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Resumo. A manufatura enxuta ou Lean Manufacturing como é conhecida internacionalmente teve sua origem apos o
fim da segunda guerra mundial no Japdo mais precisamente na fabrica de automoveis Toyota sob o nome de Sistema
Toyota de produgdo. Desenvolvida pelo engenheiro Taiichi Ohno e disseminada inicialmente pelos proprietarios da
empresa Toyota ela foi largamente adotada e adaptada em industrias pelo mundo todo. A manufatura tem varias
conceituagoes em diferentes aplicagoes, mas em sintese é o emprego de metodologias aplicadas a manufatura para
produzir unidades de produtos de forma mais eficiente. Inicialmente, durante muitas décadas os métodos empregados
para obter a manufatura enxuta usavam métodos de andlise ndo dinamicas e com poucas integragoes tecnologicas para
facilitar a obtengdo de resultados. Com a chegada da quarta revolugdo industrial, denominada de Industria 4.0 o
emprego de novas tecnologias e até mesmo o reaproveitamento de tecnologias ja existentes vem dando um novo
dinamismo para a manufatura enxuta elevando o aproveitamento de informagoes de fontes diversas para obter um
resultado mais eficiente e integrado a todas as dreas e etapas da manufatura. Desta forma esse artigo tem como objetivo
identificar oportunidades de sinergia entre as tecnologias que Industria 4.0 com as metodologias ja consagradas da
manufatura enxuta a fim de elevar os resultados e desempenhos produtivos.

Palavras chave: Industria 4.0. Manufatura Enxuta. Lean Manufacturing.. Tecnologia. Revolugdo Industrial

1. INTRODUCAO

1.1 Contexto

O emprego da manufatura enxuta foi muito mais do que o desejo de melhorar o rendimento e lucratividade de uma
fabrica, ele sim, foi a sobrevivéncia da industria face ao novo cenario comercial e industrial decorrente do fim da segunda
guerra mundial.

Antes e durante o periodo da segunda guerra mundial a produgao industrial dos paises estava configura de forma que
desperdicios de tempo, estoque, falhas em processos e desorganiza¢do administrativa ndo representavam perdas
economicas e estavam baseadas no conceito de produgdo em massa implementado por Henry Ford em sua industria
automotiva. Segundo James P. Womack, em seu livro “A Maquina que mudou o mundo” (1990), até a final da segunda
guerra mundial esse método de produgdo mostrou-se eficiente ¢ sem grandes necessidades de ajuste, porém com a final
da guerra a economia do Japdo entrou em uma grande recessao ¢ a implementacao de um sistema de manufatura enxuta
foi essencial para que esse pais se reerguesse ¢ voltasse a ser competitiva no cenario mundial.

Porém, mesmo apds décadas de desenvolvimento da manufatura enxuta e tendo seu conceito amplamente difundido
e implementado no mundo, ainda hd um espago enorme para melhorar e com o advento da Industria 4.0, a quarta revolucao
industrial, vé-se uma oportunidade para acelerar a implementagdo do conceito de manufatura enxuta bem como de
melhorar as técnicas atualmente empregadas com o uso das novas tecnologias ofertadas pela quarta revolugao industrial.

O emprego da manufatura enxuta atingiu seu limite de emprego na forma tradicional, visto que estd havendo um forte
desvio nas demandas do mercado que conflitam com a nivela¢do na capacidade produtiva requerida da forma tradicional,
onde hoje observa-se uma necessidade de ajustes mais rapidos e precisos no chio de fabrica de forma desassociadas das
previsdes do mercado (Erlach,2013).

O termo Industria 4.0 foi inicialmente empregado pelo governo alemdo para posicionar seu pais como lider no
emprego de tecnologia na area de manufatura (Kagermann et al., 2013).

Para Ziihlke (2015) o uso das tecnologias de comunicagdo e integragdo (Information and Communication
Technologies - ICT) bem como na implementagao de Sistema Cyber Fisicos (Cyber Physical Systems - CPS) definiram
um renascimento dos conceitos de manufatura integrada a computagdo pois pode expandir os limites de integragdo e
também definiu um patamar para as solu¢des de Lean Manufacturing.

Porém, como uma grande ressalva, conforme Baena et all (2017), a implementacao da industria 4.0 s6 ¢ possivel
quando ja existe uma base cultural no uso de ferramentas de manufatura enxuta, e sem ter trilhado o esse caminho de
producao enxuta a implementagdo da industria 4.0 ira trazer resultados desconexos e dificil compreensao.

1.2 Situacdo Problematica

Hoje, a Lean Manufacturing emprega o uso de técnicas e ferramentas para a gestdo e melhoria de eficiéncia nos
chamados 7 Desperdicios, sendo eles: Espera, Defeito, Transporte, Movimentacdo, Excesso de Estoque, Excesso de
producao e o Super Processamento.

O uso dessas ferramentas sdo usadas baseando-se em utilizar sistemas de controle separados (ndo integrados), gestao
visual (através de pintura e sinalizagdes estaticas) e também movimentagdes e fluxos através de técnicas como Kanban,



porém com a evolugdo das tecnologias e tempos de respostas mais curtos, continuar implementando solucdes de Lean
considerando a método tradicional ndo atende mais os requisitos da produgdo e novos conceitos devem ser adicionados
as ferramentas tradicionais para garantir melhores resultados.

Considerando um chéo de fabrica, onde as linhas de producao situam-se em uma area normalmente separada do local
de armazenamento da matéria prima, pode-se imaginar que, qualquer erro na comunicacdo de entrega de matéria prima
na linha e seu uso efetivo na produc@o gera perdas de tempo, sincronismo e em muitos casos problemas de produgio
devido a troca de matéria prima empregada no produto.

Da mesma forma, existem hoje muitos recursos para medir e qualificar os defeitos de produgdo, porém os tempos de
identificagdo dos defeitos e as agdes de corregdes para mitigar ou eliminar os erros nao sdo imediatas e por consequéncia
ha uma maior produgdo de produtos com defeitos mesmo sendo possivel identificar os mesmos.

Em muitos casos os processos enxutos, implementados de maneira tradicional, sem integra¢do e aplicacdo dos
conceitos de ICT e CPS atingiram seus limites ¢ a melhoria continua desses processos requer muito esforgo para pouco
ganho. Assim, para ultrapassar esses limites de forma consistente, continua e com ganhamos deve-se repensar os modelos
de integragdo do chdo de fabrica e usar os beneficios da industria 4.0.

