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Solugdes tecnoldgicas da Industria 4.0 nas MPMEs

Sumario
Executivo

Este relatdério apresenta os resultados do proje-
to “Solugdes tecnoldgicas da Industria 4.0 para
micro, pequenas e médias empresas do setor
de transformacao industrial”, desenvolvido
pelo Nucleo de Engenharia Organizacional da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
para o Ministério da Economia e o Programa

das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento.

O objetivo do projeto € o desenvolvimento de
um estudo detalhado de solugdes tecnoldgicas
da Industria 4.0 aplicaveis a micro, pequenas e
médias empresas (MPMEs) do setor de indus-
trial, facilitando a compreensao para auxiliar no
desenvolvimento de politicas publicas voltadas
ao desenvolvimento de transformacao digital
das MPMEs.

Apds uma introducao ao tema, o capitulo 2
analisa o contexto das MPMEs e os desafios de
produtividade que enfrentam e que podem se
tornar tanto barreiras quanto oportunidades
para a adogao das tecnologias da Industria 4.0.
Foram analisados sete desafios de produtivida-
de: (i) Gestao do capital humano; (ii) Gestao e
programacao da producao; (iii) Gestao da quali-
dade; (iv) Gestdo da manutencao; (v) Gestao de
estoques e logistica; (vi) Gestao energética; (vii)

Gestdo de produtos e projetos inovadores.

No capitulo 3 sao apresentadas as solucdes
tecnolégicas da Industria 4.0 que possuem
potencial para aplicacao pelas MPMEs para a
solucdo dos desafios de produtividade. O capi-
tulo 4 apresenta as principais solugdes tecnolo-

gicas da Industria 4.0 identificadas a partir do

cruzamento dos desafios e problemas de

produtividade com as tecnologias da Industria
4.0 priorizadas considerando potencial de
impacto e esforco necessario. Sdo detalhadas
nove principais solugcdes tecnoldgicas: (i) Tecno-
logias de base para gestao e programacao da
producao e gestao da qualidade; (ii) Tecnologias
de base para gestao da manutencao; (iii) Tecno-
logias de base para gestao energética; (iv) Ciber-
seguranca; (v) Integragao vertical; (vi) Manufatu-
ra aditiva terceirizada; (vii) Manufatura aditiva;
(viil) Computacao visual; e (ix) Sistema de geren-

ciamento de armazém (WMS).

As solucbes tecnoldgicas da Industria 4.0
propostas se caracterizam por serem “solucdes
de ponta a ponta”. Isso significa que as MPMEs
ndo precisam ter especialistas em tecnologias
da Industria 4.0 em seu quadro de colaborado-
res para implementar as solucdes exploradas.
Considerando as limitacdes das MPMEs, estas
solucdes demandam a aquisicao de equipa-
mentos relativamente econdmicos, que podem
ser implementados de forma gradual, sendo
que os dados e analises avancadas sao ofereci-
dos pelos préprios fornecedores no formato de
assinaturas acessiveis. Além disso, a analise dos
resultados obtidos permite observar algumas
caracteristicas conclusivas do projeto que
trazem importantes reflexdes para a transforma-

cao digital dentro das MPMEs.

Em suma, este estudo demonstra que é factivel
aplicar a Inddstria 4.0 as MPMEs do setor de
transformacao industrial, podendo trazer gran-

des beneficios para sua produtividade.




Introducao

Diversos estudos (WEF 20191, WEF 2020a2, AsS micro, pequenas e meédias empresas
OCDE 2020%) destacam as potencialidades da  (MPMEs), por sua vez, segundo observado pela
4° Revolucdo Industrial (Industria 4.0) e da  OCDE (2018% 2019°), possuem um relevante
crescente disseminacio de tecnologias avan- ~ Papel tanto em termos de geragao de empre-
cadas para um maior desenvolvimento e efici- ~ 90S quanto na producao de riquezas. Em que
éncia do setor produtivo, estimulo & inovacdoe  Pese tal relevancia, o WEF (2020b)® observa
aos novos negdcios, aumento da produtivida- ~ due, para que as MPMEs possam alcangar os

de de empresas e criacdo de empregos mais beneficios pretendidos pela Industria 4.0, estas

qualificados para a sociedade. terdo de superar desafios especificos, tais

como:

falta de expertise na identificagao das solucdes adequadas para o problema
observado na atividade especifica desenvolvida pela empresa, bem como na
definicao da solucao digital a ser adotada;

escassez de fontes de informacgdes independentes acerca da adog¢ao das solu-
cdes tecnoldgicas pretendidas, ou restricbes a experimentacdo prévia e/ou ao
acompanhamento do funcionamento dessas solugdes ja implantadas em
outros projetos industriais pertinentes;

desconhecimento sobre o retorno sobre o investimento realizado nos projetos
de transformacao digital, o que resulta em restricdes para maior incorporagao
da digitalizacao das operacdes a estratégia de negdcios da empresa; e

requeridos no ambito da transformacao digital do processo produtivo da

IV dificuldades para implantacao da infraestrutura e adequacao dos processos
empresa.

No caso do Brasil, conforme destacado pela competitividade do Pais no cenario econdmi-
OCDE (2020)%, dada a relevancia econdmica co mundial.

das MPMEs e sua capilaridade nos diferentes

o . Ciente das limitagbes e oportunidades do
setores da atividade econdmica, o processo de

) . ) cenario ora apresentado, o Governo Federal
desenvolvimento e adogao de tecnologias

. lancou, em 2020, o programa Brasil Mais?, que
emergentes pode representar uma alternativa

) o o constitui uma iniciativa para aumentar a
para o incremento da produtividade da indUs-

. ) ) . ; produtividade e a competitividade do setor
tria nacional, cuja estagnagcao em décadas

produtivo brasileiro por meio da adocao de

recentes representa um grande obstaculo a

metodologias e tecnologias que promovam a

Solugdes tecnolégicas da Industria 4.0 nas MPMEs




melhoria das praticas gerenciais e produtivas e
a transformacao digital das empresas, chegan-
do até as tecnologias da InduUstria 4.0. Para as
fases de adocao de tecnologias da Industria
4.0 do Programa Brasil Mais, firmou-se parce-
ria com o Férum Econdmico Mundial para
desenvolvimento de metodologia de adogao
tecnolégica em MPMEs, no ambito da qual foi
realizado um projeto piloto com 50 empresas.
Foi constatado o desconhecimento das
MPMEs acerca das solugdes de transformacgao
digital oriundas da Industria 4.0 e de sua
aplicacdo aos desafios vivenciados em seu dia
a dia. Assim, avaliou-se como pertinente a
elaboracao de uma analise acerca do desen-
volvimento e adocgao das solug¢des da IndUstria
4.0 por MPMEs brasileiras do setor de transfor-

macao industrial.

Por meio desse estudo, realizou-se um diag-
noéstico das dificuldades vivenciadas pelas
MPMEs brasileiras do setor de transformacao
industrial para adocao de solucgdes de transfor-
macdo digital da IndUstria 4.0. Ademais, foram
identificadas as tecnologias da Industria 4.0
que podem auxiliar na solucao dos desafios e
problemas de produtividade identificados, e
sdo apresentados casos de uso dessas

tecnologias. Além da conscientizagdo de
empresarios, as informacfes deste
relatoério poderdo subsidiar uma melhor
atuacdo governamental no apoio as

referidas MPMEs diante de tais desa-

fios.

A metodologia para o desenvolvimento
do estudo utilizou uma abordagem
mista que combina analise de banco de

dados, de literatura académica e empre-

sarial com a opiniao de lideres de MPMEs brasi-
leiras, fornecedores de tecnologias e represen-
tantes de entidades envolvidas no desenvolvi-
mento econdmico e no aumento da produtivi-
dade da indUstria. Assim, além de uma analise
de estudos anteriores sobre o tema, realiza-
ram-se entrevistas com diversos atores e anali-
saram-se fontes de dados secundarios para
entender a realidade das MPMEs brasileiras e
seus desafios de produtividade. No total, foram
analisados 114 artigos e relatdrios e entrevista-

dos 31 especialistas e empresarios.

Este documento esta estruturado em 5 capitu-
los. A seguir, no capitulo 2, sao apresentados os
desafios de produtividade enfrentados pelas
MPMEs. No Capitulo 3 sao apresentadas as
tecnologias da Industria 4.0 com potencial
para solucionar os desafios identificados. O
Capitulo 4 apresenta os casos de uso das solu-
cbes tecnoldgicas. Por fim, no Capitulo 5, sao

apresentadas conclusdes e reflexdes acerca da

transformacdo digital nas micro, pequenas e

médias empresas.

Solugdes tecnoldgicas da Industria 4.0 nas MPMEs




Desafios de produtividade
enfrentados pelas MPMEs

Para a identificacdao dos principais desafios de estes: (i) Gestao do capital humano, (ii) Gestao e
produtividade enfrentados pelas MPMEs brasi- programacao da produgao, (iii) Gestao da quali-
leiras, primeiramente, foi realizada uma analise dade, (iv) Gestao da manutencao e confiabili-
da literatura existente e, posteriormente, os dade, (v) Gestao energética, (vi) Gestao de esto-
resultados foram confrontados e complemen- ques e logistica e (vii) Gestdao de produtos e
tados com entrevistas a MPMEs e representan- projetos. A Figura 1 apresenta os desafios consi-
tes de associagcdes dos diferentes setores derando sua complexidade (eixo X) e sua priori-
industriais. Esta analise permitiu identificar dade de resolugao (eixo Y). Ainda, cabe desta-
sete principais desafios enfrentados pelas car que por mais que este seja o padrao comu-
MPMEs da industria de transformacgao, sendo mente observado nas MPMEs, a prioridade

apresentada pode variar de acordo com o

segmento e tipo de produto fabricado pela

o A Estruturante empresa.
LéJ 5]
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Como observado na Figura 1, os desafios foram  mente devido ao desconhecimento do uso de
agrupados em estruturantes, producao, recur-  técnicas estruturadas de organizag¢ao da produ-
sos e diferenciacdo, de acordo com a sua corre- ¢ao e a dificuldade de acesso a informagao
lacdo. A gestdo do capital humano é definida rapida e de qualidade®. Logo, apds melhoria dos
como um desafio estruturante por possibilitar aspectos relacionados com a produ¢ao, um
(ou ndo) a adocdo de quaisquer conceitos de  novo tipo de desafio se torna mais relevante
gestdo ou tecnologias. O desenvolvimento das para as MPMEs: os aspectos relacionados ao
competéncias e habilidades dos colaboradores, consumo de recursos. Dentre esse tipo de desa-
assim como sua abertura a adocdo de novas fios, destacam-se a gestdo de estoques e logis-
praticas e tecnologias, é indispensavel para o tica e a gestao energética. Por fim, o estagio
avanco de projetos de melhoria de produtivida- mais elevado de maturidade da Figura 1 e,
de nas MPMEs. O segundo tipo de desafiosesta  portanto, frequentemente o mais distante no
relacionado com os aspectos da producdo e horizonte de prioridades das MPMEs, sdo aque-
estd baseado em trés principais pilares: gestdo les relacionados a gestao de produtos e proje-
e programacado da producédo, gestdo da quali- tos inovadores, que representam um desafio
dade e gestdo da manutencdo. As MPMEs para a diferenciagdo das empresas. No Infogra-
caracterizam-se, na sua maioria, pela falta de fico 1, detalham-se cada um dos desafios.

organizacao e planejamento interno, geral-

Infografico 1- Detalhamento dos desafios de produtividade das MPMEs

As MPMEs normalmente possuem recursos humanos limitados, os
quais estdo focados nas atividades do dia a dia, com baixa possibilida-
de de desenvolverem a curiosidade ou conhecimendos relacionados

@ a aplicagdo de tecnologias da Industria 4.0. Na maioria dessas empre-
k sas, o dono abre seu préprio negdcio como resutlado de sua experién-
cia em determinado setor. Por isso, as MPMEs possuem amplos

conhecimentos dos aspectos técnicos do negdcio. Porém, observa-se

Gestao do ca p]ta| humano uma caréncia e habilidades e conhecimentos gerenciais e estratégi-
cos, que sdo tipicamente necessarios para que a MPME possa se abrir

a possibilidade de investimento em tecnologias digitais para a

abordagem de seus desafios de produtividade.

As MPMEs normalmente possuem baixa visibilidade de sua real
capacidade e da eficiéncia de uso dos recursos disponiveis. O uso de
indicadores de eficiéncia (ex. OEE?) é frequentemente desconhecido
por essas empresas, tanto pela falta de formacdo metodoldgica

quanto pelo fato de ndo terem dados confidveis para a constituigao %

dos indicadores!. Esta falta de visibilidade afeta a tomada de decisées
nos niveis operacional e estratégico, causando a subutilizagao de Gestéo e prog ramagéo da

recursos e excesso de estoque, entre outras consequéncias. Além ~
q d producéo

disso, este cendrio provoca uma maior dependéncia dos recursos
humanos, que costumam estar pouco preparados para lidar com a
complexidade e turbuléncia das demandas produtivas.

Solugdes tecnoldgicas da Industria 4.0 nas MPMEs e




Infografico 1— Detalhamento dos desafios de produtividade das MPMEs (cont.)

Nas MPMEs as atividades sdao normalmente realizadas a partir da
experiéncia dos funciondrios e dos proprietarios, ndo havendo
padrdes e processos mapeados, o que acarreta dificuldades no

.@ controle dos processos. A atividade de qualidade é predominante-
mente uma fungdo de inspecao final para garantir que a entrega seja

// \A adequada, e nao um processo de controle intermediario, o que acaba
acarretando maiores disperdicios e custos internos. Assim, este

GeStéO de CI Ua”dade desafio de produtividade envolve a necessidade de identificagdo dos
problemas de qualidade no momento e na etapa do processo em que

acontecem, de forma a permitir a investigagdo e acgao sobre suas

causas raiz.

As MPMEs normalmente possuem um parque fabril com equipamen-
tos antigos e equipe técnica limitada, executando apenas manuten-
¢do corretiva em resposta a ocorréncia de avarias. Com isso, enfren-
tam altas perdas de produtividade e de performance por excessivas e
demoradas pausas para manutengao. Para que consigam extrair o
maximo de sua capacidade produtiva e diminuir os indices de D [I

retrabalho, as MPMEs precisam avangar na gestdo de manutengdes

Gestao da manutencao

preventivas e preditivas, o que permitiria otimizar o trabalho da
quantidade limitada da equipe técnica.

As MPMEs normalmente precisam controlar e dimensionar melhor
seu estoque e desenvolver agdes que tornem sua gestdo logistica
mais eficiente. Muitas MPMEs vivenciam perdas de estoque por
desorganizag¢ao do almoxarifado e sofrem com paradas ndo progra-
madas na produgado por falta de metéria-prima. As perdas também
decorrem da estratégia de manter altos volumes de estoque de
GCestao de estoques e Iog istica produtos intermediarios ou acabados, da falta de confiabilidade dos
processos produtivos e de estimativas imprecisas de consumo e
abastecimento.

