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RESUMO

Durante o desenvolvimento de novos motores ou componentes de motores,
bem como auditorias de motores de uma linha de produg¢do, uma das atividades
chave é o teste em laboratério ou em bancada. Seja qual for o tipo de teste, de
desempenho, durabilidade, ruido ou emissdes, as atividades de teste utilizam varias
horas para ajustes de calibracéo e verificacdo dos requisitos de engenharia. Tais
horas compreendem um custo elevado dentro de um projeto ou processo produtivo e
também utilizam continuamente recursos naturais, tais como agua, ar, energia, entre
outros, além dos impactos econdmicos e sociais dentro da organizagcéo. Um melhor
uso desses recursos € importante para que empresas desenvolvam motores e
veiculos automotivos de uma maneira mais sustentavel, garantindo competitividade
no mercado. As tecnologias da Industria 4.0 utilizadas com foco em indicadores de
sustentabilidade podem desempenhar um papel importante em melhorias no
processo de teste de motores, entretanto, ainda existe pouco material académico
publicado vinculando todos esses assuntos. Esse trabalho tem como objetivo aplicar
e adaptar um método de diagndstico disponivel na literatura para laboratérios de
teste de motores, identificando quais tecnologias da Industria 4.0 podem ser
utilizadas para melhorar indicadores de sustentabilidade. Dessa maneira € possivel
mapear 0 processo do caso estudado, identificar as aplicagbes da Industria 4.0 e
potenciais de melhoria, além de propor agdes, visando melhorar indicadores de
sustentabilidade em pilares econdmicos, sociais € ambientais como, por exemplo,
tempos de ciclo, produtividade, utilizagdo dos recursos naturais, energia, entre
outros. O uso de um modelo de diagnostico auxiliou em identificar as tecnologias da
industria 4.0 com indicadores de sustentabilidade em um processo produtivo e
ajudou a identificar oportunidades em um laboratorio de teste de motores. Antes da
aplicacdo do modelo de diagndstico ndo era possivel vincular as tecnologias
normalmente direcionadas ao termo Industria 4.0 com um laboratério de teste de
motores e ainda apresentar como os indicadores de sustentabilidade podem ser
afetados. Ao observar o estudo de caso foi verificado que solugbes como o uso de
sistemas integrados com ferramentas de sistemas supervisérios (SCADA),
Realidade Aumentada e Big Data, s&o as tecnologias com maior potencial de
aplicacdo no laboratoério, com impactos diretos nos indicadores ambientais, sociais e
econémicos.

Palavras-chave: Industria 4.0, Teste de Motores, Motor, Teste, Emissdes,
Sustentabilidade.



ABSTRACT

During the development of new engines or engine components, as well as
engine audits of a production line, one of the key activities is laboratory or bench
testing. Regardless of the type of test, performance, durability, noise or emissions,
the test activities use several hours for calibration adjustments and verification of
engineering requirements. These hours comprise a high cost within a project or
process, as well as the continuous use of natural resources, such as water, air,
energy, among others, in addition to the economic and social impacts within the
organization. Optimizing the use of these resources is of the most importance for
companies to develop engines and automotive vehicles in a sustainable way and be
compatible in the market. Industry 4.0 technologies with sustainability indicators can
be used to focus on improvements in the engine test process, however, there is little
published academic material linking all of these issues. This work has the objective to
apply and adapt a diagnose method, in order to identify which technologies of
Industry 4.0 can be used in an engine test laboratory based on sustainability
indicators. Thus, it is possible to map the process of the case study, identify Industry
4.0 applications and improvements potential, as well as propose actions for
improvement of sustainability indicators in economic, social and environmental
pillars, such as cycle times, productivity, use of natural resources, energy, among
others. The use of a diagnostic method helped identify the industry's 4.0 technologies
with sustainability indicators in a productive process and helped identify opportunities
in an engine test laboratory. Prior to the application of the diagnostic model it was not
possible to link the technologies normally linked to the term Industry 4.0 with an
engine test laboratory and to show how the sustainability indicators can be affected.
Observing the case study, it was verified that solutions such as the use of integrated
systems with tools of supervisory systems (SCADA), Augmented Reality and Big
Data, are the technologies with the greatest potential of application in the laboratory,
with direct impacts on the environmental, social indicators and economic.

Key-words: Industry 4.0. Engine Testing. Bench Testing. Emissions Testing,
Sustainability.
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1 INTRODUCAO

O termo Industria 4.0 vem sendo bastante abordado no meio académico e
industrial, desde que o0 governo alemao passou a adota-lo em 2011 como uma
iniciativa estratégica, sendo considerada como a quarta revolugdo industrial,
integrando tecnologias como internet das coisas, big data, com mecanizacao,
eletrificacdo e tecnologia da informacéo, transformando-as em sistemas Cyber-
Fisicos ou fabricas inteligentes. Tal estratégia visa o aumento de produtividade e
flexibilidade de processos produtivos, levando ao aumento de ganhos econdmicos
(FRANK et al.,, 2013). KAGERMANN et al. (2013), como precursores dos estudos
envolvendo a Industria 4.0, definem que a integracdo de sistemas cyber-fisicos e
internet das coisas, na manufatura, processos produtivos e logisticos terdo uma
relevancia alta para tomadas de decisdes estratégicas importantes e rapidas das
empresas. A maioria das empresas esta determinada a desenvolver produtos e
introduzir inovacéo tecnoldgica e organizacional, de modo a criar um maior valor
agregado para os clientes, os quais estédo se tornando cada vez mais conscientes e
exigentes em termos de prazo de entrega, disponibilidade e confiabilidade, de modo
que as tecnologias mais recentes da Industria 4.0 como, criam oportunidades para
atender as necessidades dos clientes, com tomadas de decisbes mais rapidas
(WITKOWSKI, 2017).

Laboratérios de teste de motores de combustdo interna s&o instalacdes
complexas onde os motores sdo testados e calibrados de acordo com diversas
legislagbes de emissbes de poluentes e requisitos de engenharia, como
desempenho, poténcia, torque e consumo de combustivel (ATKINS, 2009). Tais
instalagdes possuem a integracdo de varios sistemas mecanicos, eletrénicos e
quimicos, monitorados e controlados por equipamentos e um sistema de automacéao
dedicado. Alguns desses sistemas integrados poderiam ja estar alinhados com as
tecnologias da Industria 4.0 devido ao alto nivel de automacédo e sensorizagao,
entretanto, em alguns casos ainda ndo séo identificados com o termo (ATKINS,
2009).

Com a crescente complexidade do desenvolvimento de motores e seus
sistemas de gerenciamento eletrénicos, bem como com legislacbes cada vez mais
rigorosas em termos de emissbes de poluentes, ciclos de desenvolvimento mais

curtos, menor custo de desenvolvimento, é exigido constantemente uma maior
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eficiéncia em tempo e precisdo no processo de calibracido e desempenho do motor
(KINOO et al., 2002). Uma aplicagéo orientada para a qualidade de indicadores de
sustentabilidade com eficiéncia em tempo sO € possivel usando ferramentas que
possibilitem testes mais eficientes (HAFNER, 2002).

GARETTI e TAISCH (2012), afirmam que a sustentabilidade € uma das
respostas para garantir o futuro de nossas geracdes, onde 0s recursos naturais nao
sao infinitos e a capacidade de regeneracdo do meio ambiente necessita ser
valorizada. A producéo industrial ainda é uma das forgas motrizes mais importantes
da nossa economia, mas, por outro lado, € uma das principais causas de consumo
de recursos naturais € emissdo de poluentes, sendo que diante disso ha uma
necessidade bem reconhecida de cada vez mais aplicar conceitos de
sustentabilidade dentro das organizacdes (JAYAL et al., 2010). N&o diferente de um
laboratorio de teste de motores onde as saidas do processo s&o principalmente os
gases provenientes da queima de combustivel.

A sociedade global passou por uma mudanca de paradigma da protecéo
ambiental para a sustentabilidade desde os anos 80, considerando que a
sustentabilidade n&o pode se concentrar apenas no impacto ambiental, mas sim
consistir em trés dimensdes, ambiental, econdmica, e de bem-estar social, para as
quais a sociedade precisa encontrar equilibrio (FINKBEINER, 2009).

ELKINGTON (1999) ja apresentava o conceito Triple Bottom Line (TBL),
termo utilizado mundialmente, também conhecido como os trés pilares de
sustentabilidade, mostrando a importéancia de as empresas incorporarem trés pilares
a sua estratégia de negocio, prosperidade econémica, justica social e protecdo ao
meio ambiente. Todos se tornam parte do desenvolvimento dos processos e
produtos e ao gerar valores econdmicos, sociais € ambientais, as companhias
podem valorizar sua marca e fortalecer sua participacdo no mercado.

Os trés pilares de sustentabilidade podem ser descritos como: a) Ambiental,
onde a conservagcdo de recursos naturais é ameagada pelo crescimento
populacional e o uso de recursos naturais, b) Econbmica, onde foca na
sobrevivéncia do capital € soberana e c) Social, onde o bem estar social é
ameacado pela desigualdade e condigbes de trabalho (NICHIOKA, 2018). A figura 1

representa os trés pilares de sustentabilidade.



17

FIGURA 1 — PILARES DA SUSTENTABILIDADE

Ambiental: Conservacdo de Econdmica: Sobrevivéncia do
recursos  naturais e da capital e sua manutencdo em
biodiversidade; ameacada pelo todas as suas formas.
crescimento  populacional e

econdmico

Aspectos

Assegurar as condigdes Ambienfais

da vida atuale futura

Equilibrar a atividade
econdmica ©om oS
niveisde poluicdo

Sociais

Social: Ameacada pela
desigualdade e a exclusdo
social, que aumentam a
vulnerabilidade de segmentos

da populacdo e a instabilidade i
politica. § = Sustentabilidade

FONTE: Adaptado de NICHIOKA (2018).

Respeitar a diversidade e
promover a reducao das
desisualdadessocias

Com o uso de tecnologias da Industria 4.0, os novos modelos de negocios
sdo direcionados a utilizar um alto nivel de automacdo e dados inteligentes para
oferecer novos servicos mais sustentaveis, baseados nos trés pilares da
sustentabilidade (STOCK, 2016).

1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

A questdo da pesquisa a ser respondida € descrita em como identificar
oportunidades de melhorias em indicadores de sustentabilidade, aplicando um
método de diagnostico das tecnologias da Industria 4.0 em um laboratorio de teste
de motores.

As abordagens surgidas recentemente sobre a Industria 4.0 sugerem que
para sistemas que estdo interconectados como, por exemplo, sistemas cyber-fisicos,
devem acompanhar os dados de processo e realizar a sincronizagdo entre o sistema

fisico e o espaco computacional cibernético, fazendo com que uma rede de
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maquinas passe a funcionar de forma mais eficiente, colaborativa e resiliente
BAGHERI et al. (2015).

A lacuna de conhecimento no meio académico se encontra na falta de
publicacdes que liguem diretamente os termos da Industria 4.0 com os termos teste
e laboratérios de motores e ainda com indicadores de sustentabilidade. O alto nivel
de automacdo encontrado em laboratérios de motores ndo necessariamente esta
vinculado as ferramentas da Industria 4.0. BAGHERI et al. (2015) compara fabricas
e processos automatizados com os que utilizam ferramentas da Industria 4.0 no
quadro 1. Em relagdo a laboratério de teste de motores, estes podem ser

considerados como processos produtivos.

QUADRO 1 — COMPARACAO DE FABRICAS AUTOMATIZADAS E 4.0

] Fabncas/p_rocessos Fabricas/processos da Industria 4.0
Sistema Dados Automatizadas
Atributos Tecnologia Atributos Tecnologia
Sensores
Cotioenante S Tn— Brasisio Inteligentes Autoconsciente Monitoramento
P Deteccéo de Preditivo do desgaste
falha
et Produtividade e | Monitoramento Autocon_s_mente Monitoramento
Maquina Controlador . o Preditivo "
Desempenho e Diagnostico . Preditivo
Auto comparativo
Operagao Autoconfiguravel
Sistema de Sistema em Produtividade e LEAN e Manutencao Produtividade
Producao rede OEE reducéo de autbnoma independente
desperdicio Auto-organizacao

FONTE: Adaptado de BAGHERI (2015).

Assim, ainda existe uma lacuna de como identificar quais ferramentas
seriam importantes para o0 uso em laboratérios de teste de motores, visando
aumento de produtividade, melhoria nos indices de sustentabilidade e
consequentemente ganhos econémicos, sociais, ambientais, entre outros, para uma

organizacdo em um nivel de fabrica inteligente.

1.2 JUSTIFICATIVA

Algumas das tecnologias, ferramentas e métodos da Industria 4.0 podem ser
identificadas em processos industriais atuais, principalmente em processos onde
existe um nivel de automacgao elevado, entretanto, em alguns casos nao sao feitas
relagbes diretas com os termos e estratégias da Industria 4.0, por ser um termo

relativamente novo para industria no Brasil.
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As inovacgbes tecnolégicas que modelam a industria avancada atualmente
tém na sua base novos processos digitais, altamente integrados e intensivos em
automacao. Diferentes tecnologias com origens e fungcdes diversas interagem e se
agregam em blocos que podem ser classificados de acordo com suas relagdes
funcionais entre tecnologias de engenharia de desenvolvimento de produto,
tecnologias de processo e tecnologias de gestdo, que permitem acelerar a
comunicacio dentro das organizagbes e ao longo das cadeias de valor (ARBIX et
al., 2017).

Laboratérios de teste de emissdes e desempenho de motores de combustéo
interna representam um custo bastante alto em horas de desenvolvimento de um
novo produto, ou em melhorias continuas de produtos correntes. Devido as
legislagdes exigirem motores e sistemas automotivos cada vez mais complexos para
diminuir o impacto ambiental e humano, proveniente de emissdes de poluentes, sem
perder a eficiéncia e mantendo um balang¢o de consumo de combustivel aceitavel, as
horas de um projeto tornam-se cada vez maiores. Além do que, os controles e
auditorias dos motores produzidos em série ocorrem com uma frequéncia ainda
maiores relacionados as emissdes de poluentes (ATKINS, 2009).

A Industria 4.0 atua como catalisadora e facilitadora de novas tecnologias
que irdo auxiliar as empresas em suas estratégias. A integracdo da Industria 4.0 é
uma realidade cada vez mais acentuada na atualidade que ira trazer beneficios nédo
apenas em sua eficiéncia no processo de produgdo, como também beneficios
econdmicos e impactos sociais positivos, onde tais aspectos estdo ligados
diretamente com sustentabilidade e com impactos econdmicos, sociais € ambientais.
(CESAR et al., 2016).

Esse trabalho visa identificar como essas tecnologias, ferramentas e
meétodos da Industria 4.0 estdo presentes em um laboratério de teste de motores,
exemplificando a identificacdo dos indicadores de sustentabilidade e produtividade
quando presentes. A partir da aplicacdo de um método de diagndstico € possivel
propor tecnologias da Industria 4.0, a fim de obter cada vez mais eficiéncia em

sustentabilidade e produtividade dentro do processo produtivo de teste de motores.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral e principal deste trabalho é aplicar e adaptar o método de
diagnodstico das tecnologias da Industria 4.0 com indicadores de sustentabilidade,
proposto por SCHULES (2018), em laboratérios de teste de motores, gerando
discussdes sobre a aplicagdo do método. Através desse diagnostico espera-se
identificar as principais caracteristicas de laboratério de teste de motores,
tecnologias da industria 4.0 e indicadores de sustentabilidade para se propor

oportunidades com foco em melhorias nos indicadores de sustentabilidade.
1.3.2 Objetivos Especificos

Para atingir o Objetivo Geral, objetivos especificos para o trabalho foram elaborados:
a) Mapear o processo de um laboratério de teste de motores;

b) Identificar as principais caracteristicas das tecnologias da Industria 4.0 e as
principais caracteristicas de um laboratorio de teste de motores;

Cc) Identificar os principais indicadores de sustentabilidade presentes em um
laboratério de teste de motores;

d) Identificar oportunidades de melhorias em indicadores de sustentabilidade,

utilizando tecnologias da Industria 4.0.
1.4 DELIMITACAO DO TRABALHO

Esse trabalho limita-se ao estudo das tecnologias, ferramentas e métodos da
Industria 4.0 com indicadores de sustentabilidade que podem ser encontrados em
um laboratério de teste de motores de combustdo interna, presente na industria
automotiva. Tal laboratério limita-se a testes de motores de combustio interna, ciclo
DIESEL, de médio e grande porte, podendo operar 24 horas por dia. Outros
laboratorios podem utilizar diversas outras tecnologias dependendo das normas e
legislagBes vigentes aplicadas para a certificacdo e homologacdo de diferentes
motores e testes especificos de desempenho, durabilidade, ruido, emissbes de

poluentes frente as normas vigentes.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O presente capitulo apresenta uma reviséo da literatura de modo a encontrar
os principais artigos relacionados com as palavras-chave da pesquisa e descrever 0
que de mais relevante a literatura académica veem tratando sobre os tdpicos. De
modo a restringir a busca e realizar um filiro nas bases de artigos académicos,

optou-se por uma revisdo sistematica da literatura.