1.3 Justificativa

A aplicagdo desses conceitos ¢ ferramentas ja vem sendo implementados e desenvolvidos a décadas, porém o emprego
de novas tecnologias definidas pela Industria 4.0 pode ainda ndo estar presente em todos 0s processos possiveis, ¢ desta
forma ¢ importante iniciar estudos e trabalhos no sentido de desenvolver as tecnologias, validar sua aplicago e extrair os
potencias resultados oriundos desses novos habilitadores.

Os principios da Lean Manufacturing, embora ainda validos, precisam ser expandidos para agregar agilidade e maior
sinergia entre os diversos setores das industrias, encontrando uma forma mais rapida e segura de relacionar eventos de
producdo com armazenagem ¢ movimentacao de matérias primas e produtos acabados

Na manufatura enxuta tradicional, mudangas nos processos de produ¢ao, estoques reguladores ou tempos de ciclo de
producdo exigem complexos e exaustivos ajustes dos cartdes de Kanban (Dickmann, E., 2007). Assim, a adequagao da
Lean Manufacturing para ciclos de vida de produto mais curtos bem como para a produgdo individual de item tnico ¢
limitada.

Por exemplo, a digitalizagdo do sistema de cartdes do Kanban ja ¢ conhecida a alguns anos com o nome de eKanban
e vem gradativamente substituindo o sistema de cartdes fisicos (Lage Junior and Filho, 2010). O uso do eKanban ja
demonstra ganhos na movimentagdo de materiais no que diz respeito a assertividade dos processos e velocidade nas
movimentagoes.

Ao longo das implementacdes ficam evidentes os beneficios e ganhos de aliar o uso da Lean Manufacturing com a
industria 4.0, portanto € necessario criar condi¢des de implementagdo das novas tecnologias

Desta forma ¢ necessario efetuar a revisao dos conceitos e ferramentas de manufatura enxuta ja empregados e incluir
elementos da Industria 4.0 para melhor os beneficios da aplicagdo desses conceitos de certa forma, garantia uma melhor
eficiéncia no processo.

1.4 Objetivos

Esse artigo tem por objetivo identificar alguns dos processos da manufatura enxuta em que a implementagdo da
Industria 4.0 pode trazer e as melhores praticas para facilitar a sinergia entre esses dois conceitos. Para Wolter, et al
(2017) e Kolberg (2015) essa integracdo pode ser definida como Automagao Enxuta ou Lean Automation

Neste contexto iremos abordar o uso das tecnologias da indéstria 4.0 como habilitadores para tratar um dos sete
desperdicios da Industrias definidos na Lean Manufacturing.

Conhecendo esses sete desperdicios, o desperdicio do transporte sera tratado tendo como foco o uso de conceitos da
Industria 4.0 para eliminar o mesmo.

A transporte, tanto de pecas produzidas bem como de matéria prima e ferramentas sdo em geral tratadas pelo setor de
logistica e 0 mesmo recebe as informagdes necessarias para suas movimentagdes da area de produgdo onde vé se que, no
final do dia ambas tém metas diferentes e nem sempre sao interligadas.

A manufatura enxuta resolve parte desse problema com o uso do Kanban por exemplo, o qual sincroniza toda a
movimentagdo de material produtivo ou produzido, tanto no sentido de entrada no fluxo de produgdo ou de devolucao de
material em excesso, ndo aproveitado ou rejeitado. Aqui vé-se um grande potencial para o emprego das tecnologias
sustentadas pelo ICT e CPS para melhorar significativamente esse processo trazendo beneficios como redugdo da
movimentagdo de material e precisdo na entrega dos mesmos.

2. ESTADO ATUAL
No passado, as empresas introduziram o Lean Production Systems (LPS) para criar sistemas eficientes e voltados a

processos para enfrentar os desafios que a produc@o e concorréncia demandavam. Assim, processos e procedimentos de
fabricac@o atualmente sdo projetadas de acordo com os principios do LPS ou Lean Manufacturing.



Conforme a Fig.1, observamos os principais marcos na evolu¢do da manufatura, onde os processos foram aprimorados
e com base no conceito de melhoria continua (Continuos improviment process - CIP) trouxeram a producdo até o momento
de hoje.
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Figura 1 — Evolucao Processos industrias (The ForgePress 2019)

O Lean Manufacturing tem como foco a producdo enxuta, ou seja, a eliminacdo sistematica dos desperdicios (Shingo,
1996). Dessa forma opera para que o produto final seja produzido na quantidade e momento certo, conforme demanda do
cliente, além de compor de um fluxo continuo de materiais na produgao.

O conceito de Manufatura Enxuta surgiu no Japao apds o fim da segunda guerra mundial devido a necessidade de
reestruturagao do processo produtivo das indistrias automobilisticas devido a escassez de recursos para competir com as
industrias americanas que utilizavam o método de produgdo em larga escala (produgdo em massa) desenvolvido por Henry
Ford (Rezende D, et al 7777?).

Em 1990, James P.Womack e Daniel T. Jones publicaram o livro intitulado “A maquina que mudou o mundo” e pela
primeira fez cunharam o termo Manufatura Enxuta para o sistema de manufatura criado pelo engenheiro Taiichi Ohno
para a empresa Toyota. Nesse livre James ¢ Daniel mostram um estudo feito sobre as industrias automobilisticas mundiais
realizado nos anos 80 pela Massachusetts Institute of Technology (MIT) (Rezende D, et al 77??).

Para Kolberg e Ziihlke (2015) o processo de produgdo enxuta definisse pela manutengdo continua das melhorias,
reducdo de desperdicios ¢ deve ser focada na adigao de valor na produgao.

Além desses processos de melhoria continua um dos principais conceitos preconizados pelo uso de manufatura enxuta
¢ evitar e prevenir um conjunto de sete desperdicios representados na Fig. 2.
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Figura 2 — Os Sete Desperdicios do Lean (Unido Brasileira para a Qualidade — 2018)
Esses sete desperdicios sdo definidos da seguinte forma:

1. Produgdo em excesso/Superproducio

A produgdo em excesso ¢ determinada quando a empresa produz mais do que seus clientes demanda, isso gera um
acumulo de estoque de produtos concluidos bem como ocupagao de recursos produtivos simplesmente para gerar estoque
0 que ndo agrega valor a producdo. Esse ¢ considerado como um desperdicio chave visto que ele acaba agravando os
demais O que deve ser feito é produzir o mais proximo possivel da demanda dos clientes para assim atender somente o
que for necessario.



