos como no chao de fabrica, nas linhas de
montagens e nos depadsitos, tornando os objetos inteligentes. Ao utilizar a RFID
melhora-se a tomada de decisao de producao e a eficacia e eficiéncia, pois o sistema
consegue, em tempo real, coletar dados dos fluxos fisicos e informagdes associadas
e imediatamente informar sobre problemas na manufatura (ZHONG et al., 2017).

A RFID obtém dados por ondas de radio, a partir de uma etiqueta e um leitor
para a identificacdo automatica, nas etiquetas os dados sdo armazenados na forma
de cddigo eletrénico do produto e um sistema global de identificagdo de itens. Trés
sdo os tipos utilizados: etiqueta RFID passiva, a qual depende da energia de
radiofrequéncia transferida do leitor para a etiqueta para alimenta-la, sendo a mais
barata entre as trés; etiqueta RFID ativa, essa tem seu proprio suprimento de bateria
e pode iniciar a comunicagao com um leitor, podem conter sensores externos para
monitorar temperatura, pressdo e outras condigdes - comumente usadas na
fabricagao, laboratérios e sensoriamento remoto; e a etiqueta RFID semi passiva,
essa utiliza baterias para alimentar o microchip enquanto se comunica, extraindo
energia do leitor (LEE; LEE, 2015).

Nas fabricas automotivas, com o RFID, o status da producédo e do estoque
sdo mapeados para a rede de informacbes registrados no banco de dados e
transmitidos para o sistema de informacdes, como o ERP; com a customizacao dos
produtos a RFID permite obter transparéncia em todo o processo de producdo: ao
colocar etiquetas com requisitos detalhados para o carro ao longo da montagem e o

leitor na posi¢cao apropriada em cada ponto de trabalho, garante-se que o carro
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conclua a tarefa de montagem sem erros nas estagao de montagem (CREPAK, 2022).
As etiquetas de RFID sao legiveis e gravaveis, assim as informacdes podem ser
mantidas atualizadas durante a produg&o para organizar as maquinas e configurar a

rota de produgéo, por exemplo (WANG et al., 2016).

2.3.9. Robos e robética

A importancia da robadtica na Industria 4.0 € devido aos robds conseguirem
realizar tarefas dificeis e grandes, em condi¢des perigosas e desfavoraveis, além de
realizar operacgdes rotineiras (OZTEMEL; GURSEV, 2020). Para He e Bai (2021), a
automacao e a inteligéncia da manufatura sdo fundamentais para a aplicagao de robds
industriais, os quais sao utilizados em todos os aspectos da manufatura. Segundo
Alcacer e Cruz-Machado (2019), cada vez mais a produgao requer robds com
tecnologia de automacgao reconfiguravel para atender as personalizagdes, para isso,
habilidades em computagao, comunicacio, controle, autonomia e sociabilidade sao
alcangados ao combinar microprocessadores e inteligéncia artificial com produtos,
servigos e maquinas; tornando-os mais inteligentes.

A automacdo de processamento robdtico esta relacionada com a
automatizacao de tarefas para software, ndo para hardware. Aplica-se principios de
robés de linha de montagem a aplicativos de software, como extragcdo de dados,
preenchimento de formularios, migragao e processamento de arquivos. Muitas dessas
tarefas podem nao ser evidentes na facilitagao da fabricagdo, mas desempenham um
papel significativo no gerenciamento de estoque e tarefas de negdcios; sendo mais
importante caso o produto produzido exija instalagdes de software em cada unidade
(KRASNOKUTSKY, 2022). Além disso, He e Bai (2021) afirmam que a partir do ensino
e treinamento conseguem melhorar a eficiéncia e a precisao das tarefas, tornando os
robds mais competitivos ao reduzir os erros.

Para Rosenberg et al. (2015), no setor automotivo os robds industriais estao
sendo reaproveitados e adaptados para a Industria 4.0. Em termos de automacéao da
industria, os robds tém um destaque, quando realizam opera¢cdes autbnomas, podem
ser programados; sao também considerados mecanismos de seguranca
(PAPULOVA; GAZOVA; SUFLIARSK, 2022). Assim, segundo He e Bai (2021), ao
serem instaladas programagdes mais convenientes, as interagdes com humanos

ficam mais amigaveis.
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Para Weiss, Wortmeier e Kubicek (2021), ha uma diferenca entre robds em
cooperagao e em colaboragao, os que cooperam trabalham em sub-regides distintas
dos humanos, apenas possuem o resultado em comum iguais. Os robds colaborativos
realizam tarefas junto com os humanos, possuindo tarefas compartilhadas.

Os robés que realizam interacdo e colaboragdo sdo abordados em uma
subdivisdo da robdtica denominada roboética social, pois os robds sao desenvolvidos
para funcionar em ambientes que estdo em constante mudanga, e suas funcdes
devem ser realizadas a partir de interacdes e respostas a eventos em tempo real. Para
isso, sdo equipados com diversos sensores para coleta de dados dos ambientes e
sensores especificos para realizagdo das tarefas. Pelo dinamismo do ambiente os
robés continuamente revisam o progresso atingido e reavaliam suas estratégias para
atingir suas fungdes (ROSENBERG et al., 2015).

2.3.9.1. Rob6s Colaborativos

Cobots, ou robbs colaborativos, sdo um dos modelos de robds sociais
desenvolvido para trabalhar com humanos em colaboragao e no mesmo espaco fisico.
Sao implementados na industria para realizar as fungdes de: classificar, organizar,
embalar e montar materiais e produtos. Os Cobots possuem sensores capazes de
perceber os trabalhadores e outras maquinas nas suas proximidades, e entao
conseguem uma interagdo segura com o operador humano; possui também
mecanismos de seguranga na sua programagao que impedem o robd de colidir,
mesmo com alto grau de flexibilidade (ROSENBERG et al., 2015).

Robds para operarem de forma semi ou totalmente autbnoma requerem
aprender dindmicas complexas e de alta dimensdo, como processar sinais de imagem
e GPS, reconhecer objetos de interesse ao seu redor e aprender politica de controle
em um ambiente dindmico como obstaculos para seu movimento (KIM et al., 2022).

Maquinas autossuficientes caracterizam os robbés autbnomos, podem
gerenciar suas tarefas sem a necessidade de operadores humanos - com excegao
para a manutengdo -, ou seja, gerenciam as tarefas repetitivas, mesmo que
complexas, com rapidez, precisdao e de forma inteligente. Esses robés podem ser
utilizados na soldagem, montagem e paletizagao, evitando lesées humanas. Os robos

que seguram e movem itens pesados em uma linha de producdo, ajudam na



76

separagao de pedidos nos depdsitos rapidamente e na produgédo continua por nao
precisarem de pausas (IMMERMAN, 2020a).

2.3.9.2. Veiculos autoquiados

Automated Guided Vehicle (AGV), ou veiculo autoguiado, é utilizado nas
fabricas para o roteamento e expedicdo de materiais flexiveis. Os AGVs percorrem
uma rota predefinida para realizar tarefas determinadas sem o envolvimento de um
operador, porém como diversos desses veiculos operam simultaneamente em um
mesmo sistema, aumentando a complexibilidade da programacao da frota.

Com o uso de robdés moéveis, um transporte eficiente e dindmico de
mercadorias pode ser alcancado com frotas aptas a adaptarem as circunstancias e
mudanca, precisa ser robusta e escalavel para qualquer demanda de transporte. Os
AGVs precisam ser inteligentes, reunindo informagdes Uteis para tomada de decisdes
inteligentes de forma muito dindmica. Algumas tarefas centrais dos AGVs s&o:
alocagao de tarefas e distribuir para o AVG mais proximos da posicédo do objeto
ordenado, seguida por encontrar o caminho mais curto para chegar ao destino e a
localizacdo dentro da fabrica e planejamento de movimento programado para evitar
colisbes com elementos estaticos e dinamicos (RYCK; VERSTEYHE;
DEBROUWERE, 2020).

Os AGVs sao amplamente utilizados na produgao automotiva para alimentar
as linhas com materiais € mover os produtos pelas etapas de fabricagdo, e séo
programados para entregar os componentes nos momentos corretos, otimizando a
producado (GOODWIN, 2022).

2.3.10. Manufatura aditiva

Outra tecnologia da Industria 4.0 é a manufatura aditiva, a qual consiste no
fluxo de transformar a matéria prima em pecas finais diretamente de dados digitais,
como € o caso da impressao 3D, da peca a ser fabricada. As maquinas utilizadas para
manufatura fabricam o objeto em estruturas e suportes que evitam a necessidade de
ferramentas especiais, como gabaritos, matrizes e ferramentas de corte, porém, uma
etapa pos-fabricacdo pode ser necessaria para remocao de excesso de material
(AHUETT-GARZA; KURFESS, 2018). Assim sendo, a impressdo 3D permite uma
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rapida prototipagem, e possibilita também reduzir o tempo entre idealizagao e produto
pela conexao do design com a produgao a partir de modelos 3D (ROJKO, 2017).

Em resumo a manufatura aditiva consiste em criar produtos, camada por
camada, adicionando novo material em vez de subtrai-lo - como € o caso das
manufaturas convencionais (IMMERMAN, 2020a). Assim, proporciona-se a fabricagao
de pecas direto de um modelo de desenho assistido por computador (CAD), dessa
maneira a customizacao é feita sem a necessidade de novas ferramentas e custo de
fabricagéo, portanto a fabricagdo sob demanda é escalavel; as geometrias complexas
e pegas ocas, por exemplo, sdo mais facilmente realizaveis e diminui o desperdicio
de material (ALCACER; CRUZ-MACHADO, 2019).

A manufatura aditiva viabiliza flexibilidade ao suportar o desenvolvimento de
novos produtos em estagios iniciais na produgédo de pecas finais. Esse modelo de
manufatura € bem estabelecido em aplicagdes com alto nivel de personalizagao e
producao de baixo volume, como odontologia e ortopedia (AHUETT-GARZA;
KURFESS, 2018). Porém, segundo Rojko (2017), para setores industriais, ha alguns
empecilhos para aplicar em produtos, como a qualidade inferior ao comparar com
processos convencionais da industria e, além disso, para alguns tipos de materiais
esse modelo de manufatura ainda nao pode ser explorado. No setor automotivo, por
exemplo, a qualidade e confiabilidade dos componentes impressos 3D ainda causam
receio devido a qualidade e confiabilidade, como resisténcia dos materiais, volume de
impressao e velocidade de manufatura ainda sdo obstaculos (AHUETT-GARZA,
KURFESS, 2018).

2.3.11. Realidade aumentada

Na manufatura, a utilizagcdo de sistemas de Augmented Reality (AR), ou
realidade aumentada, auxilia a visualizacao, dentro do processo de fabricacdo de uma
gama de informagdes que podem ou nao serem vistas diretamente no ambiente de
fabricacdo real. Para isso, a AR realiza a sobreposi¢cao de informacdes virtuais
geradas por computador no espaco de trabalho real; utiliza-se de interfaces como
computadores, dispositivos vestiveis, e visores opticos (LIU et al., 2017; OZTEMEL,;
GURSEYV, 2020). A realidade processada digitalmente com a de objetos artificiais
adicionados de forma digital podem ser representados em 2D ou 3D (ALCACER;
CRUZ-MACHADO, 2019).
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A AR permite que os humanos acessem o mundo digital por meio de uma
camada de informacgdes posicionadas, sem substituir o mundo real - no topo do mundo
fisico (MASOOD; EDDER, 2019). Assim, a AR é diferente da realidade virtual, o qual
€ um ambiente tridimensional artificial criado com a ajuda de um sistema de
computador e tecnologia de sensores. Portanto, diferente da AR que funciona em
cenarios reais ampliando informagdes por meio de elementos virtuais, a realidade
virtual proporciona aos usuarios interacdo apenas com elementos virtuais (ROLDAN
et al., 2019).

A interface de usuario AR permite a comunicagcdo bidirecional, pois a
informacao pode partir do sistema para o usuario, mas também por um feedback do
usuario (MASOOD; EDDER, 2019). Ao utilizar AR nos processos de fabricagdo novas
possibilidades de interacdo homem-maquina sdo habilitadas. Trés sdo os principais
tépicos na utilizagdo de AR na manufatura: montagem e manutencao assistidas por
AR, monitoramento de processo habilitado para AR e simulagdo de usinagem
baseada em AR. Na montagem e manutengado a AR auxilia com informagdes virtuais
de componentes, instru¢cdes de montagem e informagdes de diagndsticos, assim,
especialistas remotos podem colaborar com os operadores para melhorar o fluxo de
trabalho e ao sobrepor contextualmente instru¢ées de manutencao textuais e graficas
no cenario de manutencgao (LIU et al., 2017).

A AR pode ser utilizada no treinamento de funcionarios, os quais aprendem a
manusear maquinas em um ambiente seguro e virtualizado antes de iniciar no chao
de fabrica. Os operadores dependem de informacdes em tempo real, a AR pode ser
usada para exibir intuitivamente essas informagdes no local (MASOOD; EDDER,
2019). Outra fungdo da AR é na manutencdo, mostrando dicas de ferramentas,
manuais e outras informacg¢des dentro do campo de vista do funcionario; além de
permitir que técnicos sejam capazes de visualizar dentro das maquinas antes de abri-
las, portanto sabem o local que necessita reparos antes mesmo de inicia-los
(IMMERMAN, 2020a).

2.3.12. Simulagao
A manufatura virtual representa o uso de computadores para modelar, simular

e otimizar operagdes e objetos em uma fabrica, as principais tecnologias utilizadas

sdao CAD, simulagcao 3D, modelagem de software, realidade virtual, prototipagem
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rapida e redes de alta velocidade. Operagdes, manutencéao, treinamento, controle de
qualidade, gerenciamento de seguranca, design e logistica sdo cenarios de uso
potenciais para essa abordagem (OZTEMEL; GURSEYV, 2020).

A simulagdo computacional é uma ferramenta indispensavel para a
manufatura digital, pois imita a operagdo de um sistema ou processo real, assim
consegue lidar com a complexidade dos sistemas e permite experimentos para
validagdo de projetos, alterar produtos, processos e sistemas. Na manufatura o
planejamento e programacdo das operagdes, controle, manutengcdo e tomada de
decisdes sao executadas através de simulagdes pois otimiza decisbes em ambientes
dinamicos e incertos (ALCACER; CRUZ-MACHADO, 2019).

2.3.13. Integracao de sistemas

Os fluxos de tecnologia sédo cruciais para a Industria 4.0, e a conexao de
tecnologias digitais e operag¢des e tecnologias de fabricagdo permitem a integragéo
vertical de sistemas intraorganizacionais e integracdo horizontal de sistemas Inter
organizacionais via loT, os dados em nuvem e servigos de computacao e solugdes de
ponta a ponta nas redes de valor (NG et al., 2022). Assim o compartilhamento de
dados em tempo real é proporcionado por essas duas integracdes (ALCACER; CRUZ-
MACHADO, 2019).

A digitalizagédo da cadeia de valor horizontal permite integrar e otimizar o fluxo
de informacdes e mercadoria do cliente a partir da empresa para o fornecedor, ou
vice-versa, ou seja, uma aproximacgado entre empresas. Ao utilizar a integracao
horizontal deve-se ter um controle proativo dos departamentos da empresa, como
compras, manufatura e logistica; e incluir os parceiros externos para atender os
requisitos do cliente (GEISSBAUER et al., 2014). Assim, a integracao horizontal é a
base para uma colaboragdo préxima de alto nivel entre empresas, responsavel por
enriquecer o ciclo de vida do produto, ao criar novos modelos de valor agregado
(ALCACER; CRUZ-MACHADO, 2019). E uma colaborac&o inter corporagbes que
agrega valor a toda cadeia para um ecossistema com compartihamento de
informacdes, financas e material, pois uma empresa deve cooperar e competir com
outras relacionadas ao seu mercado (WANG et al., 2016).

A digitalizagao vertical, por outro lado, é a garantia do fluxo consistente de

informagdes e dados, desde vendas, desenvolvimento, até manufatura e logistica
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dentro de uma unica empresa. A integragao vertical permite a flexibilidade e qualidade,
prevencao de falhas, redugdo de custos na fabricagdo e melhorar as habilidades
analiticas (GEISSBAUER et al., 2014). Essa integracdo aumenta a comunicagao e
troca de informagdes entre diferentes niveis de hierarquia da empresa, na forma
digitalizada esses dados estdo disponiveis em tempo real, com foco em arquiteturas
distribuidas e colaborativas (ALCACER; CRUZ-MACHADO, 2019). Assim, possibilita
sistemas de manufatura flexiveis e reconfiguraveis através de sistemas fisicos e
informacionais como sensores, atuadores, gerenciamento de produ¢do, manufatura e
gestao corporativa (WANG et al., 2016).

A integracao horizontal e vertical do sistema é caracterizada pela
conectividade e a visibilidade. Assim, dentro de uma organiza¢ao ou fora dela com
parceiros do setor. Maquinas e empresas estao constantemente se comunicando e
compartilhando dados, proporcionando analises mais profundas, maior transparéncia
e maior eficiéncia. Uma empresa com varias instalagées de producéo, a integragao
horizontal auxilia no compartiihamento continuo de problemas de dados, como niveis
de estoque e atrasos. Ja a integragéo vertical na fabricagdo pode incluir o fim de
setores isolados para que toda a organizacao funcione como uma unidade; desde

pesquisa e desenvolvimento a compras, fabricacdo e vendas (IMMERMAN, 2020a).

2.3.14. Seguranga

A loT, ambientes virtuais, acessos remotos, dados em nuvens sao alguns
exemplos de ambientes com abrem caminho para o comprometimento das
informagées (ALCACER; CRUZ-MACHADO, 2019). A Industria 4.0 depende de
sistemas e tecnologias de informagao, em decorréncia disso a seguranga cibernética,
cybersecurity, deve ser uma prioridade, pois as empresas lidam com informacdes
confidenciais, dados de clientes para desenvolver produtos inteligentes e criar valor,
0 que necessita de acesso seguro, tecnologias confiaveis e protecao de dados.
Porém, com a complexidade das questdes relacionadas, muitas vezes ha uma
confusao sobre as a¢des necessarias (MULLET; SONDI; RAMAT, 2021).

O ciberespaco representa o perimetro global coberto pela cybersecurity,
dentro dele todos os atores que possuem alguma interagdo com o sistema sao
encontrados, como: equipamentos, seres humanos, infraestruturas fisicas e de Tl, e

os dados gerados por esses atores (Figura 11). Como o ciberespaco nao se restringe
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ao mundo virtual, ele deve ser protegido dos riscos de vulnerabilidade intrinsecas ou
ataques cibernéticos, pois ao nao ser capaz de proteger seus atores, as
consequéncias podem ocorrer em ambos os mundos. Para protecdo dos riscos, a
cybersecurity apresenta dois tipos de prote¢ao: contramedidas que sdo dedicadas ao
uso imediato e de curto prazo e solugdes de prevengao e protecao de longo prazo - a
partir delas & possivel estabelecer diretrizes para uma solugdo de seguranga
cibernética eficiente (MULLET; SONDI; RAMAT, 2021).

Figura 11 - Ciberseguranga em uma fabrica.
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Os ataques cibernéticos podem ter origem interna ou externa na companhia
e 0s impactos envolvem: atrasar o langamento de um produto, causar a modificagao
na producao de produtos, quebrar a confianga do cliente ou aumentar os custos de
garantia (ALCACER; CRUZ-MACHADO, 2019). Por consequéncia, a gestdo de
cybersecurity engloba areas de: tecnologia, recursos humanos e funcionarios devido
a negligéncia de funcionarios, comportamento malicioso ou falha de processos;
parceiros diretos, clientes e stakeholders externos (MULLET; SONDI; RAMAT, 2021).

Na Industria 4.0 os sistemas, em relacao a ciberseguranca, estao suscetiveis
a: vulnerabilidade nos procedimentos de seguranga ou nos controles internos, sao
pontos fracos classificados em trés categorias de vulnerabilidade: no acesso remoto,

de software e de rede local ou sem fio; ameacas: acessos de dados nao autorizado,
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destruicdo divulgacdo ou modificagdao de informagdes, como softwares maliciosos,
ataques diretos a acessos externos ou indiretos por um provedor de servigo; e riscos
sao impactos potenciais de uma ameaca e a possibilidade de ocorréncia, sao divididos
em disponibilidade que incapacita o sistema de realizar suas tarefas habituais; de
integridade que alteram os protocolos de comunicacgao industrial ou o trafego de rede;
de confidencialidade, onde dados sdo roubados por espionagem cibernética; e de
autenticacao: aproveita-se de falhas de design ou vulnerabilidades de softwares para
aumentar privilégios e obter acesso a recursos protegidos (MULLET; SONDI; RAMAT,
2021).

A tecnologia de cybersecurity € qualquer coisa que proteja seus sistemas
digitais de ataque internos e externos, pois com sistemas digitalizados e inteligentes
as fabricas ficam expostas a ameacas como a de propriedade intelectual roubada,
equipamentos de fabricacdo comandados para prejudicar a qualidade dos produtos,
ransomware e roubo de identidade (IMMERMAN, 2020a). Por isso, nos sistemas sao
necessarios controle de acesso de acordo com as informacdes trocadas, pela
sensibilidade dos dados compartilhados em um ambiente de trabalho, monitoramento
para notificacdo aos usuarios caso haja violagao de seguranga ou ataque ao sistema,
e acesso a rede, como reforcar a seguranca (MULLET; SONDI; RAMAT, 2021).

De fato, a seguranca das informacdes e dos dados € importante para o
sucesso da industria, fornecer as informacdes disponiveis apenas para as pessoas
autorizadas e a manufatura inteligente deve, preferencialmente, ser composta de
sistemas que detectam automaticamente ameacas e malware (ALCACER; CRUZ-
MACHADO, 2019). A cybersecurity envolve tecnologias como blockchain ou
inteligéncia artificial e podem proteger novas tecnologias, como os dispositivos lloT
(IMMERMAN, 2020a).

2.3.14.1. Blockchain

Ao utilizar as tecnologias de blockchain com a loT garante-se a aquisi¢cao de
dados verificados, o armazenamento de dados a prova de adulteragdo, a
invariabilidade de registros compartilhados, analise de dados e comunicagao de
informagdes em tempo real. Os beneficios do blockchain englobam: aquisi¢ao precisa

de informacbes, remocao de intermediacbes desnecessarias, constru¢dao de um
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ambiente confiavel, transagcbes mais rapidas e seguras com fornecedores e
gerenciamento de dados criticos ao longo da vida util do produto (REDDY et al., 2021).

Na manutencdo preventiva a transparéncia entre OEM e fornecedores das
maquinas e ferramentas auxilia nas negociagdes, ja que os dados estdo armazenados
no Blockchain (REDDY et al., 2021).

2.3.15. Edge computing

As demandas das operagdes de producdao em tempo real significam que
algumas analises de dados devem ser feitas em sua origem, para minimizar o tempo
de laténcia entre geracdo e a resposta necessaria (IBM, 2022). A utilizagado de Edge
Computing permite maior poder de armazenamento e processamento de diversos
dispositivos |oT, distribuindo recursos de computagdo e diminuindo a carga de
trabalho na nuvem (AHUETT-GARZA; KURFESS, 2018).

Para a industria, o edge computing processa e analisa dados perto de uma
maquina que precisa de agdes rapidas de resposta sobre os dados gerados de
maneira sensivel ao tempo. Ou seja, para tomadas de decisbes que necessitam
extrema rapidez o edge computing remove o tempo dos dados se deslocarem até a
nuvem serem processados e voltarem para o edge computing, pois 0 processo €
suscetivel a atrasos devido ao tamanho dos dados e a banda de comunicagao, assim,
o edge computing pode processar os dados diretamente no “edge” - borda - da
maquina, para responder com maior rapidez e eficacia (IMMERMAN, 2020b). O uso
do Edge Computing significa que os dados permanecem proximos de sua origem,
reduzindo os riscos de segurancga (IBM, 2022).

Enquanto a computagédo em nuvem agrega dados em um local centralizado
que nao precisa ser acionado em tempo habil, edge computing processa e age em
dados sensiveis ao tempo. Em uma infraestrutura lloT completa, os fabricantes podem
usar o edge computing para coleta de dados em tempo real, analise preditiva e tomada
de decisdo autbnoma, e a nuvem para analise de dados agregados, benchmarking e
analise de tendéncias (IMMERMAN, 2018).