2.1 REVISAO SISTEMATICA

Uma revisdo sistematica, assim como outros tipos de estudo de revisdo, é
uma forma de pesquisa que utiliza como fonte de dados a literatura sobre um
determinado tema (SAMPAIO e MANCINI, 2007). Esse tipo de investigacdo pode
disponibilizar um resumo das evidéncias relacionadas a uma estratégia de
intervengao especifica, mediante a aplicagdo de métodos explicitos e sistematizados
de busca, apreciacdo critica e sintese das informacbes selecionadas. A ideia de
realizar uma revisdo sistematica € encontrar o que ja foi publicado sobre a relagdo
entre Industria 4.0 e laboratério de teste de motores com indicadores de
sustentabilidade. Para guiar a pesquisa, foi criada uma estratégia de busca, para

determinar a selegao de artigos conforme figura 2.

FIGURA 2 — ESTRATEGIA DA BUSCA DA REVISAO SISTEMATICA

f 1. Estratégia de Busca
Delimitagdo do Tema

\

2. Escolha das Bases de Artigos Académicos

3. Termos e Palavras-chave da Pesquisa

4. Delimitagao do periodo (ano) de

publicagéo dos artigos

5. Andlise dos Resultados

r a

6. Selegao dos Artigos

FONTE: o autor (2018).

As revisbGes sistematicas s&o Uteis para integrar as informacbes de um

conjunto de estudos realizados separadamente sobre um determinado tema que
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podem apresentar resultados conflitantes ou similares, bem como identificar temas
que necessitam de evidéncia, auxiliando na orientagdo para investigacdes futuras
(LINDE e WILLICH, 2003).

2.1.1 Industria 4.0, Laboratério de Teste de Motores e Sustentabilidade

A questao formulada para a pesquisa sistematica levou em consideracéo a
relevancia do termo Industria 4.0 e termos relacionados a teste de motores
(definicdo da pergunta cientifica). O procedimento utilizado para a elaboragdo da
pesquisa sistematica levou em questdo o ano da publicacdo dos artigos
pesquisados, considerando como ponto de partida o ano de 2012, onde o termo
Industria 4.0 passou a ser relevante (KAGERMANN ef al., 2013). As bases utilizadas
foram duas das bases mais utilizadas no meio académico, ScienceDirect e Scopus,
onde o idioma utilizado foi o inglés de modo a obter uma maior relevancia nos
resultados da pesquisa. As palavras-chave dos temas Industria 4.0 e teste de
motores foram divididas em: Industry 4.0, Engine Testing, Engine, Testing,
Emissions e Sustainability. O operador booleano “AND” foi incluido na busca das
bases para se encontrar referéncias cruzadas entre os termos. Além disso, 0s
termos foram pesquisados na base, tanto no texto completo dos artigos,
ScienceDirect, Full Text e para Scopus, All Fields, quanto somente no titulo, abstract
ou palavras-chave. Os resultados com as quantidades de artigos encontrados foram

compilados nas tabelas 2, 3, 4,5,6e 7.

TABELA 1 — INDUSTRY 4.0 AND ENGINE TESTING

Busca: Busca:
. ; Full Text (Science Direct)
Title, Abstract, Key Words All Fields (Scopus)
Science Science
Palavras-Chave Ano Direct Scopus Direct Scopus
2012 0 0 0 0
2013 0 0 0 0
AND 2015 0 0 0 0
“Engine Testing" 2016 0 0 0 0
2017 0 0 0 0
2018 0 0 2 1
Total 0 0 2 1

FONTE: o autor (2018).
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Busca:
Title, Abstract, Key Words

Busca:

Full Text (Science Direct)
All Fields (Scopus)

Science Science
Palavras-Chave Ano Direct Scopus Direct Scopus
2012 0 0 0 0
2013 0 1 1 1
"Industry 4.0" 2014 0 1 8 4
AND 2015 0 2 20 12
“Engine” 2016 0 8 55 44
2017 1 10 135 83
2018 4 29 379 231
Total 5 51 598 375
FONTE: o autor (2018).
TABELA 3 — INDUSTRY 4.0 AND TESTING
Busca:

Busca:
Title, Abstract, Key Words

Full Text (Science Direct)
All Fields (Scopus)

FONTE: o autor (2018).

Palavras-Chave Ano Ssli(rag;e Scopus Ssli(rag;e Scopus
2012 0 0 0 0
2013 0 1 2 1
"Industry 4.0” 2014 0 1 8
AND 2015 0 1 47 18
“Testing” 2016 0 12 141 72
2017 16 35 436 200
2018 47 56 1411 378
Total 63 106 2045 677
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Busca:
Title, Abstract, Key Words

Busca:
Full Text (Science Direct)
All Fields (Scopus)

Science Science
Palavras-Chave Ano Direct Scopus Direct Scopus
2012 0 0 0 0
2013 0 0 0 0
"Industry 4.0" 2014 0 0 1 0
AND 2015 0 1 10 8
“Emissions” 2016 0 0 26 22
2017 1 4 100 48
2018 8 19 314 156
Total 9 24 451 234
FONTE: o autor (2018).
TABELA 5 — ENGINE TESTING AND SUSTAINABILITY
BliSea: Busca:

Title, Abstract, Key Words

Full Text (Science Direct)
All Fields (Scopus)

FONTE: o autor (2018).

Science Science
Palavras-Chave Ano Direct Scopus Direct Scopus
2012 0 0 81 5
2013 2 0 95 4
"Engine Testing” 2014 1 0 102 4
AND 2015 3 1 125 6
“Sustainability” 2016 4 0 126 .
2017 3 0 155 1
2018 1 1 151 9
Total 14 2 835 36
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Bilses! Busca:
: ; Full Text (Science Direct)
Title, Abstract, Key Words All Fields (Scopus)
Palavras-Chave Ano Science Scopus Science Scopus

Direct P Direct P

2012 0 0 0 0

2013 0 0 0 0

"Industry 4.0" 2014 2 3 16 6
AND 2015 3 2 40 26
“Sustainability” 2016 3 6 93 73
2017 14 33 228 222
2018 43 64 719 503
Total 65 108 1096 830

FONTE: o autor (2018).

Os resultados das buscas mostraram que ainda n&o existe uma relagdo tao
direta entre os termos Industry 4.0 e termos referentes a teste de motores. O maior
numero de resultados de artigos encontrados foi quando a busca pesquisou
palavras-chave no texto dos artigos, entretanto acabou com resultados muito amplos
e na maioria das vezes sem ligacéo direta aos termos da pesquisa. Ja aplicando um
filtro maior, apenas buscando os termos no titulo, abstract e palavras-chave, o
resultado foi bem mais restrito, com uma quantidade de artigos menores. Ainda
assim, dentro dos resultados mais restritos, a quantidade de artigos encontrados que
sdo diretamente referentes a Industria 4.0, Laboratério de Teste de Motores e
Sustentabilidade foi pequena. Como o termo Industria 4.0 € uma tendéncia em
publicacdes, muitos trabalhos nas areas de eletrbnica e computagdo possuem o
termo em seu titulo de modo a se enquadrar no fluxo de pesquisa. Tal pratica acaba
colocando em risco o uso do termo Industria 4.0 como palavra-chave de busca, pois
o processo de filtros se transforma em uma tarefa mais dificil. Por outro lado, &
possivel existir trabalhos publicados que estejam relacionados a Industria 4.0,
entretanto ndo utilizam a palavra-chave no titulo, ndo se identificando diretamente
como parte do movimento da Industria 4.0 (SANTOS et al., 2018).
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GRAFICO 1 — INDUSTRY 4.0 AND ENGINE / ENGINE TESTING

"Industry 4.0” AND “Engine Testing" "Industry 4.0” AND “Engine"
? M Science W Science
H Direct Direct
-":'} 2 Full Text Full Text
§ M Scopus | Scopus
% All Fields All Fields
o1
£
< [ Science [ Science
0 T T T T T T Direct Direct
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ano o seopus 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 MR
FONTE: o autor (2018).
GRAFICO 2 — INDUSTRY 4.0 AND TESTING / EMISSIONS
"Industry 4.0” AND “Testing" "Industry 4.0” AND “Emissions"
1600 B Sci 330 B Sci
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g 1400 Direct g 300 Direct
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E 600 All Fields E 150 All Fields
£ 00 £ 100
< 00 | mscience < 50 B sdence
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Ano W Scopus Ano W Scopus
FONTE: o autor (2018).
GRAFICO 3 — ENGINE TESTING / INDUSTRY 4.0 AND SUSTAINABILITY
"Industry 4.0” AND “Sustainability" "Engine Testing” AND “Sustainability"
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700 W Science
8 M Science 3 Direct
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Ano Ano M Scopus

FONTE: o autor (2018).

Quando os termos Industry 4.0 e Testing foram utilizados houve como
resultado um maior numero de artigos encontrados, entretanto o termo Testing pode
ser considerado como qualquer tipo de teste em qualquer area de conhecimento e
na sua maioria ndo estara vinculado exclusivamente com teste de motores. O
resultado de artigos encontrados, utilizando os termos Industry 4.0 e Engine Testing
foi praticamente nulo. Quando os termos Industry 4.0 e Engine Testing foram
cruzados com o termo Sustainability, um numero relativamente grande de artigos

também foi encontrado. Pesquisas com o termo Industry 4.0 passaram a ser cada
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vez mais relevantes desde 2012, mostrando picos de publicagdes nos anos de 2017
e 2018, de acordo com os graficos 1, 2 e 3.

Com a dificuldade de encontrar artigos diretamente ligados a Industria 4.0 e
teste de motores, foi realizado um filtro ainda maior, considerando os resultados de
todos os cruzamentos das palavras-chave. Primeiramente restringiu-se a pesquisa
com os termos apenas no titulo, abstract e palavras-chave, depois foi avaliada a
relevancia do titulo desses artigos e posteriormente o conteudo do abstract. A figura
3 mostra o resultado da pesquisa sistematica, onde 46 artigos foram escolhidos,
contendo temas relevantes para a pesquisa sobre industria 4.0, laboratério de
motores e indicadores de sustentabilidade, ainda que nao possuam conexao direta
entre os termos. Artigos sobre mapas de fluxo de valor (Faulkner & Badurdeen,
Meudt e Haschemi & Roessler), artigos mais recentes sobre a Industria 4.0, além do
trabalho de SCHULES (2018) foram inclusos, pelo tema fazer parte do método de

diagndstico.

FIGURA 3 — RESULTADO DA PESQUISA SISTEMATICA

Busca Inicial Titulo, Abstract, Relevancia por Relevancia por
Texto Completo Palavras-Chave Titulos Abstract

7180 Artigos 447 Artigos 180 Artigos 46 Artigos

FONTE: o autor (2018).

2.2 INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE

Segundo SINGH (2014), grandes empresas globais tém desenvolvido a
capacidade necessaria para alcancar uma producdo sustentavel. Em 2005, a
General Electric anunciou o ‘Ecoimagination” para aumentar os negécios da
empresa, considerando o aspecto ambiental. Retornando de quase faléncia em
2008, a General Motors adotou a sustentabilidade como um principio importante em
seus negoécios e praticas. O conceito de desenvolvimento sustentavel tornou-se
familiar para o publico através do relatorio “Our Common Future”, que foi publicado
em 1987 pelo “World Commission on Environment and Development”. O
desenvolvimento sustentavel foi definido como desenvolvimento que atende as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras
(WCED, 1987). ELKINGTON (1993) integra trés aspectos (pilares) de

sustentabilidade, ambiental, social e econdmico onde € inserido um processo de
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mudanca, em que as sociedades melhoram sua qualidade de vida, atingindo
equilibrio dindmico entre o0s aspectos econbmicos e sociais, protegendo e
melhorando o0 ambiente natural.

Através do trabalho de SCHULES (2018) foram compilados os possiveis
impactos da Industria 4.0 nos trés pilares de sustentabilidade. Tais impactos séo
uma imagem dos possiveis indicadores os quais podem ser muitos, dependendo de

empresa para empresa. O quadro 2 apresenta a compilacéo desses impactos.

QUADRO 2 — IMPACTOS DA INDUSTRIA 4.0 EM SUSTENTABILIDADE

Pilar da

Sustentabilidade Impactos da Inddstria 4.0 nos Pilares da Sustentabilidade

Maior numero de empregados na area de servicos e pesquisa e
desenvolvimento
Trabalhadores mais qualificados e novas profissdes
Condicdes de trabalho melhores, com satisfacdo e menos estresse
Diminuicdo dos manuais e repetitivos
Maior autonomia e flexibilidade
Amenizar a falta de trabalhadores qualificados
Vida profissional prolongada
Social Colaboracéo entre pessoas e maquinas
Ambiente de trabalho mével
Maior desenvolvimento da criatividade
Aumento no desempenho dos trabalhadores
Processo de tomada de decisdes otimizado
Condicdes de trabalho menos exigentes fisicamente
Melhores oportunidades profissionais para pessoas especiais
Maior proporcado de idosos e mulheres na indlstria
Menor numero de acidentes de trabalho
Reduc¢do no consumo de recursos / matéria-prima
Melhor eficiéncia no uso de energia
Melhores indices de poluicdo
Menor degradag¢do ao meio ambiente
Reducédo nas taxas de retrabalho
Reducéo de set-up
Minimizacdo de defeitos de qualidade
Custo de producédo independente do tamanho dos lotes
Respostas mais rapidas as demandas de mercado
Menores prazos de entrega
Maior investimento em pesquisa e desenvolvimento
Aumento na produtividade
Aumento da competitividade e valor adicionado
Aumento nas receitas da empresa
Aumento na flexibilidade dos negécios
Novas oportunidades para pequenas, médias empresas e startups
Econdmico Abertura de novos segmentos de clientes
Lancamento de novos produtos e aumento de portfélio
Pequenos lotes de producéo (lote unitario)
Cadeia de valor mais colaborativa
Producdo de acordo com os requisitos individuais dos clientes
Aumento na satisfacdo dos clientes
Maior integracéo do cliente na cadeia de valor
FONTE: Adaptado de SCHULES (2018).

Ambiental
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2.3 INDUSTRIA 4.0

O meio académico nos ultimos tempos vem definindo a industria 4.0 como
sendo a quarta revolugcdo industrial. Diversos artigos académicos trazem essa
definicdo, desde que a estratégia Industria 4.0 foi apresentada na Alemanha em
2011 como uma estratégia e um projeto futuro durante a Feira de Hannover
(Hannover Messe), uma das maiores feiras de tecnologia e automagdo do mundo e,
em 2012, com o apoio do governo aleméao, foi aceita a recomendacédo do relatorio
apresentado na feira, para desenvolvimento das tecnologias da industria 4.0 até
2020, com o objetivo de manter a competitividade e lideranca da Alemanha no
campo industrial, LU (2017).

Dentro desse conceito de quarta revolucdo industrial é possivel separar a
evolugcdo da tecnologia fabril em passado, industria 1.0, 2.0, 3.0, presente e futuro
com industria 4.0. No passado, durante a primeira e segunda revolug¢do industrial,
entre os anos de 1784 e 1870 para a industria 1.0 e entre 1870 e 1969 para a
industria 2.0, os sistemas produtivos se concentravam em sistemas do tipo mecanico
ou mecanizados com auxilio de energia elétrica, sistemas analogicos, produgdo em
massa com foco em estoque de producéo e mercado local (KAGERMANN et al.,
2013). VAIDYA et al. (2018) sugerem que durante a transi¢do para industria 3.0,
durante a terceira revolucdo industrial, entre os anos de 1969 e 2011, ou seja,
recentemente no presente, os sistemas produtivos passaram a olhar para o mercado
global utilizando conceitos de /ean manufacturing orientada a processos, com 0
auxilio de ferramentas como internet, intranet (rede local), manufatura enxuta,
sistemas CAD/CAM, ERP, entre outros. Tal revolugéo ficou conhecida como a era da
automacao industrial. Ja, durante a fase da industria 4.0, presente e futuro, séo
apresentados novos conceitos como internet das coisas, fabricas inteligentes ou
smart factories, criando um novo termo para os sistemas produtivos, os sistemas

produtivos cyber-fisicos. O quadro 3 apresenta a evoluc&o da industria.

QUADRO 3 — EVOLUCAO DE 1.0 A 4.0

Tipo de Industria Era

Indistria 1.0 & 2.0 Mecanizacdo
Indistria 3.0 Automacéo
Indistria 4.0 Virtualizacdo

FONTE: VAYDIA et al. (2018)
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A quarta revolugcao industrial passa a ficar conhecida como a era da
virtualizagdo. Portanto, € possivel enquadrar as revolugdes industriais conforme o
quadro 3. A figura 4 demonstra a evolugdo das tecnologias ao longo das revolugdes

industriais.

FIGURA 4 — EVOLUCAO DA REVOLUGAO INDUSTRIAL
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FONTE: Adaptado de KAGERMANN et al. (2013).