2. Espera

O sistema lean indica que todos os processos devem ocorrem de forma continua e ordenada para que a produgdo
ocorra sem interrupgdo e que o cliente seja atendido o mais rapidamente possivel. Quando alguma parte no processo nao
executa sua atividade no prazo ou tempo determinado ha uma interrup¢do na cadeia de producdo o que faz com que
recursos de producdo fiquem ociosos, matéria prima fique parada sem uso e eventualmente os prazos de entregue aos
clientes ndo sejam cumpridos. Um dos principais motivos dessas esperas sdo a instabilidade (quebra de equipamentos,
falta de matéria prima, entre outras fontes) e o desbalanceamento entre as fases de produgdo e isso requer ajustes manuais
NOs Processos.

3. Processamento desnecessario

Sé&o os processos ou etapas de producdo que sdo considerados desnecessarios ¢ que se forem eliminados néo irdo afetar
a produgdo. Dentre esses processos estdo as conferencias de processos anteriores, tratamentos estéticos de componentes
ndo visiveis ou que protegdes adicionais no processo.

4. Estoque

Manter estoque de matéria prima e de produto acabado sem efetuar a conversao do estoque em lucro causa um grande
custo financeiro uma vez que que estoque parada nao gera valor nem capital e algumas vezes o dinheiro investido em
estoque ¢ necessario para outras agdes como pagamentos de fornecedores, capital humano ou expansao do negdcio.

5. Transporte

O transporte de matéria prima para abastecer a linha de producao requerer um trabalho e planejamento cuidadoso para
evitar com que esse trabalho gere custos adicionais sem necessidade. Isso significa que, entregar matéria prima na linha
em momentos errados ou em quantidade acima ou abaixo do planejado ira gerar custos adicionais ao projeto ¢ esse
desperdicio deve ser evitado. Nesse desperdicio também analisamos o uso de estoques intermedidrios para mitigar as
falhas ou quebras no planejamento.

6. Movimentagao

O desperdicio da movimentagao consiste no uso do tempo de um recurso em locomogdes internas na fabrica em acgdes
que nao sdo usadas para a produgdo. Nessas movimentagdes estao inclusas a busca de ferramentas e a localizagao distante
de postos de trabalhos devido a um layout de producdo ndo planejado levando as distancias em consideragao.

7. Defeito/Retrabalho

Existem varios tipos e classificagdes de defeitos de produgdo, porém nenhum deles ¢é aceitavel. Desta forma técnicas
e ajustes devem ser implementados a fim de evitar produzir produtos com defeitos. Produtos com defeitos irdo requerer
retrabalhos e custos com corre¢des do produto ja entregue ao cliente. Esse é um custo que deve ser evitado.

Esses conceitos sdo amplamente aplicados em varios segmentos das fabricas dentre eles na manufatura
(produgao/linhas de montagem), logistica (transporte de matérias primas e produtos acabados) e mais recentemente essas
praticas estdo sendo aplicadas também nas areas administrativas no chamado Lean Office.

Mais especificamente, na area de logistica vemos a cadeia de suprimentos onde sdo abordados varios conceitos e
aplicagdes em diferentes areas da produgao.

Conforme a Fig 3, vemos que a cadeia de abastecimento inclui os aspectos das logisticas de suprimentos, logisticas
da produgao e logistica de distribuigao.

Esse artigo tem como objetivo detalhar os aspectos da manufatura enxuta e industria 4.0 somente no que chamamos
de logistica da produ¢ao, porém os mesmos conceitos podem ser empregados ao longo de toda essa cadeia e quanto mais
abrangente for sua implementagdo, maiores serdo os beneficios alcancados.

A logistica da produgao abrange desde o recebimento da matéria prima, que ¢ em geral tratada por sistemas especificos
como WMS (Warehouse Management System) que sdo responsaveis pela gestdo da entrada e armazenamento (localizagao
dos componentes em espagos especificos de estoque) e sistemas de qualidade, responsaveis por garantir a qualidade da
matéria prima recebida.

Normalmente os sistemas de controle da qualidade somente atuam de forma pontual, para segregar matéria prima que
ndo esta dentro dos parametros especificados e garantir que esse material ndo seja usado em produtos novos, porém nao
controlam de forma integrada com os demais sistemas de qualidade e de produgdo, recebendo informagdes de pardmetros
de matérias primas ja usadas em produtos, onde de forma proativa e automatizada, bloquear lotes de pecgas defeituosas ou
fora dos padrdes exigidos.

No meio desse processo temos o planejamento e controle de producdo, onde esse processo inicial com o PCP
(Planejamento e Controle da Producao) que , baseado em dados de projecdo de vendas, o responsavel por esse processo
faz a analise da capacidade produtiva para determinados tipos de produtos, atividade que ¢ executada exclusivamente em
sistemas de suporte a producdo o que controla o inventario de recursos de produgdo e também tem a lista de materiais
necessarios para a producao de cada produto (Bill of material - BOM).



Com base nessas analises os dados sdo consultados de forma dessincronizada com o sistema de controle de estoque

de matéria prima e a partir desse momento, verificado se havera matéria prima para produzir a quantidade de produto
esperado.

Em certos casos, os sistemas sdo capazes de trabalhar com previsdo futura de recebimento de matéria prima o que
pode garantir uma previsibilidade de producdo mesmo sem ter a matéria prima disponivel no momento da decisao. -
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Figura 3. Cadeia de suprimentos/abastecimento (Guia do transportador 2014)

Apds essas decisoes tomadas, uma carta de producédo ¢ gerada indicando os horarios de produgao e em que momento
qual material deve abastecer a linha em cada ponto de abastecimento, esse processo ¢ em geral controlado por planilha e
sistemas periféricos, que nao olham para o estado imediato da produg@o, o que pode causar perda de sincronismo no
abastecimento da linha em relagdo a produgdo atual.

Permeando o processo de produgdo diversos sistema de controle de qualidade sdo conectados e, devido as
caracteristicas de seus testes e necessidades especificas esses sistemas sdo desenvolvidos por empresas diferentes e nao
sdo integrados, assim a garantia da qualidade ¢ individualizada e sem integragdo com os demais sistemas, fazendo com
que o reflexo o emprego de matéria prima nao adequada demora a ser difundido entre os sistemas e bloqueando de forma
tardia a manufatura de produtos com material com defeitos ou fora de especificagao.

Uma das principais perdas de produtividade observadas estdo na constante alimenta¢do dos componentes, matérias
primas e kits de montagem, sem um padrdo de tempo de alimentagdo das linhas, ou que ocorrem de forma descoordenada
com o real timing da producdo o acumulo de componentes nos bordos de linha, bancadas de trabalho, e carros que nao
facilitavam o fluxo continuo e nivelado dos abastecimentos.