As MPMEs normalmente sofrem com baixa eficiéncia energética em
suas linhas de produgéo. Isto pode ser resultado da falta de manuten-
¢do dos equipamentos, equipamentos antigos, falta de correcao do
fator de poténcia, ou incorreto dimensionamento da rede elétrica.
Ademais, a persisténcia da baixa eficiéncia energética nas MPMEs
pode estar relacionada a falta de visibilidade do real consumo energé-
tico, o que leva ao baixo investimento de tempo e recursos financeiros
em praticas de sustentabilidade e eficiéncia energética, dada a falta Gestao energ ética
de compreensao do real valor do investimento e o desconhecido de

COMOo comecgar os esforc;os para melhorar este aspecto.

Em comparagdo com as empresas de grande porte, o processo de
inovagao nas MPMEs geralmente é informal e menos estruturado,
sendo que a base de competéncias de inovacao é restrita, a disponibi-
lidade de recursos financeiros € menor, a atragdo de mao de obra
qualificada é mais baixa e a propensdo para interagdo com outras

/ empresas é limitada. Com isso, as MPMEs sofrem com a baixa compe-

Gestao de produtos e
projetos inovadores

titividade no mercado pela falta de desenvolvimento de novos produ-
tos e inovagdo com foco no cliente. Essas empresas tém dificuldades

relacionadas ao alto tempo de desenvolvimento de um novo produto
e ao tempo de entrada no mercao (time to market) do produto que
poderia gerar uma maior receita.

Solugces tecnolégicas da Industria 4.0 nas MPME e
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Solucgcoes Tecnhologicas
da Industria 4.0 para
os desafios de produtividade

das MPMEs

A implementacao das tecnologias da Indus-
tria 4.0 representam um meio para as MPMEs
alcancarem melhores resultados de produti-
vidade. Assim, neste capitulo sao analisadas
as tecnologias da Industria 4.0 que possuem
relacdo com os desafios e problemas de
produtividade observados nas MPMEs. Com
base na literatura cientifica sobre o assunto,
entrevistas, analise de relatdérios governa-

mentais, de consultorias e de fornecedores de

tecnologias, foram destacadas 18 solugdes
tecnoldgicas relacionadas a Industria 4.0 (ver
Infografico 2). A Figura 2 apresenta a relagdo
destas tecnologias com cada um dos desafios
de produtividade das MPMEs. Cabe destacar
que o desafio de gestdo do capital humano
nao foi considerado, pois este ndo é um desafio
a ser abordado com tecnologias, mas sim com

informacao e educacao.



~ Tecnologia que realiza a conexao de
dispositivos com a internet, sendo capaz de
transmitir dados, possibilitando a digitaliza-

¢cdo e posterior gestao da informacgao. !

Computacao na
nuvem (Cloud)

Solugdes de analise de quantidades massi-
vas de dados que oferece como resultado
painéis de analises descritivas (dashboards)
para compreensao de indicadores (KPIs) de
processos. '3

Inteligéncia Artificial
(1A)

Aparelho eletrénico digital que usa uma
memoaria programavel para o armazena-
mento interno de instrucdes, implementan-
do fungdes especificas, como logica,
sequenciamento, temporizacao, conta%em

com foco na automacao industrial.

Solugdes tecnolégicas da Industria 4.0 nas MPMEs

Infografico 2 — Solugdes tecnoldgicas da Industria 4.0 com potencial de aplicagcao em MPMEs

P
C o -
i Sensoriamento
@ (sensores, atuadores, RFID)
m

Tecnologias embutidas em equipamentos,
magquinas e sistemas para monitoramento e
controle das informacgdes por meio da
coleta de dados. 1°

Internet das Coisas
(loT)

Tecnologia que armazena dados e permite
acessibilidade a ferramentas, funcionalida-
des e informacgdes para seus usuarios de
forma remota. 12

Big Data e Analytics =1
I (BDA)

'

Sistema de algoritmos matematicos e estatis-
ticos que permitem analisar dados complexos,
tornando as mégumas e computadores
inteligentes, sendo capazes de aprender
padrdes a partir da insercdao de dados forne-
cendo uma capacidade preditiva. *#

Controlador Légico

Programavel
(cLP)




Infografico 2 — Solugdes tecnoldgicas da Industria 4.0 com potencial de aplicagdo em MPMEs (cont.)

Sistema de Supervi- Sistﬁmadca az de monito.rardoperlagéeds de
~ e . o~ chao de fabrica por meio de coleta de
sao e Aquisicao de dados em tempo real. 16

Dados (scADA)

Sistema que permite o controle e gestéo de Sistema de execucéo

multiplos elementos do processo produtivo da manufatura | Manu-
através da integracao de informacgdes de — . .
ch3o dé fabrica. 16 facturing Executing

Systems (MES)

Sistema Integrado de Gestao ) )
Sistema que integra os dados de processos

Empresarial | Entel:prlse corporativos para gerenciar 0s recursos
Resource Planning empresariais. 13
(ERP)

Realidade aumentada € a tecnologia que Realidade Aumentada
permite inserir elementos virtuais do

ambiente real. Ja a realidade virual permite  |=————  (RA) @ Realidade
a imersdo do usuario no mundo completa- Virtual (rRv)
mente digital. 7

Tecnologia que constrdi cenarios e seus

Simulacdo e elementos, ?rocessgl$ e fadtores <|3Ihe irijL(Jjéncia
—
para realizar analises de melhoria de
Modelagem performance e previsao. 18

Refere-se a uma representacgdo digital de um
objeto real (ex. produto ou linha de produtos
fisicos a partir da sua impressao 3D em
materiais polimétricos ou metalicos. *°

Gémeos Digitais

Solugdes tecnoldgicas da Industria 4.0 nas MPMEs @




Infografico 2 — Solucbes tecnoldégicas da Industria 4.0 com potencial de aplicacao em MPMEs (cont.)

Solugc

@: Maquinas de mfanufatura \(/jerlsétgi_s o
2 que permitem transformar modelos digitais
Manufatura Aditiva __ em produtos fisicos a partir a partir da sua
@ (MA) impressao 3D em materiais poliméricos
ou metalicos. 2°

Dispositivos eletromecanicos que podem realizar
trabalhos de maneira auténoma e programada. O

conjunto considera tanto aqueles nao sensitivos e Robética Avancada Robds
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sensitivos, capazes de interagir no mesmo ambien- Autonomos Moével, Veiculos
te com seres humanos (robds colaborativos). No guiados automaticamente |
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Tecnologias de base

Sensioriamento (sensores, atuadores, RFID, ...)
Internet das Coisas (loT)

Computagao na nuvem (Cloud)

Big Data e Analytics (BDA)

Inteligéncia Artificial (1A)

Integragao vertical

Controlador Légico e Programavel (CLP)
Sistema de Supervisdo e Aquisicao de Dados (SCADA)
Sistema MES (Manufacturing Execution System)

Sistema ERP (Enterprise Resource Planning)
o o ~
Virtualizacao
Realidade aumentada (RA) e realidade virtual (RV)
Simulagdo e modelagem
Gémeos digitais

Automacio avancada

Robotica avancada, robds colabotativos
(Cobots), robds autdbnomos, veiculos

auténomos (AGV)

Especificas

Sistema PLM (Product Lifecycle Systems)
Computacdo visual (Machine Vision)

Sistemas de gerenciamento de armazém (WMS)
Manufatura aditiva (MA)
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Figura 2 — Desafios de Produtividade das MPMEs
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Ainda, analisando a Figura 2 é possivel identificar diferentes agrupamentos de tecnologias que
geralmente atuam em conjunto para alcangar objetivos de produtividade. A seguir esses agrupa-

mentos sdo descritos.

As tecnologias de base compreendem sensoriamento, internet das coisas (IoT), computacdo na nuvem
(Cloud), Big data e analytics e inteligéncia artificial. Essas tecnologias constroem a base e o diferencial da Industria
4.0. Os sensores e loT permitem digitalizar sinais analdgicos, estes dados sdo armazenados na nuvem (Cloud), o
gue possibilita o armazenamento de um grande volume de dados (Big data) que pode ser analisado com técni-
cas analiticas avancadas e inteligéncia artificial®. Conforme observado na Figura 2, essas tecnologias de base
podem contribuir para todos os desafios enfrentados pelas MPMEs.

A integracgao vertical compreende as tecnologias de controlador légico programavel (CLP), sistema de super-
visdo e aquisicao de dados (SCADA), sistema de execucao de manufatura (MES) e sistema integrado de gestdo
empresarial (ERP). Os CLPs congregam as informacgdes de funcionamento da maquina, estes dados sao apresen-
tados no sistema SCADA de forma local, podendo ser enviados ao ERP e ao MES. O MES consolida indicadores de
toda a fabrica, cruzando-os com os dados do ERP. Conforme observado na Figura 2, essas tecnologias tém o
po-tencial de impactar principalmente nos desafios enfrentados pelas MPMEs para uma correta gestao da
fabrica.

A virtualizagdo compreende as tecnologias que permitem simular o mundo real no mundo virtual ou vice-ver-
sa. Tecnologias de simulacdo e modelagem podem ser aplicadas para antecipar e/ou analisar problemas relacio-
nados a gestao da producdo, da qualidade, da energia, assim como na gestao de produtos. Por outro lado, as
tecnologias de realidade aumentada e virtual permitem ‘democratizar o conhecimento’ apresentando o mesmo
de uma forma amigavel e interativa aos técnicos e operadores das MPMEs, por exemplo. Além disso, os gémeos
digitais sdo apresentados na literatura como uma das tecnologias mais avang¢adas da Industria 4.0 que advém da
agregacao de diferentes tecnologias para a integragdo e interagao dos mundos real e virtual. A virtualizagdo tem
o potencial de auxiliar nos seis desafios de produtividade enfrentados pelas MPMEs.

A automacgdo avangada compreende tecnologias avangadas para a automatizagédo de processos produtivos
ou de logistica interna. A robdtica avangada permite alcangar o estagio mais avancado da maturidade da indus-
tria 4.0° com a producdo de produtos de forma completamente autdnoma, o que também significaria um
aumento da qualidade do produto final. Os robds colaborativos permitem o desenvolvimento de atividades
colaborativas com humanos de forma segura. Ja os AGVs viabilizam a movimentacao autdnoma de produtos e
insumos na fabrica.

de produtos, mas atualmente ja pode ser utilizada pelas MPMEs para a manufatura de pegas de reposicao para
manutencgao, para o desenvolvimento de protétipos que auxiliam no processo de desenvolvimento de produtos
ou, inclusive na produgao de pequenos lotes de produtos.

V A manufatura aditiva é vista como uma tecnologia com o potencial de mudar, no futuro, a forma de producao

PLM foca no desafio de gestao de produtos e projetos inovadores; a computagao visual na gestao da qualidade;

VI I As tecnologias especificas sio focadas na resolucéo de desafios de produtivi-dade especificos. O sistema
e o sistema WMS? na gestao de estoques e logistica

VI II A ciberseguranga compreende ferramentas para garantir a seguranga dos dados provenientes da
digitalizagao dos processos.
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Analise de esforco e impacto
BD das solugdes tecnoldgicas para
as MPMEs

A partir do mapeamento das solug¢des tecnoldgicas da Industria 4.0 para os
desafios e problemas de produtividade das MPMEs, foi construida uma matriz
de esforco e impacto para classificar a implementagao das tecnologias pelas
MPMEs. O esforco foi calculado considerando 3 fatores: custo da tecnologia,

complexidade de implementacao e velocidade para se implementar (escala

inversa). O impacto foi definido por meio dos ganhos e importancia da imple-
mentacao da tecnologia para superar os desafios de produtividade. Os dois

indicadores (esforco e impacto) foram categorizados em trés niveis: baixo,

médio e alto. E importante destacar que a andlise de esforco e

impacto foi baseada no perfil geral dessas empresas no Brasil.
Naturalmente, pode haver demandas especificas de
empresas que apresentem um comportamento diferen-
te dessas tecnologias, sendo sempre necessaria uma
analise cuidadosa de cada empresa em particular. A
Figura 3 apresenta as tecnologias na matriz esforco-
-impacto. A seguir, as tecnologias sao analisadas a

luz desta matriz e no contexto das MPMEs.
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Figura 3 - Matriz esforco e impacto das solucdes tecnoldgicas da Industria 4.0 para as MPME
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3.2> Tecnologias de base

No quadrante com baixo esfor¢co de implementagao e alto impacto nos desafios de
produtividade das MPMEs encontram-se as tecnologias de base. As tecnologias de base
foram classificadas como baixo esforco por sua facilidade de implementacao. As
empresas fornecedoras de tecnologias costumam oferecer para as MPMEs pacotes
fechados com solugcao de ponta a ponta, kits incluindo IoT, Cloud, Big Data Analytics e
IA, ou seja, desde o hardware até o software, e painéis de visualizacao dos indicadores

on-line.

O tempo e custo de implementacao dessas
tecnologias também sao baixos. O alto
impacto se deve a influéncia na superacéo
dos desafios de produtividade, pois
utilizando essas tecnologias é possivel
obter ganhos em coleta e analise de
informacdes de maquinas, equipa-
mentos e consumo de energia,
melhorando assim a visibilidade dos
indicadores e sua posterior gestao.

Desse modo, as tecnologias de base
permitem a analise de dados necessaria
para compreender e atacar as causas raiz

dos problemas de priodutividade das

MPMEs. ‘
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Dentre suas aplicagbes, no contexto das
MPMEs, destaca-se a utilizagdo das tecnologias
de base para gestdo da produgdo e da qualida-
de, gestao da manutencgao e gestao energéti-
ca. Primeiramente, servem como suporte para
qgue maquinas e sistemas da produg¢ao possu-
am conectividade, e uma capacidade preditiva
para a tomada de decisdo como suporte a
gestao e programacdo da produgao. As tecno-
logias de base permitem o monitoramento e
controle da producgao, assim como dos para-
metros que influenciam na qualidade dos
produtos. Dispositivos loT podem identificar
paradas dos equipamentos e os operadores,
por sua vez, podem apontar os motivos, como,
por exemplo, falta de matéria-prima, produto
fora dos padrdes ou problemas com o equipa-
mento. Desse modo, conferem visibilidade e
embasamento de dados para a busca das

causas raiz.

De forma similar, as tecnologias de base cum-
prem um papel fundamental na gestao da
manutenc¢ao. Hoje a maioria das MPMEs traba-
Iha apenas com manutencgao corretiva, o que
tem forte impacto em seus niveis de produtivi-
dade. Sensores e dispositivos |oT podem ser
instalados nos equipamentos destas MPMEs
para identificar vibragdes, desgastes ou outros
parametros. Uma vez identificadas por algorit-
mos de |A, tais ocorréncias alertam, entao, para
a necessidade de manutengao, de forma predi-

tiva. A identificagdo antecipada de desvios

permite que as equipes de manutencao
programem paradas fora do horario de produ-
¢do ou alinhem o melhor momento com o
gestor da produgao?s. Além disso, muitas
MPMEs terceirizam as atividades de manuten-
¢do, que podem ser antecipadas para evitar
qguebras de maquinas. Isto é importante para
as MPMEs, uma vez que essas empresas nao
costumam possuir equipamentos sobressalen-
tes para que se efetuem manutencdes sem

interrupgdes da producao.