Diversos autores e estudos apresentam definicées da industria 4.0 em varios
aspectos. SHAFIQ et al. (2015) listam trés diferentes definicbes sobre a industria
4.0, sendo que a primeira considera a iniciativa como sendo uma integracdo de
sistemas complexos de maquinas e dispositivos conectados através de sensores e
softwares, usados para predizer, controlar e planejar melhores decisées do negdcio,
levando o aspecto do negdcio como sendo um novo patamar da cadeia de valor
organizacional através do ciclo de vida de um produto. A segunda considera que a
Industria 4.0 € um novo nivel de organizacéo e gestdo da cadeia de valor em todo o
ciclo de vida dos produtos. A terceira trata a industria 4.0 como sendo uma cole¢éo
de tecnologias e conceitos da cadeia de valor de uma organizacdo. Dentro dessas
tecnologias e conceitos destacam-se sistemas cyber-fisicos, fabricas inteligentes,
internet das coisas, simulagédo, big data, realidade aumentada, manufatura aditiva,

AGV (Automated Guided Vehicle), armazenamento na nuvem, robds e automacéo.
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ZHOU et al. (2015) definem a industria 4.0 como dependente de sistemas cyber-
fisicos de modo a introduzir as fabricas inteligentes com a integracéo de tecnologias
de informacé&o e comunicacdo, transformando as industrias cada vez mais digitais.
Assim, o propdsito da industria 4.0 seria criar uma industria com um modelo de
producdo flexivel, personalizado, integrando em tempo real a producido, as
maquinas e as pessoas. KAGERMANN et al. (2013), como precursores dos estudos
envolvendo a industria 4.0, definem que a integracdo de sistemas cyber-fisicos e
internet das coisas, na manufatura, processos produtivos e logisticos terdo uma
relevancia alta para tomadas de decisdes estratégicas importantes e rapidas. KHAN
e TUROWSKI (2016) definem a industria 4.0 como sendo uma revolugéo possivel
através da introducdo e aplicacédo de tecnologias avancadas no nivel de produgéo,
capaz de trazer novos valores e servicos para as pessoas e para as organizagoes,
além de trazer uma maior flexibilidade e qualidade nos sistemas produtivos para que
as empresas atendam as demandas de uma forma cada vez mais inovadora e
rapida.

Outros paises também mostram iniciativas relacionadas ao termo Industria
4.0 desde 2011. Governos e industrias em todo o mundo, conscientes dessa
tendéncia, tém tomado acdes para se beneficiar do que esse conjunto de avangos
pode proporcionar (LIAO et al., 2017). O quadro 4 mostra a tendéncia e iniciativa de

alguns paises ao longo dos anos.

QUADRO 4 — INICIATIVAS RELACIONADAS A INDUSTRIA 4.0

Ano Pais Iniciativa

2011 Estados Unidos Advanced Manufacturing Partnership
2012 Alemanha High Tech Strategy 2020

2013 Franca La Nouvelle France Industrielle

2013 Reino Unido Future of Manufacturing

2014 Unido Europeia Factories of the Future

2014 Coréia do Sul Innovation in Manufacturing 3.0

2015 China Made in China 2025

2015 Japao The 5th Science and Technology Basic Plan
2016 Singapura RIE 2020 Plan

FONTE: Adaptado de LIAO et al. (2017).

Considerando as varias definicbes de Industria 4.0 de diversos autores, é
possivel convergir para 0s principais beneficios que essa iniciativa pode trazer
como, por exemplo, maior flexibilidade nos processos produtivos, reducédo de custos
e prazos de entrega no lancamento de novos produtos, melhoria de qualidade e

desempenho de produtos correntes, uma customizacdo em massa, gerando uma
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maior eficiéncia nos processos, uso dos recursos de maneira mais eficiente,
evitando perdas, entre varios outros (STOCK, 2016). KANG ef al. (2016) tomam o
movimento da Industria 4.0 como uma revolugdo e resumem como uma colecéo e
um paradigma de varias tecnologias que pode promover a inovagao estratégica da
convergéncia existente entre seres humanos e industria da manufatura, através da
tecnologia e informacéao.

Com relacéo aos sistemas cyber-fisicos, que estdo diretamente ligados ao
termo industria 4.0, ROBLEK et al. (2016) definem que os sistemas iréo integrar as
tecnologias de informacao, redes de informacao e sistemas fisicos. Tais tecnologias
irdo monitorar e controlar os sistemas fisicos, enviando respostas em tempo real
para tomadas de decisbes. Assim, as fabricas inteligentes serdo mais flexiveis e
mais dindmicas e a manufatura estara integrada com diversos sensores e atuadores
em sistemas autbnomos. As préprias maquinas terdo autonomia e habilidade para
tomar decisdes de melhoria dos processos. ANDERL (2014) define que sistemas
cyber-fisicos s&o consequéncia de uma configuracdo de sistemas embarcados,
sensores, atuadores e rede de computadores integrada, além de tais componentes

poderem estar conectados a internet, ilustrado na figura 5.

FIGURA 5 — SISTEMAS CYBER-FiSICOS

Sistemas de producgao
cyber-fisicos

Sistemas cyber-fisicos

- "~ Atuadores e Sistemas
pr Inteligentes
Sensores

Inteligentes

' "'Sistemas
Embarcados

FONTE: ANDERL (2014).

Uma dimensdo comum € que a automacgdo e a manufatura integrada por
computador sdo as principais direcbes para a tecnologia de manufatura. A

tecnologia digital e a industria 4.0 representam conceitos semelhantes sobre o futuro
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da manufatura. Eficiéncia de recursos, flexibilidade e personalizacdo sdo todos os
aspectos da sociedade e dos mercados que impulsionam a adog¢ao dos conceitos da
Industria 4.0 (LIAO et al., 2017).

O uso de controladores industriais, em particular, CLPs, forma uma
importante base tecnoldgica para automacao de processos industriais e continuarao
existindo no meio industrial. No entanto, os controladores devem preencher uma
série de requisitos resultantes das novas condi¢des de producdo com a Industria 4.0
e a alta complexidade de sistemas de producdo em rede baseados em sistemas
cyber-fisicos. Tais requisitos incluem autonomia, agilidade na configuracdo e
programacédo dos CLPs, encapsulamento das informacdes, networking em redes
locais e globais, tempo de execucdo, além de possuirem conexao via IP ethernet e
internet com outros sistemas (LANGMANN & ROJAS-PENA, 2016).

Nove principais tecnologias da Industria 4.0 podem ser classificadas e
descritas, segundo GERBERT et al. (2015), em:

e Big Data
o A coleta e interpretacdo de dados de diferentes fontes de
equipamentos e sistemas de producdo em tempo real, bem como
sistemas de gerenciamento de clientes, se tornardo padrao para

suportar a decisdes gerenciais, com foco no negécio.

e Robds Auténomos
o Robds estido se tornando cada vez mais autbnomos, flexiveis e
cooperativos no dia-a-dia e a tendéncia € um trabalho conjunto com
humanos visando a otimizac&o de atividades, com maior precisdo e

trabalho em areas de restricdo as pessoas.

e Simulagéo
o As simulagbes serdo usadas mais extensivamente nas operagdes
da planta para aproveitar dados em tempo real, traduzindo o mundo
fisico em um mundo virtual, incluindo maquinas, sistemas, produtos

e pessoas, diminuindo assim tempos de preparacgéao e testes.
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Integrac&o Horizontal e Vertical de Sistemas
o Integragéo horizontal se da através de toda a rede de criagéo de
valor, enquanto a integracdo vertical cuida dos sistemas de
fabricacao de ponta a ponta desde a engenharia e durante todo o

ciclo de vida do produto.

Internet das Coisas
o A Internet de Coisas significa uma rede de objetos direcionados
interconectados que consiste em um sistema Iintegrado de
tecnologia da informac&o e comunicacdo. Possibilita a interacédo de
objeto com um ambiente existente de modo a obter uma resposta
imediata se alguma coisa mudar. Fornece informagdes de
localizagdo, condicbes fisicas de um objeto ou processo,

possibilitando sua otimizag&o e tomada de decis&o.

Sistemas Cyber-Fisicos
o A forte conexado do mundo fisico com o mundo digital pode melhorar
a qualidade de informacdo necessaria para planejamento,
otimizacdo e melhorias na operacao de sistemas de fabricacdo. A
descentralizagcdo e 0 comportamento autbnomo do processo de

producdo sado caracteristicas principais dessa ferramenta.

A Nuvem
o Com a Industria 4.0 a organizagdo precisa de um maior
compartilhamento de dados em todos os sites da empresa, bem
como alcancgar os tempos de reacao bastante rapidos. Conexdes de
diferentes dispositivos para a mesma nuvem para compartilhar
informacgdes a outro setor, ou a troca de informagdes de maquinas e

processos, bem como a planta inteira.

Manufatura Aditiva
o Com a Industry 4.0 os métodos de fabricacdo com tecnologia

aditiva serdao amplamente utilizados para produzir pequenos lotes
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de produtos personalizados que oferecam vantagens de
construgdo, como projetos complexos e leves. Sistemas de
fabricacdo com tecnologia aditiva possuirdo alto desempenho,
serdo descentralizados e poderdo reduzir as distancias de

transporte e o estoque.

Realidade Aumentada

o Os sistemas baseados na realidade aumentada suportam uma

variedade de servi¢os, por exemplo, como selecionar pecas em do
estoque ou enviando instrugdes de reparo sobre dispositivos
moveis. A industria pode usar a realidade aumentada para oferecer
informacbes aos trabalhadores em tempo real para melhorar a
tomada de decisbes. Os trabalhadores podem receber os
procedimentos de trabalho ou instru¢des de reparo durante

operacao ou atividades de manutencéo.

DELENOGARE (2018), em seu trabalho, apresenta uma lista de dez tipos de

tecnologias frequentemente associadas a Industria 4.0, desde o desenvolvimento da

manufatura digital, a partir dos anos 80, que foram e sao aplicadas em sistemas de

producdo nos dias de hoje.

TABELA 7 —- TECNOLOGIAS ASSOCIADAS A INDUSTRIA 4.0

Tecnologias

Defini¢cbes

Computer-Aided Design and Manufacturing
(CAD/CAM);

Desenvolvimento de projetos e planos de trabalho
para produtos e manufatura baseados em
sistemas computadorizados;

Sistemas de Engenharia Integrados;

Integracao de sistemas de suporte de Tl para
troca de informacdes no desenvolvimento de
produtos e processos;

Automacéo e Sensores;

Sistemas de automacdo com tecnologia de
sensores incorporados para monitoramento
através da coleta de dados;

Linhas de manufatura flexiveis;

Automacéo digital com tecnologia de sensores
em processos de fabricacdo, por exemplo,
radiofrequéncia (RFID) permitindo a integracéo e
o rearranjo do produto com o ambiente industrial
de uma forma rentavel;

Manufacturing Execution Systems (MES) e
Supervisory control and data acquisition
(SCADA);

Monitoramento de chao-de-fabrica com coleta de
dados em tempo real usando SCADA e controle
remoto de produc¢ao, transformando o
agendamento de longo prazo em pedidos de
curto prazo com o uso do MES;
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Analise de Elementos Finitos, Dinamica dos
Fluidos, etc. Para desenvolvimento de projetos de
Simulacgéo; engenharia e comissionamento, baseado em
modelo de sistemas, onde modelos sintetizados

simulam propriedades do sistema,;

Correlacao de grandes quantidades de dados

Big Data; para aplicacées preditivas, mineracao de dados,
estatistica, tomada de decisdo, entre outros;

Incorporacao de servicos digitais em produtos
baseados em plataformas de “Internet of Things”

ou “Internet das Coisas”, sensores embutidos,

processadores e software;

Maquinas de fabricacdo versateis para sistemas
de manufatura flexiveis, transformando um
modelo 3D digital em produtos fisicos; Impresséao
3aD;

Aplicacdo de computagdo em nuvem, ampliando
suas capacidades e servigos relacionados;

Sistemas digitais de produtos e servicos;

Manufatura aditiva;

Computacédo na Nuvem;
FONTE: Adaptado de DELENOGARE (2018).

LIAO et al. (2018) observaram que no aspecto tecnoldgico uma maior
priorizacdo das tecnologias se concentra na analise de dados Big Data, impressao
3D, robdtica avangada e internet das coisas. Um balanceamento das necessidades
de forca de trabalho mais especializada, tecnologias avancadas, maior
produtividade, maior integracdo com os clientes, maior qualidade do produto com
menor tempo de langamento, exige uma necessidade de avancar nas praticas
gerenciais relacionadas a esses elementos.

E possivel verificar que essas tecnologias podem ser aplicadas de formas
diferentes, pois cada uma delas apresenta caracteristicas préprias, seja para um
processo produtivo em um laboratério de teste de motores da industria automotiva,
ou de um processo de uma industria quimica, por exemplo. Além disso, as
caracteristicas de paises mais avangados tecnologicamente, que desde os anos 80
possuem uma forte industria automatizada, podem acelerar o uso das tecnologias da
Industria 4.0 em seus processos produtivos. Ja em paises onde a mao-de-obra
ainda € barata e a automac¢ao ainda n&o ¢ fortemente utilizada, a introdu¢do dessas
tecnologias pode demorar em se tornar realidade. Todas essas tecnologias possuem
em comum o alto trafego de dados e comunicagédo entre sistemas ou maquinas,
considerados sistemas cyber-fisicos e o desafio ainda pode estar em como todo
esse volume de informagdes sera tratado, assegurado e cuidado, DELENOGARE
(2018).

Pode-se dizer que sob o nome de Industria 4.0, principalmente mudancas

orientadas pela tecnologia da informac&o nos sistemas de producéo sao realizadas.
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No entanto, esses desenvolvimentos possuem nao somente implicagcbes
organizacionais técnicas, mas também multiplas implicacdes em diversas
hierarquias. Por meio disso, mudancas sao esperadas, que levam a uma mudanca
nas estratégias de produto e processo (LASI et al., 2014).

LEE et al. (2015) afirmam que com o advento da Industria 4.0 e fabricas
inteligentes, grandes e diversos impactos sdo esperados, principalmente em quatro
grandes areas:

e Previsdo de integridade de maquinas e de processos reduz o tempo de
inatividade. Informagbes de progndstico apoiardo sistemas de
planejamento, otimizando a gestdo da manufatura e paradas programadas;

e O fluxo de informag¢des entre a linha de producéo, nivel de gestéo, e
gerenciamento da cadeia de suprimentos da gestao industrial s&o mais
transparentes e organizados;

e A nova tendéncia da industria reduzird os custos de méo-de-obra e
proporcionarao um melhor ambiente de trabalho com foco em ergonomia;

e Eventualmente serdo reduzidos os custos operacionais com economia de
energia, programacdo otimizada de manutencdo e da cadeia de

suprimentos.

2.4 LABORATORIO DE TESTE DE MOTORES

O presente capitulo apresenta um breve histdrico sobre motores de
combustdo interna, os laboratorios de teste de motores, além dos conceitos de

emissdes de poluentes gerados por esses motores.

2.4.1 Motores de Combustio Interna

BRUNETTI (2012) define motores de combustédo interna como sendo
maquinas térmicas, dispositivos que permitem transformar calor em trabalho e tal
calor € obtido pela queima de um combustivel, isto €, transformacédo de energia
quimica em trabalho mecanico, onde a obtencao de trabalho € ocasionada por uma
sequéncia de processos realizadas em uma substancia, denominada fluido ativo.
Para o caso desse trabalho, o foco esta em motores de combustéo interna onde o

fluido ativo é formado pela mistura de 6leo DIESEL (combustivel) e ar.
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FEIDT (2017) apresenta em sua revisao que o motor de combustao interna
esta de alguma maneira diretamente presente na vida diaria de todas as pessoas,
esta presente fortemente no transporte rodoviario, maritimo € aéreo, na industria de
agricultura e construgao civil, bem como pode ser utilizado para a geragdo de
energia elétrica para a industria ou para setores criticos onde n&o seja possivel
utilizar energia elétrica da rede, ou n&o é possivel de maneira alguma ficar sem
energia, por exemplo, hospitais. Portanto esta presente na industria automotiva e na
geracéo de energia elétrica. Historicamente sua invengdo ocorreu na sequéncia da
invencdo da maquina a vapor. A primeira tentativa foi conduzida em 1860 por
Etienne Lenoir em Paris, usando a combustdo de uma mistura de combustivel de
carvdo e ar, sendo invencdo decisiva durante a primeira revolucao industrial
(Industria 1.0) e, em 1862, Beau de Rochas formalizou o principio de motor com
ignicao controlada. No entanto, foi apenas em 1876 que o ciclo de quatro tempos foi
introduzido por Nikolaus August Otto, aperfeicoando a aplicacdo desse motor e,
desde entdo, como € conhecido hoje sob a forma do motor ciclo OTTO (BRUNETTI,
2012).

