As contribuigdes da Industria 4.0 na Gestao de Operag0es

How Industry 4.0 contributes with Operation Management

Resumo: A incorporacéao de novas tecnologias integradoras na manufatura foi denominada de
Industria 4.0. Estas tecnologias direcionam a industria para um novo paradigma de producéo,
em que existem menores interferéncias humanas e o sistema é inteligente e interconectado.
Essa conexdo entre os componentes do sistema gera a interacdo das tecnologias com varias
areas de conhecimento, tais como digitais e fisicas. A Industria 4.0 possui foco na producao
inteligente de produtos, metodos e processos. Tecnologias como RFID, sensores,
processamento na nuvem, fazem parte dos muitos componentes que podem ser encontrados em
um sistema orientado pela Industria 4.0. Sua aplicacdo resulta em oportunidades de
transformacéo de como é realizada a Gestdo das Operacdes (GO) nas empresas. Este artigo
tem como objetivo verificar a contribuicao das aplicacdes da Industria 4.0 na GO. A partir de
um levantamento de 38 casos de sucesso resultantes de implementacdes tecnolégicas ligadas a
manufatura 4.0 serdo identificados seus beneficios para a GO. Os resultados indicam que as
contribuicdes da Inddstria 4.0 estdo mais concentradas nas areas de Gestdo de Tecnologia e
Manufatura Just-in-Time. Além disso, o nivel de maturidade dos casos analisados ainda é
incipiente indicando um potencial de aumento de produtividade com a aplicagdo destas
tecnologias no setor produtivo.
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Abstract: The incorporation of new technologies on manufacturing was called Industry 4.0.
These technologies direct the industry to a new production paradigm where there are fewer
human interferences and the system is intelligent and interconnected. This connection between
the system components generates the interaction of technologies with various areas of
knowledge, such as digital and physical. Industry 4.0 focuses on: the intelligent production of
products, methods and processes. Technologies such as RFID, sensors, processing in the cloud,
are part of the many components that can be found in a system oriented by Industry 4.0. The
application of these technologies has the opportunity to transform how the Operations
Management is carried out in companies. This article aims to verify the contribution of the
application cases of Industry 4.0 in Operations Management. From a survey of 38 success cases
resulting from technological implementations related to manufacturing 4.0, it will be identified
the benefits of these applications for Operations Management. The results indicate that Industry
4.0's contributions are more concentrated in the areas like Technology Management and Just-
in-Time Manufacturing. In addition, the maturity level of the analyzed cases is still incipient
indicating a potential of increased productivity after the application of these technologies in
the productive sector.
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1. Introducéo

A industria 4.0 reflete um novo paradigma no que diz respeito as grandes revolucgdes
industriais. No século 18 ocorreu a primeira revolucdo industrial, em que comecaram a ser
introduzidas as maquinas nos processos industriais com o aprimoramento das maquinas a vapor
e a criacdo do tear mecanico (Lu, 2017). No inicio do século 20 ja estava em andamento uma
nova revolucao, que caracterizou-se pela divisdo do trabalho, introducao da produgdo em massa
com ajuda da energia elétrica, a exploracdo de novos materiais, como ago e produtos sintéticos
e o descobrimento de novas formas de combustivel (Shrouf, 2014; Deloitte, 2014; Brettel et al.,
2014). Nos anos 70, a terceira revolucdo industrial passa a ser incorporada a industria,
caracterizada pela aplicacdo de controladores ldgicos programéaveis (Programmable Logic
Controllers - PLC) para automacgdo da manufatura (Brettel et al., 2014) além da utilizagdo de

tecnologias da informag&o para o gerenciamento da producéo (Stock e Seliger, 2016).

Atualmente os processos produtivos se preparam para o que pode ser denominada uma
quarta revolucdo industrial, viabilizada pela utilizacdo da internet para realizar a comunicacgéo
entre pessoas e também entre maquinas, por meio de amplas redes de comunicacao (Brettel et
al., 2014) em um sistema denominado cyber-fisico (Cyber-Physical Systems - CPS). Este novo
paradigma estd embasado em fébricas digitalizadas, capazes de combinar tecnologias da
internet e maquinas e produtos inteligentes (smarts) (Lasi e Kemper, 2014). O termo IndUstria
4.0 (Industrie 4.0) foi primeiramente utilizado em um relatério do grupo de trabalho para o
desenvolvimento da manufatura para o governo da Alemanha (Kagermann et al., 2013). Apesar
deste termo ser bastante difundido, também sdo utilizados outros para apresentar as
caracteristicas deste tipo de sistema de manufatura, tais como Manufatura Avancada (Lee et al.,
2015), Smart Industry ou Smart Factories (Shrouf et al., 2014; Sonntag et al., 2017; Davis et
al, 2012, p. 145; Wiesmuller, 2014, p. 1)), Industrial Internet of Things (110T) (Lee et al., 2015;
Dou e Nan, 2015), Industrial Internet (Evans e Annunziata, 2012; Bruner, 2013) entre outros.