Dentro desse contexto destacamos os processos ¢ melhorias implementados pelo Sistema Toyota de Producdo, que
foi o precursor da manufatura enxuta no mundo.

Olhando para Sistema Toyota de Produgao vemos que ele considera que a movimentagdo dos materiais ¢ um custo
que ndo agrega valor ao produto (Shingo, 1996). Sendo assim o fluxo continuo dos materiais, de forma ordenada e
sincronizada ¢ uma meta para manter o abastecimento da linha, reduzindo o maximo possivel de materiais disponiveis e
parados na linha com o objetivo de reduzir o tempo de espera e produgdo e garantir a entrega do produto final no momento
certo.

As industrias vem ao longo do tempo investindo em estratégias para otimizar esse transporte de matéria prima e uma
das técnicas da manufatura enxuta quem ajudando nessa tarefa ¢ o Kanban, porém esse ndo deve ser considerado o tnico
conceito a ser utilizado, embora seja um dos principais conceitos adotados a fim de garantir as entregas corretas de
materiais nas linhas de produgao.

O abastecimento continuo e coordenado através do Kanban tornou mais facil a administragao do transporte de matéria
prima e de controle de estoque.

O maior complicador dessa atual abordagem ¢ que para que o Kanban tenha sucesso completo em sua implementagao
ele deve ser capaz de sincronizar a puxada da linha e o fornecimento do estoque de forma on-line afim de evitar com que
sejam criados espagos entre os abastecimentos, ocasionando falta de matéria prima ou excesso de abastecimento.

Essa falta de sincronismo ¢ causada porque em geral, hoje em dia, os sistemas que controlam a producao e os sistemas
que controlam o estoque nao sao interligados de forma on-line, assim o planejamento e controle do transporte de matéria
prima faz-se com suporte em algumas técnicas como no Kanban, com o uso de planilhas eletronicas, cartdes Kanban,

picking list e também de outras formas de suporte.



Como tltimo ponto da situagdo atual podemos observar que o fator humano, presente em todas as inddstrias tem por
objetivo principal, na parte referente ao chio de fabrica, fornecer o esforco fisico e implementar procedimentos manuais.
Com isso os recursos humanos nao estdo preparados para adequar-se as mudangas que serdo impulsionadas pela Industria.
4.0.

Atualmente o foco das contratagdes e capacitagdes sdo com base em fatores como as experiéncias passadas do recurso,
capacitacdo fisica e perfil de fidelidade ao emprego.

Esses fatores, com a velocidade empregada na transformacao digital ndo sdo mais prioritarios e novos fatores em linha
com 0s novos conceitos devem ser incorporados nas sele¢des. Além disso o atual quadro de recursos humanos deve ser
reanalisado e recapacitado dentro de uma nova realidade.

3.METODOLOGIA

Para Kargemann et al., (2013), a evolu¢do da Internet ¢ o avango do processamento computacional que trouxe
microcomputadores autdbnomos embarcados em sistemas de produgdo proporcionou uma revolugdo radical na forma que
vimemos ¢ trabalhamos.

A implementag@o ¢ uso do conceito de Industria 4.0 ja ¢ uma realidade em varias empresas, porém um dos grandes
desafios encontrados por elas ¢ implementar uma infraestrutura de rede de dados capaz de interligar os diversos
dispositivos da indastria em um unico ambiente que seja robusto e disponivel a fim de prover a comunicagdo rem tempo
real bem como largura de banta suficiente para que nao haja gargalos de comunicag@o ou perda de informagao. Desta
maneira, iniciar o desenvolvido da infraestrutura de rede considerando os fatores de disponibilidade, crescimento,
seguranca ¢ segregacdo de fungdes sdo primordiais para que a implementagdo do conceito de industria 4.0 seja bem-
sucedido.

Como o conceito de Industria 4.0 ¢ muito amplo iremos concentrar os estudos em conceitos que irdo juntos, somar
para a implementagdo e transformagao do atual conceito de manufatura enxuta para um conceito mais dindmico e alinhado
com a nova industria.

3.1 MODELO DE REFERENCIA ISA -95

Para um melhor entendimento dos componentes de Tecnologia da informagdo e da Tecnologia de Operacao que
devem ser considerados nesse contexto, o modelo ISA -95 Enterprise - Control System Integration € o primeiro conceito
que deve ser entendido e aplicado a fim de poder compreender onde estdo localizados os elementos da industria 4.0 em
uma fabrica.

O modelo ISA — 95 ¢ um modelo dividido em camadas onde processos e fun¢des sdo definidas e separadas com a
finalidade de facilitar a interconexdo dos sistemas e garantir um maior controle do fluxo de informagao e dos estagios de
tomadas de decisoes.

O uso e implementagao desse modelo forma uma base importante para o desenvolvimento de sistema de controle de
conexao nos varios niveis de decisdo das empresas.

Para He D. et all(2012), o fluxo de informagao nos sistemas de informacao atualmente implementados nas industriais
cresce termos de quantidade e complexidade de relacionamento com demais sistemas, assim no momento implementacao
do sistema de informagdes da fabrica seguem o principio de serem implementados unicamente para suas finalidades sem
se preocupar com integragdes ¢ necessidades de comunicagdo com outros padroes, , ou seja, ha falta de um modelo de
referéncia para guiar a implementacdo dessas varias tecnologias e garantir que essa integragdo seja possivel e ¢ nesse
conceito que o modelo ISA-95 serve como base para garantir o suporte adequado as implementac¢des da Industria 4.0.

A Fig 4 mostra a divisdo desses niveis e seus limites de interacao.
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Figura 4 Modelo ISA — 95 (Tulip Coorp — Why So many Standards)

Analisando o modelo ISA-95, de seu nivel mais alto para o mais baixo, vemos que o nivel 4 compreende as func¢des
de mais alto nivel, as quais compreendem os planejamentos de producdo macro(mensal, semanal ou didrio), os processos
em que a empresa necessita com interagdo com empresa externas bem como o planejamento estratégico da empresa estio
inclusos nesse nivel. Isso quer dizer que sistemas como o ERP (Enterprise resource planning) da empresa esta incluso
nesse nivel.

No nivel 3 vemos inclusos as rotinas de controles diarias, onde os fluxos de produgdo, turnos, disponibilidade de
matéria prima e controle de producdo sdo implementados. Em geral os sistemas que fazem parte desse nivel sdo os
sistemas MES (Manufacturing Execution System).