O motor ciclo DIESEL tem sua patente datada de 1893 e foi o resultado de
15 anos de trabalho, creditados a Rudolf Christian Karl Diesel. Foi necessario muito
progresso para que este mecanismo fosse desenvolvido, a maioria em relacéo a
injecdo. Enquanto no momento € bem conhecido por seu sucesso no setor
automotivo, as primeiras realizagdes foram dedicadas ao transporte maritimo,
transporte ferroviario, e também para motores industriais, antes de chegar a
conquistar os mercados de caminhdes e automoveis (BOSCH Automotive
Handbook, 2011).

Em sua revisdo, TAYLOR (2008) ja apresentava que em 2000 o motor de
combustdo interna representava 85% da producdo mundial total de motores
alternativos, onde o trabalho é obtido pelo movimento vaivém de um pistéo,
transformando em rotacdo continua através de um sistema biela-manivela. Estes
s$80, na maioria das vezes, motores a gasolina, mas também podem operar com gas
natural, DIESEL, alcool combustivel (etanol) ou hidrogénio (H2). As figuras 6 e 7
ilustram dois exemplos de motores de combust&o interna, ciclo DIESEL.

O exemplo da figura 6, o motor TAD1342GE € um motor ciclo DIESEL para
geradores de energia elétrica. Possui uma cilindrada de 12,8 litros com seis cilindros

em linha utilizando injegao eletronica de alta press&o de combustivel. Sua fun¢éo
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principal com geradores é o fornecimento de energia principal € de emergéncia, com

uma poténcia nominal aparente de 401 kVA.

FIGURA 6 — EXEMPLO DE MOTOR CICLO DIESEL GERADOR (TAD1342GE)

FONTE: VOLVO Penta (2018).

O exemplo da figura 7, o motor D13C é um motor ciclo DIESEL para
veiculos pesados. Possui uma cilindrada de 12,8 litros com seis cilindros em linha
utilizando injecdo eletrénica de alta presséo de combustivel. Sua fungao principal é

equipar caminhdes, com uma poténcia de 540 hp.

FIGURA 7 — EXEMPLO DE MOTOR DIESEL CAMINHAO (D13C)

FONTE: VOLVO Trucks (2018).
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2.4.2 Emissoes

Emissdes provenientes de motores de ciclo DIESEL séo misturas altamente
complexas e exige preocupagcdo com a saude publica devido as particulas serem
muito pequenas (90% sao menores de 1um em massa), tornando-as facilmente
respiraveis. Essas particulas possuem centenas de produtos quimicos adsorvidos
em suas superficies, incluindo muitos conhecidos, mutagénicos e cancerigenos. A
fase gasosa contém muitas substancias irritantes e toxicas. Oxidos de nitrogénio
(NOx), por exemplo, que sdo precursores de ozébnio, estdo entre os produtos de
combustéo na fase gasosa (SAWYER e JOHNSON, 1995).

Motores de ciclo DIESEL, como outros motores de combustdo interna,
convertem energia quimica contida no combustivel em poténcia mecanica. O
combustivel diesel € uma mistura de hidrocarbonetos que, durante um processo de
combustédo ideal, produziria apenas diéxido de carbono (CO2) e vapor de agua
(H20). Assim, os gases de escape do diesel sdo compostos principalmente de COx,
H20 e a porcédo ndo utilizada do ar da carga do motor. As concentragdes
volumétricas destes gases no escape de diesel podem ser representadas pela figura
8 (KHAIR e MAJEWSKI, 2006).

FIGURA 8 —- COMPOSIGAO DO GAS DE ESCAPE DE UM MOTOR DIESEL

N2 =67 % CO:=12%

H20=11%

0:=9%

Emissoes de Poluentes=1%

CO| HC |NOx| SO: PM

ol .o 3@ 9

FONTE: KHAIR e MAJEWSKI (2006).
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CALDER et al. (2018) sugerem que as concentragbes dependem da carga
do motor, com o teor de CO2 e H20 aumentando e o de O2 diminuindo com o
aumento da carga do motor. As emissées N2 e O2 do diesel n&o possuem efeitos
adversos para a saude ou o meio ambiente, enquanto H20 pode ter impacto no
efeito estufa. Ja o CO2 tem participagdo do efeito estufa por suas propriedades. As
emissGes de motores de ciclo diesel também incluem poluentes que podem ter
efeitos adversos para a saude e para o meio ambiente. A maioria desses poluentes
€ originaria de varios processos ndo ideais durante a combustdo, como combustao
incompleta de combustivel, reacbes entre componentes de mistura em alta
temperatura e pressdo, combustdo de oOleo lubrificante, aditivos, entre outros. Os
poluentes comuns incluem hidrocarbonetos nado queimados (HC), mondxido de
carbono (CO), oxidos de nitrogénio (NOx) ou material particulado (PM). A
concentracao total de poluentes em gases de escape diesel geralmente equivale a
alguns décimos de um por cento (KHAIR e MAJEWSKI, 2006). Motores DIESEL
modernos sdo equipados com dispositivos de pds-tratamento de emissdes, como
catalisadores para reducéo de NOx e filtro de material particulado. Além disso, as
emissdes de poluentes incluem um minimo de SO2 dependendo das especificagbes
e a qualidade do combustivel, e € produzido por sulfatos contidos nele.

Com o avango da protecdo ambiental como um tema de maior relevancia e
preocupacdo, muitas agéncias e organizacbes tentam evitar o dano no meio
ambiente e saude humana causada por gases de efeito estufa e emissbes
poluentes. Devido aos efeitos adversos das emissfes de poluentes de motores de
ciclo diesel, governos colocam antecipadamente os requisitos para emissdes de
gases de escape, especificadas em normas. Por exemplo, na Europa foram
desenvolvidas as normas EURO que baixaram continuamente as emissdes desde
1993, até chegarem a fase EURO VI em 2014 (HOSEINI ef al., 2017). O quadro 5

apresenta a evolugdo da norma EURO.

QUADRO 5 — EVOLUGCAO DA NORMA EURO DE EMISSOES

co HC NO, PM
(g/kWh) (2/kWh) (g/kWh) (g/kWh)

Euro 1 4.5 1.1 8.0 0.61
Euro II 4 1.1 7.0 0.15
Euro III 21 0.66 5.0 0.13
Euro 1V L5 0.46 3.3 0.02
Euro V 15 0.46 2.0 0.02
Euro VI 1:5 0.13 04 0.01

FONTE: KHAIR e MAJEWSKI (2006).
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No Brasil, assim como Europa, Estados Unidos e outros paises, os érgéos
regulamentadores para motores diesel pesados, no caso CONAMA, adotou uma
série de niveis cada vez mais rigorosos, designados como PROCONVE P-1, P-2, P-
3, até o atual P-7. As normas PROCONVE P-1 entraram em vigor em 1990,
seguidas por P-2 em 1993, P-3 em 1994 e P-4 em 1998. Essas normas também
eram aplicaveis aos motores de caminhdes leves. As normas PROCONVE P-5, com
base na norma EURO Ill, incluindo testes transitérios, entraram em vigor
gradualmente em 2004, até 2006. As normas PROCONVE P-6, com base no Euro
IV, estavam programados para entrar em vigor a partir de 2009. No entanto, como o
combustivel diesel com baixo teor de enxofre ndo estava disponivel pelas refinarias,
o estagio P-5 permaneceu em vigor até o final de 2011. A norma mais atual e
vigente hoje PROCONVE P-7, resolugédo Conama 403/2008, foi aprovada em 2008,
entrando em vigor a partir de 2012. A norma € baseada na norma europeia EURO V
(DRUMM et al., 2014).

Para se calibrar e certificar motores de combust&o interna frente as normas
vigentes seja europeia, brasileiras ou de algum outro pais, € necessario
mandatoriamente a utilizacdo de um laboratério de teste de motores que atenda
todas essas normas e seja possivel confrontar os requisitos de emissdes
estabelecidos. Testes estaticos e dindmicos s&o aplicados aos motores.

Recentemente, foi publicado em 21/11/2018, edicdo 223, secdo 1, pagina
153, pelo Ministério do Meio Ambiente/Conselho Nacional do Meio Ambiente, a
resolugdo Conama 490/2018 que estabeleceu restricbes as emissdes de gases
poluentes e ruidos por veiculos pesados, fase P8 do PROCONVE. Até 2023, todos
0os modelos de dnibus € caminhdes novos deverdo possuir tecnologia de ultima
geracdo para controle da poluicdo causada por gases de escapamento. Com 0s
limites de emissbes estabelecidos, o pais podera reduzir em até 99% o despejo de
poluentes como particulas finas no ambiente, reduzindo o risco de doenc¢a cardiaca
isquémica, cancer de pulmé&o, acidente vascular cerebral e asma. Para realizar a
certificagcdo de motores frente a norma CONAMA P8, fabricantes deverdo utilizar
como base ciclos especificos de testes de emissdes e apresentar, durante a
certificacdo do motor, analise dos efeitos em longo prazo e diagnose no sistema de
controle de emissbes. Tais atividades s&o realizadas, mandatoriamente, em

laboratdrios de teste de motores.
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Veiculos com motor elétrico estdo se tornando uma alternativa cada vez
mais atraente a veiculos com motor a combustdo interna, considerando os efeitos
sobre 0 meio ambiente, bem como fatores econémicos, como 0 aumento gradual do
preco dos combustiveis fésseis, fluidos entre outros. Paises mais desenvolvidos
como os da Unido Europeia, Estados Unidos e Japéo ja realizam um esfor¢o para
reduzir 0 impacto do transporte rodoviario dos motores a combustdo interna e a
tendéncia atual é a promogéo de carros elétricos e a substituicdo gradual desses
veiculos, (RAJNOHA, 2013). Ainda assim, a aplicacdo de motores de combustéo
interna continuara por alguns anos, continuando a ter sua relevancia e impactos nas

industrias e na sociedade.

2.4.3 Laboratério de Teste de Motores de Combustéo Interna

Segundo MARTYR e PLINT (2012), uma instalacéo de teste de motores é
um complexo de maquinas, equipamentos, instrumentacido, sensores, atuadores,
sistemas automatizados, com suporte e servi¢os, alojados em um prédio adaptado
ou construido para esse proposito. Para o laboratério funcionar corretamente, de
forma econbmica e eficiente, suas muitas partes e equipamentos devem atender aos
requisitos operacionais do usuario, sendo compativeis com varios regulamentos e
normas de emissdes e requisitos de engenharia de produtos vigentes.

Os desenvolvedores de motores e veiculos precisam sempre realizar
melhorias no desempenho do motor, encontrando um balan¢o entre eficiéncia,
durabilidade, consumo de combustivel, emissdes de poluentes, entre outros. Para se
encontrar o balancgo ideal de uma calibracdo de motor, as exigéncias por células ou
laboratérios de teste estdo cada vez mais complexas e demandam uma medicao e
automacdo cada vez mais precisas. Existem diversas células projetadas para
diversas aplicacdes, como teste de conformidade de producdo, estudo do ruido do
motor, &leos de lubrificacdo, combustiveis, emissées de gases de escape,
desempenho entre outros. A entrega ou o resultado comum entre esses laboratérios
podem ser considerados como dados que serdo usados para identificar, modificar,
melhorar, certificar ou desenvolver critérios de desempenho de todo ou parte do
motor testado (MARTYR e PLINT, 2012).

Normalmente as horas desprendidas com teste em bancada ou laboratério

de motores constituem um custo relativamente alto em horas de engenharia. Tais
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custos podem inviabilizar novos desenvolvimentos ou novas melhorias continuas de
produtos.

Um componente fundamental de um laboratério de teste de motores € o
dinamdmetro, no caso de emissdes em especial um dinamdmetro ativo (dindmico), o
qual utiliza como elemento trativo, um motor de corrente alternada para a realizacao
de testes dindmicos, onde condi¢cdes reais e dindmicas sdo necessarias paras 0s
testes de emissdes. Neste tipo de equipamento a carga € aplicada por um motor
elétrico controlado por um sistema de automacdo. Além da medicdo de torque e
poténcia, resisténcia a rodagem, resisténcia do ar, aceleracido, s&o simuladas. Séo
empregados em ensaios de analise de gases, de certificagdo de motores diesel, de
otimizac&o de sistemas de injecdo de combustivel, de desenvolvimento de sistemas
eletrénicos de controle de motor, de testes acusticos de motor e escapamento, de
teste de motores turbinados e diversos outros testes (GERMANO, 2013). A principal
vantagem de um banco de ensaios dinamicos € a possibilidade de transferir testes
de estrada para o banco de teste de motores com menor custo de desenvolvimento.
A figura 9 ilustra uma sala de um laboratério de teste de motores de combustéo

interna, presente na industria automotiva.

FIGURA 9 — LABORATORIO DE TESTE DE MOTORES
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MARTYR e PLINT (2012) consideram que um laboratério de teste de
motores de combustdo interna € um conjunto de sistemas integrados onde
constantemente é realizado um balanco de massa e energia durante os testes. Tal
conceito pode ser considerado como um sistema termodinédmico aberto. Dentro
desse conceito os sistemas e variaveis de entrada do motor em um laboratorio
podem ser considerados como o combustivel, 0 ar de ventilacdo da célula de teste,
o ar de admissdo do motor, a agua de resfriamento do motor e a eletricidade para
alimentar os sistemas. Enquanto as variaveis de saida do motor podem ser
consideradas como o ar de ventilagcdo, os gases de exaustdo, a agua de
resfriamento do motor, a agua de resfriamento do dinamdmetro, eletricidade, e
outras perdas, por exemplo, calor. A figura 10 representa um sistema termodin&mico

aberto.

FIGURA 10 — SISTEMA TERMODINAMICO ABERTO

Laboratério

Entrada Saida

1
1
1
I ~
Combustivel; Gases de Exaustao

1
Ar de Ventilagéo: I Ar de Ventilagdo

Ar de Admiss3o | I Perdas (Calor)

W, .
Agua de Resfriamento ! 1Agua de Resfriamento

Eletricidade ! : Eletricidade

1
1
1
|
|
L

FONTE: adaptado de MARTYR e PLINT (2012).

Um esquema mais detalhado de um laboratério de teste de motores pode
ser representado pela figura 11. Tal esquema divide um laboratério de teste de
motores de combustao interna em diversos subsistemas, onde cada um deles possui
seu proprio sistema de controle, integrado com um sistema geral do laboratério.
Destacam-se o0s sistemas de controle do dinamdémetro onde tanto a energia
consumida quanto a energia gerada pelo laboratério sdo controladas, sistema de
condicionamento de ventilacdo de ar da sala e 0 ar de admissao do motor, além dos

sistemas de controle de consumo e temperatura do combustivel e fluido de
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arrefecimento do motor, bem com os analisadores dos gases dos motores (MARTYR
e PLINT, 2012).

Outros equipamentos também fazem parte da instrumentagéo do laboratério
como, por exemplo, sensores de temperatura e transdutores de pressao, fazendo
parte da automacéo do laboratério. Sistemas de combate a incéndio também estéo
amarrados na automacdo de modo a dar seguranga aos usuarios em caso de
emergéncia.

A configuragdo de um banco de ensaios com dinamémetros pode ser
realizada de uma forma bastante variada. Isto se da devido as varias possibilidades
que existem de realizagdo de testes e para o que se destinam. Outro exemplo de
aplicacdo seria uma avaliagdo de poténcia em funcdo de um reparo realizado no
motor pode ndo requerer uma configuracdo mais complexa. No entanto, existem
ensaios nos quais a avaliacao ou comportamento de todas as grandezas do motor,
do combustivel, dos fluidos de refrigeracido e de lubrificacdo, assim como as
grandezas ambientais, deverdo ser monitorados. Neste caso, periféricos como
condicionadores de 6leo de lubrificacdo e do fluido de refrigeracdo, analisador de
gases, dinamometro ativo, sensores de temperatura, de pressdo, vazdo, de
velocidade de giro, atuadores de aceleracéo e software de controle e aquisicdo de

dados elaborados, por exemplo, s&o de grande importancia (GERMANO, 2013).

FIGURA 11 — ESQUEMA DE CELULA DE TESTE COM DINAMOMETRO
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FONTE: MARTYR e PLINT (2012).
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Um laboratério de teste de motores pode possuir caracteristicas de
desempenho ou emissdes ou ambos. Equipamentos como um dinamémetro elétrico
ativo, sala com controle de pressdo, humidade e temperatura, equipamentos de
medicdo de emissdes, amostradores e analisadores de gases, (CO, CO2, NOx, etc.),
sdo0 caracteristicas de um laboratério de desempenho e emissdes. A velocidade de
um veiculo é o resultado do torque do motor e a carga € a consequéncia direta da
estrada e condi¢des do veiculo, essa condicdo € simulada em um laboratério. O
motor em um veiculo é simulado em um banco de teste sem veiculo (MARTYR e
PLINT, 2012).

No Brasil, algumas empresas se destacam por possuirem Laboratérios de
Teste de Motores de combustédo interna, ciclo DIESEL capazes de certificar os
motores frente a diversas normas de emissbes, bem como realizar o
desenvolvimento de componentes, ajustes de calibracdo, etc. (Protocolo de ClI
Dimci/GT-PEP n°002/2017 — Revisdo n° 02, INMETRO, 2017). O quadro 6 apresenta

0s principais laboratérios de ciclo DIESEL.