O desenvolvimento da Industria 4.0 busca atingir um alto nivel de eficiéncia
operacional, produtividade e automacéo dos sistemas produtivos (Thames e Schaefer, 2016).
Apesar do objetivo comum, a literatura ndo apresenta um consenso para a sua defini¢do (Shafiq
et al., 2015; Lu, 2017). Weyer et al. (2015) propdem o conceito de Inddstria 4.0 como
dispositivos, maquinas, modulos de producéo e produtos organizados em um sistema cyber-
fisico (CPS) com capacidade de trocar informagdes de forma autdnoma e realizar autocontrole

de suas operagdes (Weyer et al., 2015). Apesar disso, este conceito pode ainda ser ampliado



para uma visdo da cadeia de valor, como a um novo nivel de organizacdo e gerenciamento desta
cadeia durante o ciclo de vida dos produtos (Kagermann et al., 2013) ou ainda como um
conjunto de tecnologias e conceitos aplicados na sua organizacdo (Hermann et al., 2016).

Assim como a diversidade dos conceitos de IndUstria 4.0, os beneficios de sua aplicacdo
também podem ser variados. A integracdo de objetos fisicos, interagdes humanas, maquinas
inteligentes, processos e linhas de producao resulta no desenvolvimento de uma nova cadeia de
valor, inteligente, conectada e agil (Schumacher et al., 2016). Esta nova cadeia viabiliza o
desenvolvimento de novos modelos de negdcios com diferentes organizagdes do trabalho
(Kagermann et al., 2013; Kluth et al., 2014). Estas possibilidades de arranjo das diferentes
alternativas das tecnologias da Industria 4.0 podem resultar em diversos beneficios, tais como:
melhorias na reducdo do tempo de processamento dos produtos (Qin et al, 2016), melhorias de
qualidade (Lee et al., 2014), eficiéncia dos processos (Lasi e Kamper, 2014), reducéo do custo
de processos (Qin et al, 2016; Stock e Seliger, 2016), flexibilidade de processos (Brettel et al.,
2014), melhor atendimento dos requisitos dos clientes (Stock e Seliger, 2016), personalizacao
dos produtos (Brettel et al., 2014; Shafiq et al. 2015) entre outros.

Esta diversidade de conceitos e potenciais beneficios da aplicacdo da Industria 4.0 nas
empresas resulta em uma dificuldade de estabelecer um procedimento de sua aplicacdo na
pratica das empresas (Drath e Horch, 2014; Ford, 2015). Ainda se verifica uma falta de
compreensdo das implicacbes da aplicagdo da Industria 4.0 no gerenciamento da manufatura
(Almada-Lobo, 2016). Além disso, o gerenciamento de operaces de manufatura é um topico
genérico e composto de diversas areas de atuacdo, sendo que a contribui¢do da Inddstria 4.0
pode acontecer em diversas dessas areas (Qin et al., 2016). A partir disso, o problema de
pesquisa que direciona este artigo é identificar quais as contribuic6es das aplicagdes praticas da
Industria 4.0 para o gerenciamento de operagdes das empresas.

Este estudo tem por objetivo identificar a contribuicdo das aplicacdes da Industria 4.0
nas empresas no gerenciamento das suas operacdes. Sao diversas as possibilidades de
aplicacdes e a literatura é bastante genérica para identificar com precisdo suas contribuicgdes.
Para tanto, foi realizado um levantamento de casos de sucesso de aplicacdo da Industria 4.0,
seguido de uma analise de quais tecnologias sdo empregadas; do nivel de aplicacdo da Industria
4.0 e da contribuicdo das aplicagdes para o gerenciamento de operagdes (GO). Os resultados

obtidos permitem identificar as caracteristicas dos casos de aplicacdo nas diferentes areas de



GO das empresas. Este resultado estabelece um panorama dessa aplicacdo pratica e visa
compreender a forma de contribuicdo de suas tecnologias para o gerenciamento de operacdes.
Os resultados ainda permitem mitigar a falta de procedimentos para a implementacdo da
Industria 4.0 nas empresas, tanto ressaltada na literatura (Drath e Horch, 2014; Ford, 2015; Qin
etal., 2016).