Portanto, no edge computing dados de maquina de alta frequéncia sao
analisados por seus dispositivos para obter insights em tempo real, com respostas
imediatas, como desligar uma maquina com um risco de seguranga detectado - com

velocidade e precisdo. Ja a computacdo em nuvem lida com os fluxos completos de
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dados muito robustos para o edge computing trabalhar, permitindo armazenamento,
analise e insights mais profundos que podem ser repassados para o sistema de
fabricagdo, que podem passar pelo edge computing para gerar respostas
(IMMERMAN, 2018).

2.4. IMPLEMENTACAO DAS FABRICAS INTELIGENTES

O sucesso do processo de transformacdo da fabricacdo requer a
implementagao de diversas tecnologias para se tornar uma Fabrica Inteligente, essas
devem ser implementadas de forma escalavel, preferencialmente partindo de ondem
0s maiores beneficios possam ser obtidos. Assim, uma transformacéo digital bem-
sucedida esta relacionada com a capacidade de uma empresa em aplicar as
mudangas necessarias para a digitalizagao, porém, antes de investir € imprescindivel
entender o estado atual e as necessidades da companhia perante as tecnologias, para
entdo, elaborar um roteiro de implementagéo da Industria 4.0 (DE CAROLIS et al.,
2017).

Um estudo de Sjoédin et al. (2018) aponta que com uma fabrica inteligente
busca-se um sistema de manufatura conectado e flexivel com um fluxo continuo de
dados de operacgdes e sistemas de produgao conectados para aprender e se adaptar
as demandas. Porém a maioria das empresas ndo sabem as capacidades necessarias
para apoiar uma implementagéo de fabrica inteligente bem-sucedida e ndo tem o
conhecimento sobre os principais desafios, para isso, os autores realizaram uma
pesquisa para identifica-los, e posteriormente os dividiram em trés categorias:
desafios de pessoas pela falta de visdo comum e compreensao da implementagao da
Fabrica Inteligente, necessidade do desenvolvimento de capacidades e o sentimento
de ameacga percebida as competéncias para as novas tecnologias; o desafios de
tecnologia esta relacionado a dificuldade de avaliar os beneficios, criando incerteza
sobre a necessidade das tecnologias, capacitagao e o custo da implementacao; e
desafios de processo associado as dificuldades em mudar rotinas tradicionais e
processos de trabalho para efetivar a transformacgao digital.

Diante desses desafios Sjddin et al. (2018) elaboraram trés principios para a
implementagdo bem estruturada das Fabricas Inteligentes: cultivar pessoas digitais,
ou seja, desenvolver os funcionarios com habilidades digitais e recrutar e capacitar

pessoas com competéncias digitais, e assim, permitir que os funcionarios lidem com
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o rapido avango tecnologico e a inércia organizacional. Introduzir processos ageis
para alavancar o desenvolvimento tecnoldgico, de maneira a criar um ciclo de
avaliagao para a melhoria continua dos processos de produgao diante das demandas
em constante mudanga, ao incorporar elementos ageis tem-se a flexibilidade para
redirecionar o esforco a medida que surgem novas tecnologias e oportunidades.
Configurar a tecnologia modular para gerenciar a complexidade dos sistemas digitais,
ao dividir as solugdes das tecnologias em mddulos e entregar cada um passo a passo,
minimiza-se a sobrecarga ao construir as bases e a infraestrutura de uma arquitetura
e reduz o bloqueio a tecnologias especificas.

Sufian et al. (2019) elaboraram um roteiro de seis estagios para a
implementagdo da transformagdo em uma Fabrica Inteligente em um processo
gradual e com base em recursos digitais iniciais. Inicialmente deve-se construir uma
estratégia para orientar o que a empresa deseja alcangar com objetivos alinhados com
o modelo de negdcios e priorizar as areas com maior retorno sobre o investimento. O
segundo estagio envolve a conectividade, é necessario construir capacidade e rede
de infraestrutura de Tl para expandir o volume de dados gerados e comunicados;
desenvolver um gateway lloT ao combinar hardware, software e tecnologias de
comunicacgao e rede para, em conjunto, permitir a comunicagao entre entidades fisicas
e plataformas digitais; implementar uma arquitetura de referéncia para a conectividade
IloT em aplicagdes industriais para facilitar a interoperabilidade; e uma estratégia de
cibersegurancga para lidar com as ameacgas e manter a integridade dos dados. Com a
infraestrutura de TI, a arquitetura de conectividade lloT e as estratégias de
Cibersegurancga definidas, os dados podem ser coletados das entidades fisicas no
chéao de fabrica para serem monitorados em tempo real.

O terceiro estagio de implementacgao de Sufian et al. (2019) € a integragao de
sistemas com ERP e outras plataformas como o MES. O quarto estagio envolve
analises de dados em tempo real, o que requer uma grande quantidade de dados, os
quais sao associados ao Big Data e a analise dessas informacgdes para criar valor a
fabricagao e permite a resolugao de problemas. O quinto estagio esta relacionado com
a inteligéncia artificial para aprimorar as maquinas e pessoas com capacidades
digitais, como a manutencéao preditiva, incrementar o Digital Twin, implementacao de
tarefas autbnomas, a partir de regras e métodos. E por fim a escalabilidade do uso
das tecnologias, incrementando os passos anteriores, inserindo novas tecnologias e

expandindo a integracdo, como a cadeia de suprimentos.
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3. METODOLOGIA

O objetivo do presente trabalho € enunciar as principais tecnologias da
Industria 4.0 no contexto de Fabricas Inteligentes, no setor manufatureiro, com
destaque no setor automotivo, e analisar o nivel tecnoldgico dessas tecnologias em
empresas coreanas e suas fabricas instaladas no Brasil e na Coreia do Sul, o fluxo
desenvolvido na pesquisa € apresentado na Figura 12. Para isso, realizou-se em trés

estagios a construgcao da metodologia:

Figura 12 - Fluxo do trabalho.
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Fonte: A autora (2022).

Revisao bibliografica: elaborada para enunciar as principais
tecnologias da Industria 4.0 relacionadas a Smart Factory, secao 2.3,
no formato exploratorio;

Questionario: desenvolvido no modelo survey exploratoria,
predominantemente qualitativa e descritiva para avaliar o nivel
tecnoldgico de cada uma das tecnologias apresentadas no Revisao
Bibliografica;

Entrevista: preparada para entender a percepgao de gestores sobre os

principais desafios da Industria 4.0, avaliar as Smart Factories no Brasil
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e na Coreia do Sul para o comportamento e possiveis diferengas entre

0S paises.

Inicialmente uma pesquisa bibliografica sobre Industria 4.0 nas Smart
Factories, a qual representa o primeiro passo para saber em que estado se encontra
o tema da pesquisa, quais trabalhos ja foram realizados e quais sdo os conceitos e
tecnologias principais sobre o assunto. Com isso, estabelece-se um modelo teorico
de referéncia, da mesma forma que auxiliara na determinacdo das variaveis e
elaboracao do questionario e entrevista.

O carater exploratorio do trabalho deve-se a suas investigagdes de pesquisa
empirica com o objetivo de formular um problema e aumentar a familiaridade da autora
e clarificar conceitos da Industria 4.0. Empregam-se geralmente procedimentos
sistematicos para a obtencéo de observagdes empiricas ou para as analises de dados.
A coleta de dados € comum a partir de entrevistas ou na busca por elaborar um
instrumento, como uma escala de opinido, cogitado em um estudo descritivo, a partir
de um estudo exploratério, para encontrar os elemento e populagdo para obter os
resultados desejados (TRIVINOS, 2008; MARCONI; LAKATOS, 2013).

A natureza quantitativa-descritiva representa a analise das caracteristicas de
fatos com métodos formais, proximos a projetos experimentais, a coleta sistematica
de dados sobre populagdes, como técnicas como entrevistas e questionarios, os quais
sao artificios quantitativos. Assim, os estudos de verificacdo de hipdtese sao
quantitativo-descritivos que contém hipéteses explicitas que devem ser verificadas.
Os aspectos qualitativos sao coletados por opinides, por exemplo, e empregam
escalas que permitem a quantificacdo das respostas; com aspectos descritivos para
fornecer certo grau de validade cientifica com o fundamento concreto necessario
(TRIVINOS, 2008; MARCONI; LAKATOS, 2013).

O presente trabalho baseia-se nos conceitos da Industria 4.0 para analisar
caracteristicas, componentes, dimensdes e niveis tecnologicos. Assim delimita-se ao
estudo do setor industrial e especificamente as industrias coreanas que apresentam
fabricas no Brasil que ja estao inseridas neste contexto. Faz-se importante frisar que
o trabalho nao pretende esgotar o tema, mas desenvolver um modelo para avaliar o

nivel tecnoldgico e compreender as diferengas entre os paises.
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3.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliografica exploratoria recolhe informagdes sobre os tépicos

abordados com dados atuais e relevantes, os quais fornecem suporte a investigagcéo

da autora. Para identificar as tecnologias apresentadas na Seg¢ao 2.3, uma revisao

bibliografica exploratéria foi realizada a partir, majoritariamente, da base de dados

cientifica Scopus para identificar os conceitos e tecnologias da Industria 4.0. A

pesquisa do tema ocorreu em quatro etapas:

1.

Pesquisar o conceito e tecnologias abordadas na Industria 4.0 no setor
manufatureiro - Smart Factory,) pesquisou-se em titulo, resumo e
palavras-chave limitado a acesso gratuito a chave ((“manufacturing”
OR “technologies”) AND (“industry 4.0” OR “industrie 4.0 OR “smart
factory” OR “fourth industrial revolution” OR “smart manufacturing”)). A
busca retornou quase oito mil documentos que foram ordenados em
numero de citagdes, os 300 primeiros leu-se o resumo e introdugcao e
0s mais relevantes, por interpretacao da autora, foram escolhidos para
o referencial tedrico. Do total da busca 36 (0,5%) artigos foram

utilizados no trabalho;

. Parainvestigar as tecnologias e ressaltar a industria automotiva utilizou

(("automaker" OR "automotive" OR "auto industry") AND ("industry 4.0"
OR "smart factory" OR "fourth industrial revolution" OR "smart
manufacturing". Pesquisou-se em titulo, resumo e palavras-chave
limitado a acesso gratuito a chave, a busca retornou 342 documentos,
dos quais 3 foram utilizados;

Para melhor definir as tecnologias levantadas na Secédo 2.3, e
complementar o conhecimento adquirido das tecnologias da Industria
4.0 coletadas na primeira etapa, buscou-se, individualmente na base,
no titulo, as possiveis nomenclaturas para o recurso buscado, como
exemplo a loT ((“internet of things” OR “loT” OR “lloT” OR “industrial
internet of things”), juntamente com a chave de titulo, resumo e
palavras-chave: ((“manufacturing” OR “shop?floor’) AND (“(“industry
4.0 OR “industrie 4.0 OR “smart factory” OR “fourth industrial
revolution” OR “smart manufacturing”)), limitado a acesso gratuito.

Diante dos resultados foi-se ordenado primeiro por numero de citagdes,



89

os 50 primeiros titulos foram lidos e os pertinentes selecionados. Uma
segunda analise para entender novas perspectivas das tecnologias foi
ordenada dos mais novos para os mais antigos, novamente os 50
primeiros tiveram os titulos lidos e os relevantes ao trabalho escolhidos;
4. Com os principais conceitos e as principais tecnologias para o setor
definidos, para exemplificagbes das tecnologias na industria
automotiva, pesquisou-se o0 nome da tecnologia e automotive em sites
referéncia de dados estatisticos utilizados nos artigos abordados no

texto, como Deloitte, McKinsey & Company e Capgemini.

Os termos industry 4.0, industrie 4.0, smart factory, fourth industrial revolution
e smart manufacturing representam, em esséncia, a mesma coisa, porém para
coletar artigos com autores de diferentes paises, optou-se por ampliar os termos
abordados, por exemplo, autores sul-coreanos utilizam mais fourth industrial
revolution, pois segundo Sung (2018), € um termo mais atraente, familiar e chama
mais atenc¢ao dos lideres da industria e do publico do que Industria 4.0 — o qual é mais
difundido na Europa e no Brasil.

Alguns autores utilizados neste trabalho foram encontrados a partir da leitura
dos artigos, encontrados nas etapas de pesquisa no base Scopus, que a citagdao ou
referéncia fez-se destaque a autora, quem buscou o caminho para os artigos citado,
como o caso de: Lee e Lee (2015), Wang; Torngren e Onori (2015), Cheng et al.
(2016), Ahuett-Garza e Kurfess (2018), Tao e Qi (2019), Ortiz, Marroquin e Cifuentes
(2020) e Oztemel e Gurseyv, (2020).

Com a leitura dos artigos selecionados para o trabalho apds a primeira e
segunda etapas, para atingir os objetivos da Smart Factory as principais tecnologias
da Industria 4.0 foram listadas. O Quadro 3 foi elaborado com base o artigo de
Pacchini et al. (2019), os quais utilizaram a classificagdo ABC para compila as
tecnologias habilitadoras das Fabricas Inteligentes e apresenta quais autores as

citaram em seus textos.
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Quadro 3 - Levantamento das tecnologias mais citadas.

TECNOLOGIAS
AUTOR A|B|C|D|E|F|[G|H|I|J|K|L|M|N|O(P|Q|R|S|T|U|V
Ahuett-Garza e Kurfess (2018) XX X[ X X X X
Alcacer e Cruz-Machado (2019) X[X|X|X]|X XX X|[X]|X X
Bai et al . (2020) X|X|X XX | X|X]|X]|X]|X XX
Bichi, Cugno e Castagnoli (2020) X[ X|X X X X X
Chen et al. (2018) X[ X|X]|X
Cheng et al . (2016) X|X|X X | X X X X
He e Bai (2021) X XX X
Javaid et al. (2021b) X X|X|X|X]|X X | X XX
Kim e Park (2017) X X
Ng et al. (2022) X|X[X|X|[X]|X X X
Ortiz, Marroquin e Cifuentes (2020) | X [ X | X XXX X X X
Oztemel e Gursev (2020) X[X|X]|X X[ X[ X
Pacchini et al. (2019) X X[ X|X|[X]|X]|X X
Papulova, Gazova e Sufliarsk (2022) | X | X [ X X | X X
Pereira e Romero (2017) X[ X|X]|X XX X
Paolivka e Dvorakova (2021) X|X|[X]|X X X | X X X
Prisecaru (2016) X X XX
Qi e Tao (2018) X|X|[X]|X X X X
Reddy et al . (2021) X | X X X | X X X
Rojko (2017) X|X|X|X
Thoben, Wiesner e Wuest (2017) X X
Vaidya, Ambad e Bhosle (2018) X|X|X|X]|X X X | X X
Wang et al. (2016) X|X|[X]|X X X X
Xu, David e Kim (2018) X X | X X X
Zhong et al . (2017) X X | X X X X
TOTAL 23|18(18|16|14(12|10/9 |8 |6 |5|6|5|4(4|2(2|2|2|2 (1|1

(A) loT/lloT; (B) BD e Analytics; (C) Computagdo em nuvem; (D) CPS/CPPS; (E) Manufatura aditiva; (F) Al; (G) AR; (H) Robdtica; (I) Sensores;(J)
Ciberseguranca; (K) Simulagéo; (L) Integragéo de sistemas; (M) DT; (N) Rob6s colaborativos; (O) Blockchain; (P) Realidade Virtual; (Q) Machine
learning; (R) 5G; (S) Edge Computing; (T) Robds autonomos; (U) Robés Industriais; (V) TI.

Fonte: A autora (2022).

A partir do Quadro 3 observa-se que nao existe uma definigao fixa para quais
sado as tecnologias da Industria 4.0 devido a Quarta Revolugao Industrial estar em
estagio de amadurecimento (POLIVKA; DVORAKOVA, 2021), portanto fica critério do
autor abordar em relagao ao estudo que esta elaborando. Assim, optou-se por abordar
todas as tecnologias, algumas dando mais destaque do que outras pela relevancia da
tecnologia, outras estéo inseridas dentro de outro tépico decorrente da similaridade,
como robotica, robds colaborativos, robés autbnomos e robds industriais. A partir da
elaboragao desse quadro, iniciou-se a terceira etapa da pesquisa, que consistiu em
aprofundar as tecnologias listadas e por fim agregar informag¢des do setor automotivo
com a ultima etapa.

Apos finalizar as pesquisas, para o presente trabalho, algumas tecnologias
nao estdo separadas conforme o Quadro 3. Por exemplo, roboética, robés
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colaborativos, robdés autbnomos e robds industriais apresentam algumas
caracteristicas diferentes, mas fazem parte de um mesmo escopo, entdo foram
agrupadas em uma seg¢ao denominada robds e robotica. O Apéndice A foi elaborado
a partir das tecnologias apresentadas na seg¢ao 2.3, o qual mostra o resumo das

tecnologias descritas no trabalho e foram utilizadas para elaboragédo do questionario.

3.2. QUESTIONARIO

Com base no conjunto de tecnologias habilitadoras evidenciadas para o
referencial tedrico cabe analisar como a industria é afetada diante a cada uma. Para
isso, nesta se¢ao, foram estabelecidos critérios quantitativos com o objetivo de avaliar
o nivel de maturidade, conforme um questionario, com perguntas de cada tecnologia
no setor manufatureiro de empresas instaladas no Brasil e na Coreia do Sul.

Questionario € uma maneira de coleta de dados que permite englobar um
maior numero de pessoas e area geografica, constituido por perguntas ordenadas e
respondidas sem a presenca do entrevistador. A elaboracdo requer cuidado na
selecado das questbes em relagdo a importancia, condigdes para obtencdo de
informacdes e estar de acordo com os objetivos da pesquisa (MARCONI; LAKATOS,
2013).

O primeiro passo para estabelecer uma abordagem para avaliar o nivel
tecnoldgico do setor manufatureiro referente as tecnologias da Industria 4.0 envolve a
identificacdo das tecnologias que a capacitam (PACCHINI et al., 2019). Para
identifica-las, a revisdo bibliografica foi realizada (secao 3.1) e a descricdo das
tecnologias apresentadas na seg¢ao 2.3. Posteriormente, para avaliar o nivel
tecnolégico das tecnologias da Smart Factory, foi elaborado um questionario para
traduzir conceitos complexos da Industria 4.0 para uma avaliacdo pratica de suas
utilizagdes. Realizou-se um levantamento do tipo survey, a qual caracteriza a
investigacdo de um problema a fim de extrair conclusdes sobre uma amostra.

Os survey exploratoria tem como objetivo contribuir para o conhecimento de
uma area particular através da coleta de informagdes em estagios iniciais de uma
pesquisa, obtendo-se uma viséo inicial e geral sobre o tema (CAUCHICK-MIGUEL et
al., 2018). Pela coleta dos dados é possivel extrair conclusbes sobre o fendbmeno
investigado. No caso deste trabalho, sobre o ambiente que os individuos fazem parte,

ou seja, das fabricas coreanas pela visao de pessoas inseridas nesse contexto.
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Nas pesquisas de como elaborar a avaliagdo do nivel das tecnologias das
fabricas para o questionario identificou-se os modelos de maturidade: ferramentas
com uma estrutura conceitual composta por partes que definem a maturidade de uma
determinada area de estudo (SANTOS; MARTINHO, 2020). S&o utilizados para medir,
comparar, descrever ou determinar um roteiro ou um caminho estruturado com
elementos para melhoria qualitativa dos processos; pois comparam o nivel de uma
organizagédo em relagdo ao processo analisado, logo, esses modelos sdo altamente
utilizados por empresas para avaliar as tecnologias da Industria 4.0 para identificar
pontos fortes e fracos (FACCHINI; DIGIESI; PINTO, 2022).

Os modelos abordam diferentes areas estruturais da empresa, como:
produtos, instalagdes, processos, gestdo, méo de obra, cultura organizacional e
recursos tecnoldgicos; as dimensdes, que sdo descritas por capacidades de
transformacao, para entdo avaliar o grau da implementagdo em cada dimensao -
assim, ndo abordam apenas aspectos tecnoldgicos, mas os organizacionais também
(SANTOS; MARTINHO, 2020). Diante disso, para manter-se nos objetivos do
presente trabalho o modelo de maturidade abrange um escopo maior do que o
delimitado, porém as questdes que abordam a area das tecnologias sao estruturadas
de maneira a avaliar o nivel tecnoldgico — essas sao pertinentes ao trabalho.

Venturelli (2020) afirma que a maturidade é atrelada a uma metodologia, onde
€ possivel quantificar e qualificar o status atual de uma tecnologia, gestdo e
conhecimentos, de forma a mostrar a aderéncia de uso. Portanto, foi realizada uma
pesquisa na Base Digital Brasileira de Teses e Dissertagbes com as palavras-chave:
Industria 4.0 e maturidade para encontrar referéncias para elaborar o questionario a
partir dos modelos de maturidade. Esse ¢é utilizado para coletar dados com conceitos
e critérios claros e assertivos para avaliagdo com uma faixa de medigao e como medir.

Os autores referenciados no texto sao apresentados no Quadro 4.
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Quadro 4 - Autores e as tecnologias abordada das disserta¢gdes de maturidade.

TECNOLOGIAS
AUTOR A|B|C|D|E|F|G|H I J|K|L|M|{N|O|P
Basseto (2019) X| X | X X X| X| X | X | X
Qliveira Janior (2018) X | X X X | X X | X
Santos e Martinho (2020) X X | X[ X]| X]| X]| X|X X X | X | X
Schneider (2018) X[ X | X | X X[ X | X | X]| X]| X
Storolli (2020) X | X X | X X| X | X | X X
TOTAL 4 | 4|2 |5|3(2|1|(4|3|4(3|]3|4|5]|]0(0

(A) loT/lloT; (B) CPS/CPPS; (C) DT; (D) Computagdo em nuvem; (E) BD e Analytics; (F) Al; (G) Machine learning; (H) Sensores e RFID; (1)
Robos e robética; (J) Manufatura Aditiva; (K) AR; (L) Simulagéo; (M) Integragado de sistemas; (N) Seguranga; (O) 5G; (P) Edge Computing

Fonte: A autora (2022).

A partir da pesquisa, escolheu-se as dissertagées de Oliveira Junior (2018),
Schneider (2018), Basseto (2019), Santos e Martinho (2020) e Storolli (2020) como
base para elaboracdo das perguntas do questionario. Como os autores abordam o
nivel de maturidade, os quais abrangem pilares como lideranga, produtos, cultura e
governanga da Industria 4.0, porém o unico avaliado no presente trabalho € o de
tecnologias, deste pilar as questdes abordadas por esses autores estdo, em geral, de
acordo com as tecnologias apresentadas na secao 2.3, apenas o 5G e o edge
computing ndo foram exibidos por nenhum dos autores, Quadro 4.

Diante dos questionarios elaborados pelos autores apresentados a autora
compilou as perguntas e as agrupou em questdes relacionadas a mesma tecnologia,
para entdo, baseada no levantamento realizado, desenvolver uma de acordo com o
tema do trabalho. O Quadro 5, por exemplo, apresenta algumas perguntas

apresentadas pelos autores sobre os CPPS.

Quadro 5 - Perguntas das referéncias em relagédo aos CPPS.

AUTOR PERGUNTAS RELACIONADAS AO CPPS
Santos e Martinho |A empresa possui os principais processos de negécios digitalizados com sistemas
(2020) integrados de informagao e comunicagéo?

Sua empresa utiliza o CPS, através do uso de ferramenta ou sistema do tipo
Product Data Management, ou similar, permitindo o armazenamento e controle de
arquivos, estruturacdo e visualizagao do produto e suas partes, gerenciamento dos
dados de projeto do produto em CAD/CAE/CAM, e fornecendo dados para o fluxo

Storolli (2020) de informagdes em Tempo Real e integrado em toda a organizagao?

Qliveira Junior Até que ponto o processo produtivo é digitalizado (por exemplo, RFID para

(2018) identificacdo, sensores, conexao loT, produtos inteligentes, etc.)?

Qliveira Junior Quéo avangada ¢ a digitalizagédo dos equipamentos de produgao de sua empresa
(2018) (sensores, conexao loT, monitoramento digital, controle, otimizagao e automagao)?