QUADRO 6 — LABORATORIOS DE TESTE DE MOTORES NO BRASIL

Empresa Site
AGCO https://www.agco.com.br/
AVL https://www.avl.com/
BOSCH https://www.bosch.com.br/
CAOA https://caca.com.br/
CETESB https://cetesb.sp.gov.br/
CNH http://www.newholland.com.br/
CUMMINS https://www.cummins.com.br/
IAV https://www.iav.com/br
IPT https://www.ipt.br/
LACTEC http://www.lactec.org.br/
MERCEDES https://www.mercedes-benz.com.br/
MWM http://www.mwm.com.br/
PETROBRAS http://www.petrobras.com.br/pt/
SCANIA https://www.scania.com/br/pt/home.html
UMICORE http://www.umicore.com.br/
VOLVO https://www.volvogroup.com.br/pt-br/home.html

FONTE: INMETRO (2018).

2.5 O METODO DE DIAGNOSTICO PROPOSTO POR SCHULES

SCHULES (2018) em seu trabalho propés um método de diagndstico

baseado no modelo da OECD (The Organization for Economic Co-operation and
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Development), uma organizacédo reconhecida mundialmente por promover politicas
com o objetivo de melhorar o bem-estar econdmico e social das pessoas, além de
apresentar baixa complexidade para aplica-lo na avaliagdo dos indicadores de
sustentabilidade dentro de um processo. Os conceitos de melhoria continua, com as
fases Preparar, Medir e Melhorar, estdo contidos nesse modelo. Nas modificagbes
contidas entre o modelo da OECD para o método de diagnéstico de SCHULES
(2018) estédo a inclus&o dos indicadores sociais e econdmicos, fechando o Triple
Bottom Line, a inclusao das tecnologias da Industria 4.0 com foco em melhorias nos
indicadores de sustentabilidade além de algumas ferramentas para auxiliar a
identificacdo de oportunidades de melhorias dos indicadores dentro dos processos.

A figura 12 apresenta o método de diagndstico proposto por SCHULES (2018).

FIGURA 12 — METODO PROPOSTO POR SCHULES

PREPARAR
ETAPA 1 ETAPA 2
Mapear o processo a ser Identificar aplicagtes da 14.0 no
estudado processo estudado
AVALIAR
ETAFA 3
Identificar os
potenciais de
melhoria
MELHORAR
ETAPA 4
Estabelecer propostas
para melhorar o
processo nas 3
dimenstes da
sustentabilidade com
base nas aplicactes
da tecnologias da 14.0

FONTE: SCHULES (2018).
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O método de diagndstico proposto por SCHULES (2018) apresenta quatro

etapas a serem seguidas.

251 ETAPA1

Esta etapa consiste em conhecer o processo e identificar as oportunidades
de melhoria. O uso de ferramentas de mapeamento de fluxo de valor auxilia para
conhecer detalhes do processo, além de auxiliar na identificacdo de possiveis
gargalos do processo. Trés modelos que a literatura apresenta de VSM (Value
Stream Mapping) podem ser utilizados nessa etapa. Estes modelos tém como
diferencial incluir questdes de sustentabilidade e Industria 4.0 ao modelo de VSM

padrdo. SCHULES (2018) sugere os modelos de acordo com o quadro 7.

QUADRO 7 — MODELOS DE MAPA DE FLUXO DE VALOR

Modelo de Mapa de Fluxo de

Descricao
Valor ¢

Neste modelo s&o incluidas métricas sociais e ambientais ao
modelo tradicional do mapeamento de fluxo de valor, sendo
possivel identificar potenciais pontos de melhorias em
questdes como consumo de energia, agua e matéria-prima;
melhorias no bem-estar dos trabalhadores como nivel de
ruido, exposicéo a riscos ou excesso de movimentos
repetitivos;

E possivel identificar oportunidades de digitalizacéo no
processo produtivo para entdo propor melhorias com a
aplicacdo das tecnologias da Industria 4.0;

Este modelo tem por objetivo integrar a chamada Manufatura

Value Stream Mapping (Sus-
VSM), proposto por Faulkner &
Badurdeen
(2014).

Value Stream Mapping 4.0: neste
modelo proposto por Meudt ef al.
(2017)

Smart Value Stream Mapping
(SVSM): proposto por Haschemi
&

Digital ou Industria 4.0 ao modelo tradicional do VSM. O
SVSM permite identificar trés principais caracteristicas da
Indistria 4.0: nivel de digitalizacdo, integracdo e automacao

Roessler (2017). das informacdes e fluxos de materiais, incluindo fornecedores
e clientes.
FONTE: Adaptado de SCHULES (2018).
2.5.2 ETAPA 2

A etapa 2 tem por objetivo realizar um benchmarking das tecnologias da
Industria 4.0, identificar empresas que trabalham com estas tecnologias e quais sao
as mais adequadas para cada processo. Enquanto na revisdo da literatura séao
identificadas as tecnologias da Industria 4.0 de forma mais generalizada, nesta

etapa sao identificadas as aplicacdes praticas e comerciais para estas tecnologias.
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2.5.3 ETAPA3

Essa etapa visa identificar os potenciais de melhoria, ou seja, identificar
onde aplicar e qual tecnologia aplicar. Para isso, questdes de quais tecnologias séo
mais aplicadas em laboratério de teste de motores precisam ser respondidas para

auxiliar na correta identificagcdo das melhorias.

254 ETAPA4

Nesta etapa € apresentado o resultado do trabalho. S&o estabelecidas
propostas de quais tecnologias da Industria 4.0 a aplicar no processo produtivo e
como estas podem influenciar nos indicadores de sustentabilidade, de acordo com

as estratégias definidas pela organizagao no inicio do trabalho.
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3 METODOLOGIA

Segundo GIL (2008), para que um conhecimento possa ser considerado
cientifico, torna-se necessario identificar as operacdes mentais e técnicas que
possibilitam a sua verificagdo. Ou, em outras palavras, determinar o método que
possibilitou chegar a esse conhecimento. O presente capitulo trata sobre a
classificacdo da pesquisa e definicdo do método para se atingir o conhecimento e 0s
objetivos da pesquisa. Existem varias formas de classificacdo de uma pesquisa, por
exemplo, métodos que proporcionam as bases ldgicas da investigagcado cientifica e
0s métodos que esclarecem acerca dos procedimentos técnicos, que poderédo ser
utilizados como, por exemplo, do ponto de vista da sua natureza, abordagem do

problema e também do ponto de vista de seus objetivos.
3.1 CLASSIFICACAO

Para se definir o método e o tipo da pesquisa desse trabalho, foi verificado o
problema da pesquisa e avaliado as perguntas geradas pelo problema. As
caracteristicas do problema dessa pesquisa levantam questdes do tipo como e por
que € possivel aplicar um modelo de diagndstico das tecnologias da Industria 4.0,
com indicadores de sustentabilidade em um laboratério de teste de motores. O

quadro 8 apresenta a classificagao dessa pesquisa.

QUADRO 8 — CLASSIFICAGAO DA PESQUISA

Classificacdo da Pesquisa, quanto a natureza, objetivos,
abordagem e procedimentos.

QUALITATIVA

APLICADA

EXPLORATORIA

BIBLIOGRAFICA & ESTUDO DE CASO
FONTE: o autor (2018).

YV VY

3.1.1 Classificacdo quanto a natureza

PRODANOQV e FREITAS (2013) definem que uma pesquisa, sob o ponto de
vista de sua natureza, pode ser definida como basica ou aplicada. Onde a pesquisa
basica objetiva gerar conhecimentos novos Uteis para o avan¢o da ciéncia sem
aplicagéo pratica prevista. Envolve interesses e verdades universais. Ja a pesquisa

aplicada objetiva gerar conhecimentos para aplicagdo pratica dirigida a solucdo de
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problemas especificos, envolvendo verdade e interesses locais. Para esse trabalho

foi considerada uma pesquisa APLICADA.
3.1.2 Classificacdo quanto aos objetivos

Existem trés tipos de pesquisas quanto aos objetivos, explicativas,
descritivas ou exploratérias. Sendo que a pesquisa exploratdria se encontra numa
fase preliminar, tendo como finalidade proporcionar mais informag¢des sobre o
assunto investigado, possibilitando sua definicdo e seu delineamento, isto €, facilitar
a delimitacdo do tema da pesquisa; orientar a fixacdo dos objetivos e a formulagao
das hipoteses ou descobrir um novo tipo de enfoque para o assunto (PRODANQV e
FREITAS, 2013). Essa pesquisa foi considerada como sendo EXPLORATORIA, pois
visa uma investigacdo inicial relacionando a Industria 4.0 com um laboratério de
teste de motores e indicadores de sustentabilidade. Levantamento bibliografico,
entrevistas com especialistas e analise de exemplos serdo ferramentas para auxiliar

a compreensao do tema.
3.1.3 Classificacdo quanto a abordagem

Segundo POLIT e HUNGLER (1995), uma pesquisa pode ter uma
abordagem quantitativa e qualitativa, onde na abordagem quantitativa espera-se do
pesquisador a coleta sistematica de informagdes que podem ser quantificadas em
condicdes de controle, além da analise dessas informagbdes por meio de
procedimentos estatisticos, ou seja, populacdo e amostra. Ja na abordagem
qualitativa, existe a coleta e analise sistematica de materiais narrativos, com carater
mais subjetivo. PRODANOV e FREITAS (2013) definem que quando o objetivo de
um trabalho de pesquisa possa gerar entendimento, descricdo, descoberta,
generalizagdo ou hipbteses sobre um determinado tema, a abordagem qualitativa é
aplicada. Para esse trabalho nao serao utilizadas populacdo nem amostra, e o
trabalho de pesquisa foi classificado como uma abordagem QUALITATIVA,
coletando e analisando materiais narrativos de um laboratorio de teste de motores e
cruzando esses materiais com as tecnologias da industria 4.0 e indicadores de

sustentabilidade.
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3.1.4 Classificacdo quanto aos procedimentos

A pesquisa bibliogréfica, segundo LAKATOS e MARCONI (2001), é
considerada uma fonte de coleta de dados secundaria, pode ser definida como
contribui¢des culturais ou cientificas realizadas no passado sobre um determinado
assunto, tema ou problema que possa ser estudado. A pesquisa abrange toda
bibliografia ja tornada publica em relacdo ao tema estudado, desde publicacdes
avulsas, boletins, jornais, revistas, livros, pesquisas, monografias, teses, materiais
cartogréficos, entre outros. Sua finalidade € colocar o pesquisador em contato direto
com tudo o que foi escrito, dito ou filmado sobre determinado assunto. Em suma,
todo trabalho cientifico, toda pesquisa, deve ter o apoio € 0 embasamento na
pesquisa bibliografica, para que n&o se desperdice tempo com um problema que ja
foi solucionado e possa chegar a conclusdes inovadoras.

De acordo com ROBSON (1993), caracteristicas de um estudo de caso
abordam questdes do tipo como e por que, aprofundando o objeto de analise, no
caso Industria 4.0 e indicadores de sustentabilidade, inseridos em um laboratério de
teste de motores, permitindo um amplo conhecimento. Um estudo de caso descreve
um conjunto de informagdes que descrevem uma etapa ou totalidade de um
processo. Para o estudo em questdo, a pesquisa ira descrever caracteristicas do
processo produtivo de um laboratério de teste de motores em uma empresa, ou seja,
um estudo profundo no objeto de analise.

Com base na pesquisa sistematica, € possivel verificar que existe muito
pouco material publicado, vinculando a Industria 4.0 com teste de motores e
indicadores de sustentabilidade e € possivel considerar o caso desse estudo como
um estudo de caso do tipo projeto unico. Segundo YIN (2005), para projetos de caso
unico ou holistico, o caso é considerado raro ou extremo, além disso, o pesquisador
pode analisar o fendbmeno, previamente inacessivel a investigacéo cientifica. O
exemplo nesse trabalho € a falta de dados no meio cientifico, quando cruzamos os
termos de pesquisa.

Estudos de caso podem ser considerados explanatoérios, descritivos ou
exploratorios. Se o estudo descreve testes de hipdteses formuladas, o contexto é de
justificativa e o estudo é explanatério. Quando o objetivo é gerar hipoteses para
serem testadas futuramente, o contexto do estudo é exploratério. (YIN, 2005). De

forma semelhante, GIL (2008) considera que a pesquisa exploratéria desenvolve,
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esclarece ou modifica conceitos e ideias, tendo em vista a formulacdo de problemas
mais detalhados ou possiveis hipoteses de pesquisa para estudos futuros. Essa
pesquisa foi considerada quanto aos procedimentos como uma PESQUISA
BIBLIOGRAFICA e um ESTUDO DE CASO, pois foca na andlise de um caso real,

sendo possivel observar o fendbmeno raro no meio cientifico.
3.2 PROCEDIMENTOS

PRODANOQV e FREITAS (2013) definem que para a elaboragdo de uma
pesquisa cientifica, € imprescindivel conhecer os procedimentos e percursos a
serem realizados, desde o inicio até sua finalizag&o, além da divulgacdo dos novos
conhecimentos desenvolvidos. Assim, entendemos que pesquisa pode ser dividida
em quatro grandes fases, uma que antecede a realizacao da pesquisa, denominada
fase da formulacdo e do planejamento da pesquisa. Outra da realizagédo
propriamente dita da pesquisa, com a coleta de dados e a busca de informacbes
sobre o tema escolhido, chamado de fase de desenvolvimento e execugdo da
pesquisa. Uma formulagéo da redag&o do texto final da pesquisa € identificada como
fase de redacédo do texto final do estudo e a divulgacao dos resultados conseguidos
com o estudo praticado para a comunidade cientifica e aos profissionais de sua area
de atuacéao.

A pesquisa é um procedimento reflexivo e critico de busca de respostas para
problemas ainda n&o solucionados. O planejamento e a execugédo de uma pesquisa
fazem parte de um processo sistematizado que compreende etapas (SILVA e
MENEZES, 2005).

Tais etapas compreendem:

e 1) Escolha do tema;

e 2) Revisdo de literatura;

e 3) Justificativa;

e 4) Formulacao do problema;

e 5
e 6
e 7) Coleta de dados;

o 8) Tabulagédo de dados;

Determinacao de objetivos (geral e especifico);

Metodologia;

¢ 9) Analise e discussdo dos resultados;

)
)
)
)
)
)
)
)
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e 10) Concluséo da analise dos resultados;

¢ 11) Redacéo e apresentacao do trabalho cientifico.

PRODANQV e FREITAS (2013) definem que pesquisa é a construgéo de
conhecimento original de acordo com certas exigéncias cientificas. Para que um
estudo seja considerado cientifico devem ser observados critérios de coeréncia,
consisténcia, originalidade e objetivacdo. E desejavel que uma pesquisa cientifica
preencha os requisitos de existéncia de uma pergunta a que desejamos responder;
a elaboracdo de um conjunto de passos que permitam chegar a resposta; a
indicac&o do grau de confiabilidade na resposta obtida.

GIL (2008) afirma que pesquisas de estudo de caso estdo voltadas mais
para a aplicagdo imediata de conhecimentos em uma realidade circunstancial,
relevando o desenvolvimento de teorias. O estudo de caso consiste em coletar e
analisar informagdes sobre determinado individuo, uma familia, um grupo ou uma
comunidade, a fim de estudar aspectos variados de sua vida, de acordo com o
assunto da pesquisa. O estudo de caso consiste no estudo profundo e exaustivo de
um ou mais objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento.
Segundo YIN (2005) é provavel que as informac¢des documentais sejam relevantes a
todos os topicos do estudo de caso. Esse tipo de informacédo pode assumir muitas
formas e deve ser o0 objeto de planos explicitos da coleta de dados. Séo
considerados 0s seguintes documentos: cartas, memorandos e outros tipos de
correspondéncias (e-mail), agendas, avisos € minutas de reunibes, e outros
relatérios escritos de eventos em geral, documentos administrativos, relatérios
outros documentos internos, estudos ou avaliagbes formais do local em estudo e
ainda recortes de jornais e outros artigos publicados na midia. Ja as entrevistas
constituem uma fonte essencial de evidéncias para os estudos de caso, ja que a
maioria delas trata de questbes humanas. Essas questdes deveriam ser registradas
e interpretadas através dos olhos de entrevistadores especificos, e respondentes
bem-informados podem dar interpretacbes importantes para uma determinada
situacdo. A tabela 10 apresenta os pontos fortes e fracos das fontes de evidéncias
determinados por YIN (2005).
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Exata, contém nomes, referéncias e
detalhes exatos de um evento;

Ampla cobertura, longo espacgo de
tempo, muitos eventos e ambientes
distintos;

FONTE DE PONTOS PONTOS
EVIDENCIAS FORTES FRACOS
Estave_l, podem ser reY|sadas Capacidade de recuperacdo pode
inOmeras vezes; e
ser baixa;
Discreta, DAG 1ol Sridds comc? Seletividade tendenciosa, se a coleta
resultado do estudo de caso; o ; )
nao estiver completa;
Documentacéo

Relato de visdes tendenciosas reflete
as ideias preconcebidas do autor;

Acesso pode ser deliberadamente
negado;

Registros em

Precisos e quantitativos;

Acessibilidade aos locais gracas a

interpessoais;

Arquivos razdes particulares
Visédo tendenciosa devido as
questdes mal elaboradas;
Direcionadas, enfocam diretamente . )
L ) Respostas tendenciosas;
o tépico do estudo de caso;
Entrevistas . . S
. . . Ocorrem imprecisdes devido a
Perceptivas, fornecem inferéncias .. . )
. . } meméria fraca do entrevistado;
causais percebidas;
Reflexibilidade, o entrevistado da ao
entrevistador o que ele quer ouvir;
Consomem muito tempo;
. . Seletividade;
Realidade trata de acontecimentos ’
~ em tempo real; . .
Observactes P Reflexibilidade, o acontecimento
Diretas . pode ocorrer de forma diferenciada
Contextuais, tratam do contexto do ) )
) porque esta sendo observado;
evento;
Custo e horas necessarias pelos
observadores humanos;
Observagao Perceptiva em relacdo a Visdo tendenciosa devido a
L comportamentos e razdes manipulacéo dos eventos por parte
participante

do pesquisador;

Artefatos Fisicos

Capacidade de percepcédo em
relacdo a aspectos culturais

Capacidade de percepcédo em
relacdo as operacdes técnicas;

Seletividade;

Disponibilidade;

FONTE: adaptado de YIN (2005).