Os niveis 2, 1 e 0 representam as fungdes de controle especifico da produgdo, onde os sistemas conectam diretamente
com os equipamentos ¢ fazem a gestdo dos processos de produg@o. Nesses niveis temos os sistemas SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition), que fazem o controle supervisorio das plantas, os sistemas de inspe¢ao da qualidade, que
testam as funcionalidades dos equipamentos bem como os sistemas ou programagdes especificas de controle operacional
de equipamentos, como os codigos fontes inclusos em CLPs (Controladores Logicos Programaveis) que fazem a
manipulagdo e controle fisico dos equipamentos.

Tendo em vista essa abordagem em niveis ou camadas, um dos primeiros passos para a implementacao dos conceitos
da industria 4.0 ¢ identificar as tecnologias ja existente em cada um desses niveis e como sdo feitas suas interagdes a fim
de poder classificar e mapear como deve ser feita a cadeia de comunicag@o entre os varios conceitos inclusos em cada
nivel.

Outro ponto ¢ que a implementagdo direta da indistria 4.0 traz grandes desafios para a adogdo das novas tecnologias
e um dos pontos criticos para a implementacdo das novas tecnologicas € a interconectividade fisica entre os varios
equipamentos ¢ sistemas desde o chio de fabrica até os grandes datacenters das empresas. Como visto no Modelo ISA-
95 nao conseguimos implementar um sistema de controle integrado sem que haja comunicagao entre os varios elementos
dos varios niveis.

Desta forma, um dos principios da Industria 4.0 e explorado em todas as literaturas ¢ a conectividade entre os
dispositivos, e ¢ uma das primeiras etapas a serem alcangadas ¢ prover essa camada operacional é essencial.

3.2 INTERCONEXAO DA REDE DE DADOS

A mudanga de um conceito de industria 3.0 para a industria 4.0 passa, obrigatoriamente, pela necessidade de prover
conectividade entre os elementos ja existentes ou a serem incluidos no chao de fabrica a uma rede de dados que possa
utilizar informagoes

Uma das formas de abordar essa conectividade fisica ¢ estruturando a integracao das redes de dados com base em um
framework de interconexao de redes e a empresa Cisco em parceria com a empresa Rockwell Automation desenvolveram
o Converged Plantwide Ethernet (CPWE), que € um framework de rede que olha para os niveis desenhados pelo modelo
ISA-95 e para os elementos de rede e define uma forma de interconexao robusta que atende tanto requisitos de velocidade,
disponibilidade, seguranga e organizagdo logica.

Observamos na Fig 5 a topologia definida pelo CPWE e seus elementos, onde os niveis hierarquicos do modelo ISA-
95 estdo representados.
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Dentro desse modelo também se observa as novas tecnologicas de rede que sdo habilitadoras para os conceitos de
Industria 4.0 como redes Wifi que irdo permitir a implementagdo de dispositivos lloT (Industrial Internet of Things) e a
rede com protocolos de rapida convergéncia para desenvolver aplicagdes criticas em real time mode.

Como habilitadores adicionais elencamos uma lista de tecnologias a serem implementadas ou interligadas na rede para
permitir que a lean manufacturing obtenha sucesso.

Com a chegada das tecnologias habilitadoras da industria digital ou industria 4.0 pela primeira vez foi possivel
conectar todas as maquinas de um sistema produtivo e criar uma tnica cadeia de valor interligadas. Os diversos sistemas
conectados formam um sistema ciber-fisico que ndo apenas interagem entre si através da rede local ou internet, mas
também podem analisar dados criticos, fazer previsao de falhas e efetuarem ajustes e mudangas para melhorar a eficiéncia
do sistema e minimizar riscos. Desta forma a implementag@o da conectividade com os recursos advindos da Industria 4.0
esta transformando a produg@o ¢ elevando a produtividade o que estd mudando as relagdes tradicionais da manufatura,
tanto em processos internos bem como na relagdo com fornecedores, clientes e principalmente entre seres humanos e
maquinas.

3.3 INTEGRACAO VERTICAL E HORIZONTAL DE SISTEMAS

Com a conectividade de rede estabelecida, a integragdo entre os diversos niveis de sistemas produtivos deve ser
estabelecida de forma que os sistemas possam tanto compartilhar dados de maneira instantanea bem como permitir que
decisdes locais possam ser tomadas com base em informagdes ja existentes.

A integragdo ¢ auto-otimizagdo sdo os principais mecanismos empregados nas organizagdes industriais. A integragdo
estabelecida pela Industria 4.0 é essencialmente definida por trés tipos de integragdo sendo, a integracao horizontal em
toda a rede, interligando todos os elementos ciber-fisicos da cadeia de valor, a integragdo vertical dos sistemas de
manufatura que estdo em rede e por fim a integragdo fim a fim em todo o ciclo de vida do produto (Vaidyaa S, Ambadb
P, Bhosle S, 2018).

Como parte da integracdo vertical temos o conjunto de protocolos OPC (OLE for Process Control), conforme a Fig,
6 vemos uma forma de efetuar a interligacdo entre as maquinas e seus dispositivos de controle ¢ através do uso do
protocolo OPC.
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Figura 6 — Grafico de interligacdo protocolo OPC UA — Automation World

O OPC ¢ uma especificagdo técnica que define um conjunto de interfaces de software industriais padrao baseadas na
tecnologia OLE/COM da empresa Microsoft. O uso da especificacdo OPC possibilita a troca de dados e a
interoperabilidade entre sistemas e dispositivos de campo, sistemas de automagdo e software de gerenciamento de
manufatura (Zheng Li, Nakagawa H., 2002).

O uso desse protocolo de comunicacdo ¢ chave para possibilitar a interligagdo de equipamentos legados com baixa
capacidade de processamento com sistemas de controle e troca de sistemas de informag¢ao mais sofisticados.

Pelo lado da integracao horizontal, que ¢ responsavel pela integrag@o entre os sistemas de gestdo e controle do nivel
4 do modelo de referéncia ISA-95, temos os sistemas broker (corretores), que sdo sistemas que fazem a tradugdo de
protocolos de sistema proprietarios e controlam o fluxo de informagdes entre os diversos sistemas.