Fonte: A autora (2022).
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A partir das perguntas do Quadro 5 a autora elaborou uma das perguntas
relacionadas aos CPPS: “Qual o nivel de digitalizagado dos equipamentos e processos
produtivos de sua empresa?” Para avaliar os niveis, perguntas de multipla escolha,
com 7 opgdes de resposta cada, sdo apresentados.

Para as op¢des de multipla escolha, foram utilizadas perguntas de avaliagao,
as quais emitem um julgamento de acordo com uma escala ou varios graus de
intensidade para um mesmo item (MARCONI; LAKATOS, 2013). Assim, os niveis
apresentados foram elaborados de acordo com os autores: Oliveira Junior (2018),
Schneider (2018) e Basseto (2019). Para a quantidade de opgdes de respostas foi

definida a escala Likert de 7 pontos, Quadro 6.

Quadro 6 - Niveis das questbes de multipla escolha.

NIVEL | DEFINICAO

X Nao sei responder

0 Inexistente

1 Inicial: baixa e basica implementagdo em processos imprescindiveis, sdo pouco
controlados e reativos

2 Gerenciado: inicio das transformagbes para Industria 4.0 onde os processos sao
caracterizados por projeto e as agdes sdo frequentemente reativas

3 Estabelecido: operagbes consistentes com a devida padronizagdo e processos
caracterizados para organizagao e sdo proativos

4 Previsivel: integragéo entre a cadeia produtiva e os processos sdo medidos e controlados

5 Otimizado: totalmente aderente a Industria 4.0 e foco continuo na melhoria de processos

Fonte: Adaptado de Oliveira Junior (2018); Schneider (2018); Basseto (2019).

No quadro Quadro 6, a pontuagéo X (X) corresponde a nao saber responder,
foi introduzida pela autora para reduzir a possibilidade de respostas discrepantes com
a realidade. A pontuacao zero (Nivel 0) representa a inexisténcia da tecnologia, ja a
opgao um (Nivel 1) € a minima definida para uma situacgéo inicial de implementacao
da tecnologia abordada. Os niveis a medida que vao aumentando apresentam maior
maturidade da tecnologia até a pontuagao maxima de cinco (Nivel 5), onde considera-
se que a tecnologia esta totalmente aderente a Industria 4.0 na Smart Factory.

O Quadro 6 apresenta o modelo de avaliagdo mais generalizado, para
questdes que nao necessitam de maiores definigdes para compreensao dos niveis.
Para as perguntas das quais o modelo apresentado pode deixar duvidas ao
respondente foi elaborado, de acordo com os mesmos autores do Quadro 6, diante as

especificidades de cada tecnologia.
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3.2.1. Estrutura do questionario

O questionario foi dividido em sete secbes, a primeira apresenta as
orientagdes do questionario, a segunda pede os dados do respondente para avaliar o
grau de familiaridade e conhecimento sobre a Industria 4.0. A terceira se¢ao aborda
perguntas sobre a empresa para classifica-la em setor industrial, posicdo da cadeia
de valor e tamanho. A quarta se¢ao apresenta uma introdu¢ao sobre os niveis das
tecnologias e como estdo divididas as questdes e como funciona as opgdes de
multipla escolha, nessa se¢ao também questiona sobre qual a localizagdo da fabrica
em que respondera o questionario?

Ao assinalar as op¢des Brasil ou Coreia do Sul o questionario segue para
secgao 5, onde cada pergunta demanda uma resposta; caso o respondente escolha
responder sobre ambas, o questionario redireciona para se¢ao 6 onde deve assinalar
duas opcodes sobre a mesma questao, uma abordando o Brasil e a outra a Coreia do
Sul - desde que tenha dominio sobre o nivel tecnolégico nos dois paises. Portanto a
quinta e a sexta seg¢des apresentam perguntas de multipla escolha para a avaliagao
do nivel de cada tecnologia apresentada, ambas as se¢des abordam as mesmas
perguntas, porém o formato das opgdes que o respondente tera acesso. Por final, a
sétima sec¢ao questiona, de forma n&o obrigatdrias, sobre a opinido do respondente
sobre a Industria 4.0.

As secbes sobre as tecnologias sdo o enfoque do questionario, ao
perguntar os niveis de cada uma das tecnologias apresentadas na fundamentagao
tedrica, Secdo 2.3. No total sdo 16 grupos de tecnologias e suas respectivas
defini¢gdes e 21 perguntas, nas quais, em alguns grupos, ha mais de uma indagagéo.

O Quadro 7 apresenta uma questdao como exemplo.



96

Quadro 7 - Exemplo de uma questdo de um grupo no questionario.

N° | TOPICO QUESTAO

1 | Titulo da (s) | Digital Twin

tecnologia(s)

2 | Definicao O Digital Twin (DT) é a reprodug¢ao digital em tempo real de entidades

da(s) fisicas, com existéncia simultdnea no ambiente virtual e fisico, mapeia os

tecnologia(s) | objetos fielmente, além de poder otimiza-los com base em modelos'. O DT

auxilia na manutengao preditiva, planejamento e controle da produgao e no

suporte a decisoes.

3 | Pergunta Qual o nivel que o Digital Twin possui nas instalagbes de fabricagdo e nos

equipamentos que reproduzem virtualmente o mundo fisico? Para reagir

dinamicamente as mudangas na demanda.

4 | Niveis X. Nao sei responder

Nivel 0. Inexistente

Nivel 1. O DT fornece modelo virtual com coleta de dados em tempo real sem

o controle da parte fisica, apenas apresenta modelos 2D e 3D de alguns

elementos da fabrica

Nivel 2. O DT monitora condigdes atuais com modelos digitais e analise em

tempo real, com decisdes autbnomas realizadas apenas para algumas

funcionalidades do DT

Nivel 3. Ativos e dados compartilhados em um formato padronizado;

diagnostico remoto sao realizados, porém com autonomia limitada a

determinadas condigdes

Nivel 4. A representagéo virtual decide e controla diversos elementos fisicos

remotamente por integragéo e interagao bidirecional de dados

Nivel 5. Suporte inteligente a tomada de decisdes por conta propria,

convergéncia do virtual para fisica de equipamentos, linhas de produgdo com

operagdo e manutencdo autbnomas e bidirecionais

5 | Mdltipla X 1 2 3 4 5

escolha Brasil () () () () () ()

Coreiado Sul () () () () () ()
Fonte: A autora (2022).

No Quadro 7 foram destacados 5 elementos: o primeiro € o titulo da tecnologia
(1) que abordada uma tecnologia ou mais, como é o caso do grupo robds que
questiona sobre robds autdbnomos, cobots e AGVs. A definicdo da tecnologia (2)
apresenta resumidamente o grupo para o respondente ter clareza no escopo da
tecnologia abordada; foi elaborado a partir do referencial teérico, com as referéncias
apresentadas no questionario apresentadas por meio de um link ao finaliza-lo.

Em (3) tem-se a questao que o respondente tera que avaliar. Nos niveis (4) a
estrutura de seta op¢des ndo muda e sempre com a mesma crescente, 0 que varia é
a defini¢do do nivel de acordo com cada tecnologia para auxiliar na escolha. Por final
(5), o campo disponivel para ser respondido, como o Quadro 7 representa a questao
sobre os dois paises, duas respostas sao requisitadas, cada linha representando um.
Caso o grupo apresente mais de uma pergunta os topicos 3-5 iriam aparecer para

nova pergunta com outro questionamento (3) e definicdo da dos niveis (4); o tépico
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(5) aparece igual ao apresentado questionando sobre ambos os paises e os sete
niveis. Por fim, caso a questido fosse da sec¢éo 5, onde apenas um pais é abordado,
os topicos 4 e 5 se unem, pois apenas a opg¢ao de assinalar e ao lado a definigao do

nivel aparecem.

3.2.2. Pré-teste e divulgagao

Para averiguar a validade o questionario proposto, um pré-teste foi realizado,
o0 qual consiste em selecionar uma pequena parte da populagdo para validar a
subjetividade, formulagao, linguagem, equivocos de definicdes e viabilidade, para
entdo, reformular o questionario antes de sua aplicagao final (MARCONI; LAKATOS,
2013). O pré-teste foi submetido a avaliagcdo de um pequeno grupo amostral dentro
da universidade e de alguns profissionais da industria, com a finalidade de teste piloto
e sua consolidacédo, o qual foi realizado com pessoas de estreito relacionamento
académico e pessoal.

Posteriormente as sugestdes e recomendag¢des foram analisadas e
incorporadas, como a redugao do numero de questdes e das definicbes de cada
conceito abordado, para deixar um questionario mais enxuto. O questionario, ao ser
muito longo, causa fadiga e desinteresse (MARCONI; LAKATOS, 2013).

Com a versao final do questionario validado para a divulgacdo, Apéndice B,
foi compartilhado com funcionarios com conhecimento em Industria 4.0 de empresas
coreanas instaladas no Brasil para avaliagao do nivel tecnolégico de cada tecnologia.
O questionario foi divulgado entre os dias 14 e 31 de outubro de 2022 com 25
profissionais - diretores e funcionarios com experiéncia em Industria 4.0 - de empresas
do setor automotivo, eletrénico e semicondutores. O questionario foi realizado através
de meio eletrbnico, com convite por e-mail e preenchimento via internet pela

ferramenta Google-Formulario.

3.3. ENTREVISTA

A entrevista € um procedimento utilizado na investigacdo para a coleta de
dados de um problema com oportunidade de obter dados relevantes que nao estao
em fontes como periddicos (MARCONI; LAKATOS, 2013). Ao aplicar uma entrevista

semiestruturada, a qual parte de questionamentos que interessam a pesquisa,
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apoiados em teorias e hipoteses, e sdo acompanhadas de um amplo campo de
interrogativas, fruto de novas ideias que surgem a medida que se recebem as
respostas do informante. Portanto o respondente mantém o seu pensamento e suas
experiéncias dentro do foco principal colocado pelo investigador (TRIVINOS, 2008).
Para incrementar o trabalho, estruturou-se um questionario para
complementar questdes sobre o tema Industria 4.0 em Smart Factories no Brasil € na
Coreia do Sul, as quais ndo podem ser quantificadas por niveis. 10 questdes foram
desenvolvidas, a primeira pergunta sobre o curriculo do entrevistado para saber a sua
trajetoria e conhecimento da industria. Da segunda até a nona s&o questbes para
investigar exemplificagcbes das tecnologias, qual a percep¢ao sobre as mais
relevantes, quais as maiores dificuldades na implementacdo da Industria 4.0,
investigar se ha discrepancia entre os dois paises em tecnologias e, caso haja, um
pais mais tecnoldgico que o outro, quais ligdes ele pode ensinar ao outro desenvolver
as Smart Factories. A ultima questao é aberta para a autora investigar algum tema

que o entrevistado possa abordar que ela ache pertinente questionar.
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4. ANALISE DE DADOS

Nesta secdo os dados coletados e as respostas do questionario e da
entrevista apresentados ao longo deste trabalho s&o apresentados e analisados e
para complementar, devido a pouca aderéncia, acrescenta-se informagdes sobre o
nivel das tecnologias através de informagdes governamentais do Brasil e da Coreia
do Sul para impulsionar as tecnologias e dados recentes que sustentam as respostas
obtidas. Ao final da sec¢ao € realizada uma analise da Smart Factory em ambos os

paises.

4.1. APRESENTACAO DOS DADOS

A aplicagao do questionario, desenvolvido na secéo 3.2, e sua totalidade no
Apéndice B, foi divulgada para diretores de grandes empresas sul-coreanas dos
setores eletronico, microeletrénico e automotivo que apresentam fabricas no Brasil. O
contato foi através do Presidente da Camara do Comércio e Industria Brasil Korea
(CCIBK), Sr. Pablo Palhano. Uma outra abordagem adotada, na tentativa de conseguir
mais respostas, foi procurar profissionais da area da Industria 4.0 online, via Linkedin.

Porém nenhuma das abordagens retornaram sucesso, um fator que o Sr.
Pablo relatou a autora é que por questdes culturais, os sul-coreanos nao tem o
costume de divulgar informagdes sobre a empresa, por isso, seria muito dificil
conseguir respostas de profissionais na Coreia do Sul. Portanto, um pressuposto da
autora é que os diretores que o Presidente contactou ndo responderam foi devido a
essa caracteristica estar intrinseco a cultura das empresas abordadas.

Diante dessa conjuntura uma nova estratégia foi desenvolvida de aplicar o
questionario com o Sr. Pablo Palhano, que tem contato com a Coreia do Sul a 35
anos, dos quais, atuando a quase 20 na Camara, e em 2022 assumiu a presidéncia
atuando no Brasil e na Coreia do Sul, no escritério em Seul. A missdo da CCIK envolve
“‘Desenvolver a competitividade das empresas brasileiras, promovendo a
internacionalizacao dos seus negdcios e a atracao de investimentos Sul Coreanos no
Brasil. Promover a implantacéo de tecnologias inteligentes no Brasil. [...]” (CAMARA
DO COMERCIO E INDUSTRIA BRASIL KOREA, 2021). Portanto, assume-se 0

pressuposto que o Presidente da CCIBK, pela sua proximidade com a industria
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brasileira e sul coreana, é apto para responder o questionario e a entrevista e agregar
com informacgdes para a analise deste trabalho.

O questionario for preenchido no dia 5 de novembro de 2022 pelo Sr. Pablo.
A Tabela 1 apresenta a resposta das perguntas do questionario com a avaliagao do

nivel tecnoldgico de cada tecnologia de acordo com o Presidente da CCIBK.

Tabela 1 - Respostas do questionario.

TECNOLOGIA QUESTAO BRASIL COREIA DO SUL
Internet das Coisas Industrial Q.1 4 5
Internet das Coisas Industrial Q.2 4 5
Internet das Coisas Industrial Q.3 3 2
Sistemas de Producao Ciber-Fisicos Q4 4 5
Sistemas de Producao Ciber-Fisicos Q.5 4 5
Digital Twin Q.6 4 5
Computagdo em Nuvem Q.7 4 5
Big Data e Analytics Q.8 4 5
Inteligéncia Artificial Q.9 2 5
Machine Learning Q.10 3 5
Sensores e RFID Q.11 4 5
Sensores e RFID Q.12 3 5
Robds Q.13 4 4
Robds Q.14 4 5
Robés Q.15 3 5
Manufatura Aditiva Q.16 2 3
Realidade Aumentada Q.17 3 5
Simulagao Q.18 3 4
Integracao de Sistemas Q.19 4 5
Seguranga Q.20 2 4
Edge Computing Q.21 2 5

Fonte: A autora (2022).

A Tabela 1 exibe as 21 questdes de multipla escolha que abordam as
tecnologias, ou seja, apenas as perguntas da sec¢ao 6 do questionario. Como o Sr.
Pablo Palhano apresenta dominio sobre as fabricas instaladas no Brasil e na Coreia
do Sul, ele respondeu sobre ambas, as respostas sao exibidas nas colunas com os
nomes dos paises. A Tabela 2 une todas as questbes que se referem ao mesmo
grupo, ou tecnologia, e os niveis sdo a média simples entre os valores de cada

pergunta.
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Tabela 2 - Grupo de tecnologias e o nivel tecnoldgico.

GRUPO DE TECNOLOGIAS N° DE PERGUNTAS BRASIL COREIA DO SUL
Internet das Coisas Industrial (lloT) 3 3,67 4,00
Sistemas de Producéo Ciber-Fisicos (CPPS) 2 4,00 5,00
Digital Twin (DT) 1 4,00 5,00
Computagdo em Nuvem (CC) 1 4,00 5,00
Big Data e Analytics (BD) 1 4,00 5,00
Inteligéncia Artificial (Al) 1 2,00 5,00
Machine Learning (ML) 1 3,00 5,00
Sensores e RFID 2 3,50 5,00
Robés 3 3,67 4,67
Manufatura Aditiva (AM) 1 2,00 3,00
Realidade Aumentada (AR) 1 3,00 5,00
Simulagéo 1 3,00 4,00
Integragao de Sistemas 1 4,00 5,00
Seguranga 1 2,00 4,00
Edge Computing 1 2,00 5,00
TOTAL 21 3,19 4,64

Fonte: A autora (2022).

Ressalta-se aqui que a avaliagao realizada restringe ao tema do nivel das
tecnologias em um contexto Brasil e Coreia do Sul, no qual a avaliagédo engloba uma
perspectiva do Presidente da CCIK. Assim, os niveis tecnolégicos exibidos na Tabela
2 nao apresentam um panorama geral da industria brasileira nem da sul-coreana, mas
sim um nicho especifico no qual o Sr. Pablo esta inserido.

Devido a pouca aderéncia ao questionario uma entrevista foi elaborada,
Apéndice C, e aplicada com o Sr. Pablo com o intuito de agregar mais informagdes
sobre a industria com base nos conhecimentos do Presidente. A entrevista foi iniciada
no dia 30 de outubro de 2022, via reuniao eletrbnica, porém devido a agenda do Sr.
Pablo as questbes foram enviadas por email e retornadas preenchidas no dia 6 de
novembro de 2022.

4.2. ANALISE DOS GRUPOS DE TECNOLOGIAS

Nesta se¢do cada uma das tecnologias abordadas no questionario tem o nivel
tecnolégico apresentado para o Brasil e a Coreia do Sul de acordo com as respostas
do questionario e complementadas com dados da entrevista e informagdes
encontrados em relagao as tecnologias e dados de estratégias governamentais dos

paises. Ressalta-se que as informacdes que sustentam as avaliacbes realizadas
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sobre o Brasil sdo de acordo com dados encontrados sobre o nivel da industria geral,
que se encontra inferior as consideragdes feita pelo Sr. Pablo, pois ao analisar
empresas vinculadas com a CCIBK, em sua maioria, apresentam nivel tecnolégico
superior a média brasileira, mesmo assim, consegue-se aferir se as tendéncias
apresentadas pelo Sr. Pablo, ao contrastar os dois paises, estdo de acordo com o que

as informacgdes pesquisadas apontam.
4.2.1. Internet industrial das coisas

A Figura 13 apresenta uma comparagao do Brasil e da Coreia do Sul em
relagcdo a lloT, em relacdo a resposta do questionario, trés foram as perguntas
realizada sobre esse tema: para explorar o nivel das redes de conexao sem fio com
conexao 5G; o quao preparado estdo os equipamentos para adquirir e processar
dados, a partir de sistemas embarcados que permitem a comunicagao entre si e outros
sistemas; e por fim uma pergunta sobre o quéo as fabricas de cada pais conseguem

que os sistemas garantam uma troca de informacgao de qualidade e eficaz.

Figura 13 - Nivel tecnoldgico da lloT.
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Fonte: A autora (2022).

A Figura 13 aponta que o pais sul-coreano esta com o nivel das redes 5G
totalmente aderente a Smart Factrory em um patamar otimizado que busca
continuamente a melhoria dos processos. Segunda o Deloitte (2021) o pais € lider
global no 5G ao apresentar infraestrutura ja instalada e disponibilidade ampla que ja
excede 95% de acesso a tecnologia, decorrente da presenga do governo em

investimentos, gestdo, politicas e coordenacdo, os quais envolveram também



103

universidades e o setor privado. O governo direciona o desenvolvimento do 5G em
industrias como seguranga da informagéao, computagao de ponta, robds e realidade
virtual, em cinco setores, os quais um deles envolve as Fabricas Inteligentes
(DELOITTE, 2021).

Em relagao a infraestrutura dos equipamentos com sistemas embarcados, os
quais sao responsaveis pelo processamento dos dados, e a comunicagao com outros
sistemas. Avaliou-se a Coreia do Sul no nivel mais elevado, no qual as plataformas
da fabrica sdo integradas e utilizam de técnica unificada com ativos inteligentes, os
processos sao controlados dinamicamente pelo ecossistema e integrados
remotamente, as trocas de informagao ocorrem em tempo real, a tomada de decisao
€ autbnoma, e a autocorreg¢ao e execucao de agdes acontecem pela continua troca
de informagédo entre objetos conectados a lloT. Segundo Gil (2021), o pais sul-
coreano ocupa o primeiro lugar em infraestrutura digital.

Sobre o nivel dos sistemas de informacédo, comunicagdo e operacionais
integrados capazes de atender aos requisitos de interoperabilidade a Coreia do Sul
estda em um nivel otimizado, ou seja, esta totalmente aderente a Industria 4.0 com foco
continuo na melhoria de processos, em que os sistemas e organizagdes trocar
informacdes de maneira eficaz e eficiente. Portanto ao analisar as trés questdes
relacionadas a loT (Figura 13), em geral, as empresas sul-coreanas em contato com
o Presidente da CCIBK apresentam um nivel otimizado de lloT, onde ha conectividade
entre os equipamentos da fabrica e os softwares, com troca de dados intensa entre
os sistemas e maquinas, o que permite tomadas de decisao de forma autbnoma.

No Brasil, o nivel avaliado para a conexao 5G foi de previsivel, ou seja, ja
estdo integradas a cadeia produtiva, porém, n&o foi encontrada nenhuma evidéncia
que comprove a classificagao do Sr. Pablo. As pesquisas evidenciam que existem
poucas redes privativas 5G implementadas - redes separadas da publica que
garantem responda instantanea e seguranga das maquinas, robds e informacgoes -,
uma das primeiras implantadas foi na fabrica da Nestlé em Cagapava, inaugurada em
setembro de 2022 (ESTADAO, 2022). Além disso, segundo o Ministério das
Comunicacgoes, no inicio de outubro de 2022 a rede publica de 5G chegou a todas as
capitais do Brasil, o que representa 24% da populacao brasileira e o préximo passo
da implementacgéao é até janeiro de 2023 instalar a rede 5G em cidades com mais de
500 mil habitantes (BRASIL, 2022a).
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Em relacéo a infraestrutura dos equipamentos das fabricas sul-coreanas no
Brasil, encontra-se em um nivel previsivel, ou seja, é possivel realizar analises
sofisticadas e operacionalizagdo consistente por meio de padrdes de melhores
praticas em rede de comunicagdo Unica entre equipamentos e sistemas
computacionais da empresa. Os sistemas de informagao, comunicagao e operacionais
estdo no nivel estabelecido, assim, ainda ndo sao integrados de maneira a fornecer
uma interoperabilidade eficiente entre todos os sistemas.

Assim sendo, no Brasil, as fabricas sul-coreanas estdo, em relagcdo a média
da lloT em um patamar estabelecido (Figura 13), onde os equipamentos utilizam a
rede para troca de informagdes importantes, mas nao totalmente integrado. Segundo
a Global Data o pais tem um mercado crescente de loT que cresce anualmente a uma
taxa proxima de 20%, porém ainda o ecossistema da tecnologia € 20 vezes menor
que o norte americano, por exemplo (PINTO, 2020). O que restringe as empresas
multinacionais a trazerem toda a sua estrutura de loT para o Brasil, ja que ha
restricdes para utiliza-las.

As principais barreiras enfrentadas pelo pais no desenvolvimento da lloT
envolvem a qualificagdo da mao de obra, a propagacado da transformacao digital
dentro das empresas, 0 avango das redes de telecomunicacgdes e infraestrutura que
atendam as necessidades da industria e a modernizagdo de aspectos legais que
viabilizem financeiramente o desenvolvimento da tecnologia (PINTO, 2020).
Similarmente Paulo José Spaccaquerche, presidente da Associagao Brasileira de
Internet das Coisas, afirma que alguns desafios envolvem o legislativo, o custo dos
componentes eletrénicos devido ao pregco elevado do délar que freou o
desenvolvimento de solugdes loT e a insuficiente mao de obra capacitada
(FUTURECOM DIGITAL, 2020).