As solucdes de tecnologias de base para a
gestao energética tém como objetivo a gestdo
do consumo e a eficiéncia energética. Junta-
mente com um software de eficiéncia energé-
tica, dispositivos loT e sensores sao utilizados
para monitorar fontes de energia, uso de ener-
gia elétrica e custo de energia. A computacao
em nuvem é fundamental para esse desafio,
uma vez que, a partir dessa tecnologia, é possi-
vel compartilhar e gerenciar dados de maqui-
nas de todos os setores da empresa e, mais
importante, compartilhar essas informacdes
com parceiros externos a organizagcdo que
poderao fornecer servigos para auxiliara MPME
no desenvolvimento de acgbes para uma
melhor gestao energética. Além disso, com
base no uso de BDA e |A, as empresas conse-
guem realizar previsdes de consumo de ener-
gia e custos, otimizar o consumo e propor solu-
¢bes de eficiéncia energética e gerar relatérios
gue incluam custos de energia e indices de

sustentabilidade.
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3.?} Ciberseguranca

Também no quadrante com baixo esforgco de implementacao e alto impacto
nos desafios de produtividade das MPMEs encontram-se as tecnologias de
ciberseguranca. A ciberseguranca € considerada de alto impacto, pois a con-
fiabilidade da seguranca dos dados dos clientes e da producao é essencial no
contexto da digitalizacao. Por outro lado, o esforco de implementacao € baixo,
pois esta é realizada por empresa terceirizada ou pelo fornecedor da tecnolo-
gia, a um custo baixo, dadas as necessidades basicas das MPMEs. Sendo indis-
pensavel quando a empresa busca sincronizar informacgdes com fontes exter-

nas ou disponibiliza-las de forma remota, a ciberseguranca se apresenta

como uma tecnologia transversal a todos os desafios de produtividade

enfrentados pelas MPMEs. Isso ocorre porque a maioria das tecnologias

acessiveis a MPMEs sao apresentadas na forma de software as a

service efou armazenam dados na nuvem, dado o elevado

custo de servidores privados.

Geralmente, o entendimento das MPMEs sobre a segu-
rancga cibernética é limitado, porém, diferentemente
das grandes empresas, as MPMEs tém menos ativos,
o que facilitaria a seguranga e a manutengao dos
sistemas. Solugdes de ciberseguranca para MPMEs
costumam demandar simplesmente a implemen-
tacao de firewalls e anti-virus para a protecdo dos
dados. Contudo, solugdes relacionadas a cibersegu-
ranga costumam ser dificeis de compreender no mer-
cado, e as MPMEs muitas vezes nao tém clareza sobre
como adquirir solugdes desse tipo. Na pratica, as MPMEs
costumam agir de forma reativa e buscar solu¢des de prote-
¢do de dados apenas quando sofrem algum atagque ou

ameaca que comprometa o sigilo da organizagao.
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39 Manufatura aditiva

A implementacdo da solucdo de manufatura aditiva para MPMEs tem
impacto e esforco médios. O impacto médio deve-se ao fato de que a
empresa pode aprimorar seus processos com o uso da manufatura aditiva,
diminuindo o tempo de fabricacdo, otimizando o uso de recursos e dimi-
nuindo o tamanho do lote de producao. O esfor¢co médio esta relacionado,
principalmente, a necessidade de compra de uma impressora 3D para

manufatura aditiva e de readaptacao do design dos produtos para esse fim.

A manufatura aditiva ou impressao 3D € uma tecnologia que tem se mostra-
do viadvel para as MPMEs em alguns desafios de produtividade, uma vez que
demanda um esforco médio de implementacao e oferece grande versatili-
dade nos tipos de componentes que podem ser produzidos, com maior
customizacao e menor escala de producao, atendendo a necessidade
costumeira das MPMEs. O uso dessa tecnologia por MPMEs nao

necessariamente exige a aquisicao de uma impressora

3D; elas podem enviar o projeto digital para produ-
cao em empresas terceirizadas especializadas
neste ramo, que sao cada vez mais comuns
no mercado brasileiro. As empresas tercei-
rizadas auxiliam no entendimento das
especificacdes da peca, na adaptacao do
projeto para manufatura aditiva e, por
fim, fornecem a peca impressa. E
importante salientar que, quando a
peca nao foi desenvolvida para impres-
sdo 3D, os fornecedores precisam fazer as
adaptacdes necessarias conforme o tipo

de material e as forgas resultantes, por
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Considerando os aspectos de gestao e planeja-
mento da producao, uma das vantagens da
adocao da manufatura aditiva, € que possibili-
ta as MPMEs prescindir de moldes e realizar
producao modular no chao de fabrica. As solu-
¢bes de manufatura aditiva servem para uma
producao pequena de produtos com alta flexi-
bilidade. Dessa forma, a manufatura aditiva
apresenta-se como solugcao vantajosa, pois,
como a MPME consegue imprimir uma peca
por vez, o calculo do valor agregado do produ-
to fica facilitado. Dependendo do tipo de
produto e do material utilizado, a MPME con-
segue produzir com maior qualidade e em
menor tempo, satisfazendo, assim, a necessi-

dade do cliente.

Complementarmente, na gestdo da manuten-
¢do, a manufatura aditiva apresenta um dos
maiores potenciais, principalmente para
MPMEs do setor de ferramentaria consegui-
rem uma consideravel redugdo de custos, uma
vez que pecas que poderiam levar semanas
para serem

repostas pelos fornecedores

podem ser manufaturadas imediatamente
“in-house” pelas MPMEs ou por meio de forne-
cedores de impressao 3D. Dessa forma, a
MPME pode reduzir o tempo das maquinas
paradas e o custo do frete, que, quando as

maquinas sdo importadas, torna-se relevante
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pela necessidade de importacao. Na gestao de
produtos e projetos inovadores, a manufatura
aditiva vem sendo apontada como uma tecno-
logia considerada o futuro da P&D?%. Surge
como uma solugao rapida e pratica para proto-
tipagem nas MPMEs, reduzindo o tempo de
desenvolvimento de produto e o time to
market e auxiliando também na melhoria da
manufaturabilidade e definicdo do produto ao

longo de seu ciclo vida.

Por fim, em relagao a gestao da qualidade, os
parametros de qualidade podem ser ajustados
na propria impressora 3D a fim de que os
produtos sejam realizados conforme os requi-
sitos necessarios, visto que um dos pontos
fortes da impressao 3D é a precisao. Além
disso, as proprias impressoras 3D podem cons-
truir dispositivos a prova de erros (poka-yokes)
para serem utilizados em outras maquinas a
fim de garantir a qualidade do produto. A IA
também pode ser uma aliada da impressao 3D
na gestao da qualidade, uma vez que, enquan-
to a impressora 3D vai construindo o objeto, a
IA analisa cada camada do objeto com intuito
de corrigir pequenos erros em tempo real.
Portanto, o uso das tecnologias de manufatura
aditiva e |A proporciona uma importante con-
tribuicdo para a qualidade, permitindo a

producdo e produtos com maior precisao.



)
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Tecnologias
de integracao vertical

No quadrante com alto impacto e alto esforco de implementacao
estdo as tecnologias de integracdo vertical. O alto impacto se deve ao
fato de que esta solucao tecnoldgica pode aprimorar a gestao de
dados, integrando completamente as informacdes das areas de
producao e gestao, propiciando uma melhor tomada de decisao,
orientada pelos objetivos estratégicos da empresa. O alto esforco se
deve, principalmente, a complexidade da implementacao e da inte-
gragao entre os diversos sistemas, o que demanda um amplo conhe-
cimento dos sistemas, de suas necessidades e da integracao entre
eles. Aléem disso, a velocidade de implementacao pode ser lenta, uma
vez que exige integragcao entre departamentos e demanda um
tempo consideravel para alinhamento estratégico entre os setores da

empresa.

As tecnologias de integracao vertical podem auxiliar
principalmente em trés desafios de produtivi-
dade: gestao e programacgao da producgao,
gestdo da qualidade e gestdo da manu-
tencgao. Essas tecnologias sao conside-
radas a porta de entrada ao conceito
da IndUstria 4.027, permitindo inte-
grar a piramide de automacgao
(sensores, CLPs, SCADA, MES e
ERP), os dados e os departamen-
tos da empresa, alcangando a
visibilidade de seus diferentes
indicadores de performance. Consi-

derando que, conforme apontado




neste estudo, um dos principais problemas das
MPMEs nos aspectos relacionados ao chao de
fabrica estd vinculado a falta de organizacao
dos processos e de conhecimento dos indi-ca-
dores das operacdes rodutivas, a integracao
vertical se apresenta como uma das principais

ferramentas para as MPMEs.

Primeiramente, para que haja uma eficiente
gestao e programacao da producao, ha neces-
sidade de capturar dados para gerar informa-
cbes que servirao de subsidio para apoiar a
tomada de decisdes. Nesse sentido, o sensoria-
mento € uma solucao tecnoldgica basica
necessaria para enfrentar estes desafios de
produtividade. Nos equipamentos do chao de
fabrica, os sensores (de pressao, temperatura,
estado, etc.) enviam os dados coletados ao
computador que controla o equipamento
(CLP). Os CLPs podem entdo ser conectados a
um sistema local (SCADA) que concentre os
dados de diferentes equipamentos para
melhor visualizagdo e controle. Em casos espe-
cificos em que o equipamento Nao Possui 0s
sensores necessarios, a empresa pode optar
pela captura de sinais através de dispositivos
loT. Esses sensores sdo conectados a internet,
normalmente, através de sinal wireless. Assim,
utilizando essas tecnologias, as MPMEs podem
digitalizar e extrair dados de suas linhas de

producao.

Porém, os dados apenas poderdo trazer retor-
no as MPMEs se forem utilizados para a gestao.
Assim, sistemas MES e ERP se apresentam

como consolidadores dos diferentes dados

coletados em toda a fabrica. Muitas vezes esses
sistemas apresentam sobreposicdes em suas
funcdes, porém, tradicionalmente, o MES é
utilizado para gestao e programacao da produ-
¢ao, enquanto ERP é utilizado para gestao de
processos administrativos. Basicamente, o
MES é caracterizado por apresentar dashbo-
ards dos principais indicadores da fabrica,
como, por exemplo, volume de producao,
programacao da producao, consumo de
tempo e recursos para a producao, tempos de
maquina parada, motivos das paradas, entre
outros indicadores que permitem ao gestor da
MPME tomar decisbes mais acuradas para a
gestdo da produgao. Por exemplo, o gestor
pode observar que horas extras estao sendo
demandadas porque a linha de producgdo ficou
parada a maior parte do dia por causa de
problemas de manutenc¢ado. Ou pode observar
gue seus custos estao elevados por causa de
retrabalhos. Desta forma, a causa raiz pode ser
buscada para eliminar os problemas que dimi-
nuem a produtividade da empresa. Os dados
podem ainda ser cruzados com informagdes
advindas do ERP, como, por exemplo, um
volume de pedidos que foi colocado em
producao antes do planejado e atrasou as
entregas planejadas ou uma equipe de vendas
gue comercializa mais do que a fabrica conse-
gue produzir de forma eficiente. Esse cruza-
mento de informacgdes entre os sistemas é o

gue se denomina integracgao vertical.

De forma similar, a integracdo vertical permite
a gestdo da qualidade. Muitas MPMEs hoje

trabalham com indicadores de qualidade,
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como defeitos e retrabalhos, apenas aponta-
dos no papel ou analisados de forma assincro-
Nna ao seu acontecimento. Em conjunto com o
sensoriamento, CLPs podem permitir a essas
MPMEs o monitoramento e comando de
maquinas, possibilitando a interrupgcao de um
processo ou geracao de alertas sobre o mau
funcionamento de algum processo ou desvio
de algum parametro de execug¢ao. A0 mesmo
tempo, os indicadores de qualidade podem
ser visualizados no MES e informados ao ERP.
Desta forma, o gestor da MPME pode visuali-
zar claramente indicadores de qualidade
como retrabalhos, produtos ou matéria-prima
nao conforme, etapas do processo com maio-
res problemas de qualidade, entre outros.
Assim, essa visibilidade permitird conduzir

acodes para reduzir os desperdicios de recur-

Solugdes tecnolégicas da Industria 4.0 nas MPMEs

-sos. Ademais, em sinergia com as tecnologias
de base descritas acima, dados de sensores e
dispositivos loT podem ser analisados por BDA
ou IA e, quando detectados comportamentos
fora dos padroes, decisdes podem ser pré-pro-
gramadas para que CLPs tenham autonomia
para garantir a conformidade e qualidade dos

sistemas da empresa.

Por fim, em gestao da manutencao as MPMEs
normalmente tém dificuldades para realizar a
gestdao de seus equipamentos, recorrendo

frequentemente a manutencao corretiva.
Neste contexto, os sistemas MES e ERP apare-
cem como aliados. Tradicionalmente, esses
sistemas possuem um maodulo para apoiar a
gestao da manutencgao, permitindo registrar,
para cada equipamento, a data, o tipo de
manutencao realizada, o tempo que a maquina
ficou parada para manutencao, havendo inclu-
sive possibilidade de incluir fotos ou maiores
instrucdes para orientar futuras manuten-
¢oes ou analises. Esse modulo permite
ainda gerenciar a agenda de manu-
tencdes preventivas, constituindo-
-se, portanto, em uma ferramenta
muito Util para as equipes de
manutencao das MPMEs. Ao
mesmo tempo, o planejamento
de manutencgdes preventivas e o
histérico de tempos médios

permitem ao gestor da MPME
planejar de forma mais precisa a
producao e, quando levados ao
ERP, integrar as acdes de manuten-
¢ao com as atividades de todos os

departamentos da empresa.



:@ Tecnologias Especificas

Dentre as tecnologias especificas, o sistema de gerenciamento de
armazéem (WMS) possui médio impacto e alto esfor¢co de implementa-
¢ao, sendo utilizado especificamente para a gestao de estoques e logis-
tica. O impacto médio se deve ao fato de que esta tecnologia pode
melhorar amplamente a eficiéncia das atividades de estoque e logisti-
ca, mas apenas se restringindo a este desafio. O alto esforgco se deve,
principalmente, a complexidade de implementacao, que demanda um
setup inicial de identificacdo e inventario de estoque, treinamento

especifico e elevada disciplina operacional dos colaboradores.

O WMS consiste em um sistema automatico de analise, planejamento
e controle de estoque que busca otimizar toda a operagao logistica de
uma empresa. Existem solugdes de WMS para MPMEs que podem ser
acessadas pelo pagamento de mensalidades e cujos
dispositivos de leitura podem ser substituidos por
smartphones. O WMS pode ser integrado
com o ERP com o intuito de facilitar o
fluxo de informacgdes, possibilitando,
assim, uma gestao integrada da
empresa e a obtencao de vanta-
gens competitivas a partir da redu-
¢do de custos e otimizagdo de
processos logisticos internos. O
sistema ajuda na organizagao do
estoque, tendo como principais

resultados agilizar os processos e
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reduzir possiveis erros, uma vez que o sistema
controla diversos processos importantes (arma-
zenamento, separagao dos materiais, embala-
gem). A utilizagdo desta solugdo tecnoldgica
requer treinamento e qualificagdo dos profissio-
nais para que sigam com disciplina o aponta-
mento e controle de pegas, componentes,
produtos e matérias-primas armazenados e

movimentados dentro da empresa.