Este artigo estd organizado em cinco sec¢fes. Além da introducdo, é apresentada uma
revisao de literatura sobre caracteristicas da aplicacdo da Industria 4.0. A terceira secao
apresenta o procedimento utilizado para coleta dos dados e classificagéo dos casos analisados.
Por fim, a quarta secdo apresenta os resultados encontrados a partir da coleta dos dados de

aplicacdo da Industria 4.0 analisados e, a quinta secdo, as consideracdes finais.
2.0 Revisdo de Literatura

Para atingir o objetivo proposto foi realizada uma revisao sobre quais sdo tecnologias
da Industria 4.0 mais mencionadas na literatura, assim como as classificacdes de modelos de
maturidade propostos para categorizar o nivel tecnoldgico das aplicagdes. Por fim, foram
revisados os conceitos e as subdivisdes de atuacao utilizadas para a &rea de Gestdo de Operacoes

nas empresas.

2.1 Tecnologias Industria 4.0

A Industria 4.0 utiliza dispositivos e tecnologias que tornam possivel o desenvolvimento
de diversas oportunidades traduzidas em novos produtos ou servigos (Tamas et al., 2016). Essas
aplicacdes sdo capazes de oferecer vantagens e proporcionam uma abordagem vasta tanto no
nivel técnico quanto no nivel organizacional (Albers et al., 2016). Estas tecnologias podem
contribuir de diversas formas a melhoria do desempenho do processo de manufatura (Lee et al.,
2014). A aplicacdo das tecnologias da Industria 4.0 permitem a transformacdo do
gerenciamento das operagdes de manufatura, resultando em sua descentralizagdo (Shafiq et al.,
2015), uma maior integracdo vertical (Almada-Lobo, 2016) e horizontal (Henning e Johannes,
2013, Brettel et al., 2014, Hermann et al., 2016) da empresa, além do monitoramento remoto

dos processos (Almada-Lobo, 2016).

Para implementar esta transformacéo estdo disponiveis uma diversidade de tecnologias,
muitas destas com objetivos semelhantes. A literatura ndo apresenta uma forma Unica para

denominar as tecnologias da Induastria 4.0. Muitas das classificacfes de tecnologias utilizadas



na literatura sdo inclusive incompativeis entre si, classificando as mesmas tecnologias em
categorias diferentes. Como forma de reduzir esta diversidade de classificagéo este trabalho
utiliza as funcionalidades das tecnologias como forma de categoriza-las, resultando em sete
diferentes classes de tecnologias. A primeira classe compreende as tecnologias utilizadas para
0 processamento de informacGes, denominada de (i) analise e processamento de dados, que
incorpora tecnologias como algoritmos avancados para otimizacdo dos processos, machine
learning, mineracdo de dados, big data e autenticacéo e deteccdo de fraudes. A segunda classe
de tecnologias esta direcionada para aumentar a percepc¢éo e uso das informacdes, denominada
de (ii) realidade aumentada, compreendendo a insercdo de objetos virtuais no ambiente fisico,
mostrada ao usuéario em tempo real com o apoio de algum dispositivo tecnoldégico como
wearables. A terceira classe compreende tecnologias para o0 processamento de dados
remotamente, denominada de (iii) computacdo em nuvem (cloud computing). A quarta
categoria estd direcionada a portabilidade, denominada de (iv) dispositivos mdveis,
compreendendo a utilizacdo de terminais mdveis para acesso as informacdes, tais como
smartphones, tablets, teminais entre outros. A quinta categoria de tecnologias € denominada de
(v) 10T, esta destinada por realizar a comunicacdo e apresentacdo das informacdes. Compreende
a utilizacdo de sensores inteligentes, middleware, tecnologias de deteccdo de localizagéo,
aplicativos 10T, interface de aplicativos (apps), RFID entre outros. O quinto tipo de tecnologias
é denominada de (vi) manufatura aditiva, tais como impressoras 3D, que utilizam polimeros,
metais e outros materiais. Por fim, a sétima categoria de tecnologias, denominada de (vii)
sistemas cyber-fisicos, compreende a robotizacdo, automacdo e a utilizacdo avancada de
interface homem-maquina e maquina-maquina. A partir desta definicéo foi possivel identificar
a frequéncia de citacdo destas tecnologias como integrantes da Industria 4.0 apresentadas na
literatura (Tabela 1). Os resultados confirmam que ndo existe um consenso entre as tecnologias
gue compde a Industria 4.0, sendo esta diversidade de tecnologias resultado da complexidade

do tema e do constante desenvolvimento tecnoldgico.
2.2 Modelos de Maturidade da Industria 4.0