Em 2019, para auxiliar no desenvolvimento da IoT, o Plano Nacional de
Internet das Coisas foi elaborado para implementar e desenvolver a [oT com base na
livre concorréncia e circulacdo de dados e diretrizes de seguranga da informacao e de
protecao de dados. Os objetivos incluem: promover ganhos de eficiéncia nos servigos
com implementacao de solugdes de |oT; capacitagao profissional na economia digital;
incrementar a produtividade e fomentar a competitividade das empresas brasileiras
desenvolvedoras de |0T; e buscar parcerias com os setores publico e privado para a
implementacgéo da loT (BRASIL, 2019).
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N&o foi encontrada nenhuma referéncia sobre o estado atual do Plano Nacional
de loT, além da implementagdo da 5G publica apresentada, que esta diretamente
ligada ao ganho de eficiéncia da loT. O que foi encontrado € uma maneira de monitorar
o progresso da loT através do Observatorio Nacional da Industria, apresentado pena
Confederacao Nacional das Industrias (CNI) em outubro de 2022, uma base de dados
que reune as principais informagdes sobre o mercado de trabalho e educagéao, por
exemplo; com as funcionalidades de acompanhar, monitorar e avaliar programas e
acdes voltados para a industria brasileira como subsidiar as industrias com analises
de dados para tomada de decisbes estratégicas (CONFEDERACAO NACIONAL DA
INDUSTRIA, 2022a). O plano para o Observatério é ser o maior hub de dados da
industria nacional com visdo sistémica, de longo prazo, para identificar as
transformacdes por meio de estruturas inteligentes, algoritmos e indicadores; para o
fortalecimento da industria (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2022c).

4.2.2. Sistemas de producgao ciber-fisicos

A Figura 14 apresenta a comparacgao do Brasil e da Coreia do Sul em relagao
as CPPS de acordo com duas perguntas sobre esse tema: o nivel de digitalizacdo dos
equipamentos e processos produtivos e o nivel de utilizagao dos CPS por ferramentas
ou sistemas de gerenciamento de dados.

Figura 14 - Nivel tecnolégico dos CPPS.
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Fonte: A autora (2022).

A Coreia do Sul, de acordo com a Figura 14, apresenta um nivel otimizado
dos CPPS, onde a digitalizagdo dos equipamentos apresenta CPS integrados, a partir

da troca de informagdo com equipamentos, pessoas e objetos, conseguem se
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autocorrigir, melhorar o desempeno e a capacidade de resolugéo de problemas de
sem a interferéncia humana. Em relagdo ao uso do CPS através de ferramentas e
sistemas de gerenciamento de dados do produto a industria esta no nivel otimizado
em que é possivel armazenar e controlar arquivos e visualizar objetos, gerenciar os
dados, por exemplo em CAD, e fornecer informag¢des em tempo real integrando a
organizagcado. Segundo a Business Research Insights (2022), em 2021 o pais sul-
coreano foi um dos lideres em investimento dos CPS nos avangos do
desenvolvimento da industria.

O Brasil apresenta um nivel previsivel dos CPPS, assim em relagcao a
digitalizacao os CPPS estao integrados com outros sistemas da empresa em uma
rede colaborativa, com troca de informacdes em tempo real, sdo capazes de se
adaptarem para contextos especificos e emitirem alertas de possiveis falhas. Na
utilizacao do CPS por ferramentas e sistemas de gerenciamento de dados o nivel é
previsivel, os dados sdo armazenados e controlados e gerenciados com trocas em
tempo real. Assim, o CPPS é capaz de integrar os sistemas da empresa em uma rede
colaborativa, porém nao possui a capacidade de resolucido de problemas sem a
interferéncia humana. Pressupde-se que essa falta de capacidade é devido a falta de

maturidade de tecnologias habilitadoras, com o Al e machine learning no pais.

4.2.3. Digital Twin

A questao sobre o Digital Twin investiga quao preparada esta a industria com
equipamentos que reproduzem virtualmente o mundo fisico e a estrutura para reagir

dinamicamente as mudangas na demanda (Figura 15).

Figura 15 - Nivel tecnolégico do Digital Twin.
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O Digital Twin na Coreia do Sul, como apresenta a Figura 15, encontra-se em
um nivel otimizado onde o DT fornece suporte inteligente a tomada de decisdes por
conta prépria, ha uma convergéncia do mundo virtual para o fisico de equipamentos,
linhas de producédo com operagado e manutencao autbnomas e bidirecionais. No Brasil
o DT esta no nivel previsivel, assim a representacgao virtual decide e controla diversos
elementos fisicos remotamente por integracéo e interagéo bidirecional de dados.

Para o sucesso do DT a loT € um pilar essencial ao ser responsavel por enviar
os dados dos objetos reais para atualizar e alterar a copia virtual, se necessario, com
informacdes em tempo real, a Al fornece capacidade cognitiva para processar e tratar
os dados e o DT depende de dados historicos reais constantes e atualizados (KLINK,
2022). Diante desses fatores, para a aplicagdo do DT com maior sucesso uma planta
industrial requer conectar com essas tecnologias de |oT, Al e BD, portando pelo pais
sul-coreano estar mais avangado nessas tecnologias, o nivel mais avancado de DT é
mais viavel que no Brasil.

O governo da Coreia do Sul possui estratégias para 2022 revitalizar a industria
e o0 mercado do Digital Twin, com investimento de cerca de 170 milhdes de dolares
em quatro tarefas: criar uma base para o crescimento da industria, criar mercados
lideres de larga escala ao aplicar em grandes setores industriais, fortalecer a
competitividade das tecnologias ao investir em P&D de DT e melhorar o sistema para
promover o DT nacional (PARK, 2021). Em relagdo ao Brasil ndo foi encontrada
nenhuma estratégia do governo especificamente para DT, fator que reforca o motivo

das fabricas apresentarem um nivel tecnoldgico do pais inferior ao sul-coreano.

4.2.4. Computagao em nuvem

A pergunta sobre a computacdo em nuvem (CC) busca saber o nivel da

tecnologia no armazenamento de arquivos, ambientes virtuais e processamento de
dados (Figura 16).
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Figura 16 - Nivel tecnolégico da Computagdo em Nuvem.

Fonte: A autora (2022).

A Coreia do Sul a apresenta um nivel otimizado de CC onde as informagdes
sdo coletadas e armazenadas com agilidade na nuvem, é interoperavel, desenvolvida
e otimizada proativamente por meio de medidores e uso de dados e os softwares
utilizam como padrdo a execugdao na nuvem com decisbes tomadas de forma
autébnoma (Figura 16). Segundo Summerton (2021), a CC é uma das principais
industrias do pais dentro da economia digital.

O alto nivel da CC sul-coreana é decorrente de, por exemplo, estratégias bem
elaboradas, além de ser um dos primeiros paises a estabelecer um plano para
industria de computagcdo em nuvem em 2015. O mercado de computagdo em nuvem
em 2021 do pais foi estimado em US$ 2,8 bilhdes, 20% maior em relagdo ao ano
anterior e para 2022 estima-se que o mercado atinja US $ 3,1 bilhdes. Diante disso,
provedores de servigcos em nuvem aumentam cada vez mais os investimentos no pais
sul-coreano (ESTADOS UNIDOS, 2022).

Outros fatores que fortalecem o crescimento do mercado sdo, segundo um
relatério do grupo IMARC sobre o mercado da computagdo em nuvem da Coreia do
Sul, um aumento na atualizagao dos data centers com solugdes de CC baseadas em
baixos custos de configuragcéo de infraestrutura, a resposta positiva do mercado em
relagao a crescente conectividade da rede 5G e os principais participantes do mercado
estao investindo em P&D para solugdes em nuvem. O relatério prevé que o mercado
da CC continue crescendo e atinja US$ 6,0 bilhdes até 2027 (IMARC GROUP, 2022).

O Brasil apresenta o nivel previsivel (Figura 16), onde os aplicativos em
nuvem usados na organizagdo apresentam métricas apropriadas com processos de
desenvolvimento e gestdo de softwares na nuvem, porém podem sofrer certa falta de
sincronizagdo em tempo real. De acordo com Deak (2022), alguns fatores estao
facilitando a expansao da computagdo em nuvem no Brasil, como a busca por maior

transformacao digital com a pandemia COVID-19, politicas publicas para atrair data
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centers, a chegada do 5G atrai investimentos em dados pelo aumento do trafego de
loT, Al, ML e BD.

Porém, alguns desafios que estao atrelados as fabricas no Brasil estarem em
um nivel inferior na CC em relagdo a Coreia do Sul sdo a falta de mao de obra
qualificada, falta de maturidade digital que levam a implementacgao lenta e ineficiente
e podem levar a problemas de seguranga devido a migragdes a nuvem mal realizadas
(SUPERO, 2021). O alto custo para construgdo e operagao de data center, a carga

tributaria e inseguranca juridica e regulatoria do setor (DEAK, 2022).

4.2.5. Big data e analytics

Ao investigar sobre o uso dos recursos da Big Data, busca-se o nivel em que
as empresas conseguem minerar e processar o grande volume de dados para auxiliar

a fabricacdo em tempo real (Figura 17).

Figura 17 - Nivel tecnolégico da Big Data.
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Fonte: A autora (2022).

A captagao de dados € integrada a sensores, Al e ML, os quais s&o aplicados
no nucleo operacional para analise e tomada de decisao a partir dos dados em tempo
real, essa é a definicdo do nivel otimizado que representa a Coreia do Sul na
tecnologia da BD (Figura 17). As iniciativas governamentais do pais para o setor de
dados iniciaram em 2018 para impulsionar a inovagcdo com a iniciativa Transi¢ao para
a Economia de Dados para elaborar estruturas regulamentadoras e politicas para
auxiliar as industrias relevantes de dados, em 2020 o Digital New Deal, plano mestre
0 governo sul-coreano para abordar, dentre os diversos temas da Industria 4.0,
aumentar o uso e acesso de dados coletados, divulgadas e utilizados (JANG; WOO,;
HWANG, 2021).
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No Brasil o nivel é previsivel e apresenta os dados como ativo estratégico e o
analytics € uma ferramenta competitiva de valor central com limitado uso de
inteligéncia artificial e machine lerning para agregar valor (Figura 17). As analises e
grande quantidade de dados podem ocorrer sem sincronizagdo por nao estar
conectado em tempo real. Alguns desafios das fabricas instaladas no Brasil em
relagdo a BD sao a regulamentagao que apresenta restricbes e eleva o valor da
tecnologia e a falta de capacitacdo dos trabalhadores para suprir as demandas
(RODRIGUES, 2019), as quais sao crescentes devido a chegada da rede 5G.

4.2.6. Inteligéncia artificial

Em relagéo a inteligéncia artificial, buscou-se saber o quanto a tecnologia é
capaz de auxiliar nas tomadas de decisdes autbnomas no chao de fabrica da industria.

As respostas sao apresentadas na Figura 18.

Figura 18 - Nivel tecnoldgico da Inteligéncia Artificial.
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Fonte: A autora (2022).

Na Coreia do Sul o nivel é otimizado, ou seja, a Al consegue auxiliar outras
tecnologias da Industria 4.0 na tomada de decisao auténoma (Figura 18). O governo
sul-coreano prioriza a Al como um dos pilares para se tornar um dos paises lideres
na tecnologia, diante disso investe em formagéo de mao de obra, em pesquisa e no
setor manufatureiro, um exemplo € o Instituto de Pesquisa de Inteligéncia Atrtificial que
inaugurou em 2016 e recebe investimentos de empresas privadas para o
desenvolvimento da tecnologia (JOHN, 2022).

Em 2020 o governo sul-coreano langou o Digital New Deal que engloba no
escopo a transformacao digital por estratégias para industria em P&D nos campos de
pesquisa e educacgao para suprir a lacuna de engenheiros qualificados para as areas

de Al e machine learning. Segundo Filgueiras (2022), a Coreia do Sul esta entre os
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paises lideres da tecnologia pela diversidade em portifdlio e politicas bem desenhadas
para o desenvolvimento tecnolégico. Para impulsionar a Al, para 2022 foi previsto um
financiamento de quase US$ 3 bilhdes através de um plano orgamentario para
projetos relacionados a tecnologia de inteligéncia artificial. Outro fato que impulsiona
a tecndloga sdo empresas como Samsung Eletronics, Naver (maior mecanismo de
busca online do pais) e as maiores operadoras de telefonia mével em parceria com
companhias como LG e Hyundai que fornecem investimentos privados elevados em
Al (ESTADOS UNIDOS, 2022).

No Brasil, em relagdo as tecnologias de Al no chao de fabrica, o nivel é
gerenciado (Figura 18), assim ainda esta no comego das transformacdes para a
Industria 4.0, apresentando algumas aplicagdes pontuais. Para alavancar a Al no pais,
em 2021 foi langada a Estratégia Brasileira de Inteligéncia Artificial, com o objetivo de
potencializar o desenvolvimento e o uso da tecnologia com investimentos em P&D,
capacitar profissionais e promover a cooperacao entre setores publicos e privados a
partir de pilares como legislagao e regulamentagao, governancga, qualificacao e forga
de trabalho, aplicagées no setor manufatureiro e investimentos em P&D (BRASIL,
2021). Porém, segundo Filgueiras (2022), o pais apresenta estratégias mal
desenhadas, que essa estratégia apresentada ndao possuem orientacdes claras a
industria e mercados, sem apresentar maneiras dos objetivos serem alcangados; além
da falta de estruturas colaborativas para aproximar desenvolvedores da industria.

O Sr. Pablo afirma que a Al é uma das tecnologias que as empresas sul-
coreanas mais investem em atualizagcdo no Brasil, porém encontram desafios como a
falta de mao de obra qualificada, fata de infraestrutura de TI, regulamentacéao e fuga
de talentos (PACETE, 2022). Um dos motivos dessa fuga, que esta relacionada nao
apenas para profissionais de Al, mas em geral de tecnologias da informagdo, com o
aumento de trabalho home-office devido a pandemia da COVID-19, esta associada a
profissionais terem liberdade de trabalharem de onde quiserem, assim, procuram
empresas que paguem em moedas mais valorizadas que o real (CONVERGENCIA
DIGITAL, 2021).

4.2.7. Machine learning

A questao sobre Machine Learning avalia o nivel de processos produtivos que

sao auxiliados por essa tecnologia para a tomada de decisdes (Figura 19).



112

Figura 19 - Nivel tecnolégico do Machine Learning.

Fonte: A autora (2022).

Na Coreia do Sul as aplicagées de Machine Learning sao de nivel otimizado (
Figura 19), a qual permite tomada de decisdes com base nas experiéncias que tomada
de decisbes que foram capturadas, armazenadas e analisadas referente a fabricagao
e sao usadas para o ML realizar decisdes. As estratégias para o Machine Learning na
Coreia do Sul estdo atreladas ao desenvolvimento da inteligéncia artificial, portanto
nao encontrou nas pesquisas estratégias focadas para ML.

No Brasil o nivel é estabelecido, com operacdes consistentes com a devida
padronizagao. O machine learning e inteligéncia artificial, para atingirem um nivel
mais elevado das tecnologias, dependem da integracdo de sistemas nas
organizagbes, condigdo ainda indisponivel em muitas organizagbes, as quais
apresentam sistemas pouco compativeis entre si, no interior das empresas e na
cadeia produtiva, sdo uma barreira para essas tecnologias (INSTITUTO EUVALDO
LODI, 2018).

4.2.8. Sensores e RFID

A Figura 20 apresenta a respostas das questdes que avaliam o nivel dos
sensores na industria, a partir de duas perguntas, uma que avalia o nivel da utilizagéo
para medicdo de parametros na fabrica e a outra para entender a capacidade de
rastreabilidade de produtos e elementos da fabrica a partir de RFID, sensores, loT e
produtos inteligentes.
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Figura 20 - Nivel tecnolégico dos Sensores.
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Fonte: A autora (2022).

A Coreia do Sul apresenta o nivel otimizado para ambas as questdes (Figura
20), com quase todos os elementos e produtos sao rastreaveis na fabrica. O Ministério
do Comércio, Industria e Energia entende o papel dos sensores para a Industria 4.0
para as tecnologias digitais e sem contato, espera-se que as vendas globais entre
2022 e 2024 aumentem dez vezes, portanto o governo sul-coreano disponibilizara 160
milhdes de ddlares para o subsidio de empresas locais e institutos de pesqusa para a
tecnologia (LEGGETT, 2021).

Ja no Brasil, para a utilizacdo dos sensores ¢é identificado um nivel previsivel
€ para a rastreabilidade de produtos e elementos obteve-se o nivel estabelecido, onde
cerca de metade dos elementos da fabrica ja possuem a tecnologia para serem
rastreados. Muitas empresas ainda encontram dificuldades no processo de rastrear
produtos, devido, por exemplo a dificuldade na execugdo do RFID devido a falta de
qualificagdo de uma equipe que domine a tecnologia para corretamente rastrear
automaticamente, capturar dados de forma correta e utilizar as funcionalidades
(SILVEIRA, 2017).

O RFID é utilizado para a rastreabilidade, principalmente de estoque e pecas
com, com destaque nos segmentos automotivos, equipamentos e agronegocio; a
tecnologia fornece segurancga e de rastreabilidade das cargas, mesmo assim, esse
cenario ndo é uma realidade para muitas empresas, em razao do custo, devido ao
valor unitario e a margem financeira dos produtos ndo comportam esse tipo de
tecnologia (KPMG, 2022).

4.2.9. Robos
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A avaliagdo dos robds nas empresas deu-se a partir de trés questdes, para
avaliar a autonomia nas linhas, o nivel dos Cobots e da utilizacdo de AGVs para guiar

produtos e elementos nas linhas. As respostas estdo apresentadas na Figura 21.

Figura 21 - Nivel tecnoldgico dos Robés.
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Fonte: A autora (2022).

Em ambos os paises os robds apresentam o nivel previsivel (Figura 21), onde
estdo integrados entre si e com os demais sistemas e elementos da fabrica, séo
capazes de enviar sinal digital de erro, ser operados remotamente no local e fazer
planos de implementacédo dentro de limites especificados, porém nao estdo aptos a
aprender com atividades para a tomada de deciséo.

Os Cobots e AGVs na Coreia do Sul estdo em nivel otimizado, assim, sao
bem difundidos no chao de fabrica de forma a integrar a Smart Factory. Isso é possivel
pelo pais possuir a maior densidade de robés na industria manufatureira o mundo,
com 932 robds para cada 10 mil funcionarios; e o desenvolvimento da robdtica esta
sendo aplicado por grandes conglomerados (LEE, 2022).

Algumas estratégias que proporcionaram esse nivel foram o Ministério do
Comércio, Industria e Energia da Coreia do Sul possui a Estratégia de
Desenvolvimento da Industria de Robés Inteligentes (2018-2022) que buscou
popularizar os cobots e apoiar a melhoria da industria manufatureira através da
utilizacdo de robbs e expandir o mercado desse setor. Em 2019 com o Plano de
Desenvolvimento da Industria de Robés fortaleceu o ecossistema da robdtica
(MARKET PROSPECTS, 2020).

No Brasil os Cobots apresentam nivel previsivel e os AGVs estabelecido
(Figura 21). De acordo com o Sr. Pablo a area de robds € uma das que as empresas

mais investem em desenvolvimento e ampliar os conhecimentos da Industria 4.0. Um
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dos desafios € a mao de obra operacional no Brasil disponivel ser relativamente barata
quando comparada a robotizagdo, especialmente em atividades mais complexas,
como por exemplo na montagem de produtos (KPMG, 2022). O pais apresenta pouco
investimento na area de automacao através de robés comparado com outros paises,
a maior parte das aplicagbes sao em soldas e na montagem automotiva, o baixo nivel
de aplicacédo deve-se a poucos profissionais com capacidade técnica (VDI, 2021).
Complementando, no chao de fabrica, existe um maior indice de penetracéo
de tecnologias e robotizagdo nos processos de alto volume e escala, como no corte
de chapas e pinturas, e menor nos processos em que a montagem mais complexa,
como em etapas produtivas de autopecas, eletroeletrdbnicos e embalagem. A
robotizagcao também esta presente por meio do uso de AGVs na linha de producéo,
além de esteiras e balangas automatizadas e alguns bragos roboticos mais leves, por

meio de cobots que ajudam no manuseio do equipamento e das cargas (KPMG, 2022).

4.2.10. Manufatura aditiva

A questao sobre manufatura aditiva avalia qual a utilizagdo da tecnologia para

fabricar componentes na linha de producéao (Figura 22).

Figura 22 - Nivel tecnolégico da Manufatura Aditiva.
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Fonte: A autora (2022).

Na Coreia do Sul o nivel é estabelecido, onde é utilizada frequentemente em
pecas desenhadas para aplicagdes especiais obtidas a partir de experiéncias como a
impresséo 3D (Figura 22). As empresas sul-coreanas reconhecem a economia que a
manufatura aditiva pode proporcionar ao chao de fabrica, porém, enfrenta obstaculos
como o uso em producdo em larga escala, resisténcia das pecas e velocidade
(ZENADJI, 2020). O governo do pais possui medidas para o financiamento de

diferentes grupos da industria, apoio educacional, incentivo ao desenvolvimento de



116

tecnologia e treinamento de mao de obra para a promog¢ao da manufatura aditiva que
faz parte da Lei de Promocéao da Industria de Impressao 3D (SONG, 2021). Segundo
o Sr. Pablo é uma das tecnologias da Industria 4.0 que atualmente mais sofre
atualizagéo.

No Brasil a utilizagcdo da manufatura aditiva ainda esta em fase inicial (Figura
22), onde é usada ocasionalmente e nao é integrada com o desenvolvimento de
produto ou processos. Segunda a Confederagdo Nacional da Industria (2022b), em
2021 apenas 16% das empresas entrevistadas aplicavam algum tipo de tecnologia
relacionada a tecnologias de prototipagem rapida. O baixo nivel da manufatura aditiva
€ decorrente de dificuldades como falta de conhecimento sobre a inovacao, falta de
treinamento na tecnologia, ou seja, limitagdes sobre o conhecimento e caréncia de
mao de obra (WISHBOX, 2021); e desenvolvimento de novos materiais para a
aplicagao ainda é restrito no Brasil, portanto das empresas que utilizam com aplicagao
ainda limitada nas linhas de produgcdo (INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS, 2018).

4.2.11. Realidade aumentada

A pergunta sobre a realidade aumentada aborda a utilizagéo para auxiliar
operagcbes, como sistemas supervisorios e de informacdes e interfaces

contextualizadas para as tarefas. A Figura 23 apresenta a resposta para os paises.

Figura 23 - Nivel tecnolégico da Realidade Aumentada.
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Fonte: A autora (2022).

O nivel otimizado da Coreia do Sul representa uma AR capaz de apontar
possiveis falhas e informar o usuario e esta totalmente integrada com os demais
sistemas da empresa (Figura 23). O mercado de AR e realidade virtual desde 2013

cresce a uma taxa anual de 33% devido a experiéncia da industria em tecnologias de
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dispay (em 2019 a participacao foi de 50% do mercado mundial) e ética; o governo
tem projetos de utilizar as tecnologias de AR para aprimorar a qualificacdo de
trabalhadores (SUMMERTON, 2021). Em 2020 iniciou investimentos para diversos
setores, um sendo o manufatureiro, para impulsionar as tecnologias de AR e realidade
virtual para incorporar a transformacao digital da industria (CHAE, 2020).

No Brasil o nivel é estabelecido apresenta a AR como parte do sistema
produtivo da empresa em operagdes de produgdo como instrucdo, inspe¢ao ou em
situagdes de manutencéo (Figura 23). No pais a AR e a realidade virtual sédo aplicadas
em frentes como na concepgédo de novos produtos e no auxilio em operagdes e
manutengdo, aumentam a seguranga nos processos, devido a pandemia da COVID-
19 os processos de transformacao digital foram acelerados, porém ainda com um
caminho a percorrer até implementar essas tecnologias em variados fluxos de trabalho
e integrar com os sistemas das fabricas (A VOZ DA INDUSTRIA, 2020).

4.2.12. Simulagao

A pergunta sobre a simulagdo aborda o nivel em que a empresa € capaz de

modelar digitalmente para avaliar o desempenho dos principais processos (Figura 24).

Figura 24 - Nivel tecnolégico da Simulagao.
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Fonte: A autora (2022).

Na Coreia do Sul tem-se o nivel previsivel, onde os processos sao
continuamente melhorados e os processos da empresa sao simuladas em ambiente
virtual pelo digital Twin (Figura 24). Ndo encontrou nas pesquisas informacdes do
estado atual das simulagdes na industria sul-coreana para complementar a analise.