Também entre as tecnologias especificas, a
computagdo visual se caracteriza por deman-
dar baixo esforco, porém gerando apenas baixo
impacto, pois a sua contribuicao é voltada para
necessidades muito especificas de gestdao da
qualidade nas MPMEs. O esforco é considerado
baixo porque este tipo de tecnologia é facil-
mente implementado por empresas ou star-
tups especializadas a um valor acessivel. Uma
vez instaladas as cdmeras, o fornecedor treina o
algoritmo de machine learning pela inclusao
de fotos de tipos de falhas. Com isto, em pouco
tempo o algoritmo ja é capaz de identificar as
falhas e alertar o operador. O impacto também
é considerado baixo para a MPME, pois, na
maioria dos casos, a tecnologia apenas automa-
tiza atividades que uma pessoa bem treinada
poderia realizar. Na pratica, MPMEs podem
adotar procedimentos menos onerosos como
inspecao visual ou sensoriamento tradicional
com emissao de sinais de alerta (andons) e
poka yokes em vez de adotar tecnologias de
computagdo visual que requerem uma maior
integracao de sistemas. Porém, em casos espe-
cificos, essas solucdes mais tradicionais podem
levar a um nivel de produtividade limitado,
especialmente quando é necessaria a inspecao

rapida de grandes volumes.
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Por fim, o sistema PLM aparece como uma
importante tecnologia para empresas em que a
gestdo de produtos e projetos inovadores € um
grande diferencial de mercado. Esta tecnologia
foi classificada como de baixo impacto para as
MPMEs porque, dada a complexidade normal-
mente baixa dos processos de desenvolvimento
de produtos observados nessas empresas, um
PLM nao se faz necessario. Em outras palavras, as
MPMEs conseguem alcangar resultados satisfa-
térios com sua forma tradicional de gestao. Por
outro lado, a implementagdo de um PLM
demanda um alto esforco, refletido em um alto
custo de sistemas fornecidos apenas por algu-
mas grandes marcas no mercado, com alta com-
plexidade para migracdo de dados e utilizagao
completa do sistema. Por este motivo, a utiliza-
¢ao de PLM acontece em apenas algumas gran-

des empresas.

O PLM utiliza ferramentas e cria um banco de
dados colaborativo que permite gerenciar todo o
processo do ciclo de vida de qualquer produto. A
tecnologia pode auxiliar tanto em niveis mais
especificos, como conectividade e armazena-
mento de dados, quanto em seu nivel mais
avancgado, funcionando como uma plataforma
digital que conecta usuarios em diferentes fases
dos projetos da empresa. Assim, as empresas
podem se beneficiar principalmente de um
sistema PLM que forneca integragdao entre os
participantes de cada projeto tanto no nivel
interno (empresa) quanto no nivel externo (par-
ceiros com habilidades e competéncias especifi-

cas).



3.7 Tecnologias de virtualizacao

As tecnologias de virtualizagdo permitem simular o mundo real no mundo
virtual ou vice-versa e compreendem realidade virtual, realidade aumenta-
da, simulacao e modelagem e gémeos digitais. No contexto das MPMEs,
estas tecnologias se encontram no quadrante de alto esforco e baixo
impacto. Neste grupo, particularmente, as tecnologias de RA e RV tém
complexidade baixa, pois neste caso as empresas adquirem uma tecnolo-
gia que ja tem a realidade virtual integrada (por exemplo, smart glasses)
ou um aplicativo/sistema com realidade aumentada (por exemplo, tablet

ou smartphone), e as solucdes sao desenvolvidas integralmente pelos

fornecedores das tecnologias. Ja no caso da simulagao, além dos elevados

custos de aquisicao de um software de modelagem e simulacao, as

tecnologias demandam custos relacionados a treinamentos dos

colaboradores para sua correta utilizagcao. Dada a necessida-
de de treinamento, a velocidade de implementacao
também é moderada, pois existe uma curva de apren-
dizagem da utilizacao dessas tecnologias dentro da
empresa. No caso dos gémeos digitais, a tecnologia
ainda estd distante da maioria das MPMEs, e inclu-
sive de muitas grandes empresas. O alto esforco

se deve também ao elevado custo da tecnologia,
que é ofertada por poucas empresas no mercado

e esta associada a uma alta complexidade, pois
requer a integracao de tecnologias de base da
IndUstria 4.0, virtualizagcdo e manufatura avancada.
Por outro lado, a virtualizacdo tem baixo impacto,
pois estas normalmente sao tecnologias complemen-

tares e de suporte para as MPMEs.

No que diz respeito aos desafios de gestdo da qualidade e
de manutencao, as realidades aumentada e virtual
podem ajudar operadores e técnicos a exercer suas
fungcbes com maior celeridade e de forma mais precisa.

Por meio de smart glasses, a realidade aumentada pode

Solugdes tecnolégicas da Industria 4.0 nas MPMEs




ajudar funcionarios na inspecao visual da
qualidade de pecas e componentes comple-
X0S para encontrar nao-conformidades, bem
como na identificagcao de produtos ndao-con-
formes. De forma similar, a realidade aumen-
tada possibilitaria também aos funcionarios
identificar locais criticos nas maquinas para
diagnostico de falhas e manutencao. Neste
sentido, a realidade aumentada representa
uma importante ferramenta para empresas
que enfrentam problemas com falta de
recursos humanos qualificados ou alto turno-
ver, pois a ferramenta pode apoiar a gama de
atividades que os operadores devem execu-
tar, mantendo checklists, indicando posicoes
e movimentagdes, ou com outras atividades
para orientar os trabalhadores que ainda nao
tém suficiente experiéncia. Na gestao do
estoque, a tecnologia de realidade aumenta-
da pode ser utilizada por colaboradores inex-
perientes como forma de identificacdo de
pecas, componentes e produtos dentro da
empresa para maior rapidez e precisao em
suas atividades diarias no almoxarifado. A
realidade virtual pode ser utilizada para
acelerar o treinamento de funcionarios,
transformando longas especificagdes técni-
cas em videos interativos em 3D que propor-

cionem uma experiéncia imersiva e muito
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mais proxima do que os funcionarios encon-

trardo no dia a dia.

Por sua vez, a simulagao é uma ferramenta de
grande utilidade para a gestao e programacao
da producao, pois os dados de producao, cole-
tados por meio de tecnologias de base, sao
enviados a um software que reproduz de
forma confiavel o comportamento das linhas
de producgao. Assim, é possivel analisar dife-
rentes cenarios que poderiam incrementar a
produtividade das empresas, como, por exem-
plo, diferentes configuracdes de layout, ou
verificar os reais ganhos de produgao antes de
decidir sobre a compra de um novo equipa-
mento. A modelagem dos recursos em relagao
a funcionarios, maquinas e sistemas de infor-
macao é importante para apoiar o processo de
tomada de decisdao nas empresas. Em setores
especificos, como metalomecanico e de
maquinas e equipamentos, a simulagao e a
modelagem aparecem como tecnologias de
grande importancia para o desenvolvimento
de produtos, principalmente pela necessidade
de simulacao de elementos finitos, pecas,
componentes e variantes de produtos durante
0 processo de criacao. Assim, essas tecnologias
permitem acelerar o processo de desenvolvi-
mento de novos produtos e aumentar a com-
petitividade das empresas, ajudando-as a
gastarem menos recursos e esforcos em

tentativa e erro.



Finalmente, a tecnologia de gémeos digitais, uma das mais avancadas sob o
conceito de Industria 4.0 e complementar ao conceito de simulagao de
processos, permite que o comportamento de toda a linha de producao, inclu-
sive de maquinas e equipamentos, possa ser reproduzido de forma fidedigna
no mundo virtual e retroalimentado a partir do mundo fisico. Desta forma, se
apresenta como uma tecnologia transversal a quase todos os desafios de
produtividade, exceto apenas por gestao de estoques e logistica. Os gémeos
digitas podem ajudar as empresas a obter uma melhor compreensao do
status de suas maquinas e equipamentos em tempo real, simular a manufa-
turabilidade de um produto antes de coloca-lo em producao, favorecendo
assim uma gestao da producdo e do desenvolvimento de produto, além de
fornecer ferramentas analiticas para uma eficiente gestdo da qualidade. Para
a gestao energética, as empresas podem criar uma versao digital de algum
objeto fisico e de um processo produtivo, tendo como objetivo a gestao do

consumo de energia. Na gestdao da manutencgao, é possivel

melhorar a inspe¢ao das maquinas ao visualizar quais

equipamentos ndo estdo funcionamento ade-

guadamente em comparagao com o ambien-
te virtual. Finalmente, com gémeos digitais
é possivel otimizar a gestao do produto
ao longo do seu ciclo de vida no projeto
a partir da simulacao dos prototipos
gerados. Além disso, essas tecnolo-
gias tornam as maquinas mais adap-
taveis aos requisitos de cada produto

desenvolvido.
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Tecnologias
de automacao avancada

A automacdo avangada, composta por robds autbnomos e colaborati-
vos, somente faz sentido em casos muito especificos de MPMEs. Por
isso, neste contexto, estas tecnologias foram localizadas no quadrante
de alto esforco e baixo impacto. Em relagdo a complexidade, ela foi
considerada moderada-alta, uma vez que robds industriais podem ser
tecnologias relativamente simples de inserir na manufatura, porém,
guando programados para se adaptarem aos sistemas para permitir
modularizagao, flexibilidade ou automacao, ja implicam maior comple-
xidade. No que diz respeito a velocidade, esta é considerada moderada,

pois requerer um alinhamento entre processos produtivos e layout. O
impacto foi considerado baixo porque as MPMEs ndo necessariamente .

precisam de tecnologias de automacao avangada para aumentar sua
produtividade, uma vez que podem optar por processos mais manuais

de manufatura somados a maqguinas mais tradicionais,

como normalmente ocorre na pratica de manufa-

tura no Brasil.

Assim, por mais que possa resultar em
um aumento no volume de producao,
0 emprego de automacao avangada
pode enrijecer os processos produ-
tivos de MPMEs, as quais se carac-
terizam, normalmente, por um
elevado mix de produtos. Para
manter essa flexibilidade, as
MPMEs apoiam-se principalmente
em processos manuais com baixa

automacgao.
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Do mesmo modo, AGVs (Automated Guided
Vehicles) poderiam ser utilizados por MPMEs
na gestao de estoques e logistica para o trans-
porte interno de materiais, mas os baixos
volumes e o ainda relativamente baixo custo
de mao de obra no Brasil normalmente nao

viabilizam sua utilizagao.

Conforme discutido, as trés dltimas tecnolo-
gias apresentadas — automacgao avancada,
virtualizagao e sistemas PLM — se encontram
no quadrante de alto esforco e baixo impacto
para o contexto da maioria das MPMEs brasi-

leiras do setor de transformacgdo. Estas nao se
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mostram apropriadas para o contexto das
MPMEs devido aos elevados custos associados
a adogao, bem como a complexidade e ao
tempo necessario para a implementacao. Con-
sequentemente, as MPMEs tendem a desen-
volver solucdes alternativas ou pontuais na
manufatura quando enfrentam algum dos
desafios de produtividade que essas tecnolo-
gias mais complexas abrangem. Por isso, estas
tecnologias nao serao exploradas no préximo
capitulo deste estudo, no qual busca-se apre-
sentar casos praticos de utilizacao de tecnolo-
gias da Industria 4.0 por MPMEs.




Casos de uso de solucoes
@® tecnoldgicas da Industria
4.0 para MPMEs

A selegdo de solucdes tecnolégicas da Indus-
tria 4.0 para MPMEs foi realizada a partir do
cruzamento dos desafios de produtividade
com o esforco e impacto necessarios para sua
implementacdo. As tecnologias de automagao
avangada, virtualizacao e sistemas PLM foram
desconsideradas por se encontrarem no qua-
drante de alto esforco e baixo impacto. A Figura
4 apresenta as nove solugdes 4.0 selecionadas,
majoritariamente caracterizadas por serem
terceirizadas ou oferecidas como um “pacote
fechado” de baixa complexidade de imple-
mentacao, e por demandarem um baixo
conhecimento técnico das empresas tanto
para implementacao quanto para sua posterior
utilizagcdo. Cabe destacar que todas as solucdes
sao baseadas em produtos ou servicos ja dispo-
niveis no mercado e implementados em

MPMEs brasileiras.
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As solucdes selecionadas levam em considera-
cao a realidade tecnologica das MPMEs, que
normalmente nao possuem sensores instala-
dos ou dados disponiveis, possibilitando a
coleta e a analise de dados e dashboards
dentro do mesmo pacote. Essas solucdes
demandam a aquisicdo de equipamentos
relativamente baratos, que podem ser imple-
mentados de forma gradual, maquina a
maquina, sendo que os dados e analises avan-
cadas sao oferecidos pelos fornecedores no
formato de assinaturas acessiveis. Isso permite
as MPMEs diluir custos ao longo do tempo e ter
sempre as disposicao atualizagcbes e suporte
dos fornecedores para o aprimoramento do uso
da solucao. Assim, a implementacao das solu-
coes 4.0 se apresenta como factiveis para as
MPMEs, com baixo ou médio custo de imple-
mentacao, baixa complexidade e grande
potencial de impacto positivo sobre os proble-
mas e desafios de produtividade enfrentados

em seu dia a dia.



Figura 4 — Casos de uso de solucdes tecnoldgicas da Industria 4.0
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Vale destacar que apesar de nenhuma solugao tecnoldgica discutida estar
relacionada diretamente com o desafio de Gestao do Capital Humano, uma
vez que se refere a educacao e a informacao dos profissionais envolvidos,
este é abordado de forma indireta em cada uma das solug¢des tecnoldgicas.
As competéncias necessarias das MPMEs e os treinamentos de que estas
necessitam para seu desenvolvimento serao apresentados em cada solucao.
Foram considerados no processo de implementacao das solugdes o gestor e
funcionarios da MPME e um consultor externo. O consultor externo é consi-
derado um profissional experiente com formac¢ao na area de engenharia
que tem como principal atribuicdo acompanhar a MPME ao longo do

processo de transformacao digital.

A seguir, sdo detalhadas as solug¢des tecnologicas da Industria 4.0 para

enfrentar os desafios de produtividade das MPME. As infor-

macdes foram obtidas a partir das entrevistas com
representantes de empresas fornecedoras das
solugdes. Esses representantes possuiam o
conhecimento técnico necessario, pois
participaram ativamente de implementa-
codes em clientes MPMEs. A figura 5 apre-
senta como os casos das solugdes

tecnoldgicas serao detalhadas.
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Figura 5 - Como sao apresentadas as solucdes tecnoldégicas da Inddstria 4.0

Objetivo
Descreve quando a utilizagao da solugcao se mostra adequada.

Escopo
Descreve o objetivo da solugao tecnologica.