3.4 HABILITADORES INTELIGENTES PARA A INDUSTRIA 4.0

O conceito de maquinas inteligentes, que sdo maquinas desenvolvidas de forma a permitir que a informagdo ocorra
de ponta a ponta entre os sistemas de armazenamento, sistemas de instalagdes de producdo e em demais sistemas da cadeia
de suprimentos garante a criacdo de uma melhor cooperagdo e coordenacdo entre processos € gestores no universo da
Industria 4.0 (Kagermann, et all, 2013).

Essas maquinas trazem a capacidade de informar, de maneira on-line e em real time dados de quantidade de itens
produzidos, quantidade de recursos consumidos bem como seu estado de funcionamento, indicando necessidades de
manutencdo e modos de operagao.



Para dar inteligéncia a essa maquina, podemos tratar de duas abordagens diferentes;

1) Nos casos de equipamentos mais antigos e ja instalados nas plantas, um retrofit € necessario, onde ¢ primordial
atingir um nivel satisfatorio de sensoriamento capaz de identificar a contagem de produg@o, o consumo de matéria
prima bem como os estados operacionais do equipamento (ligado, desligado, produzindo, em manutenc¢do, em
setup, entre outros) além da possibilidade adicional de, sempre que possivel, obter sensoriamentos para tratar de
forma inteligente a manutengdo preditiva da maquina, onde sensores que identifiquem desgastes, por exemplo,
devem ser incorporados a mesma. Adicionalmente a esses recursos deve ser incorporado processamento a
maquina para que ela seja capaz de comunicar, via rede, com elementos dos niveis 3 do modelo ISA 95 bem como
ser capaz de, localmente tomar decisdes com base em informagdes internas.

2) Nos casos de novos equipamentos, todos esses recursos citados no retrofit devem ja ser especificados nos novos
equipamentos a fim de prover a conectividade ¢ informagdes essenciais para os sistemas ja em seu
comissionamento inicial.

Da mesma forma que devemos dar certa inteligéncia e conectividade para as maquinas, também devemos preparar as

linhas de montagem para terem o mesmo nivel de automacgao integrada com os sistemas.

A Fig 7 da uma visdo macro de como temos as conexdes das linhas de producdo atualmente e também como a

integragdo, considerando os conceitos de Industria 4.0 deve ser implementado.
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Com essa perspectiva devemos preparar as linhas de montagem de forma com que, a cada execug@o de agdo individual
ou bloco de agdes,

A maioria dos sistemas de TI de hoje ndo esta totalmente integrada. Empresas, fornecedores e clientes raramente estdo
interligados. Nem mesmo os departamentos de engenharia, produg@o e servigo como logistica, abastecimento e recursos
humanos tem uma interligacdo. As fungdes da empresa ao nivel de chao de fabrica ndo estio totalmente integradas. Mas,
com o Industria 4.0, as empresas, departamentos ¢ fun¢des tornar-se muito mais coesas, a medida que as redes de
integrag@o de dados entre empresas evoluirem e permitirem cadeias de valor verdadeiramente automatizadas.

Vé-se que hoje essas redes ja estdo presentes e disponiveis para uso, bastando somente prover das devidas conexdes
dentro do arranjo proposto pelo CPwE.

3.5 FATORES HUMANOS PARA A INDUSTRIA 4.0

Com um mundo globalizado e com processos altamente interconectados, as empresas enfrentam novos desafios para
tratar. Com concorrentes no mundo todo a capacidade de inovacdo e necessidade de atender o mercado em um curto
tempo tornam-se essencial (Hecklaua, Fabian, 2016). Ademais a isso os mercados estdo se tornando progressivamente
volatil e heterogéneo devido as constantes mudangas nas expectativas e necessidades dos clientes, como produtos
personalizados sob demanda (Hecklaua, Fabian, 2016). Para cumprir essas expectativas, sistemas inteligentes de produgao
sdo implantados para criar a agilidade necessaria. Desta forma os processos mondtonos estdo sendo automatizados e
outros processos se tornam mais complexos e interligados. Desta forma aprimorar as estratégias de qualificagdo para os
recursos humanos atuais ¢ necessario.

Os funcionarios precisam se capacitar para assumir estratégias mais estratégicas, atividades coordenadoras e criativas.
Além disso, a alteracdo social valores dos funcionarios e mudanga demografica em dire¢ao a envelhecimento acelerado
da sociedade cria mais necessidade de agao.

O processo de selecao também precisa ser modificado e o fator de adaptabilidade e potencial de desenvolvimento deve
ser analisado e priorizados no processo seletivo.



4. ESTADO FUTURO

Com base nesses conceitos e considerando o objetivo de melhorar o desempenho do desperdicio do transporte, a
implementagdo das tecnologias indicadas na metodologia devem sem orquestradas de forma com que suas aplicagdes
consigam prover o melhor sincronismo entre o consumo de matéria prima e a entrega da mesma no bordo de linha.

Para que haja um sincronismo perfeito € necessario que um sistema seja capaz de enxergar a0 mesmo tempo 0s passos
e processos das camadas de producado tendo a percepgdo da producdo, segundo a segundo, olhar para o sistema de ERP e
ter a visdo de planejamento a longo prazo e também ser capaz de observar e controlar o estoque de matéria prima e de
produtos acabados.

E claro que um s6 sistema nio é capaz de fazer todas essas atividades entdo elencamos o sistema MES como o centro
de coordenagdo e principal articulador de processos entre os demais sistemas.

O sistema de MES faz parte do nivel 3 do modelo ISA-95 ento ele esta posicionado no meio da estrutura, desta
forma ele fica estrategicamente posicionado para poder atender tanto as demandas de gestdo de longo prazo (anual,
mensal, semanal) bem como para auxiliar na programacgdo de curto prazo (diaria, horaria) ¢ isso ¢ estratégico para a
sincronizacdo dos eventos da Industria 4.0.

Como parte do nivel 4, sistemas de ERP devem estar conectados com o sistema de MES para que os mesmos possam
gerar relatdrios gerencias de longo prazo. Essa conexdo ¢ sua transferéncia de dados ndo precisa ser feita em tempo real
e sim ela pode ser efetuada de forma assincrona e em periodos de tempo néo tdo frequentes como em tempo real. Ja por
sua vez os sistemas de WMS que também fazem pare do nivel 4 do modelo ISA 95 devem ter suas comunicagdes com as
camadas inferiores estabelecidas de forma mais frequentes ¢ sincronas para garantir que sempre hajam disponibilidade
de informagdes a respeito dos niveis de estoque bem como para efetuar operagdes de liberagdo de matéria prima conforme
necessario. Mesmo sendo necessario esse sincronismo ¢ disponibilidade imediata, ndo é necessario que essa integragao
seja feita de forma on-line (tempo real).