No Brasil o nivel é estabelecido com o gerenciamento de projetos processos,
existe um planejamento e programacéo da produgao tem o objetivo de atender a

demanda no prazo estabelecido com um maior rendimento e produtividade. O maior
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desafio associado a simulagéo digital no Brasil € a mao de obra especializada, falta
profissionais com verdadeira expertise para implementa-la, de acordo com a CNI,
simulagdes e analises com modelos virtuais sao presentes em poucas empresas
(SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 2019).

4.2.13. Integracao de sistemas

A questdo sobre a integracdo dos sistemas avalia como é a integragdo em

tempo real entre os setores e a cadeia de valor. A Figura 25 apresenta os resultados.

Figura 25 - Nivel da integracdo entre os sistemas.

Fonte: A autora (2022).

Na Coreia do Sul o nivel otimizado garante as analises avancadas para
extracao de informacdes de dados, em tempo real, e ciclo de feedback automatizado
entre trabalhadores e maquinas para a autoaprendizagem, essas analises avangadas
também s&o realizadas com a cadeia de valor da organizagdo. No Brasil o nivel é
previsivel onde a comunicacao e cooperagao de ativos na fabrica é baseada em dados
com tomada de decisdes eficiente, existe também a comunicagao entre as empresas
da cadeia (Figura 25).

A integracao vertical do fluxo de informagdes ocorre dentro da empresa pela
fabrica até o ERP, e a integracao horizontal, com a troca de dados entre diferentes
empresas, no Brasil encontra-se desafios associados a integracao tecnoldgica, mas
também ao mindset relacionado ao compartiihamento de informagdes dos
fornecedores com a empresa (VDI, 2019). Para o Sr. Pablo, a busca pela integragéo
dos sistemas € um dos topicos da Industria 4.0 em que a industria brasileira mais

busca desenvolver.

4.2.14. Seguranga
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A questao sobre segurancga busca avaliar o nivel da seguranga, nos processos
da empresa quais processos podem ser considerados seguros do ponto de vista da
seguranga da informacédo: disponibilidade de dados, integridade das informacdes e

confidencialidade (Figura 26).

Figura 26 - Nivel de Seguranca.
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Fonte: A autora (2022).

Na Coreia do Sul o nivel é previsivel, assim ha um controle sobre as
necessidades de seguranca da organizagdo e existe um plano abrangente com
procedimentos formais para prevenir, detectar e corrigir assuntos relacionados (Figura
26). Segundo a entrevista com o Sr. Pablo, as tecnologias de seguranca, atualmente,
sao um dos topicos da Industria 4.0 que o pais mais investe em atualizagao. De acordo
com o Cyber Smart Index da VMware-Deloitte 2020, o pais € o segundo mais exposto
a ataques cibernéticos de alta complexidade da regido Asia-Pacifico, devido ao alto
grau de conectividade das redes 5G utilizadas, a insergdo em dispositivos moveis e a
quantidade de propriedade intelectual (ESTADOS UNIDOS, 2022).

Diante disso, o0 pais considera a seguranga cibernética uma questado de
seguranga nacional, em uma pesquisa do governo sul-coreano em 2022, nos ultimos
cinco anos esse mercado cresceu cerca de 12% ao ano. Para auxiliar na protegcao das
informacdées em 2019 o governo do pais anunciou a Estratégia Nacional de
Ciberseguranga e em 2022 o Plano Estratégico para Fomentar a Industria de Prote¢ao
de Dados para auxiliar empresas coreanas em preencher lacunas em tecnologia e
linha de produtos e servigos (ESTADOS UNIDOS, 2022).

No Brasil, de acordo com a Figura 26, apresenta o nivel gerenciado, a
segurancga dos sistemas e da rede € implementada e as organiza¢des nao classificam
seus usuarios como ameacas aos seus sistemas. O Brasil € um dos paises mais
afetados por ciber ataques, possuindo baixa maturidade da ciberseguranca, e o maior
desafio é a efetividade das proteg¢des (CISCO, 2021). Outros desafios sdo a forca de
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trabalho que necessita de mais que o dobro da mao de obra atual para combater os

ataques cibernéticos e conformidade regulatéria (MAIA, 2020).

4.2.15. Edge computing

A Ultima questdo sobre as tecnologias aborda a implementagcdo do Edge

computing (Figura 27).

Figura 27 - Nivel tecnolégico do Edge Computing.
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Fonte: A autora (2022).

Na Coreia do Sul o nivel do edge computing nas fabricas chega no otimizado.
Para chegar nesse patamar é necessaria uma infraestrutura de rede 5G rapida e
estavel para as Fabricas Inteligentes para processar localmente grandes quantidades
de dados por meio dessa tecnologia (SUH, 2021).

No Brasil o nivel € gerenciado, ou seja, a tecnologia esta passando pelo inicio
de sua transformacgao, os processos com edge computing estdo em alguns elementos
da fabrica (Figura 27). Uma das prioridades ao adotar essa tecnologia na industria é
a seguranga pois utiliza rede descentralizada, a qual € mais vulneravel a ataques
cibernéticos, outro fator € a conectividade que ao apresentar dificuldades pode
prejudicar as operagdes (PEDERNEIRAS, 2022). Como o Brasil apresenta niveis
baixos de seguranca e a conectividade de rede, em geral, ainda ndo ocorre na
velocidade do 5G, a implementagdo da edge computing € mais dificil nas empresas

sul-coreanas instaladas no pais.

4.3. ANALISE SOBRE A SMART FACTORY NOS PAISES

Para finalizar as analises do trabalho, apds avaliar o nivel de cada uma das

tecnologias listadas na fundamentagao tedrica (secdao 2.3), um panorama das
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Fabricas Inteligentes de empresas sul-coreanas no Brasil e na Coreia do Sul serao
apresentados, de acordo com a visdo do presidente da CCIBK complementada com
informagdes atuais pesquisadas. Diante disso, as informagdes apresentadas ao longo
da secdo 4 ndo sdo uma referéncia para avaliar o nivel médio das tecnologias dos
paises, pois devido a limitagcdo do trabalho de ter apenas um respondente do
questionario, em virtude da dificuldade de acessar a industria sul-coreana, devido a
fatores como a cultural de ndo divulgar informag¢des ao publico, ficou-se limitado as
empresas conectadas a CCIBK. Porém, mesmo com essa barreira, foi possivel avaliar
as discrepancias tecnoldgicas entre os paises e listar algumas dificuldades que as
empresas sul-coreanas encontram com as fabricas em solo brasileiro devido, por
exemplo, a falta de infraestrutura e mao de obra qualificada.

O grafico de radar (Figura 28) apresenta a comparagéo entre o nivel das
tecnologias entre o Brasil e a Coreia do Sul, de acordo com a resposta do questionario.
Observa-se que em todos os topicos abordados neste trabalho o Brasil apresenta um
nivel menor do que o sul-coreano decorrente da infraestrutura, politicas publicas e

investimentos em P&D da Coreia do Sul.

Figura 28 - Analise comparativa entre os niveis tecnoldgicos.
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Fonte: A autora (2022).

Ao contrastar o nivel tecnoldgico avaliado (Figura 28) com a fundamentagao
tedrica, percebe-se que existem algumas divergéncias, como a Coreia do Sul com
diversas tecnologias avaliadas com o nivel otimizado, ou seja, totalmente aderente a

Industria 4.0, pois a Quarta Revolugédo Industrial ainda esta ocorrendo, entdo a
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industria esta em um processo de transicdo, o escopo dessa industria sugere uma
conectividade com todo o ciclo de vida do produto, para empresas com produtos de
menor valor agregado investirem para que toda sua fabrica seja digitalizada e integrar
todos os processos de fabricacéo, na percepcéo da autora ainda n&o € viavel. Portanto
0 que se entende na avaliagao é que de acordo com as tecnologias disponiveis para
a industria o pais sul-coreano consegue ter um nivel elevado em relacdo aos
parametros mundiais das tecnologias, ja colhendo vantagens da aplicagdo, como
ganho de eficiéncia.

Segundo o Sr. Pablo no Brasil em relagao as tecnologias, apresentadas ao
longo do trabalho, das Fabricas Inteligentes as que mais se buscam ampliar
atualmente sdo: robdtica, inteligéncia artificial e integragdo de sistemas para a
otimizagdo dos processos produtivos. Como na Coreia do Sul, essas tecnologias ja
estdo bem estruturadas e difundidas, o foco € maior em seguranga dos dados e dos
equipamentos contra ameacas de ciberseguranca e a manufatura aditiva sao as que
estdo tendo as maiores atualizagdes, ao contrapor essas tecnologias com os niveis
tecnolégicos (Figura 28), sdo as tecnologias que o pais sul-coreano esta mais
atrasado em relagdo ao nivel tecnologico, e esta em busca de aprimorar para
desenvolver a fabrica inteligente como um todo.

Ao analisar a Figura 28, percebe-se que, em geral, as filiais das empresas sul-
coreanas nao conseguem instalar no Brasil o nivel de maturidade das tecnologias que
as suas empresas apresentam no pais de origem. Dessa forma, entende-se que ha
discrepancia tecnoldgica no setor manufatureiro de fabricas instaladas no Brasil € na
Coreia do Sul, o que responde a um dos objetivos deste trabalho que é avaliar se essa
discrepancia existe.

Diante disso, o presidente da CCIBK apresentou a méo de obra como um dos
maiores obstaculos a serem enfrentados e motivo da discrepancia, existem outros
fatores que interferem que as tecnologias cheguem ao Brasil, como algumas
tecnologias ndo estarem amplamente disponiveis no pais, a ineficiéncia de rede de
dados de alta velocidade, a dificuldade no desenvolvimento de pesquisas no tema da
Industria 4.0, o alto custo de investimentos, aplicacdo e gerenciamento das
tecnologias e o treinamento dos operadores, as qual exige alta especializagao.

Como apresentado na secao 2.1.3, o pais sul-coreano foi um dos poucos a
conseguir realizar o catching-up devido, além das politicas publicas voltadas para o

desenvolvimento de produtos nacionais para exportagdo, uma das maiores
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preocupagdes foi com a educagao, conseguiu qualificar profissionais para atender as
demandas que o desenvolvimento da economia e industria na medida que surgiam.
Para Summerton (2021), nos avangos da Quarta Revolugdo Industrial n&o foi
diferente, como parte da estratégia industrial, aplica-se esforgos para melhorar os
programas de treinamento na educacé&o e na industria - 0 governo reconhece os
beneficios da qualificacdo dos trabalhadores para fungdes de alto valor.

Segundo o Sr. Pablo, a Coreia do Sul, a partir das politicas industriais
aplicadas, criou um modelo no movimento mundial em tecnologias de ponta e de
ultima geragao. O pais utiliza as tecnologias e desenvolve politicas para a Industria
4.0, ndo apenas para o setor industrial, mas diversos aspectos do pais. O Presidente
da CCIBK afirma que no pais sul-coreano o tema de Fabricas Inteligentes n&o é
abordado como algo novo, mas sim, sdo explorados os beneficios que as tecnologias
trazem no presente e no futuro, assim nao encontram muitas dificuldades em
pesquisas, aplicagdes e no gerenciamento.

A manufatura é um pilar da economia sul-coreana, a qual responde por 30% do
PIB, 90% das exporta¢des coreanas e mais de 80% da pesquisa e desenvolvimento
€ destinado para os campos de fabricacdo (ESTADOS UNIDOS, 2022). O pais possui
um ecossistema de empresas, como os conglomerados familiares, chaebols, como a
Hyundai, Samsung e LG. Essas companhias ao atuarem no espaco digital, séo
responsaveis pelos investimentos privados em incubadoras, P&D e tecnologias que
impulsionam a Industria 4.0 (SUMMERTON, 2021).

O pais apresenta uma infraestrutura de tecnologia bem desenvolvida, lidera
como o pais com maior penetragao de internet (95%), possui uma posi¢cao de
destaque na fabricacdo de hardware e € lider global em tecnologia (SUMMERTON,
2021). Segundo o Sr. Pablo os setores eletrénico e automotivo sdo os que apesentam
a maior maturidade da Industria 4.0. A Coreia do Sul ao final de 2020 ja apresentava
cerca de 20 mil Fabricas Inteligentes registradas, de acordo com o Ministério das
Pequenas e Médias Empresas e Startups (GIL, 2021).

A abordagem do pais sul-coreano inclui investimentos para impulsionar o
desenvolvimento em setores-chave, em um esfor¢go para estimular a criacdo de
empregos de alta qualidade e melhorar a qualidade de sua educagcédo em empresas e
escolas (SUMMERTON, 2021). Ao possuir a mao de obra qualificada o pais consegue
suprir as demandas que as tecnologias da Industria 4.0 necessitam e continuar com

niveis elevados das tecnologias. Ao desenvolver os setores consegue fornecer a
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infraestrutura da industria, por exemplo, a se¢éo 2.3.1 descreve a importancia de uma
internet rapida que comporte as necessidades, cada vez maiores, como de volume e
velocidade da troca de dados, a qual é a base para a Smart Factory.

Diferentemente no Brasil existe uma falta de infraestrutura para aplicar e utilizar
as tecnologias requeridas pela Smart Factory, uma internet com a qualidade e rapidez
e aparelhos com capacidade de processamento sdo necessarios, porém sao desafios
para muitas empresas brasileira (SANTINI, 2018). Além da tecnologia de rede
altamente eficientes requeridas pela Industria 4.0, as quais o Sr. Pablo afirma que
ainda nao estao totalmente acessiveis no Brasil, outro tépico € a falta de mao de obra
especializada, que segundo o Presidente da CCIBK é um dos maiores desafios - o
treinamento de profissionais qualificados -, o que condiz com o apresentado nas
analises das tecnologias individuais (secéo 4.2), onde quase todas apontam que um
dos obstaculos ¢ a falta de profissionais qualificados com dominio das tecnologias.

Segundo um levantamento do ManpowerGroup, em 2022 o Brasil estd em
oitavo lugar dos que mais faltam m&o de obra qualificada, com escassez de
profissionais em 81% - acima da média global (75%); onde o segmento mais afetado
€ o de tecnologia e informagdo de dados, com 40% dos votos dos entrevistos
(LEANCOMMERCE, 2022). Segmento que baseia as tecnologias da Industria 4.0 pela
enorme quantidade de dados, os quais requerem o conhecimento de como acessar,
interpretar e trabalhar com essas informagdes e programas, requer profissionais com
conhecimento de programagao, robodtica ou andlise de dados e que saibam trabalhar
com softwares (SANTINI, 2018).

O pais nao tem pessoas suficientes entrando nas universidades para suprir
as demandas, o relatério da Brasscom aponta que a cada ano cerca de 53 mil
profissionais em areas relacinadas a Tl sdo formados, porém, a demanda chega a 159
mil no Brasil. Um fator agravante, segundo um estudo da Gartner, com a pandemia
da COVID-19 a fuga dos poucos profissionais capacitados vem aumentando pela
possibilidade de trabalho remoto somada a moeda brasileira enfraquecida
(LEANCOMMERCE, 2022).

Outra dificuldade para implementar a Industria 4.0 no Brasil € o acesso a novas
tecnologias, segundo a entrevista com o Sr. Pablo. Um estudo da KPMG (2022)
aponta que os executivos brasileiros entendem que muitas empresas ainda estao se
adaptando ao estagio da Terceira Revolugao Industrial e requerem altos investimentos

para chegar na quarta para uma maior automacado das maquinas, digitalizacao e
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integracdo de processos e sistemas para melhor coleta de dados e visibilidade do
fluxo produtivo. Diante disso € mais dificil ingressar na quarta, a defasagem
tecnoldgica causa a redugado na participagcdo na manufatura mundial, decorrente da
perda de competitividade, em quatro décadas reduziu-se 50%, principalmente o setor
da microeletrénica, o que traz grandes prejuizos por ser a tecnologia base da Industria
4.0 (VIEIRA; OURIQUES; AREND, 2020).

Por ultimo, o desafio conectado a falta do Estado em criar incentivos
suficientes para que as industrias possam desenvolver suas tecnologias; nao foi
encontrado nas pesquisas nenhuma fonte que aponte que o Brasil produza alguma
tecnologia relevante nas frentes apresentadas da industria. O Sr. Pablo complementa
que o Brasil ndo tem um setor em especifico que possua as tecnologias da Industria
4.0 mais desenvolvida, pois sdo as empresas estrangeiras que tem a maturidade da
Industria 4.0 que trazem as tecnologias. Diante disso, o Brasil ndo ira conseguir
acelerar a taxa de crescimento da economia e da industria se nao reestruturar a
exportacao para setores onde a demanda é crescente mundialmente.

No Brasil as politicas industriais e tecnoldgicas sofrem pelo problema da
institucionalidade fragil, ou seja, documentos e decisdes que nao sdo implementados,
politicas sem definicdo de prioridades, proposicao de politicas que nao apresentam
instrumentos de acéo, falta de articulagdo entre instituicdes do setor publico, e falta
de cooperagdo adequada entre governo e empresas (INSTITUTO DE ESTUDOS
PARA O DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2018). O cenario atual é de
inseguranca e atrasos na industria gerados pela falta de uma politica publica
consolidada para a alavancar as Fabricas Inteligentes (MACIEL, 2022), além da falta
de financiamento adequado na area de ciéncia, tecnologia e inovagéo, limitam a P&D
que o pais precisa para inovar na Industria 4.0 (JOTA, 2021).

Diante das informacdes apresentadas sobre o Brasil e a Coreia do Sul,
percebe-se que o alto nivel das tecnologias das Fabricas Inteligentes sul-coreanas se
deve a um estreito relacionamento de politicas publicas e empresas privadas com
investimentos crescentes e continuos para desenvolver a infraestrutura, as
tecnologias com P&D de produtos nacionais voltados para a exportagdo; com o
objetivo de manter a posi¢cdo de destaque na Industria 4.0 e ficar cada vez mais
competitivo no mercado. Bem contrastante com a realidade brasileira, que depende
majoritariamente de investimentos de empresas de outras nacionalidades para trazer

as tecnologias, ha uma falta de coordenacéo entre os setores publico e privado que
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permita uma elaboracao de estratégias de longo prazo para a Smart Factory. Por fim
a caréncia de politicas publicas para coordenar as instituicbes de como alavancar a
industria, arrecadar investimentos e elaborara regulamentagdes para que elimine as
incertezas da aplicagao da Industria 4.0 e as empresas privadas tenham confianga e
comprometimento que o governo ira cumprir com as propostas para entdo ser um
mercado atrativo para investimentos em tecnologias de ponta para a Industria 4.0.

Ao perguntar ao Sr. Pablo sobre como o Brasil pode utilizar como referéncia
a Coreia do Sul para desenvolver a Industria 4.0, primeiro apontou a capacidade para
se tornar competitivo, porém, para isso precisa de investimentos e apoio do governo.
Sugeriu parcerias e intercambios das universidades brasileira e sul-coreanas para
estimular o aprendizado qualificado, a abertura de iniciativas que possibilitem a troca
de informagdes e acesso destas novas tecnologias ao Brasil. O intercambio
tecnolégico e comercial com outros paises sera fundamental para o acesso ao
conhecimento (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2016).

As relagdes diplomaticas entre o Brasil e a Coreia do Sul foram estabelecidas
em 1954, e podem ser estreitadas com o aumento do fluxo de investimentos e
comeércio, o que vem ocorrendo, principalmente nos setores eletroeletronicos,
automobilistico, petrolifero e siderurgico; bem como pelas perspectivas favoraveis a
cooperagao em ciéncia, tecnologia e inovagao em setores como semicondutores e
tecnologias de informagdo e comunicagdo. O comércio bilateral atingiu US$ 10,8
bilhbes em 2021, nesse ano a Coreia do Sul foi o 8° maior parceiro comercial do Brasil
(BRASIL, 2022b).

Além disso, um projeto que a CCIBK iniciou em 2022, que pode conectar ainda
mais os dois paises, € o desenvolvimento de um relatério para a criacdo e abertura
da Zona de Livre Comércio entre Brasil e Coreia do Sul. Ao coloca-los como parceiros
comerciais, abre as possibilidades para que as industrias brasileiras recebam
investimentos anda maiores e acesso as tecnologias de ponta, como exemplo os
Joint-Ventures, que tem a capacidade de desenvolver economicamente e
industrialmente o pais, acelerando o desenvolvimento da Industria 4.0 no Brasil. E
assim, consigam trazer todas as tecnologias de duas matrizes para o pais, reduzindo

a discrepancia do nivel tecnologico.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Para este trabalho, buscou-se analisar as principais tecnologias das Fabricas
Inteligentes utilizada nas industrias no Brasil e Coreia do Sul. Para isso, iniciou-se com
0 processo de industrializagdo, como ocorreram as trés revolugdes industriais que
antecederam a Industria 4.0, ou quarta revolugdo industrial, com o aumento gradativo
e complexidade e inovagdes que proporcionaram a manufatura digital da Smart
Factory. Como o presente trabalho faz um comparativo entre o Brasil e Coreia do Sul,
foi elucidado as etapas de industrializagdo de cada um para justificar a escolha dos
paises, 0s quais apresentavam caracteristicas semelhantes no inicio da jornada da
industrializagao, porém com diferentes estratégias de desenvolvimento, os resultados
foram bem distintos na infraestrutura alcangcada que interfere nos avancos da Industria
4.0.

Para alcangar o primeiro objetivo especifico deste trabalho, inicialmente
caracterizou-se a Smart Factory e a Industria 4.0, através de uma revisao da literatura,
a qual apontou as principais tecnologias utilizadas para o setor manufatureiro (Quadro
3). Com as quinze tecnologias selecionadas: loT, CPS, DT, Computacdo em Nuvem,
Big Data e Analytics, Al, Machine Learning, Sensores e RFID, Robés, Manufatura
Aditiva, Realidade Aumentada, Simulagéo, Integracdo de Sistemas, Seguranca e
Edge Computing, uma segunda etapa da busca na literatura, para definir os conceitos
de cada uma das tecnologias e apresentar exemplos do setor automotivo, de maneira
a acrescentar informacgdes na area de graduacao da autora.

O segundo objetivo especifico envolve avaliar ao nivel tecnoldgico de cada
uma das tecnologias nas fabricas sul-coreanas instaladas no Brasil e na Coreia do
Sul. Para isso foi elaborado um questionario online com perguntas de multipla escolha
e escala Likert para avaliar o nivel das tecnologias. Conseguiu-se o contato de
empresas coreanas com fabricas no Brasil e Coreia do Sul, através do presidente da
Camara do Comércio e Industria Brasil Korea. Porém, encontrou-se dificuldade, o que
representou a maior limitacdo deste trabalho, a aderéncia dessas pessoas em
responder o questionario.

Diante desse fato, uma nova abordagem para a sequéncia do trabalho foi
adotada, a qual aplicou-se o questionario com o presidente, com o pressuposto que o

Sr. Pablo é qualificado para responder as perguntas pela sua proximidade com
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empresas de ambos os paises nos trinta e cinco anos de proximidade com o pais sul-
coreano e proximo da metade desse tempo trabalhando como assessor e diretor da
CCIBK. Como as analises ficaram em funcao das perspectivas do Sr. Pablo, elaborou-
se uma entrevista, com perguntas sobre a Industria 4.0 e Smart Factory para
enriquecer o conhecimento da industria no Brasil e na Coreia do Sul. Também,
buscou-se referéncias de iniciativas governamentais e dados atuais para
complementar as analises.

A partir dos dados coletados constatou-se que em todas as tecnologias
avaliadas a Coreia do Sul apresenta um nivel mais elevado em suas fabricas do que
o Brasil decorrente de melhor infraestrutura, desde o planejamento da industrializagao
até para a atualidade das Fabricas Inteligentes, politicas publicas mais estruturadas
com estratégias que envolvem investimentos em P&D e preparo de méo de obra
qualificada, e pelo pais sul-coreano apresentar diversas empresas multinacionais que
fazem a industria de exportacao ser forte e nas areas de eletrbnica, semicondutores,
automotiva, por exemplo, que possuem bastante capital e interesse em investimentos
privados em pesquisas para melhorar as tecnologias da Industria 4.0, para entado
otimizar a producado do seu mercado. Todos esses fatores sdo impulsionadores das
tecnologias das Fabricas Inteligentes que fazem a Coreia do Sul tenha destaque.