Forma de aquisig¢éo
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como elas interagem. Requisitos Stakeholders
Apresenta os requisitos Apresenta os setores internos da
tecnolégicos e humanos MPME e os atores externos que
necessarios para a estardo envolvidos na implementagao
correta implementagdo e e no funcionamento da solugdo
@ para o funcionamento da tecnoldgica.
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Apresenta o nivel de impacto ) Ny ==
e esforco esperado da imple- Apresenta os pontos—chave com os quais N /
mentacdo das tecnologias, deve-se ter cuidado para evitar impactos @
conforme a andlise na secdo 3. negativos sobre a implementacao e o o
funcionamento da solugao tecnoldgica. Apresenta o principal
desafio de produtividade
que esta solugao
Setores com maior tecnoldgica aborda.
potencial de aplicagéo
’ Apresenta os setores industriais nos quais a
= + solucao tecnoldgica poderia trazer maiores

vantagens, porém, isto nao exclui a utilizagao

. or outros setores.
Investimento e Tempo P

de Retorno: Etapas de
Apresenta a ordem de grandeza . ~
do investimento em relagao implementagdo

ao faturamento maximo
de uma empresa de pequeno

Andlise de viabilidade

do Investimento Apresenta as etapas

porte, ou seja, R$4,8 milhdes, sugeridas para

e o tempo de retorno com base [/ Descreve a forma de célculo dos ganhos e implementacao da
nas melhorias de produtividade | cystos da implementac&o da solucao solucao tecnologica
esperadas. Os valores de tecnoldgica, apresentando também a pelas MPMEs.
investimento apresentados técnica de célculo a ser utilizada.

sao aproximados e foram
identificados em casos reais
das empresas fornecedoras

e tecnologias entrevistadas. Conhecimentos necessdrios
Descreve os conhecimentos que devem ser possuidos
ou desenvolvidos pelas pessoas que estardo envolvidas
— no projeto (consultor, gestor e funcionario) para extrair
> + 0 maximo proveito da solugdo tecnoldgica.
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Tecnologias de base para gestao
@D da producao e da qualidade

8 Objetivo
C_D Aumentar a visibilidade e confiabilidade dos
0 indicadores de producao e qualidade.
CC) Escopo
O Implantar dispositivos com tecnologias loT
B (Internet das Coisas), possibilitando a coleta de
© informacdes sobre o funcionamento das
E maquinas e equipamentos com intuito de
) auxiliar a tomada de decisao.
i) .
O Forma de aquisig¢éo
LIUJ) Aquisicdo de kit loT (hardware) e posterior
contratacao de integradora e assinatura de
software para visualizacdo dos indicadores de
performance.
Impacto o« o
Requisitos J Stakeholders
- a4 a
Tecnolégicos Internos Externos
- + Maquina; Tl (Tecnologia da Fornecedor de
Rede. Informacéo); tecnologias;
Producao; Fornecedor de
Manutencao; maquinas;
Esforco Humanos Qualidade; Empresa Integradora.
¢ Conhecimento técnico Alta direcéo.
dos parametros e
’ indicadores do processo.
- +
Riscos

Dificuldade de integracao
de maquinas;
Problemas de interoperabilidade; Desafio

Resisténcia dos colaboradores para a
< {7
© £

Tempo de retorno

utilizagdo da tecnologia.

U
-

Setores com maior

potencial de aplicacéo Ji \ @ J/
Investimento* Setores com maior necessidade Cestao da produgéo
de monitoramento de Gestao da qualidade

parametros de processos, tanto
processos continuos quanto
discretos.

"
+

*O investimento em um kit de monitoramento loT é de ~ R$3.000,00 (trés mil reais) por equipamento a ser
monitorado. A assinatura mensal de software para visualizacdo é de = R$150,00 (cento e cinquenta reqis).
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Etapas de implementag¢do
-

Instalagéo dos dispositivos IoT

Para os equipamentos selecionados para o
projeto piloto, a fornecedora deve instalar os
kits loT.

Coleta de dados

Os dispositivos IoT enviam os dados ao
software, junto com as informacdes de
producgao e qualidade apontadas pelos
operadores, e a MPME analisa os
indicadores para acdes de melhoria de
processo.

Q Conhecimentos
necessdrios

Consultor

- Conhecimentos bdasicos de tecnologias IoT para monitoramento
de indicadores;

- Ferramentas da qualidade e técnicas de melhoria continua;

- Indicadores de performance de processos produtivos (KPls);

- Indicadores para andlise econdmica e financeira de
investimentos.

Gestor da MPME

- Ferramentas da qualidade e técnicas de melhoria continua;
- Indicadores de performance de processos produtivos (KPls).

Funcionario da MPME

- Utilizacdo da interface homem-maquina do equipamento loT
para apontamento de informacdes de producéo e qualidade.

Nota:

Yy Q_ investimento

Diagndstico do processo

A MPME deve analisar seu parque fabril para
definir quais os equipamentos criticos que
deveriam ser monitorados e quais os
indicadores, para inicio do projeto piloto.

Integracéo do software de
apresentac¢cdo de dados

A fornecedora deve integrar os dados coletados
pelo kit loT ao software ja utilizado pela MPME
para visualizagao dos indicadores ou a MPME
pode contratar o servico de assinatura

de software de visualizacdo da fornecedora.

Ampliagdo do uso da tecnologia

Uma vez testado e aprovado nos equipamentos
do projeto piloto, a MPME pode aumentar,
gradualmente, o nUmero de equipamentos
monitorados.

Andlise de viabilidade do

Ganhos

- Aumento de OEE pelas agdes derivadas do monitoramento
confidvel do indicador.

- Ganhos = (N° de produtos produzidos no novo

OEE - N° de produtos produzidos no OEE antigo)

X % Margem de lucro x Valor de venda do produto.

Custos

- Investimento inicial com kit IoT por equipamento;
- Custo de assinatura ou compra do software de visualizacéo de
indicadores.

Técnicas de calculo

- VPL
- Payback

1. Kit IoT: Integra sensor loT, dispositivo de visualizagdo e se conecta a rede de internet ou intranet.

2. O aumento do OEE é considerado na maquina ou equipamento gargalo da linha de produgdo.
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Tecnologias de base para
4-2> gestao da manutencao

Maquina Objetivo
Aumentar a visibilidade e confiabilidade dos
seus indicadores de gestao da manutencgao.

Sensor Escopo

Implantar dispositivos com tecnologias IoT e |A
(Inteligéncia Artificial) para a coleta e analise de
CLP informacdes sobre o funcionamento das
(Controlador maquinas e equipamentos com o intuito de

Esquema tecnoldgico

@HOHEHEOH

Loégico A "~ L
Programavel) auxiliar no controle da manutencao e predicao
de anomalias.
:Dlﬁposmvos Forma de aquisi¢éGo
O S . i
Aquisicao de dispositivo (hardware) para
armazenamento e visualizagdo de dados e
servico de assinatura de software para analise
Rede de dados e predicao de anomalias.
Requisitos | Stakeholders
(" .
Tecnoldgicos
Impacto Nuvem ou servidor para Internos Externos
armazenar dados; Manutencao. Empresa Integradora;
“ ;egsor; Fornecedor de
ede; )
_’ cLp. tecnologias.
- + Humanos
Conhecimento de automacao
industrial (programacao de CLP);
Conhecimento basico de TI;
ESforgo Conhecimento técnico dos
parametros e indicadores do
’ processo de manutencéo.
j— : Desafio
2 3 Riscos
) o ) VN
N&o definir corretamente as anomalias de @ &
funcionamento das maquinas e equipamentos;
Tempo de retorno Maquinas e equipamentos que \ /
nao possuem protocolo de comunicagao aberto; %%
Nao fazer manutencao dos sensores e obter

informacgdes erradas.

Setores com maior
potencial de aplicagcdo Vi

Gestdo da manutencao

'l
8

Investimento* Setores onde a parada de Priorizagdo de setores:
2 H H 1. Quimicos
maqumqs temalto |m.pac’to ha 2. Alimentos e bebidas;
prOdUtN'dade' CO[‘hO indUstrias 3. Farmacoquimicos e farmacéuticos;
——— de processos continuos. 4. HPPC:
5. Produtos de material plastico;
- + 6. Produtos de borracha;

*O investimento em um kit de manutenc¢do loT € de = R$6.000,00 (seis mil reais) por equipamento a ser monitorado.
A assinatura mensal de software para visualizacdo e andlise preditiva pode variar de R$675,00 (seiscentos e setenta
e cinco reais) a R$1.200,00 (um mil e duzentos reais), aproximadamente.
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Etapas de implementac¢do ),
-

Instalacdo

dos dispositivos loT
e conexdo com
CLP e/ou sensores

Para os equipamentos selecionados
para o projeto piloto, a fornecedora
deve instalar/configurar sensores e

CLP para a coleta de dados e
integrar com kit IoT.

Coleta e andlise
de dados com IA

Os dispositivos IoT enviam os dados
ao software, junto com as
informacdes de manutencdes
apontadas pelos operadores, o qual
analisa os dados com base em
algoritmos de ia para recomendar
acdes de manutencgdo preditiva.

.. Conhecimentos
¥ necessdrios

J

Consultor

- Conhecimentos basicos de tecnologias IoT para monitoramento
de indicadores;

- Ferramentas da qualidade e técnicas de melhoria continua;

- Ferramentas de gestao de manutencao;

- Indicadores de performance de processos produtivos (KPIs);

- Indicadores para anélise econémica e financeira de
investimentos.

Gestor da MPME

- Ferramentas da qualidade e técnicas de melhoria continua;
- Ferramentas de gestao de manutencao;
- Indicadores de performance de processos produtivos (KPIs).

Funcionario da MPME

- Ferramentas de gestao de manutencao;
- Utilizagdo da interface homem-maquina do equipamento loT
para apontamento de informagdes de manutencao.

Nota:

Diagnéstico do processo

A MPME deve analisar seu parque fabril para
definir quais os equipamentos criticos que
deveriam ser monitorados e quais os
indicadores, para inicio do projeto piloto.

Integracéo do software de apre-
sentag¢do de dados

A fornecedora deve integrar os dados
coletados pelo kit loT ao software ja utilizado
pela mpme para visualizacdo dos indicadores
ou a MPME pode contratar o servico de
assinatura de software de visualizacdo da
fornecedora.

Amplia¢cdo do uso da tecnologia

Uma vez testado e aprovado nos
equipamentos do projeto piloto,a mpme
pode aumentar, gradualmente, o nimero de
equipamentos monitorados.

Andlise de viabilidade

do investimento

Ganhos

_J

- Aumento de OEE pelas a¢des derivadas do monitoramento confiavel

do indicador

e manutencgao preditiva.
- Ganhos = (N° de produtos produzidos no novo OEE - N° de produtos
produzidos no OEE antigo) x % Margem de lucro x Valor de venda do

produto.

Custos

- Investimento inicial com kit IoT por equipamento;
- Custo de assinatura ou compra do software de visualizacdo de

indicadores.

Técnicas de calculo

-VPL
- Payback

Kit loT: Integra sensor [oT, dispositivo de visualizagdo e se conecta a rede de internet ou intranet.
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Tecnologias de base
@3 para gestao energética

Objetivo
8 @ Maquina Aumentar a visibilidade e confiabilidade
6 dos seus indicadores de eficiéncia e perda
O S energética.
[e
- o~ ) o Escopo
8 @ :Do$p05|t|vos Implantar dispositivos com tecnologias loT
+ para monitorar o consumo de energia elétrica
g - das maquinas e equipamentos.
) /\ Forma de aquisicdo
% Rede Aquisicdo de kit |oT e contatratacao
n de assinatura de software para visualizagao
L dos dados.
Impacto o o
Requisitos Stakeholders ,
. Tecnoldgicos Internos Externos
- + Maquina; Tl (Tecnologia da Fornecedor de
Rede. Informacéo); tecnologias.
Ef, Producgao.
sforco
¢ Humanos
Conhecimento de instalagao elétrica
v __ ‘ basico/médio;
b Analise de dados de consumo de

energia elétrica.

Tempo de retorno . Desafio
Riscos

A
N Instalagdo elétrica na fabrica de baixo @ {9\}
- + padrao de qualidade. \ /
Investimento* Gestao energética

Setores com maior
potencial de aplicacéo y,

a
el

Setores com alta demanda Priorizagdo de setores:

Ati 1. Metalurgico;
energetica. !
9 2. Quimicos;

3. Alimentos e bebidas;
4. Produtos de material plastico;
5. Produtos de borracha;

*O investimento em um kit IoT é de ~ R$ 1.500,00 (um mil e quinhentos reais) por equipamento a ser monitorado. A
assinatura mensal de software para visualizagdo das informagdes e os dados coletados € de = R$50,00 (cinquenta
reais) por maquina.
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Etapas de implementagéo ,

a Diagnéstico do processo

A MPME deve analisar seu parque fabril para
definir quais os equipamentos criticos que
deveriam ser monitorados e quais os
indicadores, para inicio do projeto piloto.
Instalacdo
dos dispositivos loT

Para os equipamentos selecionados
para o projeto piloto, a fornecedora
deve instalar os kits 10T préximo a
fonte de energia elétrica.

Integrag¢do do software
de apresentacdo de dados

A fornecedora deve integrar os dados
coletados pelo kit IoT ao software ja utilizado
pela MPME para visualizacdo dos

L. indicadores ou a MPME pode contratar o

Coleta e andlise de dados servico de assinatura de software de

O kit loT envia os dados ao software, e ﬁ visualizagao da fornecedora.

a MPME analisa os indicadores para
acdes de melhoria de eficiéncia
energética.

Ampliacdo do uso da tecnologia

NS Uma vez testado e aprovado nos

NG equipamentos do projeto piloto, a MPME
pode aumentar, gradualmente, o nimero
de equipamentos monitorados.

Conhecimentos Andlise de viabilidade

5@2 necessdrios ) Q do investimento )

Consultor Ganhos

- Conhecimentos basicos de tecnologias IoT para
monitoramento de indicadores;

- Indicadores de performance de processos produtivos (KPls) e
eficiéncia energética;

- Indicadores para andlise econémica e financeira de
investimentos.

- Diminuicao dos gastos de energia pelas a¢des derivadas do
monitoramento confidvel do consumo
- Ganhos = consumo energia antes - consumo energia depois.

Custos

- Investimento inicial com kit IoT por equipamento;
- Custo de assinatura ou compra do software de visualizacao de
indicadores.

Gestor da MPME

- Indicadores de performance de processos produtivos (KPls) e
eficiéncia energética.

Técnicas de calculo

-VPL
- Payback

Nota:
Kit loT: Integra sensor 0T, dispositivo de visualizagdo e se conecta a rede de internet ou intranet.
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@) Ciberseguranca

O Objetivo
& : .
C_D Proteger seus dados e rede industrial.
0
8 Escopo
8 Implantar de uma solucao de ciberseguranca
+ para protecdo dos dispositivos e dados da rede
© da MPMEs.
v .
) Forma de aquisi¢do
g Aquisicao de kit loT e contatratagao de
L assinatura de software para visualizagao dos
dados.
Impacto Requisitos Stakeholders ,
—‘ Tecnologicos Internos Externos
- + Servidor interno. Tl (Tecnologia da Integradora;
Informacgao); Prestadora de servico
Alta direcao. especializada em
Esforco Humanos ciberseguranca.
¢ Conhecimento da estrutura
organizacional
(responsabilidades, permissao
e de acesso).
- +
Riscos

Tempo de retorno Desafio
Descumprimento das regras da
.‘ politica de ciberseguranca; —
N&o se aplica Dificuldade de garantir o
v gerenciamento de acesso;
- + Politica de ciberseguranca se tornar \ /
obsoleta.
Investimento* Setores com maior Transversal a todos
potencial de aplicag¢éo y, os desafios
‘ [Tecnologia transversal a todos os setores.
- +

*A solugdo de ciber seguranca oferecida em pacotes mensais que variam de R$700,00
(setecentos reais) a R$1.500,00 (um mil e quinhentos reais), aproximadamente,

Nota:
VPN a sigla de Virtual Private Network, traduzindo como Rede Privada Virtual.
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Etapas de implementagdo ,
-

Diagndstico do processo

A MPME e a fornecedora devem
analisar a operacao para determinar
0 escopo da solugdo de ciberseguranca.