Com o intuito de medir o nivel de desenvolvimento de uma industria ou de algum de
seus processos, geralmente utiliza-se como instrumento um modelo de maturidade
(Schumacher, 2016). O objetivo de um modelo de maturidade € descrever as etapas de melhoria
de um processo desde um nivel incipiente para um nivel avancado, incorporando 0s

componentes de cada nivel e as recomendagfes para sua utilizacdo (Paulk et al.,1993). Estes



componentes séo frequentemente compostos por préaticas, processos, ferramentas e tecnologias
utilizadas para aumentar a eficiéncia da organizagdo (Kwak e Ibbs, 2002). Dessa forma, os
niveis de maturidade auxiliam na avaliacdo e compreensdo das competéncias-chave da
organizacdo, sendo um importante mecanismo para a gestao dos processos e melhoria continua

dos mesmos dentro de uma organizacao (Kosieradzka, 2017).

Tabela 1 - Citagdo de tecnologias voltadas a IndUstria 4.0.

Tecnologias (2P(\;\1%) I_Ifzeeee Z(;gfilok)e Tan;ﬁs . B:tg Zle.” Q(igoitg)ll' I(izogfé;: (Z%Nlé) A:_rgzcci)a
(2015) (2016)  (2015) (2016)
Qangggz : processamento X X X X X X X
Realidade aumentada X
Computacéo em nuvem X X X X
Dispositivos méveis X X X
loT X X X X X X X X X
Manufatura aditiva X X X
Sistemas cyber-fisicos X X X X X X X

Na literatura, ainda sdo poucas as propostas de modelos de maturidade de
implementacdo da Industria 4.0 nas empresas (Schumacher et al., 2016; PwC, 2016; Rockwell
Automation, 2014; Lanza et al., 2015; Porter e Heppelmann, 2015). Entre estas propostas, a
desenvolvida por Schumacher et al., (2016) apresenta uma analise mais sistémica da aplicacao
da Industria 4.0 nas empresas, considerando 62 itens que mensuram por meio de uma escala
Likert de 5 pontos o nivel de implementacdo dos itens categorizados em nove diferentes
dimensdes. A proposta desenvolvida pela PwC (2016) mensura as capacidades necessarias para
a plena implementacéo da Industria 4.0 na empresa a partir da avaliacdo de seis diferentes
dimensoes, resultando em quatro diferentes niveis de maturidade (digital novice, vertical
integrator, horizontal integrator e digital champion). J& a proposta da Rockwell Automation
(2014) apresenta cinco niveis de maturidade da implementacdo da Industria 4.0 (avaliacao; rede
e controles seguros e atualizados; capital de dados de trabalho definido e organizado; anélises;
colaboracéo), com foco na adogdo de tecnologias avaliadas em quatro diferentes dimensdes. A
proposta de Lanza et al. (2016) envolve trés niveis de maturidade que sdo definidos a partir da
analise da adocao de tecnologias e sistemas cyber-fisicos nas opera¢des da industria, bem como
0 uso de estratégias de producdo voltadas a esses fatores. Por fim, a proposta de Porter e
Heppelmann (2015) avalia somente o nivel de adocédo da tecnologia nas solucGes entregues ao

cliente. Nesta proposta, a medida que as tecnologias séo incorporadas aos produtos/servigos sao



atingidos niveis superiores de maturidade, correspondendo aos niveis de monitoramento,
controle, otimizagédo e autonomia. Cada uma das dimensdes consideradas para a identificagéo
dos niveis de maturidade de implementacdo da Industria 4.0 nos modelos analisados
(Schumacher et al., 2016; PwC, 2016; Rockwell Automation, 2014; Lanza et al., 2015; Porter

e Heppelmann, 2015) é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2- Dimensdes propostas em modelos de maturidade em Industria 4.0.

A , Schumacher Lanza et al Rockwell Porter e
Areas de avaliacéo et al. (2016) (2016) ' PwC (2016) Automation Heppelmann
' (2014) (2015)
Estratégia X X X X
Lideranca X
Consumidores X X
Produtos X X X%
Operagoes X X X X
Cultura X %
Pessoas X X
Governanca X
Seguranca X X
Tecnologia X X % % %