Assim, os fatores apresentados que representam os pilares para o pais sul-
coreano conseguir manter a sua competitividade no mercado mundial sdo premissas
que o Brasil precisa para retomar o investimento no setor industrial e transformar a
sua estrutura produtiva, modernizando a producao e exportacao para aplicar e usufruir
de Smart Factories. Porém as politicas industrial e tecnoldgica apresentam na
atualidade um problema com a institucionalidade fragil, com politicas sem definicéo
de prioridades, falta de articulagdo entre instituicbes do setor publico e falta de
cooperacgao efetiva entre governo e empresariado industrial.

Portanto, diante das incertezas, falta de mao de obra qualificada e
infraestrutura, empresas sul-coreanas nao conseguem aplicar todo o nivel tecnolégico
que apresentam em suas matrizes no Brasil. E assim, o terceiro objetivo especifico &
defendido, ao avaliar que ha discrepancia tecnoldgica no setor manufatureiro entre o
Brasil e a Coreia do Sul.

Para finalizar, ressalta-se que com o projeto da Zona de Livre Comércio entre
Brasil e Coreia do Sul ganhando forga, o presente trabalho pode ser utilizado como

uma expansao da pesquisa para mostrar os ganhos que a proximidade dos paises
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pode trazer de beneficios para a industria Brasileira ao trazerem avangos tecnoldgicos
da Industria 4.0.

As maiores dificuldades encontradas nas analises foram encontrar dados
atualizados, referentes aos planos apresentados do governo para saberem se foram
devidamente implementados e informagdes recentes sobre as tecnologias abordadas,
como esta o patamar das aplicagdes; para a coleta das informagdes sobre a Coreia
do Sul um fator extra € a barreira do idioma, utilizando-se apenas conteudos
disponiveis em inglés. Como as politicas publicas € um tépico que apareceu bastante
durante o trabalho, recomenda-se um estudo para avaliar se os projetos e planos
langados pelos governos com o intuito de alavancar as Fabricas Inteligentes e
investigar se foram implementados.

Como sugestdes de trabalhos futuros ficam como recomendacéo a aplicagéo
do questionario de trés maneiras: uma com empresas do setor industrial e outra com
o0 segmento automotivo em empresas sul-coreanas instaladas no Brasil e Coreia do
Sul com representatividades de diferentes etapas da cadeia de valor de um produto,
nao apenas OEMs que apresentam maior capital de investimento para Industria 4.0.
A terceira maneira € sintetizar o questionario com questdes mais objetivas sobre as
Fabricas Inteligentes e aplicar no setor industrial brasileiro, para investigar o nivel
dessas fabricas no pais. Através dessas aplicagdes consegue-se extrair com mais

riqueza o nivel tecnoldgico.
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APENDICE A — Resumo das Tecnologias

TECNOLOGIA

DEFINICAO

Internet das
Coisas (loT)

A loT conecta dispositivos fisicos como maquinas e sistemas embarcados
(OZTEMEL; GURSEYV, 2020), habilitando a hiperconectividade entre objetos que
podem gerar, coletar, armazenar, analisar e trocar dados em tempo real (ZHONG et
al., 2017). Quanto mais combinag¢des de fontes de dados e mais robusta a analise e
maior a rapidez nas tomadas de decis6es (JAVAID et al., 2021b).

Sistema
Ciber-Fisico
(CPS)

O CPS é a interagdo do mundo real com o virtual pela digitalizagdo de dados em
infraestruturas de comunicagdo e computacdo (ALCACER; CRUZ-MACHADO,
2019), transformando-os em informagbes valiosas no dominio cibernético
(OZTEMEL; GURSEV, 2020) e modelar a resposta de um sistema em varios
cenarios para decisdes inteligentes em tempo real (AHUETT-GARZA; KURFESS,
2018). Representa ciclos de coleta e analise de dados do mudo fisico, seguido pelo
fornecimento de feedback dos resultados, através da copia virtual (KIM; PARK,
2017), ao monitorar processos e desempenho e realizar testes e simulagdes (TAO;
Ql, 2019).

Digital Twin

(DT)

O DT ¢é a reprodugéo digital em tempo real de entidades fisicas, com existéncia
simultdnea no ambiente virtual e fisico, mapeia os objetos fielmente, além de poder
otimiza-los com base em modelos (HE; BAI, 2021). O DT auxilia na manutengao
preditiva, planejamento e controle da produgao e no suporte as decisoes.

Computacgéo
em Nuvem

A nuvem é usada para aplicativos com servigos remotos com respostas rapidas aos
dados armazenados (ZHONG et al., 2017) em um modelo sob demanda, com
servidores virtuais externos, de recursos configuraveis (LEE; LEE, 2015). A nuvem
oferece o compartilhado de softwares, dados, instalacées, recursos de fabricagéo e
maquinas virtuais (WANG; TORNGREN; ONORI, 2015). O grande nimero de dados
gerados na fabricacado é virtualizado e as informagdes relevantes armazenadas na
nuvem (TAO; Ql, 2019).

Big Data

Big Data armazena informagdes de todos os objetos conectados a internet com
alguma coleta e transmisséo de dados (AHUETT-GARZA; KURFESS, 2018), porém,
para usufruir das vantagens é necessario também interpreta-las (BUCHI; CUGNO;
CASTAGNOLI, 2020; POLIVKA; DVORAKOVA, 2021). Para isso, utiliza-se analytics
que analisa o grande volume de dados, extrai valor das informagdes armazenadas e
toma decisbes racionais e ageis em tempo real (ALCACER; CRUZ-MACHADO,
2019).

Inteligéncia
Artificial (Al)

A Al representa o reconhecimento de padrdes (KIM et al., 2022), software com
grandes capacidades, em tempo real, de processamento dos dados de alto volume,
variedade e velocidade, com a capacidade de tratar incertezas e otimizacdo em larga
escala para responder a eventos de forma racional e sem intervengdao humana
(PERES et al., 2020).

Machine
learning

Machine learning representa técnicas computacionais para extrai informacdes
relevantes para tomada de deciséo, apds a coleta dos dados da produgéo detecta
padroes, classifica sistemas e obtém evidéncias histéricas para informar as
probabilidades entre opgbes de qual funcionou melhor no passado para prever
condicdes futuras (AHUETT-GARZA; KURFESS, 2018; MA et al., 2021).

Sensores

Sensores monitoram processos pela deteccdo de estimulos do ambiente e
respondem a um sinal digital mensuravel convertidos para distribuicdo e analise.
Sensores conectam dispositivos (maquinas, produtos e processos) e sistemas para
rastrea-los em uma extensa rede de comunicagdo (JAVAID et al., 2021b). A
Identificacdo por Radiofrequéncia (RFID) utiliza a comunicagdo sem fio entre um
objeto (etiqueta) e um dispositivo de interrogacao (leitor) para rastrear e identificar
automaticamente objetos por meio de ondas de radio (BAl et al., 2020).

Robbs

Robbs realizam tarefas e operagdes rotineiras que podem ser dificeis, em condigdes
perigosas ou desfavoraveis para humanos (OZTEMEL; GURSEYV, 2020). Robds
autdbnomos replicam agbes humanas na manufatura (BAI et al., 2020). Cobots
trabalham junto com pessoas de maneira segura no ambiente de trabalho (BAl et al.,
2020). Veiculos guiados automatizados (AGV) realizam tarefas determinadas com
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rotas predefinidas sem o envolvimento de um operador (RYCK; VERSTEYHE;
DEBROUWERE, 2020).

Manufatura A Manufatura Aditiva cria objetos em trés dimensdes ao aplicar diversas camadas

Aditiva por adicdo de material (BAI et al., 2020). Na manufatura aditiva, a partir de um
modelo digital da peca a ser fabricada em 3D, transforma-se as matérias primas em
pegas finais (AHUETT-GARZA; KURFESS, 2018).

Realidade A AR auxilia na visualizagcdo de informagbes que podem, ou nado, serem vistas

Aumentada diretamente no ambiente de fabricagao real pela sobreposicdo de informacdes

(AR) virtuais geradas por computador no espago de trabalho fisico em tempo real por
interfaces como computadores e visores épticos (OZTEMEL; GURSEYV, 2020).

Simulagéo A simulagao representa o uso de computadores para modelar, simular e otimizar
operacbes e objetos em uma fabrica (ALCACER; CRUZ-MACHADO, 2019).
Simulagdes utilizam dados em tempo real para refletir o mundo fisico em um modelo
virtual, que pode incluir maquinas, produtos e humanos (OZTEMEL; GURSEYV,
2020).

Integragao A digitalizacdo da cadeia de valor horizontal permite integrar e otimizar o fluxo de

Horizontal e | informagdes e mercadoria do cliente a partir da empresa para o fornecedor, ou vice-

Vertical versa. A digitalizagao vertical garante o fluxo de informacgdes e dados, desde vendas,
desenvolvimento, até manufatura e logistica dentro de uma uUnica empresa
(GEISSBAUER et al., 2014), aumenta a comunicagéo e troca de informacdes entre
diferentes niveis de hierarquia (ALCACER; CRUZ-MACHADO, 2019).

Seguranga Cybersecurity € a protecao do fluxo de informagbes, hardware e software em
sistemas corporativos interconectados de serem roubadas, comprometidos ou
atacados (BAI et al., 2020) com possivel consequéncias no mundo virtual e real
(MULLET; SONDI; RAMAT, 2021). Blockchain garante a aquisicdo e o
armazenamento de dados verificados a prova de adulteracao.

Edge Edge Computing permite maior poder de armazenamento e processamento de

Computing diversos dispositivos 0T, distribuindo recursos de computagao e diminuindo a carga

de trabalho na nuvem (AHUETT-GARZA; KURFESS, 2018). As analises de dados
feitas onde os dados sado criados minimizam o tempo de laténcia entre coleta e
resposta, reduzindo os riscos de conexao e seguranga.
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APENDICE B - Questionario

AVALIACAO DO NiVEL DAS TECNOLOGIAS DA
INDUSTRIA 4.0 EM EMPRESAS DO SETOR
MANUFATUREIRO

Este questicnario foi desenvolvido para obter informagtes a serem analisadas no Trabalho de
Conclusdo de Curso de Graduagdo da aluna Gabrielle Oliveira Pimenta no curso de Engenharia
Automotiva - UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina).

0 questiongrio aborda perguntas sobre a3 principais tecnologias da Indistria 4.0 no setor
manufatureiro, trata-se de nogdes dos conceitos com o intuito de avaliar gual o nivel tecnolégico de
cada uma e, também, se ha diferenca do grau das tecnologias entre fabricas instaladas no Brasil e
na Coreia do Sul.

0 preenchimento do questionario dura cerca de 10 minutos 2 as informacdes fornecidas serdo
mantidas no anonimato.

Qualguer divida ou problema no preenchimento do guestionario, entre em contato por email:
gabriellepimenta@hotmail.com ou
por celular: (41) 98864-5597

INFORMAGOES PESSOAIS

Qual é o seu nome?

Esta informagdo néo serd divulgada.
Sua resposta
Qual € a sua formagdo? *

Sua resposta

Qual & o seu cargo? *

Sua resposta

Em qual setor da empresa trabalha? *

Sua resposta



Qual a sua familiaridade com os conceitos da Inddstria 4.07 *

Com base na definiclo e opgdes apresentadas a seguir informe a sua familiaridade:

As fabricas inteligentes empregam miltiplas tecnologias de ponta, oriundas da Inddstria 4.0, comao: internet
das coisas, digital twin, big data e machine learning, capares de integrar aos processos de fabricagio e criar
produtos que refletem as necessidades des cdlientes por um sistema de manufatura eficiente’” com melhor
resposta da produglo”. Com isse, transforma-se a cadeia de valor da inddstria & os modelos de negdcios,

levando a manufaturas flexiveis e reconfigurdveis gue atendern o mercado dindmico e global®.
O ¥ - Menhurmn conhecimento
O 1 - Quase nenhum conhecimento
O 2 - Pouco conhecimento
O 3 - Moderado conhecimeno
() 4-Intermediario conhecimento

O 5 - Total conhecimento

INFORMAGOES DA EMPRESA

Qual o nome da empresa em que trabalha? *

0 nome da empresa serd divulgado apenas se ao final do questiondric o Sr(a). aprovar na guestio
referente ao sigilo das informagdes.

Sua resposta

Qual o pais esta localizado a fabrica em que trabalha? *

O Brasil

O Coreia do Sul

O Qutro:

Sua empresa é multinacional? *

() sim
O MEo
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Qual o segmento da sua empresa? *

O Automaotivo
Eletronico
Maval
Quimico
Téxtil

Qutro:

O ONONONO

Qual a posigio da cadeia de valor da sua empresa? *

O OEM - Montadoras responsaveis por fomecer o produto final
O TIER 1 - Fabricam sistemas ou componentes usados no produto final
O TIER 2 - Fabricam pecas e equipamentos

O TIER 3 - Fornecedores de matéria prima ou proximos, como metal e plasticos

O Qutro:

Qual o porte da empresa? *

() Microempresa - até 19 colaboradores
() Pequena empresa - de 20 a 99 colaboradores
() Média empresa - de 100 a 499 colaboradores

() Grande empresa - acima de 500 colaboradores

AVALIACAO DO NIVEL DAS TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0 - ORIENTAGOES

Ma praxima se¢do busca-se avaliar o nivel das principais tecnologias da Inddstria 4.0 na sua
empresa para avaliar o gudo desenvolvida esta cada uma no Brasil ou/e na Coreia do Sul.

Para cada tecnologia abordada uma breve explicagio € apresentada. Todas as perguntas desta
se¢do sdo de maktipla escolha, as questbes apresentam seis niveis com uma sequéncia de
aumento tecnoldgico.
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Qual a localizagdo da fabrica em gue respondera o questionario? *

Mesta guestdo pode-se escolher em avaliar o nivel tecnoldgico das fabricas instaladas no Brasil,
Coreia do Sul ou em ambas (caso tenha).

Ao escolher pela opgao de ambas cada pergunta requerera duas respostas sobre a empresa gue
trabalha: a primeira sobre o nivel da tecnolegia da fabrica no Brasil e a segunda sobre o nivel da
fabrica na Coreia do Sul. Caso ndo saiba a informagdo, tem uma ahlternativa com essa
possibilidade.

* Caso tenha algum dominio sobre algumas das tecnologias, ao escolher ambos os paises ajudara
muito na andlise

O Brasil

() Coreia do Sul

O Ambos (Brasil e Coreia do Sul)

TECMOLOGIAS

INTERMNET DAS COISAS

A Internet das Coisas (loT) conecta dispositivos fisicos come maquinas ¢ sisternas embarcades®, habilitande a
hiperconectividade entre objetos que podem gerar, coletar, armazenar, analisar & trocar dados ém tempeo real’,

Quante maks combinagies de fontes de dados & mals robusta a andlise ¢ malor a rapldez nas tomadas de declsBes®,

Qual o nivel de implementacdo de conexdo 5G na fabrica? *

0 56 acelera a transformacio digital da manufatura ao fornecer alta disponibilidade e
confiabilidade, baixa probabilidade de erro de dados e curto tempo de resposta.

O ¥_ Mo sei responder

O Mivel 0. Inexistene

Mivel 1. Inicial - baixa e bésica implementac8o em processos imprescindiveis, s3o pouco
controlades e reativos

Mivel 2. Gerenciada - inicio das transformacées para Inddstria 4.0 onde os processos sdo
caracterizados por projeto e as agdes sdo frequentemente reativas

Nivel 3. Estabelecido - operages consistentes com a devida padronizagio e processos
caracterizados para organizacio e sdo proativos

Mivel 4. Previsivel - imegragdo entre a cadeia produtiva e os processos sdo medidos e
controlados

Mivel 5. Otimizado - totalmente aderente & Indistria 4.0 e foco continuo na melhoria de
PrOCEess0s

o O O O O
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Qual o nivel da infraestrutura de equipamentos com sistema embarcado, paraa  *
aguisigdo e processamento de dados, e a comunicagdo entre si e com outros
sistemas?

Sistemas embarcados: processador, softwares, redes que controlam sistemas.

O ¥. Nao sei responder

O Mivel 0. Inexistente

Mivel 1. Inicic da digitalizag&o com magquinas controladas por software, atives ndo
conectados a rede, produtos e processos sem representacio no cibemético

maguinas, os produtos e processoes ndc possuem representagao virtual

Mivel 3. Estratégia definida para coletar e analisar dades para a melhoria da fabricagio com
producio orientada para processo, os produtos & processos possuem parcial digitalizagio
para troca de informagdes entre eguipamentos e funcionarios

O MWivel 2. Certa conectividade para acesso remaoto industrial efou controle remoto de

Mivel 4. Andlise sofisticada e operacionalizago consistente por meio de padries de
melhores préaticas em rede de comunicagdo dnica entre equipamentos e sistemas
computacionais da empresa. Recursos de Tl, Al e machine leming com agentes
imerconectados e integrados horizontal e verticalmente

O

MWivel 5. Plataformas integradas e técnica unificada com ativos inteligentes, processos
comtrolados dinamicamente por todo o ecossistemna e integrados remaotamente. Troca de

O informagdc em tempo real, a tomada de decisSo € autdnoma, autocomegdo e execucdo de
agbes por comunicacio continua com outros cbjetos conectado a loT

Qual o nivel dos sistemas de informagdo, comunicagdo e operacionais *
integrados? Capazes de atender aos requisitos de interoperabilidade.

Exemplo: sistemas para gestdo de cadeia de formecimento, producdo integrando eguipamentos.
Interoperabilidade: capacidade de sistemnas e organizagdes trabalharem em conjunto para trocar
informactes de maneira eficaz e eficiente.

O ¥. Nao sei responder

O Mivel 0. Inexistere

Mivel 1. Inicial - baixa e bdsica implementacio em processos imprescindiveis, sdo pouco
comrolados e reativos

Mivel 2. Gerenciado - inicio das transformacbes para Inddstria 4.0 onde os processos s3o
caracterizados por projeto e as agdes sfo frequentemente reativas

Mivel 3. Estabelecido - operagdes consistentes com a devida padronizacdo e processos
caracterizados para organizagdo e sdo proativos

Mivel 4. Previsivel - integracio entre a cadeia produtiva e os processos sio medidos e
comtrolados

Mivel 5. Otimizado - totalmente aderente & Inddstria 4.0 e foco continuo na melhoria de
PIOCESS0S

o O O O O



SISTEMA CIBER-FISICO

O Sisterna Ciber-Fisleo (CP5) ¢ a interagdio do munde real com o virtwal pela digitalizaghe de dades em
infraestruturas de comunicagdo e computagio’, transformando-os em informagbes vallesas no dominio cibernético”
o modelar a resposta de um sistema em wirios cendrios para decisdes inteligentes em tempo real’. Representa
cicles de coleta @ anilise de dados do muds fisico, seguido pelo fornecimento de feedback dos resultades, através

da edpia virtual®, a0 monitorar processos ¢ desempenho e realizar testes e simulages®.

Qual o nivel de digitalizag8o dos equipamentos e processos produtives de sua *
empresa?

Equipamentos e sistemas integrados de informagéo e comunicagdo: sensores, conexdo loT,
monitoramento digital, controle, ctimizacio e automacao.

O ¥_ Nao sei responder

O Mivel 0. Inexistente

Mivel 1. Dados fisicos de processo e ambiente s8o registrados por algum tipo de sensor
O instalado na fabrica, esses dados sdo processados e armazenados para rastrear o
comportamento real do sistema

O Mivel 2. O CPS € parcialmente imerligado com outros sistemas, consegue analisar dados
historicos & em tempo real e fomece dados proprios para outros sistemas

Mivel 3. 0= dados reqgistrados s8o processados, imerpretadas e enriguecidos pelo CPS e

O servigos externcs fornecem recomendagdes para o comportamento do sistema em
conformidade. O CPS ainda esta a nivel dos equipamentos, compondo o sistema de
informagdes da empresa

Mivel 4. O CPS esta totalmente integrado com o3 demais sistemas da empresa em uma rede
O colaborativa, com troca de informagdes em tempo real, consegue se adaptar para contextos
especificos e emitir alertas de possiveis falhas

Mivel 5. O CPS esta totalmemnte integrado, a partir das frocas de informagées com
O equipamentos, pessoas e objetos, consegue se autocomigin, melhorar o seu desempenho e a
capacidade de resolugdo de problemas rapidamente e sem a interferéncia humana
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Qual o nivel de utilizagdo do CPS através do uso de ferramenta ou sistema de #
gerenciamento de dados do produto?

Para armazenar & contrelar arguivos e visualizag8o da objetos, gerenciamento dos dados em
CAD/CAE/CAM e formecendo informagdes em tempo real integrando toda a organizagio.

O ¥_ Nao sei responder

O MWivel 0. Inexistente

Mivel 1. Inicial - baixa e bdsica implementagio em processos imprescindiveis, sdo pouco
controlados e reativos

Nivel 2. Gerenciado - inicio das transformactes para Inddstria 4.0 onde os processos s3o
caracterizados por projeto e as agdes sdo frequentemente reativas

Mivel 3. Estabelecido - operagbes consistentes com a devida padronizacio e processos
caracterizados para organizacdo e sdo proativos

Mivel 4. Previsivel - inmtegragdo entre a cadeia produtiva e os processos séo medidos e
controlados

MWivel 5. Otimizado - totalmente aderente a Indistria 4.0 e foco continuo na melhoria de
PIOCESS0S

o O O O O

DIGITAL TWIN

0 Digital Twin (OT) ¢ a reproducio digital em tempo real de entidades fisicas, com existéncia simultanea no
amblente virtual e fisico, mapeia os objetos fielmente, além de poder otimiza-los com base em modelos™, © DT

auxilia na manutencdo preditiva, planejamento e contrele da produgdo e no suporte & decisbes.

Qual o nivel que o Digital Twin possui nas instalagdes de fabricagdo e nos #
equipamentos que reproduzem virtualmente o mundo fisico? Para reagir
dinamicamente as mudangas na demanda.

O ¥. Néo sei responder

O Mivel 0. Inexistene

Mivel 1. O OT fornece modelo virtual com coleta de dados em tempo real sem o controle da
parte fisica, apenas apresenta modelos 20 e 30 de alguns elementos da fabrica

Mivel 2. O DT monitora condigbes atuais com modelos digitais e andlize em tempo real, com
decisdes autdnomas realizadas apenas para algumas funcionalidades do DT

Mivel 3. Ativos e dados compartilhados em um formato padronizado; diagnéstico remoto
50 realizados, porém com autonomia limitada a determinadas condigies

Mivel 4. A representacao virtual decide e controla diversos elementos fisicos remotamente
por integragdo e interagdo bidirecional de dados

Mivel 5. Suporte inteligente & tomada de decisdes por conta propria, convergéncia do virtual
para fisica de eguipamentos, linhas de produgio com operagio e manutencio autdnomas e
bidirecionais

c O O O O



COMPUTACAO EM NUVEM

A nuvem & usada para aplicatives com servigos remotos com respostas rapidas aos dados armazenados’ em

um modelo sob demanda, com servidores virtuais externos, de recursos configurdvels'’. A nuvem oferece o

compartilhade de softwares, dados, instalagBes, recursos de fabricagdo e mdquinas virtuals'?. O grande nimero

de dados gerados na fabricagio sdo virtualizados e as informagdes relevantes armazenadas na nuvemn”.

Qual o nivel da utilizagio da Computagdo em Nuvem em sua empresa? *

Uso de armazenamento de arquivos, ambientes virtualizados e processamento de dados.

O
O

O

O

¥. Nao sei responder

MWivel 0. Inexistenme

Mivel 1. Adequagdo dos softwares e servigos existentes pra a nuvem. Alguns servigos de
nuvemn utilizados, principalmente o armazenamento de informagées com limitagdo do
compartilhamento em rede

Mivel 2. Preparativos para migragio dos dados para a nuvemn. Alguns
processos/departamentos com recurso disponivel para nuvem

Mivel 3. Crescentes senvigos gerenciados na nuvem, a cadeia tem acesso a NUvem para
compartilhar informagtes e softwares de planejamento e previséo, mas a sincronizagio ndo
€ em tempo real

Nivel 4. Aplicatives em nuvern amplamente usados na organizagio com métricas
apropriadas. A computagio € sem servider e banco de dados, pois os processos de
desenvolvimento & gestdo de softwares s30 na nuvem

Nivel 5. Informagbes sdo coletadas e armazenadas na nuvemn com agilidade; interoperavel
desenvolvida e otimizada proativamente por meio de medidores e uso de dados. Softwares
usam como padréo a execugdo na nuvem com decisies tomadas de forma autdnoma

BIG DATA

Big Data armazena informagdes de todos os objetos conectados a internet com alguma coleta e transmissio de dados’,

parém, para wiufruir das vantagens ¢ necessirio também interpretd-las'™ %, Para bsso, utiliza-se analytics que analisa o

grande volume de dados, extrai valor das informagBes armazenadas e toma deciides meionais o dgeis em tempo real’.
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Qual o nivel do uso de recurse de Big Data em sua empresa? *

Atrelado a mineragio e processamento de grande volume de dados para auxiliar a fabricacio em
tempo real.