Instalacdo de firewall,

antivirus e backup

A partir do escopo definido, a
fornecedora deve instalar o firewall
e o antivirus e configurar o backup
dos dados.

Criagéo de um VPN interno

A fornecedora e a MPME devem criar

um vpn interno para melhorar a seguranca
dos dados.

Elaboracgéo de politica de

ciberseguranca

A fornecedora deve elaborar uma
politica para a ciberseguranca
com base nas caracteristicas
organizacionais da MPME. A
MPME deve implementar a
politica elaborada e manté-la

Atualizagcdo periédica de

atualizada. firewall, antivirus e backup
A MPME deve fazer a atualizacao
periddica do firewall, antivirus e backups
de segurancga.
Conhecimentos Andlise de viabilidade

& necessdrios j Q doinvestimento ]

Consultor Ganhos

» Conhecimentos basicos de ciberseguranga; - Ganhos intangiveis da diminuicéo do risco de ataques hackers e
- Indicadores de performance de ciberseguranca; vazamento de dados de clientes (ex. prevencéo de multa por Igpd,
- Indicadores para andlise econémica e financeira de imagem da empresa, etc.).

investimentos.

Gestor da MPME Custos

- Conhecimentos basicos de ciberseguranca. - Custo da solugéo de ciberseguranca;
- Custo de assinatura dos softwares de ciberseguranca.

Funcionario da MPME Tecnicas de caleulo

- Aimplementacdo desta solucdo tecnoldégica ndo pode ser
avaliada diretamente de forma quantitativa, ela deve ser analisada
como um requisito essencial para a digitalizacdo da MPME.

- Conhecimentos basicos de ciberseguranca.

Nota:
Kit loT: Integra sensor [oT, dispositivo de visualizagdo e se conecta a rede de internet ou intranet.
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45)  Integragao vertical

Objetivo
o (1) ) Sensor J ) )
O Integrar os dados de producao e gestao para
Q] 67 e aprimorar a sua tomada de decisao.
€ O N
Q ) cLp Escopo
g_ (@ DDDD Integrar os sistemas de Execuc¢do de Manufatura
) 8 (MES) e Integrado de Gestdo Empresarial (ERP)
w o com sensores e CLPs para otimizar a gestao de
dados e auxiliar na tomada de decisao.
% Forma de aquisicdo
Aquisicdo de software ou servigco de assinatura
MES e Servico de Integragao.
Computacao
em Nuvem
Requisitos Stakeholders
Impacto Tecnoldgicos Internos Externos
gensireﬁ mstalaiqs; " Producio; Fornecedor de
- martphone ou dispositivo Planejamento software ERP;
movel para coleta de daods nas
méaquinas; e contrgle da Fornecedor do
Rede de internet |Intranet; produgao (PCP); software MES;
- + Software ERP instalado; T.L Empresa integradora.
Servidor préprio ou nuvem.
Esforco Humanos
Q Conhecimento dos roteiros de
‘ producao.
- + Riscos
Dificuldade de integracdo de sistemas; DeSGfIO
Tempo de retorno Problemas de interoperabilidade;
Resisténcia dos colaboradores para a —
‘ utilizagao da tecnologia. x @
- + Setores com maior \ @ /
otencial de aplicacdo . .
P P ¢ /] Gestdo da producéo
Investimento* X 5
Setores com maior necessidade de GeStaON da man u.tengao
monitoramento de parametros de GCestao da g ualidade
processos, tanto processos continuos
quanto discretos.
- +
*O investimento para a implementacgdo da integracdo vertical é de = R$ 60.700,00 (sessenta mil e setecentos reais), com
um valor médio mensal de manutencdo de = R$ 950,00 (novecentos e cinquenta reais) para 20 mdquinas.
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Etapas de implementacéo

~

Defini¢éo das
funcionalidades dos
diferentes sistemas

A MPME, a integradora

e as empresas de software

devem definir quais funcionalidades

desejadas serdo atendidas por cada
software (ex. ERP, MES).

2

g

Andlise de dados

A MPME analisa os indicadores para
acoes de melhoria de processos
produtivos e gerenciais.

Conhecimentos
necessdrios

—_—

Consultor

- Conhecimentos basicos das funcionalidades dos softwares
erp e mes;

- Técnicas de melhoria continua;

- Indicadores de performance de processos produtivos (KPls)
e gestao;

- Indicadores para anélise econdmica e financeira de
investimentos.

Gestor da MPME

- Conhecimentos basicos das funcionalidades dos softwares
erp e mes;

- Técnicas de melhoria continua;

- Indicadores de performance de processos produtivos (KPls)
e gestao.

Solugdes tecnoldgicas da Industria 4.0 para MPMEs

Diagndstico do processo

A MPME deve analisar seu parque fabril para
definir quais os equipamentos criticos que
deveriam ser monitorados e quais os
indicadores, para inicio do projeto piloto.

Integrag¢do de sistemas

As fornecedoras devem integrar seus
softwares entre eles e com os sensores e CLPs
presentes nos equipamentos selecionados no
projeto piloto.

Ampliagdo do uso da tecnologia

Uma vez testado e aprovado o projeto piloto,
a MPME pode aumentar, gradualmente, o
escopo da integracdo de sistemas e nimero
de equipamentos e linhas de producéo
abrangidas.

Andlise de viabilidade
do investimento

_J

Ganhos

- Aumento de OEE pelas agdes derivadas do monitoramento confiavel
dos indicadores;

- Ganhos de eficiéncia geral nas linhas de producéo, na manutencéo
e nos indicadores de qualidade pelas acdes derivadas da visibilidade
global dos indicadores da fabrica.

- Ganhos = ( N° de produtos produzidos no novo cenério - N° de
produtos produzidos no cenario antigo) x % Margem de lucro x Valor
de venda do produto.

Custos

- Custo inicial do servico de integragéo de sistemas;
- Custo de assinatura ou compra dos softwares de gest&o.

Técnicas de célculo

- VPL
- Payback



4.6 Manufatura aditiva terceirizada

O Objetivo
2 No caso de desenvolvimento de um novo
\87 produto, a MPME pode contratar o servico
re) | de impressao de seus protoétipos utilizando
c Mmpressora a Manufatura Aditiva (MA).
O 3D No caso de gestao da manutencao, a MPME
8 pode contratar a impressao 3D das pecas de
reposicao necessarias.
(T D
E Escopo
O @ Rede . . .
5 Adotar impressao 3D para desenvolvimento e
o producgdo de protoétipos, produtos ou pecgas de
) reposicao, permitindo uma manufatura mais
L flexivel.
Forma de aquisi¢éo
Contratacao de servico de consultoria
e impressao 3D.
Requisitos Stakeholders
Impacto Tecnoldgicos Internos Externos
Software CAD Engenharia; Prestador de servicos
Desenvolvimento de impressao 3D;
de produto; Fornecedor de
- + Humanos Alta direcao. software CAD.
Conhecimento técnico
das especificagdes da
Esforco peca.
‘ Riscos Desafio
Dificuldade de escolha do tipo de material (\a g

de impressao que atenda as

especificagdes do processo (temperatura, \ : /

resisténcia);
Dificuldade de alinhar o projeto de

v __ ‘ engenharia com os requisitos da Gestao de produto
- 3 mpressao 30 Gest&do da manutencdo
Setores com maior

potencial de aplicacdo )

Investimento*
Setores com processos Priorizacdo de setores:
. : Para PDP: Para manutengao:
e dlSCFetONS com baIXO_ Vf)_lume de 1. Maquinas e 1. Metalurgia e produtos
producao e alta flexibilidade. equipamentos; de metal;
- q'. 2. Produtos de material 2. Alimentos e bebidas;
plastico; 3. Moéveis.

3. Calgados e suas partes.

*Em uma aplicagdo de MA analisada no estudo, o investimento para impressdo de uma pega de substituicdo foi
de = R$450,00 (quatrocentos e cinquenta reais), enquanto o valor de mercado da mesma peca € de # R$700,00
(setecentos reais).
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Etapas de implementacdo
-

Adaptacdo do projeto para
impressdo 3D

No caso de desenvolvimento de produto,
a mpme deve desenvolver o projeto em
CAD3D. No caso de manutencao, a
mpme pode desenvolver o projeto em
CAD3D ou terceirizar seu
desenvolvimento.

Com o CAD3D em maos, a fornecedora
de MA ira adaptar o projeto para o
processo de manufatura aditiva.

Aprimoramento do
projeto (caso necessdrio)

No caso do produto ou pega ndo se
adequar aos requisitos de uso, o projeto
pode ser aprimorado pela fornecedora
de MA.

Q Conhecimentos necessdrios

Diagndstico do processo

A MPME deve informar a fornecedora de MA as
condi¢des sob as quais sera utilizada a peca ou
produto (temperatura de uso, esforcos, tipo de
material, etc.). Com base nestas informacdes, a
fornecedora de MA irad definir a viabilidade técnica
e econdmica da utilizagao desta solucdo
tecnoldgica.

Impresséo teste do produto

O produto ou pega € impresso pela fornecedora de
MA e é testado no seu contexto real.

Andlise de viabilidade
;) \Q doinvestimento Y,

Consultor

- Conhecimentos basicos do estado da arte na aplicacao de
manufatura aditiva:

- Aplicagdes comuns de MA;

- Design para manufatura aditiva (Design for Additive
Manufacturing - DFMA);

- Tipos de materiais para ma disponiveis no mercado;
- Indicadores de performance de processos produtivos (KPls);
- Indicadores para andlise econdmica e financeira de
investimentos.

Gestor da MPME

- Conhecimentos basicos do estado da arte na aplicacao de
manufatura aditiva.

- Indicadores de performance de processos produtivos (KPls).

Nota:

Desenvolvimento de novos produtos:

- Ganhos = N° produtos em vendas antecipadas! x % margem de
lucro x valor de venda do produto.

- Custos = Valor unitario do produto impresso em 3D2 - valor unitario
do produto fabricado por método tradicional®

Manutencao

- Ganhos = N° produtos produzidos no tempo extra* x % margem de
lucro.

- Custos = Valor unitario da pega impressa em 3D? - valor unitario da
pe¢a no mercado*

Viabilidade do investimento

- Ganhos - custos = positivo.

1. Vendas antecipadas = vendas no prazo reduzido pela diminui¢do do time to market.
2. Valor unitario de produto ou pega impressa em 3D deve considerar o rateio do custo inicial da consultoria da fornecedora de MA e das

horas-homem da equipe de desenvolvimento de produto.

3. Valor unitdrio do produto fabricado por método tradicional deve considerar o rateio do custo inicial de ferramental e das horas-homem

da equipe de desenvolvimento de produto.

4. Tempo extra = tempo de entrega da pe¢ca no mercado - tempo de impressdo da peg¢a de reposi¢do.
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4z7)  Manufatura aditiva

o Objetivo
0O Produzir em baixo volume e de forma flexivel
9)) @ Rede para se adaptar as demandas especificas de
‘O clientes.
O
C Escopo
8 Utilizar a manufatura aditiva para produgao
+ o CAD flexivel em baixa escala de produtos que
E — precisam se adaptar as necessidades do cliente.
)
% Forma de aquisi¢do
9] ==\ IMmpressao Aquisicao de impressora (hardware) e de
L D 3D software, prestagao de servico (treinamento,
— consultoria) para adaptacao dos projetos e
Processos.
Requisitos ) Stakeholders ,
r
Tecnoldgicos
Software CAD: Internos Externos
ImpGCto Rede industrial; Engenharia; Fornecedor de
Impressora ?D; Diregao; tecnologia;
Operacional; o Equipe de Producao. Fornecedor da
Conhecimento da matéria prima. - .
matéria-prima.
- +

Humanos

Compreensao do material;
Comprensao de projetos em 3D;

Compreensao do processo de H
?’ produgao. Desaf’o

Esforco

‘ 4
- o+ Riscos X
Tempo de retorno A equipe nio ter o conhecimento para \ @ /
mudanga;
Falta de contrato de manuntengao com
’ fornecedora de tecnologia. Gestao da pI’Od UQéO
- +
_ Setores com maior
Investimento* . . ~
potencial de aplicacéo )
——— ’ Setores de processos discretos Prioriéacég ge Setore|81|
H = 1. Produto e metal plastico;

> + de baixo volume de producgdo e 3. Produtes de metal

de alta flexibilidade. 3. Maquinas e equipamentos:

4. Maquinas, aparelhos e materiais
elétricos;

*O investimento de implementagdo da MA é de = U$S 15.000,00 (quinze mil délares), sendo o valor em
reais dependente da cotacdo do ddlar de conversGo do momento.
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Etapas de implementacdo
-

Desenvolvimento do protétipo

Na fornecedora de impressora 3D, o
protétipo do produto precisa ser
desenvolvido, testado e aprimorado até
alcangar os padrdes necessarios.

Adaptacdo do ambiente

O layout e processo produtivo devem
ser adaptados para a inclusédo da
impressora 3D.

Conhecimentos
gt necessdrios

Consultor

- Conhecimentos basicos do estado da arte na aplicacéo de
manufatura aditiva:

- Aplicagdes comuns de ma;

- Design para manufatura aditiva (Design for Additive
Manufacturing - DFMA);

- Tipos de materiais para ma disponiveis no mercado;

- Temperatura de uso para cada tipo de material;
- Indicadores de performance de processos produtivos (KPIs);
- Indicadores para andlise econémica e financeira de
investimentos.

GCestor da MPME

- Conhecimentos basicos do estado da arte na aplicacéo de
manufatura aditiva.
- Indicadores de performance de processos produtivos (KPls).

Funcionario da MPME

- Conhecimentos de hardware e software (CAD3D) para
impressao 3D;
- Técnicas de design para manufatura aditiva.

Nota:

Diagnéstico do processo

A MPME, junto a fornecedora de impressora 3D,
precisa analisar o seu processo para entender
se as caracteristicas do produto, assim como o
volume de producéo e a necessidade de
flexibilidade da manufatura se adequam a MA.

Capacitag¢do da equipe

A MPME deve ser treinada na utilizacdo do
hardware (impressora 3D) e no software
(CAD3D), além de técnicas de design para ma
(DFAM).

Producdo

A MPME incorpora a impressao 3D ao seu
processo produtivo.

Andlise de viabilidade
do investimento J

Método tradicional:

Ganhos:

- N° produtos em vendas X % Margem de lucro x Valor de venda do
produto.

Custos:

- Investimento inicial em linha de producéo e ferramental pelo
meétodo tradicional;

- Custo unitario do produto fabricado pelo método tradicional.

Método MA:

Ganhos:

- (N° produtos em vendas antecipadas! + N° de produtos em vendas
por produgao flexivel?) X % Margem de lucro x Valor de venda do
produto.

Custos:

- Investimento inicial na compra da impressora 3d + consultoria da
fornecedora de MA;

- Custo unitario do produto impresso em 3D.