Para os sistemas e elementos do chio de fabrica (pertencentes aos niveis 0, 1 e 2) a comunicag@o de informagao deve
ser estabelecida em tempo real com o sistema de MES, esse que sera o responsavel por processar toda a informagao
advinda dos niveis inferiores e efetuar toda a tomada de decisdo necessarias para garantir que o sincronismo entre os
processos seja imediato.

Para que essa comunicag@o seja possivel da forma mais imediata ¢ sincronizada uma camada adicional deve ser
incluida através do OPC Server. Ele, além de garantir a robustez necessaria torna transparente a comunicagdo entre o
nivel 3 e as camadas inferiores, visto que nos niveis 1 e 2 os dispositivos fisicos com CLPs e outros sensores sdo fornecidos
por diferentes fabricantes os quais implementam suas 16gicas e processos de forma ndo padronizada.

Como elemento adicional ao modelo ISA 95 ¢ um firewall de rede que deve ser introduzido entre os elementos do
nivel 3 e os niveis inferiores para garantir um nivel de seguranca tecnoldgica adicional a fim de permitir que possiveis
invasores posicionados em uma rede de dados corporativa ndo cheguem inadvertidamente nos elementos dos niveis 1 e 2
e prejudiquem intencionalmente ou ndo os processos produtivos.

Com essa segregacdo de redes, teremos um cendrio onde os processos produtivos e operagdes de producao sao
executadas localmente nos niveis 0,1 e 2, porém nesse caso, ¢ necessario separar as operagdes de execucao de processos
e em equipamentos separados dos responsaveis pela comunicacdo com as camadas superiores (OPC Server em geral).
Isso significa que, o controle das operagdes de robos, por exemplo ¢ serd executado em um CLP e somente eventos de
inicio e fim de operag¢do devem subir nas camadas. Desta forma iremos garantir que somente dados relevantes trafeguem
na rede.

Para trafegar essa informacdo, desde os CLPs locais para o nivel de OPC foi criado um elemento chamado de “Painel
Concentrador” que ¢ responsavel por coletar os dados de inicio e fim de operacdo e coleta de quantidade de pecas
produzidas. Essa informagao ¢ lida dos CLPs locais e organizadas em um CLP concentrador que deve manter a fila de
informagao dos eventos para que sejam compartilhadas

Assim garantimos um elo forte entre os niveis 0,1 e 2 com o nivel 3. Para atender a esses requisitos uma topologia de
rede, conforme Fig 8 ¢ proposta para tal.
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Ap6s estabelecida essa estrutura, os dados devem ser tratados pelo sistema de MES de forma online a fim de garantir
0 sincronismo entre 0S processos.

E nessa camada e nessa fase que todo o sincronismo dos processos, tanto os processos produtivos (de manufatura)
bem como os processos de transporte devem ser sincronizados.

O sistema MES deve ser capaz de ler as informagdes do sistema de armazenamento e controle de estoque (WMS)
para saber a quantidade de pegas em estoque para, ao receber uma ordem de produgao, fazer as consultas de matéria prima
no estoque, validar se existem componentes suficientes para atender aquele pedido e posteriormente coordenar as
chamadas de matéria prima para seus devidos locais na borda da linha de producao.

Para que esse ambiente tenha uma alta disponibilidade, uma estrutura de infraestrutura de TI deve ser implementada
considerando redundancia em todos os niveis, € complementando a topologia de rede em anéis do CPwE, a duplicacao
das fungdes de servidores em dois CPDs (Centro de processamento de Dados) com redundancia ativa-ativa ¢ sugeria.

A Fig, 9 propdem uma duplicagdo de CPDs em que cada um tem um nivel diferente de protegao e algum detalhamento
adicional dos niveis que devem ter sua redundancia implementada.
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Como uma das caracteristicas principais o sistema MES deve ser capaz de receber as ordens de producdo em um
horizonte de um dia e poder fazer a prepara¢do da producdo para esse periodo, consultando a disponibilidade de
equipamentos e de matéria prima para a confecc¢ao do produto. Ele também deve ser capaz de, em caso de falta de matéria
prima, comandar a solicitacao de producao ou compra dessas matérias para poder atender a demanda o mais breve possivel
e sempre replanejando a producdo em caso de impossibilidade de producdo. Para que isso acontega ¢ necessario que os
cadastros de pecas, BOM (bill of material) de cada produto, e os processos de producdo estejam sempre corretos, pois
somente assim serd possivel fazer o planejamento de forma correta.

Esse ¢ uma fung@o importante para o sistema porque ele ira garantir varios aspectos da manufatura enxuta como a
redugdo do estoque de matéria prima (excesso de estoque) , reduzir a movimentagdo de matérias primas (transporte) visto
que somente matérias primas que serdo usadas no momento correto irdo ter sua movimentagdo liberada.



Outro ponto do sistema MES ¢ que ele deve ser capaz de monitorar os tempos de producdo, a quantidade de pecas
produzidas e suas qualidades. Isso ndo se limita somente a itens produzidos na linha de montagem, mas também pode (e
deve) ser incorporado ao maquindrio que produz pecas individuais. Com isso sera possivel medir o OEE( Overal
equipment efficiency) dos equipamentos e assim garantir, de forma sincronizada a produgdo de matéria prima para atender
a linha de produgdo sem criagdo de estoque adicional bem como possibilitar o planejamento em melhor uso da maquina,
produzindo de forma eficiente.

Adicionalmente a essa estratégia devemos incorporar o maximo de elementos digitais a essa transformagao, sendo
que alguns deles tem papel fundamental na Industria 4.0.

Um deles e a distribuigdo de painéis indicadores de produgdo e de qualidade pelas areas de produg@o. Esses painéis
serdo compostos por um hardware processador de dados e uma tela (Monitor ou Televisdo) e deverdo apresentar os dados
relevantes para a posicdo onde forem instalados. Desta forma os colaboradores poderdo ter acesso, de forma visual, ao
estado corrente e imediato de produgdo, podendo saber qual modelo de produto esta sendo produzido, qual a quantidade
produzida, a quantidade faltante bem como os indicadores de tempo para essa produgdo, permitindo saber se a producao
esta adiantada ou atrasada e assim facilitar a tomada de decisdes.