Para este trabalho foram escolhidos os seguintes métodos, devido ao grau

de acesso a empresa do estudo de caso, de acordo com a tabela 11.
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TABELA 9 - METODOS DE COLETA

Analise de documentos e indicadores disponiveis no laboratério de
teste de motores, bem como relatérios que possam ser
disponibilizados.

Acompanhamento do dia-a-dia das atividades do laboratério, com
Observactes Diretas foco em mapear o processo de teste de motores, identificando os
indicadores de sustentabilidade, as tecnologias da Industria 4.0.
Entrevista com o time que trabalha e atua no laboratério de teste
de motores, bem como entrevista com o time de meio ambiente da
empresa, a fim de discutir sobre os indicadores ambientais e de
sustentabilidade.

Documentacao e Registros
em Arquivos

Entrevistas

FONTE: o autor (2018).

Para a analise dos dados coletados no estudo de caso, PRODANOV e
FREITAS (2013) sugerem que a analise qualitativa depende de muitos fatores, como
a natureza dos dados coletados, a extensdo da amostra, os instrumentos de
pesquisa e 0s pressupostos tedricos que nortearam a investigacéo. Esse processo é
definido como uma sequéncia de atividades, que envolve a reducédo dos dados, a
sua categorizacio, sua interpretacao e a redacéo do relatério.

Para a selecdo, de posse dos dados coletados, é necessario fazer uma
andlise critica, para identificar questdes falsas, confusas ou distorcidas. E
interessante verificar se os dados coletados estdo completos ou se € preciso
retornar ao campo para nova coleta. Ja a redugdo dos dados consiste em processo
de selecdo, simplificacdo, abstracdo e transformacdo dos dados originais
provenientes das observagbes de campo. Enquanto a codificagdo € utilizada para
caracterizar os dados que se relacionam, conforme uma sequéncia de classificagao
dos dados, agrupados em categorias. A codificacdo possibilita a transformacao do
que é qualitativo em quantitativo (PRODANOV e FREITAS, 2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o inicio do estudo de caso dessa pesquisa, foi definido um laboratério
de teste de motores de combustao interna, dentro de uma empresa multinacional no
ramo automotivo, que tivesse a possibilidade e capacidade de realizar teste de
emissGes de poluentes. Tal laboratério possui um alto nivel de automacgéo,
caracteristica basica da Industria 4.0. Outras caracteristicas desses laboratérios séo
de que varias ferramentas utilizadas se enquadram bastante com a filosofia da
Industria 4.0, com sistemas integrados, controladores logicos programaveis,
sensores, atuadores, podendo trabalhar em alguns casos sem a necessidade de
operador todo o tempo dos testes. Alguns pontos observados para a escolha do
laboratério foram:

e Alto nivel de automacéo, com sensores, atuadores e CLPs;
e Sala de controle com operador dedicado;

e Software de controle do laboratério de teste;

e Software de controle do motor;

o Manutencao preventiva;

e Check-lists de manutencéo autdnoma;

e Sistema automatico de seguranga e combate a incéndio;

e Logistica integrada com o sistema de produgao de motores;
e Sistema de controle de ar da sala;

e Sistema de controle de ar de admiss&o do motor;

e Sistema de controle de combustivel (DIESEL);

e Sistema de controle de fluido de arrefecimento;

e Sistema de controle de agua;

e Sistema de exaustdo dos gases de escape;

¢ Sistema de controle de dleo hidraulico;

e Sala de preparagcéo e montagem de motores.

O alto nivel de automagéo do laboratério pode ser verificado baseado na
norma ANSI/ISA 95, de 2013. Tal norma apresenta uma arquitetura consolidada que

define cinco niveis de processos de manufatura. Um laboratério de teste de motores
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pode se enquadrar até o nivel “2”, onde atuadores e sensores monitoram o0s

elementos do nivel “1” e “0”. A figura 13 representa todos os niveis da norma.

FIGURA 13 — NIVEIS ANSI/ISA 95

4 - Establishing the basic plant schedule -
production, material use, delivery, and shipping.
Determining inventory levels.

Level 4

Business Planning
& Logistics

Plant Production Scheduling,
Business Management, etc

Time Frame
Months, weeks, days, shifts

Level 3
3 - Work flow / recipe control to produce the

desired end products. Maintaining records and
optimizing the production process.

Manufacturing

Operations Management
Dispatching Production, Detailed Production  Time Frame
heduling, Reliability Assurance, ... Shifts, hours, minutes, seconds

Level 2 - Monitoring, supervisory control and automated

Manufacturing Control control of the production process

Basic Control, Supervisory Control,
Process Sensing, Process Manipulation,...

Level 1

1 - Sensing the production process, manipulating
the production process

Level 0 - The physical production process

FONTE: ISA 95 (2013).

A integracdo dos sistemas de automacdo do laboratorio na maioria das
vezes se da por redes industriais com protocolos de ethernet para os controladores
l6gicos programaveis e rede CAN (Controller Area Network), rede comumente

utilizada para produtos veiculares.

4.1 SUSTENTABILIDADE NA EMPRESA DO ESTUDO DE CASO

O mais recente relatério de sustentabilidade da empresa apresenta o Triple
Bottom Line de sustentabilidade, conforme a figura 14, como entrada para sua

definicdo de sustentabilidade em produtos automotivos e de transporte.

FIGURA 14 — SUSTENTABILIDADE DO ESTUDO DE CASO

Dimensio
ambiental

Solugdes de transporte
eficientes do ponto de vista.
energético com baixos niveis

de emissaes e ruidos

A

Dimensdo
social

O produto e o servigo

certos para contribuir com
um sistema de transporte
eficiente e produtivo

Dimensio
econdmica

Sistemas de transporte
seguros, acessiveis e eficazes
para pessoas e bens

FONTE:

Relatério de Sustentabilidade da Empresa do Estudo de Caso (2017).




29

Com relagdo a indicadores de sustentabilidade no pilar ambiental, o
consumo de energia elétrica, GLP, Gas Natural e DIESEL, € apresentado pela
empresa em seu relatério, conforme o quadro 9, com os valores de consumo de
energia ao longo dos ultimos anos. Ainda n&o esta disponivel o relatério 2017/2018

com numeros mais atualizados.

QUADRO 9 — CONSUMO DE ENERGIA DA EMPRESA

Fotin ol e Ano Consumo Consumo por.uni-
total (MWh) dade produzida
2014 44.633,35 0,60
ELETRICA 2015 41.011,02 1,16
2016 40.810,46 1,64
2014 4.765,36 0,053
GLP 2015 2.500,00 0,071
2016 2.478,11 0,093
2014 20.08b,63 0,23
GAS NATURAL 2015 11.289,20 0,42
2016 8.487,56 0,32
2014 5.064,80 0,05
DIESEL 2015 2.999,00 0,08
2016 2.777,47 0,10

FONTE: Relatério de Sustentabilidade da Empresa do Estudo de Caso (2017).

O laboratério de teste de motores de combust&o interna da empresa € um
grande consumidor de energia elétrica, gases e combustivel (DIESEL). Porém
também € um grande contribuidor da geracao de energia elétrica para o prédio onde
esta instalado. Quando o motor de combustido interna consome DIESEL,
automaticamente esta gerando energia elétrica através do dinamometro,
transformando energia quimica em energia mecanica e posteriormente em energia
elétrica. Com relagdo as emissbes, a empresa apresenta o quadro 10 com a

compilacdo dos principais poluentes.

QUADRO 10 — EMISSOES

2014 2015 2016
NOx 18,98 ton 17,38 ton 15,78 ton
Co, 6407,3 ton 5101,8 ton 5076,8 ton
SO 2,73 ton 1,63 ton 1,43 ton

2
HCFC (R22) 62,2 kg 122,58 kg 03,8 kg
FONTE: Relatério de Sustentabilidade da Empresa do Estudo de Caso (2017).
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No quesito social a empresa preza pela seguranca em todos os aspectos,
todos os setores estdo certificados pelo Sistema de Gestdo em Saude e Seguranca
Ocupacional (OHSAS-18001). A empresa realiza varios programas e agdes
educativas em segurancga, voltados a promog¢ao da saude, de ambientes de trabalho
seguros e focando também a prevengcdo de doengas ocupacionais e acidentes de
trabalho, tais como: protecdo respiratéria, conservacdo auditiva, comportamento
seguro, ergonomia, integracdo de novos funcionarios, oficinas de segurancga,
simulados de emergéncias, treinamentos especificos para areas como de
equipamentos de protecao individual, equipamentos de protecdo coletiva, entre
outros (Relatério de Sustentabilidade da Empresa, 2017).

No quesito econbmico e social € possivel mensurar alguns principais
indicadores estratégicos do laboratério de teste de motores: quanto o laboratério
esta rodando das horas disponiveis, sem paradas durante o0 més, quanto tempo o
laboratorio esta parado, manutengao, etc.

A tabela 12 apresenta a compilagcéo desses indicadores, considerando um
més com 720 horas de disponibilidade (30 dias vezes 24 horas). Tais dados séo
dados reais observados no processo, no periodo de um més. Nesse exemplo é
possivel verificar uma a alta porcentagem de horas nao disponiveis. Tais horas
representam a falta de disponibilidade de um terceiro turno e finais de semana.
Portanto, existem oportunidades para melhoria de disponibilidade e de eficiéncia no

processo.

TABELA 10 — INDICADORES SOCIAIS, ECONOMICOS E ESTRATEGICOS

Més (30 dias)

Indicadores Econdémicos e Sociais 2x Turnos
Horas Trabalhadas 720 horas
Horas Rodando 35,56%
Horas de Instalacdo e Analise de Resultados 3,75%
Horas nao disponiveis 52,83%
3,96%
Perda de Producéo 1,33%
Manutencao Preventiva 2,57%
100,00%

FONTE: O Autor (2018).
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4.2 APLICACAO DO METODO DE DIAGNOSTICO — ETAPA 1

A primeira etapa do método de SCHULES (2018) sugere a realizagdo do
mapeamento do processo com o objetivo de identificar o fluxo das informacdes,
onde se encontram o0s possiveis gargalos e onde € necessaria a aplicacdo dos
recursos. Assim como proposto no método, também foram utilizados conceitos dos
trés Mapas de Fluxo de Valor (MFV): Value Stream Mapping (Sus-VSM) (Faulkner &
Badurdeen, 2014), Value Stream Mapping 4.0 (Meudt et al., 2017), Smart Value
Stream Mapping (SVSM) (Haschemi & Roessler, 2017). Tais modelos foram
escolhidos por possuirem questdes de sustentabilidade e caracteristicas da Industria
4.0, as quais fazem parte dos termos dessa pesquisa.

O Laboratério de teste de motores possui trés salas de teste, podendo ser
testados trés motores ao mesmo tempo. Além dessas salas, possui uma oficina e
uma sala de preparagdo para que seja realizada toda a preparacao do motor,
instrumentacdo de sensores e atuadores, ajustes, antes do motor ser instalado no
dinambmetro e os testes comecarem. Para gerenciar toda a infraestrutura de
equipamentos dedicados, existe um mezanino técnico contendo todos os
equipamentos para 0 controle e gerenciamento de ventilacdo, agua, energia,

combustivel, etc. A figura 15 apresenta os detalhes da estrutura do laboratério.

FIGURA 15 — DIVISAO DO LABORATORIO DE TESTE DE MOTORES

Sala A

Sala de Preparacdo

-

b

i
.
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Os indicadores de sustentabilidade escolhidos para o estudo de caso no
laboratério de teste de motores foram definidos baseado na criticidade de cada
indicador para o processo observado e no proprio mapeamento do processo.
Durante as observacbes diretas no processo, constatou que esses sao 0s
indicadores mais relevantes para o laboratério de teste de motores, além de serem

estratégicos para a empresa do estudo de caso.

e Pilar Ambiental: Consumo e geracéo de energia;

e Pilar Social: Aumento do desempenho dos operadores, diminuindo
trabalhos repetitivos, baseado nos numeros de Horas Trabalhadas,
Horas Rodando, Horas de Instalacdo e Analise de Resultados, Horas
nao disponiveis, Falta de Recurso, Perda de Produgdo e Manutencéo
Preventiva;

e Pilar Econémico: Aumento de produtividade e tomada de deciséo,
baseado nos numeros de Horas Trabalhadas, Horas Rodando, Horas
de Instalacdo e Analise de Resultados, Horas n&o disponiveis, Falta de

Recurso, Perda de Producao e Manutencao Preventiva.

Para o pilar ambiental é de suma importancia para o processo a identificacéo
de quanto o laboratério gera de energia elétrica e quanto o laboratério consome na
planta. Com a instalacdo atual do laboratorio ¢é dificil fechar a conta
independentemente de toda a area fabril, pois o laboratério € anexo a uma area
fabril de grande porte e a conta final acaba sendo do prédio como um todo, tornando
dificil individualizar e separar. Portanto esse indicador se torna critico, no sentido de
individualizar o consumo e geragao e propor acdes para que o laboratério seja mais
eficiente. Ja no pilar social, o indicador de desempenho dos operadores € importante
de modo a obter o melhor desempenho deles, com o menor impacto em paradas de
processo, seguranga € ergonomia. Enquanto o pilar econdmico, o foco € a melhoria
no desempenho do laboratério, ou seja, acelerar o processo de tomada de deciséo
dos testes e evitar ao maximo a parada de testes. Tanto no pilar social e econémico,
esses indicadores terdo uma maior relevancia e impacto direto com os numeros do
processo. Horas Rodando, Horas de Analise, Horas nao disponiveis, Falta de

Recurso, Perda de Producgao, Manutengcdo Preventiva.
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Com base nos modelos de mapeamento do fluxo de valor, observando as

etapas do processo, operagao e nivel de automacao do sistema, foi possivel verificar

que:

Diferente de um processo produtivo industrial, sequenciado, o teste de
motores, depende muito do escopo de teste, tipo de motor e objetivo.
Portanto € dificil chegar a um tempo de ciclo padrdo. Para um teste de
conformidade de producdo em emissdes, por exemplo, foram
consideradas 14 horas desde a chegada do motor na Operagéo 1; ao

todo foram consideradas seis operacdes até a realizagdo do teste;

Dependendo do projeto que esta em desenvolvimento, motores podem

ficar semanas sendo testados e calibrados ou até mesmo meses;

Todas as operagcbes de manipulagdo e instalagdo dos motores s&o
realizadas de forma manual, com operadores; O indicador de horas
rodando acaba sendo atingido durante esse tempo de manipulacéo e
instalacao e consequentemente aumenta os indicadores de Horas de

Instalacdo e Analise de Resultados;

O ciclo automatico de teste comega a partir do momento que o teste &
iniciado. O operador passa entdo a realizar o monitoramento e analise

dos resultados dos testes e dos equipamentos do laboratério;

Os indicadores sdo monitorados realizando a média das trés salas de
testes. Cada vez que o laboratério para em alguma sala, o indicador de
horas rodando diminui enquanto o de perda de produgao aumenta, por

exemplo;

Em alguns momentos de perda de producéo € realizada manutencéo
corretiva e preventiva, também afetando os indicadores de manutengcéo

e parada;
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e O indicador no pilar ambiental de consumo e geracdo de energia
elétrica ndo é monitorado em tempo real. Ao final do més é realizada
uma compilacdo dos indicadores de todo o prédio fabril e entdo

realizado a divisdo de custos;

e Para realizar a marcagdo das atividades e horas que estdo rodando, o
laboratério se utiliza uma planilha, onde o préprio operador monitora

individualmente a cada 15 minutos o que acontece nas salas;

e As instrucdes de trabalho sdo disponibilizadas de forma eletrénica em
um banco de dados, alteragbes necessitam de processo de

atualizacao;

e Antes de iniciar o turno, os operadores realizam atividades de
manutencdo autbnomas simples diarias em todos 0s equipamentos

com a ajuda de um check-list;

e Quando o motor esta instalado na sala existe um grande nivel de
automacao, onde todas as variaveis do motor s&do monitoradas, bem
como todos os resultados sdo extraidos automaticamente para um
servidor. Entretanto a andlise desses resultados fica na méao dos
operadores e engenheiros, dependendo dessa avaliacdo para seguir

com outros testes e outras estratégias de calibragdo do motor;

e Todo o manuseio do motor desde a operacdo 1 (Receber Motor),
operacao 2 (Ajustar Motor), operacéo 3 (Preparar Motor) e operacéo 4
(instalar motor), s&o realizadas com o uso de uma paleteira elétrica

manualmente.