Custos:

Comparacao de VPL e Payback de cada processo produtivo.

1 Vendas antecipadas = vendas no prazo reduzido pela diminuigdo do time to market.
2 Vlendas por produgdo flexivel = aumento nas vendas atribuido a capacidade de producdo flexivel conseguida através da MA.
Observagdo: este cdlculo considera o investimento em uma nova linha de produg¢do, que poderia ser por Manufatura tradicional

ou por MA.

Solugdes tecnoldgicas da Industria 4.0 para MPMEs



g Computagdo visu

O

O @ Rede

(@))]

0

@)

C

7 )

e Ca m'era
© Inteligente
QO

i)

O

0

L Software

Requisitos

- +
Tempo de retorno

™

Problemas de interoperabilidade;
Dificuldade em manter os
processo de inspeg¢do em ordem.

al

Objetivo

Melhorar o controle de qualidade e de estoque
dos seus produtos.

Escopo

Implantar solu¢ao de computacgao visual para
inspec¢ao visual, monitoramento e controle de
produtos e processos.

Forma de aquisi¢éo

Aquisicao de hardware e software de servico de
consultoria especializada.

Stakeholders Vi

Tecnoldgicos
Rede. Internos Externos
Producao; Fornecedor de
Impacto Qualidade; tecnologia;
Humanos Alta direc3o. Empresa
Conhecimento técnico dos ir)teg radora de
e parametros e indicadores de sistemas.
ualidade
- + q
Esforco .
. Desafio
Riscos

v @
N o J/
Gestao da qualidade
Gestao de estoque e logistica

Setores com maior

upgrade do sistema.
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Investimento* potencial de aplicacéo )
Setor com alto volume de Priorizacdo de setores:
l produgéo. 1. Veiculos automotores;
2. Farmacoquimicos e farmacéuticos;
- + 3. Téxtil;
4. Papel;

5. Alimentos e bebidas.

*O investimento para imprementacdo da computagdo visual € de R$112.500,00 (cento e doze mil e quinhentos
reais), sendo o sftware R$81.400,00 (oitenta e um mil e quatrocentos reais) e o hardware R$31.100,00 (trinta e um
mil e cem reais). O valor médio mensal de manutencdo de R$4.000,00 (quatro mil reais), queinclui suporte e



Etapas de implementagdg
-

Defini¢do do hardware de

computacdo visual

A MPME e fornecedora devem
definir o tipo, a localizacdo e a
quantidade de cameras
necessarias para o projeto piloto.

Coleta e andlise de dados

software e a MPME analisa os
indicadores para a¢cbes de
melhoria.

Conhecimentos
necessdrios

As cameras enviam os dados ao E

Consultor

- Conhecimentos basicos de computagao visual,
- Ferramentas da qualidade e técnicas de melhoria continua;

- Indicadores para andlise econémica e financeira de
investimentos.

Gestor da MPME

- Ferramentas da qualidade e técnicas de melhoria continua;

Solugdes tecnoldgicas da Industria 4.0 para MPMEs

- Indicadores de performance de processos produtivos (KPls);

- Indicadores de performance de processos produtivos (KPIs).

Diagnéstico do processo

A MPME e fornecedora devem identificar
quais atividades do processo podem ser
suportadas por computacdo visual e definir
a escopo do projeto piloto.

Instalagdo do hardware
e software

A fornecedora deve instalar as cameras e
fazer a configuracdo do sistema para a
coleta de dados.

Amplia¢do do uso
da tecnologia

DN Uma vez testado e aprovado nos
e equipamentos do projeto piloto, a MPME

pode aumentar, gradualmente, o nimero
de atividades de processo monitoradas.

Andlise de viabilidade
do investimento J

Ganhos

- Na gestdo da qualidade, aumento de OEE pelas a¢des derivadas do
monitoramento confidvel dos problemas de qualidade (ex. reducdo
do ndmero de produtos ndo conformes);

- Ganhos = (N° de produtos produzidos no novo OEE - N° de
produtos produzidos no oee antigo) x % Margem de lucro x Valor de
venda do produto.

- Na gestdo de estoque, ganhos pelo aumento de eficiéncia e
confiabilidade no processo de contagem (ex. redu¢édo no niumero de
devolucdes por erros de expedicao).

Custos

- Investimento inicial de aquisicéo e instalacao de hardware de
computacao visual;
- Custo de assinatura ou compra do software de computacéo visual.

Técnicas de célculo

- VPL
- Payback




29) WMS - Sistema de gerenciamento
de armazém

Objetivo
Melhorar a gestao e controle do estoque.

Escopo

Implantar sisterna WMS para gerenciamento do
estoque de forma inteligente, rastreando os

produtos, melhorando os processos de
ERP WMS preparacao e separacao
. de matérias primas e produtos (picking) e
‘* Computacao otimizando o uso de recursos.
em Nuvem

Forma de aquisi¢céGo

Dispositivos AqUiSIQéQ de software WI:/IS e servico de
Méveis consultoria para adaptagao do processo de

gestdo de estoque.

Esquema tecnholdgico

Requisitos Stakeholders Vi
e
Impacto Tecnoldgicos
Nuvem ou servidor para Internos EXxternos
armazenar o sistema; Equipe de Fornecedor de
D|s];f05|t|vo movel; processo; solucdo WMS;
- + Software ERP. Equipe de estoque ~ Fornecedor de
e logistica. solucao ERP.
Humanos
Esforgo Conhecimento técnico dos
processos de preparagao e
separacao das matérias primas e
produtos. .
Desafio

- +
6
Resisténcia dos colaboradores para a utilizagao \ /
da tecnologia e adaptacao do processo; @

Desconhecimento dos colaboradores da
utilizagao das etiquetas e enderegcamento.

Riscos

Tempo de retorno

— 3

GCestao de estoque

- o+
Setores com maior
Investimento potencial de aplicacdo y,
Ny __ Setores com alto volume e Priorizacdo de setores:
diversidade de itens de matéria 1. Farmacoquimicos e farmacéuricos;
- + prima ou produto. 2. Alimentos e bebidas;

3. Veiculos automotores;

Setores com perecibilidade e o
P 4. \Vestuario.

necessidade de rastreabilidade dos
insumos e produtos.

Nota:
O investimento para a implementag¢do do WMS é de = R$45.000,00 (quarenta e cinco mil reais), com um valor médio
mensal de manutengdo de = R$ 850,00 (oitocentos e cinquenta reqis).
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Etapas de implementacgéo,
-

Diagnéstico do processo

A MPME e fornecedora devem analisar a
infraestrutura e forma de
gerenciamento atual do estoque e
logistica para implementacdo do WMS.

Enderecamento das posi¢cées
de estoque

A MPME deve enderecar todas as
posi¢coes de estoque para

configuragdo pela fornecedora no
software WMS.

Instalagéo do software WMS e

integragcdo com ERP

A fornecedora deve instalar o software
WMS, configurar os dispositivos
coletores moéveis e integrar com o ERP
da MPME.

Coleta e Andlise de dados
O software WMS consolida todas as

informacgdes do estoque e a MPME
analisa os indicadores para acdes de

melhoria.
Conhecimentos
Y necessdrios )
Consultor

- Conhecimentos basicos das funcionalidades do software WMS;
- Conhecimentos de gestdo de estoque e logistica;

- Técnicas de melhoria continua;

- Indicadores de performance de processos produtivos (KPIs);

- Indicadores para andlise econémica e financeira de
investimentos.

Gestor da MPME

- Conhecimentos basicos das funcionalidades do software WMS;
- Conhecimentos de gestdo de estoque e logistica;

- Técnicas de melhoria continua;

- Indicadores de performance de processos produtivos (KPIs).

Funcionario da MPME

- Conhecimentos de gestdo de estoque e logistica;
- Utilizagao do dispositivo coletor mével.
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Defini¢do dos requisitos e funcio-
nalidades do sistema WMS

A MPME e fornecedora devem definir os
requisitos para instalacao e as funcionalidades
do software WMS.

IdentificacGo dos produtos

A MPME deve fazer a identificacéo (ex.
etiqueta, codigo de barras, QR code, RFID)
de todos os produtos em estoque.

Contagem e cadastramento
do estoque

A MPME deve fazer o inventario do estoque
e cadastrar todos os produtos no software
WMS.

Andlise de viabilidade
Q, doinvestimento

_J

Ganhos

- Ganhos derivados de a¢des orientadas pelo uso do WMS, como:
- Velocidade de armazenamento;

- Performance do operador;

- Reducéo de casos de ruptura de estoque;

- Redugao de perdas de estoque;

- Redugao de volume de estoque;

- Confiabilidade do estoque.

Custos

- Custo de assinatura ou compra do software de WMS;
- Custo de aquisigdo dos equipamentos para inventario

Técnicas de célculo

- VPL
- Payback
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Quadro 1: Produgao enxuta e a Industria 4.0 nas MPMEs

Uma preocupacao apontada na literatura e
reforcada pelos resultados deste estudo é
gue as solugdes tecnoldgicas da Industria 4.0
podem ser pouco efetivas nas MPMEs
guando estas ainda nao possuem procedi-
mentos metodoldgicos para sua gestdao da
producao, como a implementacao de meéto-
dos de producao enxuta (em inglés. lean
manufacturing). Por outro lado, acredita-se
gue, ao seguir uma trajetéria linear de imple-
mentacao primeiramente de um programa
de Lean Manufacturing, e depois de progra-
mas de 4.0, ha um risco de que a experimen-
tagao tecnoldgica nas MPMEs g, consequen-
temente, a inovagao tecnoldgica, fiquem
distante no horizonte da realidade dessas
empresas. Como alternativa, ha oportunida-
de de combinar as estratégias de organiza-
cao da producao e de implementacao tecno-
l6gica para que o processo de inovagao seja
mais agil. Assim, enquanto o Lean Manufac-
turing é geralmente referido como uma
abordagem Jlow-tech, centrada no treina-
mento metodo-légico dos trabalhadores, a
IndUstria 4.0 apresenta uma proposta total-
mente voltada a implementagado tecnolégi-
ca. Por esse motivo, a literatura mais recente
sobre o tema tem buscado desenvolver uma
visdo conciliatéria e integrada do que se
tornou conhecido como Digitua/ Lean Manu-
facturing (ou simplesmente Digital Lean)

Basicamente, o Digital Lean busca aprovei-
tar as solucdes digitais da IndUstria 4.0 para
servir aos propdsitos metodoldgicos do Lean

Nna gestao da producao.

De forma geral, o Digital Lean é capaz de
usar as solugdes tecnoldégicas da Industria
4.0 para detectar e eliminar proativamente
possiveis desperdicios nos processos de
producao, como espera, superprodugao,

defeitos e estoques. A visdo do Digital Lean,

portanto, € conciliatéria e permite considerar a
IndUstria 4.0 e o Lean como dois pontos de
partida que as MPMEs podem adotar para o
inicio da jornada, mas que precisam convergir: a
IndUstria 4.0 precisa de uma metodologia de
producao, enquanto as metodologias de produ-
¢ao podem ser potencializadas por tecnologias
digitais. O inicio pela transformacao digital
pode levar as MPMEs a repensar seus processos
e enxergar mais claramente a necessidade de
padronizar a manufatura, enquanto o inicio
pelo Lean pode levar a uma necessidade de
visualizar melhor as informacdes e os dados do
fluxo de valor, abrindo oportunidades para a
digitalizacao. Neste sentido, um estudo sobre
empresas de médio porte no Brasil apontou
gue um critério balizador é que as implementa-
¢cdes tecnoldgicas devem ser pensadas de
modo a Nnao enrijeceros sistemas, especialmen-
te se o sistema nao estiver suficiente-mente
maduro. Assim, caso o sensoriamento, a vertica-
lizacdo das informacgcdes ou outra atividade
relacionada com a transformacao digital torne o
processo impossivel de aprimorar posterior-
mente, por meio das ferramentas de melhoria
continua do Lean, entdo a implementacao
tecnoldgica devera se submeter a melhoria con-
tinua dos processos e nao o contrario. Desta
forma, a decisdo deveria ser do método de
manufatura e ndo da tecnologia, embora isto
nao elimine a possibilidade de que a transfor-
macgao tecnolégica acarrete a melhoria do
método de manufatura (Lean), ao contrario do

gue acontece mais usualmente.

Em conclusdo, a transformacao digital nas
MPMEs pode ser um ponto de partida quando
estas empresas ainda Nao possuem uma Visao
lean consolidada, mas esta nao deve engessar o
sistema de manufatura, porém desafiar a que
este seja repensado e melhorado da perspecti-

va do Lean.




©® Conclusoes

Este documento consolida uma série de
etapas desenvolvidas que permitiram anali-
sar o potencial de contribuicao das tecnolo-
gias da InduUstria 4.0 para as empresas de
manufatura de micro, pequeno e médio
porte (MPMEs). O estudo apresenta um
caminho para a InduUstria 4.0 para empresas
de um porte em que ainda nao é explorada,
pois, até o momento, a Inddstria 4.0 tem sido
agenda prioritaria apenas nas grandes
empresas. Nesse sentido, os resultados apre-
sentados demonstram a viabilidade de utili-
zacao de conceitos e tecnologias digitais, ao
mesmo tempo em que pontuam as limita-
codes das mesmas para um setor com parti-
cularidades e severas restricbes orcamenta-
rias. O projeto permitiu conduzir uma pesqui-
sa com os atores representantes das MPMEs,
sendo ouvidas as vozes de representantes
setoriais, consultores experientes, e tecnolo-
gistas de protagonismo nacional. Assim
sendo, este documento apresenta uma siste-
matizacao do estado da arte e das melhores
praticas observadas tanto no Brasil quanto
no ambito internacional, sem perder o foco

na realidade local dessas empresas.