Como esses indicadores ndo sdo itens criticos para a produgdo ndo ha a necessidade de eles terem atualizagdes em
tempo real, porém devem respeitar o maximo possivel o0 TAKT Time (compasso de produgdo) para ndo mascarar os
indicadores. O ideal é que esses paneis sejam distribuidos proximos os inicios ¢ fins de processos. Como esses dispositivos
podem sofrem mudancas de /ayout de acordo com os ajustes de linhas é possivel que os mesmos sejam conectados a rede
por tecnologia WiFi e, devido a caracteristica de necessitar de baixo processamento, usar equipamentos como o Raspberry
P ¢ indicado para redugdo de custos e assim viabilizar o uso dos painéis em mais locais.

Outro controle digital a ser implementa ¢ o de mobilidade.

A mobilidade pode ser fornecida através do uso de dispositivos como Smarthphones ou Tablets, sendo que os mesmos
devem ser escolhidos cuidadosamente para ndo impactar na operagdo. Isso significa que, fornecer tablets para operadores
que ndo tem condig¢des de carregar 0 mesmo sera contraproducente, sendo assim, o mais indicado para esses casos ¢
utilizar Smartphones com tamanha adequado a operacdo, onde seja possivel o usuario fazer o uso e depois guardar
facilmente o mesmo.

Na outra ponta estdo, por exemplo, a necessidade de um supervisor de ter mais informagdes a respeito do que esta
ocorrendo em sua supervisao ¢ nem sempre um Smartphone tem display suficiente para mostrar todas as informagdes e
prover interagdo para todas as a¢des necessarias, assim o Tablet ¢ mais indicado para esses casos.

O fator humano ¢ outro ponto que deve ser levado em consideracao.

Devido a mudanga, tanto no modo de operar como no modo de planejar, os colaboradores envolvidos diretamente ¢
indiretamente nessas implementagdes devem ser capacitados e também devem passar por um processo de transformagao
cultural para aderirem as novas implementagdes e cooperarem sem medo.

Com a implementagdo da automacgao e melhora nos processos introduzidos com a implementagdo da industria 4.0
ficara evidente falhas de operacdo manual bem como o desperdicio de tempo na produgdo. Com isso havera um
remanejamento de fungdes e serd necessario preparar essa for¢a de trabalho para novas atividades. Adicionalmente a
preparagdo devera ser feita, ndo para uma atividade em especifico, mas sim preparar o colaborar para que ele possa
assumir novos e constantes desafios a fim de sempre estarem preparados para atuar em novas tecnologias.

Na Fig. 8 vemos um ilustragdo de uma planta conectada, onde vé-se os displays , as maquinas conectadas, elementos
de mobilidade e a nova forma de operar os equipamentos.

Observa-se na ilustracao de que as tecnologias funcionam em sincronismo ¢ harmonia e que a intera¢do humana faz-
se na gestdo da operagdo e ndo mais operando diretamente os componentes.

Figura 8 — Visao da Industria 4.0 - QLEP Academy

5. ANALISE DOS RESULTADOS



A implementa¢do da industria 4.0 conforme conceitos apresentados nesse trabalho visdo trazer ganhos de
produtividade em diversos pontos da industria.

Os ganhos dessas novas tecnologias vdo desde um melhor controle do processo, com indicadores atualizados e
organizacdo nos processos, até levar os niveis perdas aos seus limites.

Como resultado principal podemos indicar que os 7 desperdicios da manufatura enxuta serdo melhor identificados e
terdo melhores acoes corretivas.

Pequenos varios ganhamos serdo observados em varios pontos do sistema de producdo: 1) havera ganhos na redugao
de estoque de matéria prima, visto que o controle da produgdo sera dividido em varios niveis, desde de o controle da
producdo mensal, diaria até a produgdo por hora, assim ndo havera necessidade de manter estoques preventivos e de
seguranca, e devido a inteligéncia no sistema, caso haja falta de algum componente para a manufatura de um produto,
facilmente podera ser rearranjada a produgédo para outro produto também necessario,2) a movimentagdo de matéria prima
sera reduzida e precisa, assim havera melhoria nessa atividade também, um outro ponto sera, devido ao monitoramento
constante dos equipamentos sera possivel fazer ajustes ¢ 3) melhorias pontuais para melhorar a produtividade da
manufatura.

O fator principal dessa abordagem ¢é que ela garante uma implementagdo estruturada ¢ faseada com preservagdo de
investimento, visto que a forma apresentagdo, em separagdo das fungdes por niveis permite a conexao de novos elementos
sem necessitar que a estrutura da solugdo seja refeita. Isso quer dizer que, pode-se incluir novas linhas de produgao, novos
equipamentos e até mesmo novos sistemas com novas fungdes podem ser conectados a essa estrutura sem grandes
alteragoes. Esse deve ser considerado o principal fator pro dessa implementagao.

Como fator contra, temos o alto custo de implementacdo dessa estrutura. Como todo o sistema produtivo sera
interconectado e estara trabalhando em sincronismo devera haver uma alta disponibilidade de toda a rede, sendo assim
toda a infraestrutura de suporte ao ambiente deve ter alta disponibilidade através de redundancias e duplicidades. Isso
encarece a solugdo, porém ¢ facil de justificar os custos quando calcular as perdas de produg@o versus esse custo. Esse
fator sempre deve ser levando em considerac¢do na constru¢ao desse ambiente.

Uma forte limitacao dessa implementagao € que a cultura da empresa como um todo deve ser repensada para trabalhar
em conjunto ¢ com sinergia para somar os ganhos. Isso deve-se basicamente porque, em geral as empresas sdo estruturadas
para trabalhar com ganhos em centro de custos e isso cria competicao ¢ faz com que em alguns casos ac¢des individuais,
sem um olhar geral sejam implementadas.

6. CONCLUSAO

Vemos essa abordagem como mais vantajosa devido a ser uma metodologia que prevé uma estrutura que permite
uma integracao total da industria através da criagdo de camadas de fungdes e desta forma, ajustes podem ser feitos em
pequenas partes sem comprometer a estrutura como um todo.

Como risco dessa metodologia vemos que o investimento inicial, para preparar o ambiente ¢ alto, o que, para
industrias sem recursos financeiros disponiveis, um maior esfor¢o preparatério deve ser tomado e também sera necessario
que as topologias sejam ajustadas para minimizar os investimentos iniciais.

Como sugestao de continuagao desse trabalho ¢ sugerido que sejam criados formularios guias para identificagao dos
elementos de cada nivel em uma industria padrdo e com base em relatorio ser criada a melhor estratégia de implementagao
para cada tipo de industria.
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Com o advento dos conceitos da Industria 4.0,
novas perspectivas para a implementacdo de
conceitos antigos, como o da manufatura enxuta,
apareceram.
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