A figura 16 demonstra o MFV aplicado ao estudo de caso segundo o Value Stream
Mapping (Sus-VSM) (Faulkner & Badurdeen, 2014).



FIGURA 16 — EXEMPLO DE MFV APLICADO AO CASO
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Internos
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1x Turno 1x Turno
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FONTE: O autor (2018).
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A figura 17 demonstra o MFV aplicado ao estudo de caso, segundo o Smart Value

Stream Mapping (SVSM) (Haschemi & Roessler, 2017).

FIGURA 17 — EXEMPLO DE S8VSM APLICADO AO CASO

Clientes

Internos

. 2xOperadores
2% Turnaos

2% Operadores

2x Operadores
2x Turnos

2x Turnos

—» Automacgdo
__—> Integracdo

s 2 -2
058
6% ¥
*alece - S
6-0% —— Digitalizagdo
Receber Ajustar Preparar Instalar Configurar Testar
Tempo de Ciclo 1h 3h 3h 2h 1h 6h
Lo e 1h—1d 1h 1h 3h 2h 1h
Espera

Integragdo 30% 30% 30% 60% 80% 90%
Automacio 10% 10%h 10%l/h 20% 80% 95%
Digitalizagdo 20% 20% 20% 30% 80% 90%

FONTE: o autor (2018).
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A figura 18 demonstra o MFV aplicado ao estudo de caso segundo Value Stream
Mapping 4.0 (Meudt et al., 2017).

FIGURA 18 — EXEMPLO DE VSM 4.0 APLICADO AO CASO
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4.3 APLICACAO DO METODO DE DIAGNOSTICO — ETAPA 2

FONTE: o autor (2018).

Na etapa 2 foram definidas algumas aplicagbes das tecnologias da Industria

4.0, com base no que foi observado do estudo de caso. A tabela 13 apresenta as
tecnologias da Industria 4.0 sugeridas por DENELOGARE (2018) ligadas com

possiveis solucdes tecnoldgicas para melhorar indicadores de sustentabilidade, além

de possiveis fabricantes dessas solugdes.

Essas possiveis solugdes foram

discutidas com os especialistas da empresa, dentro de um contexto de melhoria

continua para o processo de teste de motores. Reunides de projeto e brainstorming

com os especialistas foram utilizados para gerar uma lista de possiveis solugdes. Os

indicadores afetados também foram discutidos com os especialistas do processo.



TABELA 11 — APLICAGOES DAS TECNOLOGIAS

PROE D_esgmpenho,
indicadores

Utilizacdo de Software
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Computer-Aided ara desenvolvimento e
Deesign and upsina em de dispositivos EkiTiks econdmicos e
Manufacturing deg repara ég dos SIEMENS NX CAM sociais, horas
(CAD/CAM): preparag _ CAMWorks )
motores para os testes; rodando.
~ SAP Indicadores
Integracdo dos bancos de . P
Sistema de Banco de econdmicos e
dados dos resultados dos - -
. dados dedicado e sociais, horas
testes com a prépria e
. ~ s proprietario para o rodando, horas de
Sistemas de automacao do laboratoério, . A N
: . laboratério de teste de analise, horas nédo
Engenharia de modo que o a prépria ! L
i - . motores disponiveis, falta de
Integrados; automacao defina quais
seriam os proximos testes recurso, perda de
P  estes. MICROSOFT produgso,
Tomada de deciséo .
N manutencao
autdnoma. .
preventiva.
Aumentar ainda mais o SIEMENS elcnodr:(c“:)arlndi?:gesse
nimero de sensores e SCHNEIDER ELETRIC -
sociais, horas
atuadores, de modo a ABB e aErE. s B
~ melhorar a aquisi¢éo dos PENTRONIC A ~
Automacéo e . analise, horas néo
. dados e tornar possivel BOSCH . O
Sensores; . . . disponiveis, falta de
uma légica mais precisa NATIONAL recurso. perda de
para tomadas de decisdes INSTRUMENTS » PEL
o producao,
auténomas pelo AVL manutencao
laboratrio. HORIBA ¢
preventiva.
Utilizar um Sistema ecor:gmffodsorsc?ciais
Manufacturing SCADA para realizar o . o
Execution monitoramento e & Embieniais, horas
Systems (MES) e supervisao de todos os ROGIINELL rod,a_ndo, HorEs cNie
Supervisory sistemas presente no EEFRNUE andliss, Nars N4
g . SIEMENS disponiveis, falta de
control and data laboratério, realizar o
L . ELIPSE recurso, perda de
acquisition gerenciamento do it
(SCADA); consumo e geracdo de P a9,
. g manutencgao
energia elétrica. .
preventiva.
Utilizar ferramentas de
realidade aumentada, de Indicadores
modo a facilitar a econdmicos e
T aioragdo do ADVANTECH rodando, horas de
Lintas. de equipamentos de medicao W BLAIMESS analise horas nao
manufatura qulipan © mecigao. IMERSIO VR Analse, 1
L Realizar avaliacbes e disponiveis, falta de
Nexiveis; planejamento da BEOPE AR recurso, perda de
manutencéo, utilizando a APS SCOLLITIONS producao,
realidade aumentada em manutencéo
um laboratério de teste de preventiva.
motores virtual.
Indicadores

Computacédo na
Nuvem;

Integrar os sistemas do
laboratério em uma nuvem
de dados de modo ater
acesso de qualquer lugar,

e remotamente ser
possivel tomar decisdes
de teste.

MICROSOFT
IBM
SAP

econdmicos e
sociais, horas
rodando, horas de
analise, horas néo
disponiveis, falta de
recurso, perda de

producao.
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Sistemas digitais

Utilizacdo do sistema de
banco de dados existente,
integrado com a
automacao, de modo a

Indicadores
econdmicos e
sociais, horas

rodando, horas de

de produtos e processar esses dados em ShF andlise, Npras Nao
e MICROSOFT disponiveis, falta de
servicos; tempo real,
. recurso, perda de
automaticamente, 5
producao,
favorecendo uma tomada K
- S manutencgao
de decisdo mais rapida. .
preventiva.
Utilizacdo de Software
para simulacdo de Desamiarii
elementos finitos (FEA) e indicagores ’
Sirlacss: dinamica de fluidos de ANSYS ARHTEFTEGE &
gao, modo a simular o ar de ANSYS FLUIDS .
o sociais, horas
admisséo, perdas e
o rodando.
contrapresséo dos gases
de escape dos motores;
Processamento em tempo SAP Diﬁf,?crgggp:so’
Big Data: real dos resultados de ORACLE 6CONBMICOoS &
9 ’ teste e decisdo automatica IBM SPSS .
. sociais, horas
da sequéncia de testes DELL
rodando.
Desempenho,
Usinagem de dispositivos MakerBot Replicator+ indicadores
Manufatura ~ L L .
aditiva; de preparacédo dos XYZprinting da Vinci econdmicos e

motores para os testes;

Ultimaker 2+

sociais, horas
rodando.

FONTE: O Autor (2018).

4.4 APLICACAO DO METODO DE DIAGNOSTICO — ETAPA 3 E ETAPA 4

Nessas etapas foram identificados os potenciais de melhoria, ou seja,
identificar onde aplicar e qual tecnologia aplicar, bem como sao estabelecidas
propostas de quais tecnologias da Industria 4.0 e como estas podem influenciar nos
indicadores de sustentabilidade. Foram determinadas trés possiveis oportunidades
de uso das tecnologias da Industria 4.0 que poderiam ser aplicadas. Todas as
oportunidades foram sugeridas através de um projeto de expansdo em andamento
no laboratério de teste de motores, com o objetivo de prepara-lo para as novas
legislagbes que entrardo em vigor no futuro. Com reunides com os especialistas,
observacgbes diretas no laboratério, além de um de benchmarking em laboratérios
mais modernos em outras plantas da empresa, foram levantadas as oportunidades
que mais possuiam relacdo e impacto com os indicadores. Reunides de projeto para
definir escopo de tecnologias a serem aplicadas, brainstorming e apresentacdes de

fornecedores foram alguns fatores que levaram a escolha das oportunidades.
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4.4.1 OPORTUNIDADE 1 — SISTEMA INTEGRADOS

O laboratério de teste de motores ja possui varios sistemas automatizados e
integrados, o que € a base para a Industria 4.0. Entretanto esses sistemas ainda n&o
estdo integrados em algum sistema mestre, o qual fosse possivel verificar a
automacao do laboratorio, funcionamento e sequéncia dos testes bem como todos
os sistemas de suporte, como ventilagéo, controle de agua, controle de combustivel,
etc. Todos os indicadores econdmicos do laboratério como Horas Trabalhadas,
Horas Rodando, Horas de Analise, Horas ndo disponiveis, Falta de Recurso, Perda
de Producdo e Manutencdo Preventiva s&o gerenciados de maneira manual, ou
seja, depende do operador gerenciar como estdo os indicadores em tempo real.
Todo esse gerenciamento ocorre em planilhas Excel e € necessario um tratamento
de dados antes de compilar o indicador. Da mesma maneira com indicadores
ambientais, por exemplo, de consumo e geracdo de energia, € apenas compilado no
final do més com o consumo total do prédio. O consumo de combustivel também é
estimado apenas no final de cada més de forma manual, checando os niveis dos
tanques. Apos discuss&o com os especialistas considerou-se a oportunidade, entio,
a integracéo de todos os sistemas com o auxilio de um sistema SCADA para realizar
a supervisdo do laboratério para alguns indicadores ambientais, sociais €

econdmicos. O uso de tal sistema englobaria as tecnologias da Industria 4.0:

e Sistemas digitais de produtos e servigos;

e Automacéo e Sensores;

e Big Data;

e Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA).

Com a integragéo de sensores adicionais com 0s sistemas digitais e o banco
de dados do laboratério, seria possivel monitorar em tempo real os seguintes

indicadores de sustentabilidade no pilar ambiental:

e Consumo de Energia Elétrica;
e Geracgao de Energia Elétrica;
e Consumo de Combustivel;

e Consumo de Agua;
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Com tal monitoramento seria possivel verificar em tempo real tais
indicadores, sem necessidade de uso de planilhas Excel e tempo dos operadores
para realizar o indicador. Além disso, existe a oportunidade de realizar uma analise
mais precisa do impacto do laboratério na planta da empresa, com dados mais
precisos para tomadas de decisdo e redugdo de consumiveis. Isso vale também
para os indicadores econémicos, podendo ser calculados diretamente com o uso do
supervisério e apresentado em tempo real, sem a necessidade de entrada de dados
de um operador.

Ja no pilar social e econdmico, o uso do supervisério para a geragao de
alarmes preditivos ajuda os operadores de manutengcdo a prever antecipadamente
possiveis falhas em equipamentos, bem como reduzindo o tempo de perda de
producdo quando o laboratério para, por conta de problemas em equipamentos.
Além disso, € possivel integrar os check-lists de manutengcdo autbnoma em papel
diretamente no supervisorio, gerando alarmes caso ac¢des ndo sejam realizadas. O
sistema supervisério ainda poderia evitar que operadores se desloquem até o piso
técnico para comandar equipamentos especificos, ganhando tempo, sem
necessidade de parar testes para ligar, desligar ou monitorar equipamentos
manualmente. A figura 19 apresenta possiveis telas para monitoramento dos

processos e sistemas do laboratério de teste de motores.

FIGURA 19 — EXEMPLO DE TELAS — SCADA

6 °C - Fluxo. G - Prog B - Infn Iem &
FLUXOGRAMA - SISTEMA DE AGUAE'C
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FONTE: Laboratério de Teste de Motores do Estudo de Caso (2018).

Considerando todos os alarmes que um sistema supervisério (SCADA)
possibilita, com a ajuda de sensores e atuadores, além da integracdo com os
controladores do laboratério e sistema de combate a incéndio, isso traria uma maior
segurancga para poder rodar um terceiro turno e finais de semana sem operadores,
ou seja, o laboratério operaria em automatico, sem 0 monitoramento de operadores,
apenas com o sistema de automacgao presente. Metade das horas do més (50% da
disponibilidade) vem de horas nao utilizadas no terceiro turno e finais de semana, e
0 impacto em viabilizar o laboratério para estar em funcionamento por si so traria
muitos beneficios econdmicos e sociais, consequentemente aumentando o numero
de Horas Rodando. No pilar social, os operadores poderiam concentrar suas
atividades em outras fungbes além de programar a sequéncia de testes para o

laboratdrio rodar sozinho.
442 OPORTUNIDADE 2 — REALIDADE AUMENTADA PARA MANUTENQAO

Para gerenciar toda a manutencgao de todos os sistemas e equipamentos, na
maioria das vezes, os técnicos de manutencio necessitam entrar nas salas dos
motores para verificar sensores, atuadores, equipamentos de medicao de emissodes,
controladores, etc. Quando existe a necessidade de entrar na sala, necessariamente
os testes de motores precisam parar e 0 motor necessita ser desligado por questdes
de seguranca. A realidade aumentada pode ser um diferencial, pois com base em

um modelo 3D, virtual e dindmico do laboratorio, permite aos técnicos de
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manutencgao a capacidade de verificar o status de algum equipamento simplesmente
observando-os através de uma exibicéo de realidade aumentada.

Além disso, através dessa conectividade, pode ser aplicada uma solugdo em
conjunto com os fabricantes dos equipamentos existentes no laboratorio, para criar
uma assisténcia remota de manutengcdo, sem parar a producdo de testes e sem
agendamento de visitas de fornecedores.

Outra possivel solugdo seria a incluséo de todos os manuais dos
equipamentos do laboratério em um banco de dados, onde através da realidade
aumentada fosse possivel verificar tais manuais em um fablet ou éculos apenas
olhando para os equipamentos. A vantagem da realidade aumentada é sua
capacidade de sobrepor efeitos invisiveis no ambiente real, facilitando a
manutencgao.

Os beneficios nos indicadores econdmicos e sociais seriam muitos,
considerando que seria possivel realizar manutengdes e verificacdes sem a parada
do laboratério, bem como a ergonomia das atividades seria melhorada para
equipamentos que necessitam uso de escadas ou de dificil acesso. A figura 20

llustra um exemplo de aplicac&o de realidade aumentada com a utilizagdo de tablet.

FIGURA 20 — EXEMPLO DE REALIDADE AUMENTADA

; ¥ ‘
FONTE: PORTER & HEPPELMANN (2015).

Uma das iniciativas iniciais do laboratério utilizando realidade aumentada,
primeiramente € a transformacédo das salas e equipamentos fisicos em modelos
digitais. Isso facilitaria ndo somente as ferramentas de realidade aumentada, mas
também aumenta as possibilidades de simulacdes. A figura 21 apresenta a

transformacgao do meio fisico para o meio virtual.
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FIGURA 21 — EXEMPLO DE DIGITALIZACAO DO LABORATORIO

FONTE: Laboratério de Teste de Motores d Estudo de Caso (2018).

A figura 22 mostra um exemplo do laboratério com o uso de éculos de realidade
virtual auxiliando na instalagéo e preparagcdo do motor. Tais 6culos podem ajudar em

atividades de manutengcdo mesmo que o motor esteja em funcionamento, durante
um teste.
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FIGURA 22 — DIGITALIZAGAO AUXILIANDO A MANUTENGAO

|7
AR EE

'A\”f |

FONTE: Laboratério de Teste de Motores do Estudo de Caso (2018).

4.4.3 OPORTUNIDADE 3 - BIG DATA INTEGRADO

Quando os testes sd3o realizados no laboratério de teste de motores,
diversas variaveis sdo monitoradas e gravadas em tempo real. A tabela 14
apresenta algumas das variaveis que s&o monitoradas durante os testes, entretanto
esse numero de parametros e variaveis, tanto do motor quanto dos equipamentos do

laboratorio, podem chegar facilmente a mais de 300 paréametros.