O ¥. Nao sei responder

O Mivel 0. Inexisteme

Mivel 1. Big data implementado em alguns processos/departamentos, os dados sdo apenas
aglomerado com uso orientado por planilhas pois ndo explora recursos de analytics

Mivel 2. Inicio da coleta de dados e o uso de analytics para a tomada de decisdo em alguns
processos/departamentos

Mivel 3. Dados sdo coletades em diferentes formatos, o analytics os analisa de maneira
centralizada por data warehousing e business intelligence. A sincronizag8o em tempo real
das informagdes ndo esta totalmente implementada

Mivel 4. Dados 8o um ativo estratégico o analytics & uma ferramenta competitiva de valor
central com limitado uso de imeligéncia artificial 8 machine leming para agregar valor

Mivel 5. A captagdo de dados € integrada a semsores, a imteligéneia artificial € machine
lerning s&o0 aplicados no nicleo operacional para analise e tomada de decisdo a partir dos
dados em tempo real

o O O O O

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A Inteligéncia Artificial (A1) representa o reconhecimento de padries™, saftware com grande capacidades, em
tempo real, de processamento dos dados de alte volume, variedade e velocidade, com a capacidade de tratar

incerteras ¢ otimizagio em largs escala para responder a eventos de forma racional & sem intervengio humana'®,

Qual o nivel de recursos com tecnologias de Al que permitem a tomada de *

decisdo autdnoma?

O ¥. Nao sei responder
O Mivel 0. Inexisterne

Mivel 1. Inicial - baixa e basica implementacio em processos imprescindiveis, sdo pouco
controlados e reativos

Nivel 2. Gerenciado - inicio das transformactes para Inddstria 4.0 onde os processos s3o
caracterizados por projeto e as agdes sfo frequentemente reativas

Nivel 3. Estabelecido - cperagdes consistemtes com a devida padrenizacdo e processos
caracterizados para organizagdo e sdo proativos

Mivel 4. Previsivel - integracio entre a cadeia produtiva e os processos sio medidos e
comrolados

Mivel 5. Otimizado - totalmente aderente a Indistria 4.0 e foco continuo na melhoria de
PIOCESS0S

o O O O O
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MACHINE LEARNING

Machine learning representa técnicas computacionais para extrai informagSes relevantes para tomada de decisdo,
apds a coleta dos dados da producio detecta padrBes, classifica sistemas e obtém evidincias histdricas para

informar as probabilidades entre opgdes de qual funcionou melhor no passado para prever condighes futuras™.

Qual o nivel de processos produtivos auxiliados por Machine Learning para tomar *
decisdes com base nas experiéncias?

() X N&o sei responder
O Mivel 0. Inexistente

Mivel 1. Inicial - baixa e bdsica implementacio em processos imprescindiveis, sdo pouco
comtrolados e reativos

Mivel 2. Gerenciado - inicio das transformactes para Inddstria 4.0 onde os processos sdo
caracterizados por projeto e as agdes sdo frequentemente reativas

Mivel 3. Estabelecido - operagies consistentes com a devida padronizacdo e processos
caracterizados para organizacdo e sdo proativos

Mivel 4. Previsivel - integrac8o entre a cadeia produtiva e os processos sdo medidos e
controlados

Mivel 5. Otimizade - totalmente aderente a Inddstria 4.0 e foco continuo na melhoria de
prOCESS0S

O O O O O

SENSORES ERFID

Sensores menitoram processes pela detedgio de estimulos do ambi e respandemn a wm sinal digital mensurdvel
conwertidos para distribuicio e andlise. Sensores conectam dispositivas (maquinas, produtos ¢ processos) ¢ sistemas para
rastred-los em uma extenss rede de comunicagae”. A Identificagio por Rediofrequéncia [(RFID) utiliza 8 comunicagdo sem
fia entre um cbjeto (etiqueta) & um dispositive de interrogacio (leitor) pam rastrear & identificar autamaticamente

objetos por meio de ondas de radia®.
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Qual o nivel da utilizagdo de Sensores para a medigdo de parametros na fabrica? *

O
O

o O O O O

¥. Nao sei responder
Mivel 0. Inexistente

Mivel 1. Inicial - baixa e bdsica implementacio em processos imprescindiveis, sdo pouco
comrolados e reativos

Mivel 2. Gerenciado - imicio das transformacBes para Indlstria 4.0 onde os processos sdo
caracterizados por projeto e as agdes sfo frequentemente reativas

Mivel 3. Estabelecido - operagdes consistentes com a devida padronizagio e processos
caracterizados para organizacio e s8o proativos

Mivel 4. Previsivel - integragdo entre a cadeia produtiva e os processos sdo medidos e
controlados

Mivel 5. Otimizado - totalmente aderente & Indistria 4.0 e foco continuo na melhoria de
PIOCESSos

Qual o nivel de rastreabilidade de produtos e elementos na fabrica? *

Ltilizagdo de RFID para identificagio, sensores, loT e produtos inteligentes.

O
O

c O O O O

¥. Nao sei responder
Mivel 0. Inexistene

Mivel 1. Inicial - baixa e basica implementacio em processos imprescindiveis, sdo pouco
controlados e reativos

Nivel 2. Gerenciado - inicio das transformacdes para Inddstria 4.0 onde os processos s30
caracterizados por projeto e as agdes sdo frequentemente reativas

Mivel 3. Estabelecido - ocperagdes consistentes com a devida padrenizaco e processos
caracterizados para organizagio e sdo proativos

Mivel 4. Previsivel - integragio entre a cadeia produtiva e o3 processos s8o medidos e
comrolados

MWivel 5. Otimizado - totalmente aderente a Indistria 4.0 e foco continuo na melhoria de
PIOCESS0S

ROBOS

Robés realizam tarefas e operagdes rotinelras que podem ser dificeis, em condigdes perigosas ou desfavoraveis para
humanas. RobSs auténomos replicam agbes humanas na manufatura'®. Cobots trabalham junto com pessoas de

maneir segurd no ambieate de trabalha!®. Veicules guiades autamatizades [AGV) realizam tarefas deterrmninadas

com rotas predefinidas sem o envolvimento de um operadar’™.
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Qual o nivel dos autonomia dos robds nas linhas de produgdo na sua fabrica? *

O
O

O

O

¥_ N3o sei responder

Mivel 0. Inexistente

Mivel 1. Uso de algum tipo de robd sem a capacidade para gerenciamento remoto ou
sinalizagdo de emo. S3o robds sem autonomia, operando em posicies pré-definidas, sem
qualquer suporte de Al

Mivel 2. Robés com tecnologia de sensoriamento e programacioe para operar
simultaneamente com pessoas. Ndo tem capacidade para gerenciamento remoto, apenas
emitir sinais visuais ao encontrar erros & melhorias orientadas

MWivel 3. Postos de trabalho com autonomia parcial dos robds ao reconhecer e pegar partes
que ndo tem posiges pré-definidas, ao encontrar obstacule consegue avisar, mas requer
intervengdo manual para corrigir qualguer problema

MWivel 4. Os robds estdo imtegrados entre si e com o3 demais sistemas e elementos da
fabrica, 8o capazes de enviar sinal digital de erro, ser operados remotamente no local e
fazer plancs de implementagdo dentro de limites especificados

Mivel 5. Robds com a habilidade de aprender atividades pela interagdo com pessoas e outros
robds, sdo totalmente autbnomos, capazes de gerenciamento remoto externo e
autoconfiguracie. Estdo integrades com outros equipamentos da empresa para tomada de
decisdes de fabricagio otimizadas

Qual o nivel dos Cobots na fabrica? *

O
O

o O O O O

¥. Néo sei responder

Mivel 0. Inexistente

Mivel 1. Inicial - baixa e basica implementagio em processos imprescindiveis, sdo pouco
comtrolados e reativos

Mivel 2. Gerenciadeo - inicic das transformactes para Inddstria 4.0 onde os processos sdo
caracterizados por projeto e as agdes sdo frequentemente reativas

Mivel 3. Estabelecido - operagdes consistentes com a devida padronizagio e processos
caracterizados para organizacao e sdo proativos

Mivel 4. Previsivel - integrago entre a cadeia produtiva e os processos sio medidos e
controlados

Mivel 5. Otimizado - totalmente aderente & Indlstria 4.0 e foco continuo na melhoria de
PIOCESS0S
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Qual o nivel de implementagdo de pegas e elementos que poderem ser guiados  *
autonomamente através das linhas de produgéo?

O ¥. Nao sei responder

O Mivel 0. Inexistente

Mivel 1. Inicial - baixa e bdsica implementacio em processos imprescindiveis, sdo pouco
comrolados e reativos

Mivel 2. Gerenciado - inicic das transformacGes para Indlstria 4.0 onde os processos sao
caracterizados por projeto e as agdes s#o frequentemente reativas

Mivel 3. Estabelecido - operagdes consistentes com a devida padronizagdo e processos
caracterizados para organizacdo e sio proativos

Mivel 4. Previsivel - integrag8o entre a cadeia produtiva € os processos séo medidos e
comrolados

Mivel 5. Otimizado - totalmente aderente & Indistria 4.0 e foco continuo na melhoria de
PrOCESS0S

o O O O O

MANUFATURA ADITIVA

A Manufatura Aditiva cria objetes em tris dimensdes ao aplicar diversas camadas por adiglio de material™. Na
manutatura aditiva, a partir de um modelo digital da pega a ser fabricada em 3D, trantforma-se as matérias primas

am pegas finais®,

Qual o nivel de utilizagdo de componente para a linha de produgdo através da *
fabricacio aditiva?

O ¥_ Mo sei responder

O Mivel 0. Inexistente

Mivel 1. Usada ocasionalmente e ndo € imegrada com o desenvolvimento de produto ou
pIOCES505

Mivel 2. Usada em algumas aplicagdes, como técnicas de prototipagem para observar
tamanho e forma

Mivel 3. Usada freguentemnente em pegas desenhadas para aplicagbes especiais obtidas a
partir de experiéncias como a impressdo 3D

Mivel 4. Pegas sdo projetadas € novos materiais experenciados pela manufatura aditiva. As
impressoras 30 estdo integradas com os demais eguipamentos € sistemas da organizagdo

Mivel 5. A manufatura aditiva 25t integrada com os processos de desenvolvimento de
produtos e processos. A mudanga na fabricagdo das pegas é possivel de forma autdnoma

o O O O O
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REALIDADE AUMENTADA

A Realidade Aumentada [AR) auxilia na visualizagio de informagies que podem, ou ndo, serem wvistas
diretamente no amblente de fabricagio real pela sobreposigdo de informagbes virtuais geradas per

computader no espago de trabalho fisico em tempe real por interfaces como computadores & visores dptices®.

Qual o nivel de utilizagdo de atividades com Realidade Aumentada para auxiliar  *
operagies?

Como sistemnas supervisorios e informagtes e interfaces contextualizadas para as tarefas.
¥_ Mao sei responder

Mivel 0. Inexistents

Mivel 1. & empresa ja possui algum eguipamento ou software para a AR

Mivel 2. Possui alguma aplicagdo da AR, ainda de forma isclada, fora do sistema produtive

Mivel 3. & AR faz parte do sistema produtive da empresa em operagoes de produgo como
instrugdo, inspecao, ou em situacies de manutengio

Nivel 4. Ha integragio com outros sistemas da companhia com corregies de maneira
rapidas

Mivel 5. & AR apontar possiveis falhas e informa o usuario, esta totalmente integrada com os
demais sistemas da empresa

o O O O0OO0O0

SIMULAGAOD

A simulagdo representa o use de computadores para modelar, simular e otimizar operagdes ¢ objetos em uma
fabrica’, SimulagBes utilizam dados em tempo real para refletic o mundo fisico em um modelo virtual, que

pode incluir maquinas, produtos e humanos®,



Qual o nivel de modelagio digital para simular o desempenho de seus principais *
processos?

O ¥_ Néo sei responder

O MWivel 0. Inexistente

Mivel 1. Alguns padries sdo identificados e os sistemas de medigo e avaliacio sio através
de apontamentos manuais e em pontos isolados

Mivel 2. Ha analise de medigio, controle e planejamento das atividades. Inspegdes,
manutengdo de qualidade e processos de engenharia comegam a ser executadas

Mivel 3. O planejamento e programacio da produgio tem o objetivo de atender a demanda
no prazo estabelecido com um maior rendimento e produtividade

Mivel 4. Processos s8o continuaments melhorades e operagtes da empresa sdo simuladas
em ambiente virtual pelo digital twin

Mivel 5. Simulac3o feita em tempo real e de forma integrada com resultades alimentando
outros sistemas da empresa e ineragem com o8 mesmos otimizando o desempenho da
organizagio

o O O O O

INTEGRAGAD HORIZONTAL E VERTICAL

A digitalizagio da cadela de valor horizontal permite integrar & otimizar o fluxo de informagfes e mercadoria
do diente a partir da empresa para o fornecedor, ou vice-versa. A digitalizagio vertical garante o fluxo de
informacies ¢ dados, desde vendas, desenwolvimento, até manufatura ¢ logistica dentro de uma dnica

empresa’l, aumenta a comunicagio e treca de informagdes entre diferentes niveis de hierarquia’,
Qual o nivel de integragdo entre setores e entre a cadeia de valor em tempo real? *

O ¥. Mo sei responder

O Mivel 0. Inexistente

Mivel 1. Os dados para a produgdo sao integrados com aplicatives corporatives de
gerenciamento e producio para ctimizagdo e alocacio de recursos

Mivel 2. Os dados relevantes para a fabricag8e também estdo integrades com cutres dados
de negécios de pds-venda, legistica, finangas e marketing - a partir de planilhas que usam
dados exportados manualmente de sistemas

Mivel 3. Os dados entre sistemnas empresariais e de chéo de fabrica 530 integrados e
trocados com integrag3o horzomtal com a troca de dados com fornecedores e clientes

Mivel 4. & comunicagdo e cooperagdo de ativos na fabrica € baseada em dados com tomada
de decisdes eficiente. E uma comunicagio e cooperago entre as empresas da cadeia

o O O O

Mivel 5. Andlises avangadas para extragao de informagtes de dados, em tempo real, e ciclo
de feedback automatizado entre trabalhadores e maguinas para a autoaprendizagem na
fabrica inteligente. Essas analises avangadas tambem sdo realizadas com a cadeia de valor
da organizacio

O
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SEGURANCA

Cybersecurity € a protegiio do fluxe de informagBes, hardware e software em sisternas corporativos

interconectados de serem roubadas, comprometidos ou atacades™ com possivel consequéncias ne munde virtual

& real’!, Blockehain garante a aquisicio & o armazenamento de dades verificados & prova de adulteracio.

Qual o nivel de recurso de Seguranga da Informagdo? *

0= processos da empresa podem ser considerados seguros do ponto de vista da seguranca da
informac8o: disponibilidade de dados, integridade das informagdes e confidencialidade.

O
O

O

¥. Nao sei responder
Mivel 0. Inexistente

Mivel 1. A crganizagdo reconhece os riscos do negdcio devido a vulnerabilidades, mas ndo
tem procedimentos definidos de protegdo. O controle utilizado & reative e néo plansjado

Mivel 2. & seguranca dos sistemnas e da rede € implementada. As organizagoes néo
classificam seus usudrios como ameagas a0s SEUS sistemas

Mivel 3. Usuarics sdo confidveis, mas suas interagies com os sistemas sdo vistas como
vulnerabilidade. Controles de acesso sdo obrigatdrics e monitorados de perto. Usa-se
senhas diferemtes para distimos aplicativos e alteragfies de senha frequemes para reduzir
préticas inseguras de trabalho

Mivel 4. Controle sobre as necessidades de seguranga da organizagdo. Existe um plano
abrangente com procedimentos formais para prevenin, detectar e corngir assuntos
relacionados

Mivel 5. Corregdes de riscos de forma auténoma, o sistemna € evoluido a ponto de melhorar a
sua protecio sem a imervencdo humana

EDGE COMPUTING

Edge Computing permite maior poder de armarenamento @ processamento de diversos dispositivos 10T, distribusinds

recursos do computagio o diminuinds a carga de trabalha na nuvern’. As anilises de dados feitas onde os dados sdo

criados minimizam o tempo de laténcia entre coleta ¢ resposta, reduzindo os riscos de conexdo e seguranga,



Qual o nivel de implementagio do Edge Computing? *

() X N&o sei responder

O Mivel 0. Inexiztente

Mivel 1. Inicial - baixa e bésica implementacio em processos imprescindiveis, sdo pouco
comrolados e reativos

Mivel 2. Gerenciado - imicic das transformacGes para Inddstria 4.0 onde os processos sao
caracterizados por projeto e as agdes sdo frequentemente reativas

caracterizados para organizacio e sdo proativos

Mivel 4. Previsivel - integrac8o entre a cadeia produtiva e o3 processos séo medidos e

O Mivel 3. Estabelecido - operagies consistentes com a devida padrenizacio e processos
O comrolados

O MWivel 5. Otimizado - totalmente aderente & Inddstria 4.0 e foco continuo na melhoria de
PrOCESS0S

TECNOLOGIAS

INTERNET DAS COISAS

A Internet das Coisas (loT) conecta dispositivas fisicos como mdguinas ¢ sistemas embarcadas®, habilitando a
hiperconectividade entre objetos que podem gerar, coletar, armazenar, analisar e trocar dados em tempo real’.

Quanto mais combinagdes de fontes de dados @ mais robusta a andlise e maior a rapidez nas tomadas de decisdos®,

Qual o nivel de implementagdo de conexdo 5G na fabrica? *

0 5G acelera a transformagao digital da manufatura ao fornecer alta disponibilidade e
confiabilidade, baixa probabilidade de erro de dados e curto tempo de resposta.

X. Nio sei responder

Nivel 0. Inexistente

Nivel 1. Inicial - baixa e basica implementagdo em processos imprescindiveis, s3o pouco controlados e reatives

Nivel 2. Gerenciado - inicio das transformagBes para Industria 4.0 ende os processos sdo caracterizados por projeto e
as acbes sdo frequentemente reativas

Nivel 3. Estabelecido - operagdes consistentes com a devida padronizagio e processos caracterizados para organizacio
e 530 proativos

Nivel 4. Previsivel - integragdc entre a cadeia produtiva e os processos sdo medidos e controladas

Nivel 5. Otimizado - totalmente aderente & Indistria 4.0 e foco continuo na melhoria de processos

Brasil O O O O O O O
e O O O O O O o
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Qual o nivel da infraestrutura de equipamentos com sistema embarcado, paraa *
aquisicéo e processamento de dados, e a comunicacdo entre si e com outros
sistemas?

Sistemas embarcados: processador, softwares, redes que controlam sistemas.

X. Ndo sei responder.
Nivel 0. Inexistente.

MNivel 1. Inicio da digitalizagdo com maguinas controladas por software, ativos ndo conectados & rede, produtos e
processos sem representagio no cibernético

Mivel 2. Certa conectividade para acesso remoto industrial fou controle remoto de maquinas, os produtos e processos
ndo possuem representacio virtual

Nivel 3. Estratégia definida para coletar e analisar dados para a melhoria da fabricacio com produgiio orientada para
processo, o5 produtos ¢ processos possuem parcial digitalizagho para troca de infarmagBes entre equipamentos e
funcionarios

Nivel 4. Analise sofisticada e operacionalizagdo consistente por meio de padrdes de melhores praticas em rede de
comunicagdo unica entre equipamentos e sistemas camputacionais da empresa, Recurses de T, Al e machine lerning com
agentes interconectados e integrados horizontal e verticalmente

Mivel 5. Plataformas integradas e técnica unificada com ativos inteligentes, processos controlados dinamicamente por
todo o ccossistema e integrados remotamente. Troca de informacgdo em tempe real, a tomada de decisio ¢ auténoma,
aulocorrecdo e execugdo de agdes por comunicagdo continua com outros objetos conectado a loT

i O O O O O O O
e O O O O O O O

Qual o nivel dos sistemas de informacéo, comunicacdo e operacionais *
integrados? Capazes de atender aos requisitos de interoperabilidade.
Exemplo: sistemas para gest8o de cadeia de fornecimento, produgo integrando equipamentos.

Interoperabilidade: capacidade de sistemas e organizages trabalharem em conjunto para trocar
informac@es de maneira eficaz e eficiente.

X. Nio sei responder

NMivel 0. Inexistente

Nivel 1. Inicial - baixa e basica implementagio em processos imprescindiveis, sdo pouco controlados e reativos

Mivel 2. Gerenciado - inicio das transformag@es para Inddstria 4.0 onde os processos sio caracterizados por projeto e
as agtes sdo frequentemente reativas

Nivel 3. Estabelecido - operag@es consistentes com a devida padronizagio e processos caracterizados para arganizagio
e sdo proativos

Nivel 4. Previsivel - integracio entre a cadeia produtiva e os processos sdo medidos e contrelados

Nivel 5. Otimizado - totalmente aderente & Industria 4.0 e foco continuo na melhoria de processas

st O O O O O O O
O O O O O O ©
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SISTEMA CIBER-FiSICO

O Sistema Ciber-Fisico (CPS) & a interagdo do mundo real com o virtual pela digitalizagio de dados em
infragstruturas de comunicagdo e computagido’, transformando-os em informacies valiosas no dominio cibernético®
e madelar a resposta de um sistema em vidrios cendrios para decisbes inteligentes em tempo real’. Representa
ciclos de coleta e andlise de dados do mudo fisico, seguido pelo fornecimento de feedback dos resultados, através

da copia virtual®, ac monitarar processos e desempenho e realizar testes e simulagSes”.

Qual o nivel de digitalizagdo dos equipamentos e processos produtivos desua *
empresa?

Equipamentos e sistemas integrados de informagdo e comunicagdo: sensores, conexdo loT,
monitoramento digital, controle, otimizagdo e automacgio.

X. Nao sei responder
Mivel 0. Inexistente

Nivel 1. Dados fisicos de processo @ ambiente sdo registrados par algum tipo de sensor instalado na fabrica, esses dados
sdo processados e armazenados para rastrear o compantamenteo real do sistema

Nivel 2. O CPS é parcialmente interligado com outros sistemas, consegue analisar dados histdricos e em tempo real @
fornece dados proprios para outros sistemas

Nivel 3. Os dados repistrados sdo processados, interpretados e enriquecidos pelo CPS e servigos externos fornecem
recomendagbes para o comportamento do sistema em conformidade. O CPS ainda esta a nivel dos equipamentos,
compendo o sistema de informagoes da empresa

Nivel 4. O CPS estd totalmente integrado com os demais sistemas da empresa em uma rede colaborativa, com troca de
informagBes em tempo real, consegue se adaptar para contextos especificos e emitir alertas de possiveis falhas

MNivel 5. O CP5S estd totalmente integrado, a partir das trocas de informagtes com equipamentos, pessoas e objetos,
consegue se auto corrigin, melhorar o seu desempenho e a capacidade de resolugiio de problemas rapidamente e sem a
interferéncia humana

i O O O O O O O
e O O O O O O O
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Qual o nivel de utilizacdo do CPS através do uso de ferramenta ou sistema de
gerenciamento de dados do produto?

Para armazenar e controlar arquivos e visualizagdo da objetos, gerenciamento dos dados em
CAD/CAE/CAM e fornecendo informagtes em tempo real integrando toda a organizagio.