Como principais resultados deste projeto,

primeiramente foram definidos os desafios
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de produtividade das MPMEs e as relacdes de
prioridade e complexidade para sua aborda-
gem. A partir desses desafios, foi realizada uma
analise das principais tecnologias da Industria
4.0 que apresentam potencial para contribuir
com os desafios identificados para as MPMEs.
Foram apresentadas nove solucdes tecnoldgi-
cas da Industria 4.0, caracterizadas por serem
“solugdes de ponta a ponta”. Isto significa que as
MPMEs nao precisam ter especialistas em
tecnologias da Inddstria 4.0 em seu quadro de
colaboradores para implementar as solucdes
exploradas. Considerando as limitacdes das
MPMEs, estas solucdes demandam a aquisicao
de equipamentos relativamente econdmicos,
gque podem ser implementados de forma
gradual, sendo que dados e analises avancadas
sdo oferecidos pelos préprios fornecedores no
formato de assinaturas acessiveis. Isso permite
gue as MPMEs diluam os custos ao longo do
tempo e que possam sempre contar com atua-
lizacOes e suporte dos fornecedores para o apri-
moramento do uso da solugcao. Além disso, a
analise dos resultados obtidos permite observar
algumas caracteristicas conclusivas do projeto
gue trazem importantes reflexdes para a trans-
formacao digital nas MPMEs, que sao destaca-

das a seguir.



oge Durante o estudo, foi possivel observar um
Esca Ia bl I Id a d e importante dilema na promogao e implemen-
Ve rS u S i n - tacdo da transformacao digital das MPMEs. Por

um lado, o caminho mais sensato para a imple-

ovagéo nos mentacao de tecnologias digitais nestas

empresas é através de um processo de maturi-

prog ra m aS d e dade gradual que se inicia com a organizacao

produtiva, utilizando ferramentas da exceléncia

t ra n Sfo r m a ga O operacional tais como o Lean Manufacturing
° ° (ver quadro 1‘Producdo enxuta e a IndUstria 4.0
digital para as

nas MPMEs). Assim sendo, as empresas que

M P M ES poderiam implementar as tecnologias digitais
¢ aqui abordadas seriam aquelas que ja possuem

maturidade na gestdo da manufatura, sendo

gue a implementacao de tecnologias digitais seria o0 passo posterior no avanco dessa maturidade,
no qual as tecnologias digitais permitiram uma melhor exploracdo das praticas de gestao ja defini-
das. Este € o caminho mais viavel para o desenvolvimento de programas de desenvolvimento
industrial, pois permite concentrar os limitados recursos disponiveis em setores e empresas mais
maduros, que tém maior chance de sucesso na evolugao para a transformacao digital. Contudo,
deve-se ter em consideracao que este ndo é necessariamente o caminho ideal para toda MPMEs —
trata-se de um caminho mais viavel de implementacao de larga escala, mas nao necessariamente
o melhor caminho para toda e qualquer empresa. Isto se deve ao fato de que a maior parte das
MPMEs dificilmente pode alcancar em curto ou médio prazo maturidade suficiente nas praticas de
gestdo. Dessa forma, o contato com a inovacao tecnolégica torna-se distante e cria-se um circulo
vicioso no qual a falta de contato com a inovagdo tecnoldgica torna as empresas mais defasadas e
menos desafiadas a inovar e introduzir novos conceitos na manufatura. Este estudo evidencia que
muitas tecnologias digitais sao viaveis para as MPMEs, mesmo sem que estas estejam totalmente
amadurecidas em todos os campos da gestdo industrial e que, em muitos casos, a propria explora-
cao e implementacao dessas tecnologias possa conduzir a uma melhor sistematizacao dos proces-
sos industriais. Portanto, ao mesmo tempo que o estudo incentiva a promocao em escala de
programas Lean e de Industria 4.0, reconhece que ha outra necessidade imediata para que as
empresas tenham acesso a solucdes inovadoras, como serd pontuado no proximo tépico de refle-

xdo desta conclusao.
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Neste estudo, foi destacado o desafio orca-

mentario das MPMEs, que se torna uma das O pa pel d as

principais barreiras para a implementacao da

transformacdo digital em empresas desse SOIUgaeS

porte. Uma alternativa é a exploragcao dos

([ ] [ ]
fornecedores de tecnologias para a IndUstria Se rVIt I Za d a S

4.0. De forma geral, os estudos internacionais

e nacionais concentram-se nas MPMEs como Co m o m Od e I O

alvo dos investimentos para a promoc¢ao da

transformacdo digital. Contudo, ao serem pa ra O

analisadas as tecnologias que essas empresas

[ J
deverao implementar, observa-se nao s6 uma fo r n eCI m e nto

limitacao orcamentaria, mas também a falta

[ J
de alinhamento dessas solucbes com o setor d e tec n o I og I a S

das MPMEs. Muitas tecnologias, como hoje

concebidas, sao amplas demais para satisfa- pa ra aS

zer as necessidades pontuais das MPMEs. Por

esse motivo, um caminho alternativo é que os M P M ES.

proprios fornecedores de tecnologias sejam

alvo de desenvolvimento industrial para que tenham maior interesse pelo setor de MPMEs. Com
essa abordagem, um grupo menor de empresas pode ser alvo de politicas de promocao para que
estas oferecam solucdes factiveis e acessiveis para as MPMEs. Neste sentido, foi ressaltado no
estudo o potencial das solucdes tecnoldgicas servitizadas. Isto €, as MPMEs podem ter dificuldades
para investir em tecnologias permanentes, mas poderiam ter acesso a elas em modalidades pay-
-per-use ou pay-per-re-sults, como ja tem acontecido no fornecimento de muitos tipos de softwa-
re, no formato software como servico (SAAS — software as a service). Tais abordagens, ja existentes
no fornecimento da Industria 4.0 de grande porte, poderiam ajudar as MPMEs a reduzir riscos
tecnolégicos e incentiva-las a buscar novas tecnologias para iniciar testes de inovacao tecnolégica
nas atividades de manufatura. Além disso, esta seria uma forma de garantir o alinhamento das

tecnologias desenvolvidas com as reais necessidades das MPMEs.
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O papel dos
consultores
para imple-
mentar a
jornada digital
nas MPMEs.

técnicas.
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O estudo apresenta o rol de consultores para
facilitar a implementagao de tecnologias e
praticas da Industria 4.0 nas MPMEs. Neste
sentido, um grande desafio é que seja possivel
conciliar as principais necessidades das MPMEs
com o perfil dos consultores disponiveis no
mercado. Diferentemente das grandes empre-
sas, as MPMEs costumam ter problemas muito
mais sistémicos e com causas raiznao tao
evidentes. A falta de organizagao do sistema de
producao pode gerar problemas em efeito
cascata que exigem uma visao sistémica por

parte dos consultores. Ao mesmo tempo, as

MPMEs ndo possuem a cultura de trabalhar com consultorias, como as médias e grandes empre-
sas. Isso torna as empresas muito mais fechadas e receosas em compartilhar informagdes com os
consutores ou aceitar recomendacdes que podem implicar uma mudanga de paradigma na
empresa. Por isso, o perfil dos consultores exige, além de uma visao sistémica, também habilidades
comunicativas para saber conduzir este tipo de processo em empresas menos habituadas a
processos formais de melhoria. Por este motivo, destaca-se a importancia de desenvolver progra-

mas sistémicos de formacao que considerem todo o perfil das MPMEs e ndao sé suas caracteristicas



Conforme explorado em detalhes no quadro 1

“A Producdo Enxuta e a InduUstria 4.0", existe O pa pel d a
um debate recente sobre o qual destes dois ~
conceitos devem vir primeiro nas empresas. P rOd u ga O

Conforme apontado neste estudo, o ideal &,

sem duvidas, que as MPMEs implementem enXUta na

primeiramente conceitos da producao enxuta ” °

e depois as tecnologias. Porém, muitas das I nd UStrIa 4000
solucdes tecnoldgicas apresentadas neste

estudo nao necessariamente dependem de praticas enxutas, mas podem potencializar ou desper-
tar o interesse das MPMEs em sua aplicacao. Por si s6, as tecnologias aqui apresentadas nao resol-
vem os problemas das MPMEs, pois sao as ferramentas de qualidade ou producao enxuta que
realmente trardo os resultados. Por exemplo, foi relatado por uma MPME entrevistada que, antes da
implementacao do kit 10T para monitoramento da eficiéncia dos equipamentos, os gestores acredi-
tavam que seu indicador de OEE fosse 80%, quando em verdade era 50%. Apds a visibilidade trazida

pelo dispositivo |oT, a empresa promoveu acdes de melhoria que elevaram sua eficiéncia a um novo

patamar, dessa vez medido com confiabilidade e aceito por todos na empresa.

Solugdes tecnoldgicas da IndUstria 4.0 para MPMEs @



® Equipe de Projeto
NEO | UFRGS

Prof. Dr. Néstor F. Ayala
Vice-diretor

Dr. Guilherme B. Benitez
Pesquisador

Pesquisadora

Ministério da Economia

Felipe Augusto Machado

Especialista em Politicas PuUblicas e Gestao Governamen-
tal

Coordenador-Geral de Economia 4.0 e Propriedade
Intelectual

Rafael Rosa Cedro

Especialista em Politicas Publicas e Gestdo Governamen-
tal

James Gorgen

Coordenador da Secretaria Especial de Produtividade
e Competitividade (SEPEQC)




® Referéncias

1 - KLAUS SCHWAB. World Economic
Forum. The Global Competitiveness Report:
2019. Geneva: The World Economic Forum,
2019. 666 p. Disponivel em: https://www3.we-
forum.org/docs/WEF_TheGlobalCompetitive-
nessReport2019.pdf.

2 - SCHWAB, Klaus et al. The Global Com-
petitiveness Report: are
performing on the road to recovery. Geneva:
The World Economic Forum, 2020. 95 p.
Disponivel em: https://www3weforum.org/-
docs/WEF_TheGlobalCompetitivenessRe-
port2020.pdf.

how countries

3 - OECD. OECD Digital Economy Outlook
2020. Paris: Oecd Publishing, 2020. 316 p.
Disponivel em: https://www.oecd-ilibrary.or-
g/sites/bbl167041-en/index.html?i-
temld=/content/publication/bb167041-en.

4 - OCED. Financing SMEs and Entrepre-
neurs 2019: An OECD Scoreboard. Paris: Oecd
Publishing, 2019. 236 p. Disponivel
https://read.oecd-ilibrary.org/industry-and-
-services/fi
g-smes-and-entrepreneurs-2019_fin_sme_en
t-2019-en#pages.

em:

nan-cin -

5 - OCED (Francga). Financing SMEs and
Entrepreneurs: An OECD Scoreboard. Paris:
Oecd Publishing, 2018. 240 p. Disponivel em:
https://www.oecd-ilibrary.org/sites/fin_s-
me_ent-2018-en/in-
dex.html?itemld=/content/publication/fin_s
me_ent-2018-en.

6 - WILLIAM D. EGGERS. Global Technolo-
gy Governance Report 2021: harnessing
fourth industrial revolution technologies in a
covid-19 world. Geneva: The World Economic
Forum, 2020. 67 p.
https://mwww3weforum.org/docs/WEF_Glo-

Disponivel em:

bal_Technology_Governance_2020.pdf.

7 - PROGRAMA BRASIL MAIS. Disponivel em:
https://brasilmais.economia.gov.br.

8 - FRANK, Alejandro German; DALENOGA-
RE, Lucas Santos; AYALA, Néstor Fabian. Indus-
try 4.0 technologies: Implementation patterns
in  manufacturing companies. International
Journal of Production Economics, v. 210, p. 15-26,
2019. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/-

J.ijpe.2019.01.004

9 - SCHUH, G., ANDERL, R.,, DUMITRESCU, R,,
KRUGER, A., & HOMPEL, M. (2020). Industrie 4.0
Maturity Index. Managing the Digital Transfor-
mation of Companies. Acatech study.

09 - WMS ¢ a sigla para Warehouse Manage-
ment System, traduzido como Sistema de
Gerenciamento de Armazém.

10 - SALDIVAR, Alfredo Alan Flores, et al.
Industry 4.0 with cyber-physical integration: A
design and manufacture perspective. In: 2015
21st international conference on automation
and computing (ICAC). IEEE, 2015. p: 1-6.

1 - FAHMIDEDH, Mahdi; ZOWGHI, Didar. An
exploration of loT platform development. Infor-
mation Systems, v. 87, p. 101409, 2020.

12 - PORTER, Michael E., HEPPELMANN,
James E. How smart, connected products are
transforming competition. Harvard Business
Review, v. 92, n. 11, p. 64-88. 2014

13 - GILCHRIST, Alasdair. Industry 4.0: the
industrial internet of things. Apress, 2016.

14 - MCCARTHY, John. What is artificial intelli-
gence?. 1998. GUNNING, David et al. XAl Explai-
nable artificial intelligence. Science Robotics, V.
4, n.37,2019.



15 - NATIONAL ELETRIC MANUFACTURES
ASSOCIATION. Knowing the basics of PLCs.
Disponivel em: https://mwww.ecmweb.com/-
content/article/20891093/knowing-the-
-basics-of-plcs

16 - JESCHKE, Sabrina et al. Industrial
internet of things and cyber manufacturing
systems. In: Industrial internet of things.
Springer, Cham, 2017. p. 3-19.

17 - RUBMANN, Michael et al. Industry 4.0:
The future of productivity and growth in
manufacturing industries. Boston Consulting
Group, v. 9, n. 1, p. 54-89, 2015.

18 - BABICEANU, Radu F.; SEKER, Remzi.
Big Data and Virtualization for manufactu-
ring cyber-physical systems: A survey of the
current status and future outlook. Compu-
tersin industry, v. 81, p. 128-137, 2016.

19 - HAAG, Sebastian; ANDERL, Reiner.
Digital twin-Proof of concept. Manufacturing
Letters, v. 15, p. 64-66, 2018.

20 - GARRETT, Banning. 3D Printing: New
economic paradigms and strategic shifts.
Global Policy, v. 5, n. 1, p. 70-75, 2014.

21 - LI, Yumei; WAN, Li; XIONG, Tifan.
Product data model for PLM system. The
International Journal of Advanced Manufac-
turing Technology, v. 55, n. 9-12, p. 1149-1158,
20T11.

22 - TAO, Fei et al. Data-driven smart
manufacturing. Journal of Manufacturing
Systems, v. 48, p. 157-169, 2018.

23 - TEN HOMPEL, Michael; SCHMIDT,
Thorsten. Warehouse management. Springer
Berlin Heidelberg, 2008.

24 - CYBERSECURITY & INFRASTRUCTURE

SECURITY AGENCY. What is cybersecurity?
2019. Disponivel em: https://uscert.cisa.gov/n-
cas:tips/st04-001

25 - STUBBS, R. James et al. Evidence-Based
Digital Tools for Weight Loss Maintenance: The
NoHoW Project. Obesity Facts, p. 1-14, 2021.

26 - TAYNA, Thierry; STRIUKOVA, Ludmila;
DARLINGTON, John. Co-creation and user inno-
vation: The of online 3D printing platforms.
Journal of Engineering and Technology Mana-
gement, v. 37, p. 90-102, 2015.

27 - SCHUH, G., ANDERL, R, DUMITRESCU,
R., KRUGER, A. & HOMPEL, M. (2020). Industrie
4.0 Maturity Index. Managing the Digital Trans-
formation of Companies. Acatech study.

Imagem de capa: Freepik.com, @macrovector

Projeto grafico e diagramacgao: equipe de
Design do NEO

Este documento foi produzido no ambito
do projeto de cooperagao técnica entre

o Ministério da Economia e o PNUD
BRA/18/023 - Modernizacdo da Economia
e Promocao Qualificada do Comércio

Exterior Brasileiro .

Os autores agradecem ao Programa das
Nacbes Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD) [projeto BRA/18/023 - MDIC - SEPEC]
pelo financiamento desta pesquisa € ao
Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPQ) [processo n.
422537/2021-7 e 315563/2020-6], a Fundagéo
de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio
Grande do Sul (FAPERGS) [processo n.
21/2551-0002161-6 e 21/2551-0000658-7] e a
Coordenacgao de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES) pelo apoio

finan-ceiro recebido pelos pesquisadores.




Nucleo de Engenharia Organizacional
Departamento de Engenharia de Producao e Transportes

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Av. Osvaldo Aranha, 99 - 5° andar
90035-190 - Porto Alegre, RS - Brasil
Fone: +55 51 3308.3490

E-mail: neo@producao.ufrgs.br
wwww.ufrgs.br/neo

Y - o k(v)
NEO UFRGS

NUCLEO DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE FEDERAL
ORGANIZACIONAL | UFRGS DO RIO GRANDE DO SUL