TABELA 12 — VARIAVEIS DE TESTE

Variavel Descricédo Unidade
P_Exhaust Presséo de Saida do Escape kPA
Spd_PropShaft Velocidade do eixo cardam RPM
V' ThrottlePos Controle de Tens&o do Pedal \

Concentragéo de CO, apo6s o

Cariez Sk sistema de pds-tratamento PPM
Concentragéo de COz2, apds o

Long2 COo sistema de pds-tratamento PP
Concentragéo de HC, apds o

font2_HG sistema de pds-tratamento PRI

Conc2 NHs Concentracédo de NHs, apos o PPM

sistema de pds-tratamento
Conc2_NOx Concentracéo de NOx, apés o PPM
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sistema de pds-tratamento

Concentragéo de COz2, que retorna

Conc2EGR PPM
para o motor
Concentragéo de CO, antes do
Conc_CO sistema de pds-tratamento I
Conc CO» Co_ncentragéo (;Ie CO2, apds o PPM
— sistema de pos-tratamento
Conc HC Co_ncentragéo ,de HC, apds o PPM
— sistema de pos-tratamento
Conc NHs Con_centragéo dg NHs, antes do PPM
— sistema de pos-tratamento
Conc NOx Con_centragéo d,e NOx, antes do PPM
— sistema de pos-tratamento
tm_AdvAng Angulo do virabrequim °
atns_UreaMassFlowDemand Demanda de vazéo de ureia g/s
pd PedalPos Posicéo do Pedal %
tc_EnglLoadAtCurEspd Carregamento do Motor %
scro_UE_MeanUreaEffFilt Média Ureia
em_FuelValue Vazéo de Combustivel Mg/str
pd PedalPerc Percentagem de Pedal %
eb_ActualBrakeState Estado do Freio Motor -
em_ FuelAngle Angulo de Injecéo °
se_BoostPressure TS Press&o do ar de Admiss&o kPa
se BoostTemp Temperatura do ar de Admisséao °C
tc_TorqueValue Valor do Torque Nm
tc IndTrgValue Valor do Torque Indicado Nm
eamc_EngineModeNoxInterpol Interpolacéo do Modelo de NOx %
mfv_ExhaustMassFlow Vazao da massa de escape kgls
eb EbrkTrgDem Demanda do torque de frenagem Nm
se_NOxOQutLevel Concentracéo de NOx PPM
atr TmScrTempAvg Temperatura do sistema de pds °C
tratamento
atts EngExhTemp Temperatura de Saida do Motor °C
se_AmbAirPres Press&o de Ar Ambiente kPa
se_CoolantTemp Temperatura de Coolant do motor °C
se_QilTemp Temperatura do 6leo do motor °C
ExhaustManifoldPressure Presséo do coletor de admiss&o kPa
Flw_Fuel Vazéo de Combustivel gls
Flw InletAir Vazao de Ar kgls
Filw_Urea Vaz&o de Ureia gls
Hum_InletAir Humidade do Ar kPa
P_ABS_Intake Press&o do Ar kPa
P_Coolant Presséo do Coolant kPa
P_Qil Presséo do dleo kPa
Pwr Engine Poténcia do Motor kW
Spd_Engine Velocidade do Motor RPM

FONTE: Laboratério de Teste de Motores do Estudo de Caso (2018)
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Tais variaveis sdo verificadas posteriormente para cada ciclo de teste e
confrontadas com uma demanda de legislacdo ou uma especificagcdo de engenharia.
Esse trabalho € realizado manualmente por um operador do laboratério ou por um
engenheiro, de modo a definir a proxima sequéncia de testes ou verificar o
atendimento dos requisitos. A quantidade de dados € bastante grande para a
verificacdo manual, além do tempo necessario para a validacéo de todos os dados.
Todos esses dados s&o continuamente salvos em servidores em arquivos do tipo
.xml (linguagem de programacao).

A tecnologia de Big Data pode ajudar o proprio laboratério no sentido de
coletar e processar todos esses dados automaticamente ao longo do tempo. O
impacto desse processamento ao longo do tempo € a rapidez nas tomadas de
decisbes para a sequéncia de testes, ou seja, o laboratério ndo fica parado
aguardando a decisdo de quais serdo os proximos testes. Além disso, fica muito
mais preciso o acompanhamento da derivacdo ou desgaste dos equipamentos de
medicdo, em tempo real, a propria automacédo, junto com o processamento desses
dados, informa os técnicos de manutengao sobre a tendéncia dos equipamentos.

O Big Data das variaveis do laboratério de teste de motores suportaria toda
a interpretacdo do volume dos dados, relativamente grande, com a variedade de
variaveis, sensores e atuadores na velocidade em que eles s&o aquisitados. Espera-
se, portanto, que decisbes sejam tomadas em menos tempo e que os operadores e
engenheiros possam tratar outros assuntos enquanto o préprio laboratério analisa os
dados gerados durante os testes, em automatico.

Os indicadores que seriam mais afetados no pilar econdmico e social seriam
as Horas Trabalhadas, Horas Rodando, Horas de Analise, Perda de Producéo e
Manutencéo Preventiva.

Uma ferramenta que esta em estudo no laboratério que pode ser utilizada
para acompanhar e processar todo esse volume de dados, apresentando relatérios
de desempenho e os indicadores de sustentabilidade compilados, € o Microsoft
Power Bl (Business Inteligence). Tal ferramenta permitiria a visualizagcao processada
e conectada dos indicadores de sustentabilidade em tempo real e até mesmo em um
nivel de negocio. Tais visualizagdes rapidas e processadas permitiiam uma tomada
de decis&o mais rapida nas atividades de teste do laboratério. A figura 23 apresenta

um exemplo de tela da ferramenta Power Bl. Foi verificado que em versGes mais
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completas do pacote de Softwares Microsoft Office o Power Bl ja faz parte, assim

como os Softwares mais tradicionais.

FIGURA 23 — EXEMPLO DE TELA POWER Bl

Andrew Gross Margin Trend Gross Margin % Andrew Gross Margin % Total Revenue Valery Gross Margin Trend
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FONTE: MICROSOFT (2018).

4.4.4 OPORTUNIDADE 4 — SIMULACAO

O uso de ferramentas de simulagéo, ja em aplicagéo no laboratério, facilita a
tomada de decisbes por designs de linhas de escapamentos dos motores, bem
como facilita as estratégias de calibragdo. Por consequéncia diminuindo testes
fisicos do motor, reduzindo custos e prazos de projetos. Tal estratégia impacta
diretamente os indicadores econémicos do laboratério por tornar a campanha de
testes mais curta e mais eficiente. As figuras 24 e 25 representam a simulacé&o do
escoamento de emissdes dos gases de escape de uma linha de escapamento de
um veiculo e a simulagdo do escoamento dos cases de escape em um catalisador
de reducéo seletiva (SCR). Componentes fundamentais para o controle de emissdes
de motores de combustéo interna que impactam diretamente em sua calibragéo de

desempenho e emissdes de poluentes.
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FIGURA 24 — SIMULACAO DE ESCOAMENTO DE LINHA DE ESCAPAMENTO

Total_dP: 2350.03 (Pa)

Velocity: Magnitude (m/s)
60.000 90.000 120.00 150.00

-

FONTE: Laboratério de Teste de Motores do Estudo de Caso (2018).

FIGURA 25 — SIMULACAO DE ESCOAMENTO DE SCR

Mass Flow: 0.4 ‘(kg/s)
Temperature: 490.2 (C)
Total dP: 15609.7 (Pa)
Power Lost: 12025 (W)

xZ Velocity: Magnitude (m/s)
-Y‘ 0.0000 24.000 48.000 72.000 96,000 120.00

FONTE: Laboratério de Teste de Motores do Estudo de Caso (2018).

4.45 OUTRAS OPORTUNIDADES

Outras oportunidades relacionadas a Industria 4.0 n&o foram consideradas
como, por exemplo, a Internet das Coisas, pelo motivo de seguranca da informagéo,
onde hoje na empresa existe uma malha de seguranc¢a para todas as redes ethernet.
Para realizar acessos remotos via internet demandariam estudos e investimentos em
seguranca da informacdo que em um primeiro momento ndo seriam viaveis. Além

disso, seria necessaria uma modernizagdo de todos os controladores logicos



79

programaveis que utilizam ethernet, para internet. Sem duvida alguns beneficios
podem ser identificados como, por exemplo, a manutengcao remota e investigacao da
causa de problemas por fornecedores, sem a necessidade de visitas, entretanto o
custo de investimento ainda ndo pode ser mensuravel para a seguranca da
informacéo.

Quanto a utilizacdo de nuvem de dados, o0s especialistas consideram que 0s
servidores existentes hoje, além do servidor para dados do sistema supervisorio,
seriam suficientes para diagnosticos e tomadas de decisbes com os dados
existentes internamente na empresa. Tais servidores possuem acesso interno pelas
redes da empresa e ja seriam considerados como uma nuvem interna.

Com relacdo a manufatura aditiva, existem disponiveis na empresa algumas
impressoras 3D de pequeno porte. Entretanto, para o laboratério a aplicacéo
identificada mais funcional, seria a demanda por pecas protétipos pequenas, para

avaliagdo de montagem nos motores para avaliar instalacdes diversas.
4.5 COMPILACAO DAS OPORTUNIDADES

Varias tecnologias da Industria 4.0 podem ajudar e suportar uma melhoria
continua nos indicadores de sustentabilidade de um laboratério de teste de motores.
De acordo com o que foi encontrado na literatura, tecnologias como Big Data, Robés
Auténomos, Simulag&o, Integracéo Horizontal e Vertical de Sistemas, Internet das
Coisas, Nuvem de Dados, Manufatura Aditiva, Realidade Aumentada, entre outros,
podem ter aplicacbes em laboratorios de teste de motores. Também os termos
comumente relacionados a industria 4.0 como Sistemas Integrados e Sistemas
Cyber-Fisicos também sado comumente utilizados na literatura.

A tabela 15 faz um resumo das oportunidades encontradas frente aos
indicadores, onde tais oportunidades podem impactar positivamente nos indicadores
de sustentabilidade do laboratério de teste de motores do estudo de caso.
Destacam-se entdo as tecnologias presentes na literatura da Oportunidade 1,
Sistemas Integrados, Oportunidade 2, Realidade Aumentada e Oportunidade 4,

Simulacéo.



TABELA 13 — OPORTUNIDADES E INDICADORES

Indicadores de

Oportunidade

Oportunidade

Oportunidade
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Oportunidade

Sustentabilidade

1

2

3

4

Falta de Recurso

autdbnomo dos
sistemas
integrados

auténomas pelo
préprio sistema
do laboratério.

Ambiental, Social Sistemas Realidade . . ~
L Big Data Simulagéo
e Econémico Integrados Aumentada
Através de um
banco de dados
Uso de uma
do consumo e
ferramenta eracio de
SCADA para geragao d
Consumo e - energia, é
~ . aquisitar o .
geracdo de energia possivel elaborar
consumo e ~
x acdes com base
geracdo de
X e nesses dados
energia elétrica. :
para a melhoria
do indicador.
Como os
. Os dados de
sistemas O uso de
. testes sendo
integrados, ferramentas de
. . ) processados e
seria possivel realidade . L x
. . interpretados em Mais simulacéo
gerar mais aumentada evita
Horas Rodando . - tempo real podem com menor
disponibilidade a parada do L
. levar a decisdes tempo de testes
para o laboratério para -
. autbnomas pela
laboratério se entrar na N
automacao do
rodar em sala de testes. -
e laboratoério.
automatico.
Como usode
ferramentas de
realidade
aumentada, os Menos
Horas de check lists e instalacdes para
Instalacéo e procedimentos serem testadas,
Analise de operacionais consumindo
Resultados poderiam estar horas do
armazenados laboratério.
em tablets,
agilizando o
trabalho.
Utilizar mais
. tempo de
~ Maior po'de
Horas nao . o manutencgdo
. . disponibilidade :
disponiveis com realidade
de horas
aumentada fora
da sala de teste.
Mais recurso Decisdes

Menor perda de

Mais dados sendo

Perda de Produgao prodL_Jgao com avaliados,
mais horas processados em
rodando tempo real.
~ Menos testes de
- . Interpretacéo de
Facilidade com Planejamento novas
~ x dados para . N
Manutencéo alarmes e de manutencéo x instalacdes e
: manutencgéo ~
Preventiva status de fora da sala de : adaptacdes
, preventiva de .
equipamentos. teste. . mecanicas e
equipamentos. s
elétricas.

FONTE: O Autor (2018)
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O termo Industria 4.0, bem como as tecnologias associadas, por exemplo
Big Data, Realidade Aumentada e Sistemas integrados cyber-fisicos, vém sendo
constantemente utilizados nos ultimos anos de modo a ser realizada uma constante
transformacdo das industrias e seus processos em fabricas inteligentes, para
garantir vantagens competitivas no mercado e maior produtividade. Essa busca por
uma maior produtividade e eficiéncia tera suporte de todas as novas tecnologias de
virtualizagcdo dos processos, deixando-os cada vez mais integrados com as
demandas de clientes e o mercado. Ao mesmo tempo, o crescimento da utilizac&o
dessas tecnologias deve estar alinhado com os conceitos de sustentabilidade,
realizando um desenvolvimento sustentavel nos trés pilares de sustentabilidade, seja
no ambito ambiental, com o uso consciente dos recursos naturais, no ambito social,
utilizando as tecnologias para melhorar o trabalho das pessoas envolvidas nos
processos, € no ambito econémico, trazendo uma maior produtividade.

O objetivo desse trabalho foi aplicar um método de diagndstico das
tecnologias da Industria 4.0 com indicadores de sustentabilidade em um laboratério
de teste de motores da industria automotiva. A ideia do uso desse método foi utilizar
um modelo pratico para identificar potenciais oportunidades para a melhoria dos
indicadores de sustentabilidade dentro do processo de teste de motores, podendo
identificar solugbes em que tomadas de decisdes sejam realizadas de forma mais
rapida, eficaz, em tempo real, visando aumento de produtividade, reduzindo
desperdicios e agregando mais valor aos seus produtos e servigos do laboratorio.

Verificou-se que o0s termos engine testing, industry 4.0 e sustainability,
quando cruzados, ainda s&o pequenos no meio académico, tornando dificil encontrar
publicacdes relacionando os termos, ferramentas e métodos com teste de motores e
indicadores de sustentabilidade, nas bases tradicionais de pesquisa académica. Isso
apresentou uma lacuna no meio académico, bem como uma oportunidade para se
aprofundar e vincular esses assuntos.

Durante a aplicacdo do método houve um pouco de dificuldade para aplicar
o mapeamento de fluxo de valor, principalmente devido ao processo de teste
motores ser bastante diferente de motor para motor e de projeto para projeto e
também sem uma padronizacdo constante das atividades, além de alguns

indicadores ndo serem acompanhados em tempo real.
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Ao observar o estudo de caso foi verificado que solugcbes como o uso de
sistema supervisério (SCADA), Realidade Aumentada e Big Data, s&o as tecnologias
com maior potencial de aplicacdo no laboratério, com impactos diretos nos
indicadores ambientais, sociais e econdémicos. Indicadores como as horas em que 0
laboratorio esta rodando pode ser elevada significativamente com o uso dessas
tecnologias viabilizando, por exemplo, mais turnos em automatico. Também seria
possivel mensurar individualmente o consumo real de energia elétrica, bem como o
quanto o laboratério gera de energia para a planta e qual o balango do uso desse
recurso.

O uso desse modelo de diagndstico auxiliou em identificar as tecnologias da
industria 4.0 com indicadores de sustentabilidade em um processo produtivo e
ajudou a identificar oportunidades em um laboratério de teste de motores. Antes da
aplicacdo do modelo de diagndstico ndo era possivel vincular as tecnologias
normalmente direcionadas ao termo Industria 4.0 com um laboratério de teste de
motores e ainda apresentar como os indicadores de sustentabilidade podem ser
afetados. Também néo era possivel identificar diversas ferramentas que podem
auxiliar em tomadas de decisdes e resolucdo de problemas dentro do laboratério de
teste de motores. Assim, com o auxilio desse método, focando nas tecnologias da
industria 4.0, fica evidente que o uso delas em algum momento vai ser tornar

realidade, tornando cada vez mais 0 modelo fisico em um modelo cyber-fisico.
51 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No que se refere a trabalhos futuros seria interessante acompanhar a
implementacao dessas tecnologias, pois através de entrevistas com os profissionais
envolvidos no laboratério foi identificado que um sistema supervisério esta previsto
no curto prazo, bem como o uso de Big Data para rodar ainda mais testes em
automatico. Assim, seria possivel medir os valores reais dos indicadores e compara-
los antes e depois, apresentando o real impacto do uso de tecnologias da Industria
4.0 com indicadores de sustentabilidade em um laboratério de teste de motores.
Além disso, seria interessante a aplicagdo de outro modelo de mapeamento de fluxo
de valor, de modo a obter uma mais precisa imagem dos processos do laboratério,
considerando que cada escopo de teste é diferente e a cadéncia da produgédo de

testes € diferente. Para a aplicagdo das tecnologias da industria 4.0, um estudo de
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viabilidade ainda seria necessario, de modo a enfatizar que 0 uso dessas

tecnologias € viavel frente ao investimento de suas aplicagdes.
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