X. Nio sei responder

Nivel 0. Inexistente

Nivel 1. Inicial - baixa e basica implementagao em processos imprescindiveis, sdo pouco controlados e reativos

Nivel 2. Gerenciado - inicio das transformacdes para Indiastria 4.0 onde os processos sio caracterizados por projeto e
as acbes sio frequentemente reativas

Nivel 3. Estabelecido - operagdes consistentes com a devida padronizagio ¢ processos caracterizados para organizagio
e 330 proativos

Nivel 4. Previsivel - integragdo entre a cadeia produtiva e os processos sdo medidos e controlados

Nivel 5. Otimizado - totalmente aderente a Indistria 4.0 e foco continuo na melhoria de processos

Brasil o o o O O O O
a O O O O o o o

DIGITAL TWIN

O Digital Twin (DT) & a reprodugdo digital em tempo real de entidades fisicas, com existéncia simultinea no
ambiente virtual e fisico, mapeia os objetos fielmente, além de poder otimiza-los com base em modelos'?. O DT

auxilia na manutengdo preditiva, planejamento e contrele da produgdo e no suporte a decisdes,
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Qual o nivel que o Digital Twin possui nas instalacfes de fabricacio e nos
equipamentos que reproduzem virtualmente o mundo fisico? Para reagir
dinamicamente as mudangas na demanda.

X. Nao sei responder
Mivel 0. Inexistente

Nivel 1. O DT fornece modelo virtual com coleta de dados em tempo real sem o controle da parte fisica, apenas apresenta
madelos 20 e 3D de alguns elementos da fibrica

Nivel 2. O DT monitera condi¢des atuais com modelos digitais e andlise em tempo real, com decisdes autdnomas
realizadas apenas para algumas funcionalidades do DT

Nivel 3. Atives e dadoes compartilhados em um formate padronizado; diagnéstico remoto sio realizades, porém com
autonomia limitada a determinadas condicdes

Nivel 4. A representagio virwal decide @ controla diversos elementos fisicos remotamente por integragio ¢ interagiio
bidirecional de dados

Nivel 5. Suporte inteligente i tomada de decisies por conta propria, convergéncia do virtual para fisica de equipamentos,
linhas de produgdo com operagio e manutengdo auténomas e bidirecionais

Brasil o o o O O O O
a O O O O o o o

COMPUTAGAO EM NUVEM

A nuvem @ usada para aplicativos com servigos remotos com respostas rapidas aos dados armazenados® em
um modelo sob demanda, com servidores virtuais externos, de recursos configurdveis''. A nuvem oferece o
compartilhado de softwares, dados, instalagBes, recursos de fabricag3o e maguinas virtuais'. O grande namero

de dados gerados na fabricagdo sdo virtualizados e as informagbes relevantes armazenadas na nuvem”.
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Qual o nivel da utilizacdo da Computacdo em Nuvem em sua empresa? *

Uso de armazenamento de arquivos, ambientes virtualizados e processamento de dados.

X. Mio sei responder
Nivel 0. Inexistente

Mivel 1. Adequagio dos softwares e servigos existentes pra a nuvem. Alguns servigos de nuvem utilizados, principalmente
o armazenamento de informagdes com limitagie do compartilhamento em rede

MNivel 2. Preparativos para migragio dos dados para a nuvem. Alguns pracessos/departamentos com recursa disponivel
para nuvem

Nivel 3. Crescentes servigos gerenciados na nuvem, a cadeia lem acesso a nuvem para compartilhar informagdes e
saftwares de planejamento e previsio, mas a sincroniza¢io nie é em tempo real

Mivel 4. Aplicativos em nuvem amplamente usados na arganizacio com métricas apropriadas. A computagdo & sem
servidor e banco de dados, pois os processos de desenvolvimento e gestdo de softwares sao na nuvem

Mivel 5. InformacBes siio coletadas e armazenadas na nuvem com agilidade; interoperivel desenvolvida e otimizada
proativamente por meio de medidores ¢ uso de dados. Softwares usam como padrio a execugdo na nuvem com decistes
tomadas de forma auténoma

i O O O O O O O
O O O O O O ©

BIG DATA

Big Data armazena informag@es de todos os objetos conectados a internet com alguma coleta e transmissio de dados’,
porém, para usufruir das vantagens é necessirio também interpreta-las'®'%. Para isso, utiliza-se analytics que analisa o

grande volume de dados, extrai valor das informagdes armazenadas e toma decisdes racionais e dgeis em tempo real’,

Qual o nivel do uso de recurso de Big Data em sua empresa? *

Atrelado a mineragdo e processamento de grande volume de dados para auxiliar a fabricagio em
tempo real.

X. Mio sei responder
Nivel 0. Inexistente

Nivel 1. Big data implementado em alguns processosfdepartamentos, os dados sfio apenas aglomerado com uso
oerientado por planilbas pois nio explora recursos de analytics

Mivel 2. Inicio da coleta de dados e o uso de analytics para a tomada de decisio em alguns processos/departamentos

Nivel 3. Dados sio caletados em diferentes farmatos, o analytics as analisa de maneira centralizada por data warehousing
e business intelligence. A sincronizacdo em tempo real das informagdes ndo esta totalmente implementada

Nivel 4. Dados sdo um ativo estratégico e o analytics € uma ferramenta competitiva de valor central com limitado use de
inteligéncia artificial @ machine lerning para agregar valor

Nivel 5. A captagio de dados é integrada a sensores, a inteligéncia artificial e machine lerning sdo aplicados ne nicleo
operacional para andlise e tomada de decisio a partir dos dados em tempo real

il O O O O O O O
O O O O O O O
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A Inteligéncia Artificial (Al} representa o reconhecimento de padrbes!, software com grande capacidades, em
tempo real, de processamento dos dados de alto volume, variedade e velocidade, com a capacidade de tratar

incertezas e otimizagdo em larga escala para responder a eventos de forma racional e sem intervengio humana®.

Qual o nivel de recursos com tecnologias de Al que permitem a tomada de *
decisdo autbnoma?

X. Nio sei responder

Nivel 0. Inexistente

Mivel 1. Inicial - baixa e basica implementagio em processos imprescindiveis, sio pouco controlados e reativos

Mivel 2. Gerenciado - inicio das transformagbes para Inddstriz 4.0 onde os processos s3o caracterizados por projeto e
as agbes sio frequentemente reativas

NMivel 3. Estabelecido - operaces consistentes com a devida padronizagio e processos caracterizados para arganizacio
& 530 proativos

Mivel 4. Previsivel - integracio entre a cadeia produtiva e os processos sio medidos e controlados

Nivel 5. Otimizado - totalmente aderente & Indistria 4.0 e foco continua na melhoria de processas

i O O O O O O O
O O O O O O ©

MACHINE LEARNING

Machine learning representa técnicas computacionais para extrai informagdes relevantes para tomada de deciséo,
apos a coleta dos dados da producdo detecta padrdes, classifica sistermas e oblém evidéncias histéricas para

informar as probabilidades entre opgdes de qual funcionou melhor no passado para prever condighes futuras®!’,
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Qual o nivel de processos produtivos auxiliados por Machine Learning para tomar *
decisfes com base nas experiéncias?

X. Nio sei responder

Nivel 0. Inexistente

Nivel 1. Inicial - baixa e basica implementagao em processos imprescindiveis, sdo pouco controlados e reativos

Nivel 2. Gerenciado - inicio das transformagBes para Industria 4.0 ende os processos sdo caracterizados por projeto e
as acbes sdo frequentemente reativas

Nivel 3. Estabelecido - operagdes consistentes com a devida padronizagio e processos caracterizados para organizacio
e 530 proativos

Nivel 4. Previsivel - integragdc entre a cadeia produtiva e os processos sdo medidos e controladas

Nivel 5. Otimizado - totalmente aderente & Indistria 4.0 e foco continuo na melhoria de processos

mi O O O O O O O
@ O O O O O O O

SENSORES ERFID

Sensores monitoram processos pela detecgio de estimulos do ambiente e respondem a um sinal digital mensuravel
convertidos para distribuigdo e andlise, Sensores conectam dispositivos (maguinas, produtos e processos) e sistemas para
rastred-los em uma extensa rede de comunicagac®. A ldentificag8o por Radiofrequéncia [RFID) utiliza a comunicacdo sem
fio entre um chjeto (etiqueta) & um dispositivo de interrogacdo (leitor) para rastrear e identificar automaticamente

ohjetos por meio de ondas de radio™.
Qual o nivel da utilizagéo de Sensores para a medicdo de pardmetros na fabrica? *

X. Nio sei responder

Mivel 0. Inexistente

Nivel 1. Inicial - baixa e basica implementagao em processos imprescindiveis, sdo pouco controlados e reativos

MNivel 2. Gerenciado - inicio das transformages para IndGstria 4.0 onde os processos sio caracterizados por projeto e
as agdes sdo frequentemente reativas

Nivel 3, Estabelecido - operagdes consistentes com a devida padronizagio e processos caracterizados para organizagio
e s3o proativos

Nivel 4. Pravisivel - integracdo entre a cadeia produtiva e os processos sio medidos e controlados

Nivel 5. Otimizado - totalmente aderente & Industria 4.0 e foco continua na melhoria de processos

Brasil O O O O O O O
Coreia do O O O O O O O

Sul
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Qual o nivel de rastreabilidade de produtos e elementos na fabrica? *

Utilizacdo de RFID para identificagdo, sensores, loT e produtos inteligentes.

X. Nio sei responder

NMivel 0. Inexistente

Nivel 1. Inicial - baixa e basica implementagio em processos imprescindiveis, sdo pouco controlados e reativos

Mivel 2. Gerenciado - inicio das transformag@es para Inddstria 4.0 onde os processos sio caracterizados por projeto e
as agtes sdo frequentemente reativas

Nivel 3. Estabelecido - operag@es consistentes com a devida padronizagio e processos caracterizados para arganizagio
e sdo proativos

Nivel 4. Previsivel - integracio entre a cadeia produtiva e os processos sdo medidos e contrelados

Nivel 5. Otimizado - totalmente aderente & Industria 4.0 e foco continuo na melhoria de processas

Brasil O O O O O O O
@ O O O O O O O

ROBOS

Robds realizam tarefas e operagGes rotineiras gue podem ser dificeis, em condigbes perigosas ou desfavoraveis para
humanos. Robds auténomos replicam agdes humanas na manufatura'®. Cobots trabalham junto com pessoas de
maneira segura no ambiente de trabalho™. Veiculos guiados automatizados (AGV] realizam tarefas determinadas

com rotas predefinidas sem o envolvimento de um operador’™,

Qual o nivel dos autonomia dos robds nas linhas de producdo na sua fabrica? *

X. Nio sei responder
Nivel 0. Inexistente

Nivel 1. Uso de algum tipo de rabd sem a capacidade para gerenciamento remoto ou sinalizagio de erro. Sdo robds sem
autonomia, operando em posigies pré-definidas, sem qualquer suporte de Al

Nivel 2. Robds com tecnologia de sensoriamento e programacio para operar simultaneamente com pessoas. Mic tem
capacidade para gerenciamento remoto, apenas emitir sinais visuais ao encontrar erros e melhorias orientadas

Mivel 3. Postos de trabalho com avtonomia parcial dos robés ao reconhecer e pegar partes gque ndo tem posigbes pré-
definidas, ac encontrar obstdculo consegue awvisar, mas requer intervengio manual para corrigir qualquer problema

Nivel 4. Os robos estdo integrados entre si e com os demais sisternas e elementos da fabrica, sdo capazes de enviar sinal
digital de erro, ser operados remotamente no local e fazer planos de implementacio dentro de limites especificados

Nivel 5. Robds com a habilidade de aprender atividades pela interagio com pessoas e outros robés, sdo totalmente
auténomos, capazes de gerenciamento remoto externo e autoconfiguracdo, Estdo integrados com outros equipamentos
da empresa para tomada de decisBes de fabricagdo otimizadas

Brasil o o o O O O O
a O O O O o o o
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Qual o nivel dos Cobots na fabrica? *

X. Nio sei responder

NMivel 0. Inexistente

Nivel 1. Inicial - baixa e basica implementagio em processos imprescindiveis, sdo pouco controlados e reativos

Mivel 2. Gerenciado - inicio das transformag@es para Inddstria 4.0 onde os processos sio caracterizados por projeto e
as agtes sdo frequentemente reativas

Nivel 3. Estabelecido - operag@es consistentes com a devida padronizagio e processos caracterizados para arganizagio
e sdo proativos

Nivel 4. Previsivel - integracio entre a cadeia produtiva e os processos sdo medidos e contrelados

Nivel 5. Otimizado - totalmente aderente & Industria 4.0 e foco continuo na melhoria de processas

Brasil O O O O O O O
e O O O O O O O

Qual o nivel de implementacéo de pecas e elementos que poderem ser guiados  *
autonomamente através das linhas de produgéo?

X. Nio sei responder

Nivel 0. Inexistenta

Nivel 1. Inicial - baira e basica implementagdo em processos imprescindivels, sdo pouco controlados e reativos

Nivel 2. Gerenciado - inicio das transformagoes para Inddstria 4.0 onde os processos s3o caracterizados por projeto e
as acbes sdo frequentemente reativas

Nivel 3. Estabelecido - operagdes consistentes com a devida padronizacio e processos caracterizados para organizaciio
e sdo proativos

Nivel 4. Previsivel - integracio entre a cadeia produtiva e os processos sio medidos e controladas

Nivel 5. Otimizado - totalmente aderente & Industria 4.0 e foco continuo na melhoria de processos

mi O O O O O O O
@ O O O O O O O

MANUFATURA ADITIVA

A Manufatura Aditiva cria objetos em trés dimensbes ao aplicar diversas camadas por adicdo de material’™, Na
manufatura aditiva, a partir de um modelo digital da pega a ser fabricada em 3D, transforma-se as matérias primas

em pecas finais®.
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Qual o nivel de utilizagdo de componente para a linha de produgéo através da *
fabricagao aditiva?

X. Nio sei responder

Nivel 0. Inexistente

Nivel 1. Usada ocasionalmente e ndo & integrada com o desenvolvimento de produto ou processos
Nivel 2. Usada em algumas aplicagBes, como técnicas de prototipagem para observar tamanho e forma

Mivel 3. Usada frequentements em pegas desenhadas para aplicages especiais obtidas a partir de experiéncias como a
impressio 3D

Nivel 4. Pecas sio projetadas e novos materiais experenciados pela manufatura aditiva. As impressoras 3D estdo
integradas com os demais equipamentos € sistemas da organizagio

Nivel 5. A manufatura aditiva estd integrada com os pracessas de desenvolvimenta de pradutos ¢ processos. A mudanca
na fabricacio das pecas & possivel de forma auténoma

Brasil O O O O O O O
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REALIDADE AUMENTADA

A Realidade Aumentada (AR) auxilia na Uisual[taqiu de informagies que podem, ou ndo, serem wvistas
diretamente no ambiente de fabricacio real pela sobreposicio de informagdes virtuais geradas por

computador no espago de trabalho fisico em tempo real por interfaces como computadores e visores opticos®,

Qual o nivel de utilizacio de atividades com Realidade Aumentada para auxiliar *
operagdes?

Como sistemas supervisorios e informacgées e interfaces contextualizadas para as tarefas.

X. Ndo sei responder

Mivel 0. Inexistente

Mivel 1. A empresa j§ possui algum equipamento ou software para a AR

Mivel 2. Possui alguma aplicacdo da AR, ainda de forma isolada, fora do sistema produtive

Nivel 3. A AR faz parte do sistema produtivo da empresa em operagdes de produgdo como instrugde, inspecdo, ou em
situagdes de manutencio

Nivel 4. Ha integragdo com outros sistemas da companhia com corregfes de maneira rapidas

Nivel 5. A& AR apontar possivels falhas e informa o usudrio, estd totalmente integrada com os demais sistemas da empresa
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SIMULAGAO

A simulagiio representa o uso de computadores para modelar, simular e otimizar operagdes e objetos em uma
fabrica’. Simulagdes utilizam dados em tempo real para refletir o mundo fisico em um modelo virtual, que

pode incluir maquinas, produtos e humaneos®.

Qual o nivel de modelacdo digital para simular o desempenho de seus principais *
processos?

X. Ndo sei responder
Nivel 0. Inexistente

Nivel 1. Alguns padres sio identificados e os sistemas de medigiio e avaliaglo sio através de apontamentos manuais e
em pantas isolados

MNivel 2. Ha andlise de medigio, controle e planejamento das atividades. Inspegdes, manutengio de qualidade e processos
de engenharia comegam a ser executadas

Nivel 3. O planejamente e programagio da produgio tem o objetive de atender a demanda no prazo estabelecido com
um maior rendimento e produtividade

Nivel 4. Processos sdo continuamente melhoradas e operagdes da empresa sdo simuladas em ambiente virtual pelo
digital twin

Nivel 5. Simulagiio feita em tempo real e de forma integrada com resultados alimentando outros sistemas da empresa e
interagem com os mesmos otimizando o desempenhe da organizagao
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INTEGRAGAO HORIZONTAL E VERTICAL

A digitalizagio da cadeia de valor horizontal permite integrar e otimizar o fluxo de informagdes e mercadoria
do cliente a partir da empresa para o fornecedor, ou vice-versa. A digitalizagdo vertical garante o fluxo de
informacées e dados, desde vendas, desenvolvimento, até manufatura e logistica dentro de uma dnica

empresa’”, aumenta a comunicagdo e troca de informagodes entre diferentes niveis de hierarquia’.
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Qual o nivel de integracdo entre setores e entre a cadeia de valor em tempo real? *

X. Na@o sei responder
Mivel 0. Inexistente

Nivel 1. Os dados para a producio sdo integrados com aplicativos corporativos de gerenciamento e produgdo para
otimizagio e alocagdo de recursos

Nivel 2. Os dados relevantes para a fabricagio também estio integrados com outros dados de negécios de pds-venda,
lagistica, financas e marketing - a partir de planilhas que usam dados exportados manualmente de sistermas

Nivel 3. Os dados entre sistemas empresariais e de chdo de fabrica 530 integrados e trocados com integragde horizontal
com a troca de dados com fornecederes e clientes

Nivel 4. A comunicagiio ¢ cooperacio de ativos na fabrica ¢ baseada em dados com tomada de decisdes eficiente. E uma
comunicagio e cooperacdio entre as empresas da cadeia

Mivel 5. Andlises avancadas para extracio de informagtes de dados, em tempo real, e ciclo de feedback automatizado
entre trabalhadores & maquinas para a autcaprendizagem na fabrica inteligente. Essas analises avangadas também siio
realizadas com a cadeia de valor da organizacio
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SEGURANCA

Cybersecurity & a protecio do fluxo de informagdes, hardware e software em sistemas corporativos
interconectados de serem roubadas, comprometidos ou atacados'™ com possivel consequéncias no mundo virtual

e real’’ . Blockchain garante a aquisicio e o armazenamento de dados verificados 4 prova de adulteracio.

Qual o nivel de recurso de Seguranga da Informacdo? *

Os processos da empresa podem ser considerados seguros do ponto de vista da seguranga da
informacgé&o: disponibilidade de dados, integridade das informacgdes e confidencialidade.

X. Ndo sei responder
Nivel 0. Inexistente

Nivel 1. A organizagio reconhece os riscos do negdcio devido a vulnerabilidades, mas niio tem procedimentos definidos
de protegio. O controle utilizado é reativa e nio planejade

Mivel 2. A seguranga dos sistemas e da rede é implementada. As organizagBes ndo classificam seus usudrios como
ameagas aos seus sistemas

Nivel 3. Usudrics s3o confidveis, mas suss interagbes com os sistemas sdo vistas como vulnerabilidade. Controles de
acesso sio obrigatérios e monitorados de perto. Usa-se senhas diferentes para distintos aplicativos @ alterag@ies de senha
frequentes para reduzir praticas inseguras de trabalho

Nivel 4. Controle sobre as necessidades de seguranca da organiza¢io. Existe um plano abrangente com procedimentos
formais para preveni, detectar e corrigir assuntos relacionados

Nivel 5. Correctes de riscos de forma autbnoma, o sistema & evoluide a ponto de melhorar a sua pratecio sem a
intervengdo humana
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EDGE COMPUTING

Edge Computing permite maior poder de armazenamento e processamento de diversos dispositives loT, distribuindo
recursos de computagio e diminuindo a carga de trabalho na nuvem®. As andlises de dados feitas onde os dados sdo

criados minimizam o tempo de laténcia entre coleta e resposta, reduzindo os riscos de conexdo e seguranga.

Qual o nivel de implementagao do Edge Computing? *

X. Nio sei responder

Mivel 0. Inexistente

Mivel 1. Inicial - baixa e basica implementagio em processos imprescindiveis, sdo pouco controlados e reativos

Nivel 2. Gerenciado - inicio das transformagoes para Inddstria 4.0 onde os processos s3o caracterizados por projeto e
as agdes sdo frequentemente reativas

Mivel 3. Estabelecido - operacdes consistentes com a devida padronizaciio e processos caracterizados para arganizacio
e sdo proatives

NMivel 4. Previsivel - integracio entre a cadeia produtiva e os processos sao medidos e controlados

Nivel 5. Otimizado - totalmente aderente & Industria 4.0 e foco continuo na melhoria de processas
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CONCLUINDO

Qual a visdo e intengdo da sua empresa em utilizar as tecnologias da Industria
4.07

Sua resposta

Na sua opinido qual a necessidade das tecnologias da Industria 4.0 no chdo de
fabrica?

Sua resposta



Na sua opinido, quais as principais dificuldades da sua empresa para implementar
ou melhorar o nivel das tecnologias da Industria 4.07

Sua resposta

Por ocasido da publicag@o dos resultados desta pesquisa, os dados abertosda *
empresa poderdo ser citados?

Margue sim para permitir a utilizagdo das informagdes no TCC.

Sim Nao

O

Nome da empresa O

O
O

Setor de atividade

Porte da empresa O

O

Qual o seu email?

Informe seu email para receber o resultado da pesquisa.

Sua resposta

Neste formulario abordamos conhecimentos da industria 4.0 e a maturidade dela
em sua empresa.

Referéncias das tecnologias.

0 campo abaixo é destinado casa queira deixar o contato de mais algum
especialista da area da industria 4.0:

Sua resposta

AVA!_IAC;E\O DO NIVEL DAS TECNOLOGIAS DA
INDUSTRIA 4.0 EM EMPRESAS DO SETOR
MANUFATUREIRO

Muito obrigada por participar da pesquisa, a sua resposta € extremamente importante!
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APENDICE C - Entrevista

INICIO: Solicitar a autorizac&o para gravar e reproduzir as informagdes.

OBJETIVO: apresentar um breve escopo da Industria 4.0 e que as perguntas
sdo em relagdo empresas coreanas instaladas no Brasil e na Coreia do Sul.

ENTREVISTA:

1. CURRICULO: Conte-me um pouco da sua trajetdria profissional.

2. Consegue exemplificar aplicagdes das tecnologias apresentadas no
questionario em fabricas instaladas no Brasil na Coreia do Sul?

3. Entre as tecnologias apresentadas no questionario quais as mais
relevantes em cada pais? (loT, CPS, DT, BD, CC, AR, Robés, Inteligéncia artificial,
machine learing, sensores — RFID, Manufatura aditiva, Simulagdo, integragao
horizontal e vertical, Seguranca e Edge Computing).

4. Na sua percepcdo, quais as dificuldades e preconceitos para a
implementagdo das mudangas tecnolégicas da Industria 4.0 em ambos os paises,
existem diferengas?

5. Existe discrepancia entre as tecnologias da Industria 4.0 entre os
paises? Se sim, quais os principais fatores?

6. As empresas coreanas instaladas no Brasil conseguem trazer todas as
tecnologias da Industria 4.0 de suas fabricas na Coreia do Sul para o Brasil? Se nao,
em sua opiniao quais os motivos?

7. SE SIM (4): Como o Brasil pode se espelhar na Coreia do Sul para
alavancar a Industria 4.0 e melhorar sua competitividade no mercado mundial?

8. Quais os setores industriais que apresentam maior maturidade da
Industria 4.0 em cada pais?

9. Qual a percepcao do Senhor sobre setor automotivo em relacdo a
Industria 4.07?

10. A CCIBK esta elaborando o projeto para a criagdo da Zona de Livre
Comércio entre Brasil e Coreia do Sul. Em sua opinido, ao ser implementada, quais
as vantagens para o Brasil em relagao a Industria 4.0 nas fabricas? (Questao realizada
com do Presidente da CCIBK).