Verifica-se que a dimensao tecnologia é a mais frequente nos modelos de maturidade
analisados. Esta dimensdo esta direcionada a mensuracdo do nivel de adocéo das tecnologias
referentes a Inddstria 4.0 nos modelos analisados (Schumacher et al., 2016; PwC, 2016;
Rockwell Automation, 2014; Lanza et al., 2015; Porter e Heppelmann, 2015). Apesar disso, 0S
diversos modelos de maturidade incluem outras dimensfes, muito em razdo de considerar o

aspecto sistémico que a sistema da Industria 4.0 apresenta nas organizacgoes.
2.3 Areas da Gest&o de Operagdes (GO)

Antes de 1980, os problemas de Gestdo de OperacBes (GO) eram tradicionalmente
abordados por meio de pesquisas baseadas em modelos, utilizando metodologias de otimizacéo
ou simulagdo (Sullivan, 1982). A partir de 1980, a disciplina passou por mudancas na sua
agenda de pesquisa. Desde entdo tem-se constatado uma maior implantacdo de projetos de
pesquisa empirica, particularmente pesquisa de opinido, a fim de entender melhor questdes
como estratégia de fabricacdo, fabricacdo just-in-time, gestdo da qualidade, etc
(Rungtusanatham et al., 2003). Como forma de identificar a associagdo da aplicacdo das
tecnologias da Industria 4.0 nas areas GO foram consideradas as areas propostas por
Rungtusanatham et al. (2003). Esta proposta foi selecionada por ser frequentemente citada na

literatura e por ter sido publicada no Journal of Operations Management (JOM), periddico



qualificado na area de Gestdo de Operacbes (JCR 4,00), com artigos de alto impacto na
comunidade cientifica (Choi e Wacker, 2011). Para a defini¢do das areas de GO, o estudo
desenvolvido por Rungtusanatham et al. (2003) compreende a pesquisa de 285 artigos
publicados nos principais periodicos de GO além do JOM: Decision Sciences (DS),
Management Science (MS), International Journal of Operations & Production Management
(JOPM), International Journal of Production Research (IJPR) e Production and Operations
Management (POM). A proposta de Rungtusanatham et al. (2003) identifica cinco areas
principais da GO em: (i) Manufatura Just-in-Time, (ii) Gestdo de Tecnologia, (iii) Estratégia de

Operac0es, (iv) Gestdo da Qualidade e (v) Gestdo da Cadeia de Suprimentos.

A area de Manufatura Just-in-Time (JIT) esta direcionada ao gerenciamento do processo
de fabricacdo da empresa, pelo qual a organizacdo busca a melhoria continua de seus produtos
e processos e eliminacdo de erros (Ptak, 1997; Fullerton, 2001). De acordo com
Rungtusanatham et al. (2003), a manufatura Just-in-Time implica em melhoria de desempenho,
para isso esta associada com mudancgas no design organizacional, por meio de simplificacéo
(Fullerton, 2001); mudancas no nivel do estoque, o que é caracterizado pela encomenda de lotes
menores de materiais e consumo quase que imediatamente, 0 que possibilita a eliminacdo de
desperdicio de espaco e a reducdo dos niveis de estoque (Swanson e Lankford, 1998; Ptak,
1997). Outro requisito do just-in-time para garantir produtos de qualidade é manutencédo

preventiva e limpeza do equipamento (Swanson e Lankford, 1998).

A érea de Gestdo de Tecnologia é abordada de forma ampla por diferentes autores
(Erensal, 2006; Pavitt, 1990; Zehner, 2010; Liao, 2005). Para fim desse artigo seréo
considerados as caracteristicas propostas por Rungtusanatham et al. (2003) para esta area,
dentre os quais incluem-se sistemas de fabricacédo flexiveis (Flexible Manufacturing Systems -
FMS); manufatura com a utilizacdo de tecnologia avancada, robotizacdo e adocdo de

manufatura celular.

A érea de Estratégia de Operaces esta relacionada com padrées de escolhas ou decisdes
associadas com todo o sistema de transformacao (Jagoda, 2015). Essa area da GO desdobra a
estratégia de negdcios as necessidades do nivel empresarial até as necessidades de producéo,
definindo assim o processo de gestdo da fabricacdo (Malhotra et al., 1994). Essa area também
considera as estratégias de servico, de manufatura e de taxonomia (Rungtusanatham et al.,
2003).



A area de Gestao da Qualidade busca aumento da qualidade e produtividade juntamente
com a melhoria da satisfagdo dos clientes e funcionarios (Terziovski, 2006). Para isso faz-se
necessario uso de funcbes de controle e monitoramento da qualidade no processo produtivo,
(Zeng et al., 2013; Kaynak, 2002), por meio de métodos de gestdo; implantacdo de norma ISO
9000 e gestdo da qualidade total (Rungtusanatham et al., 2003).

A area de Gestdo da Cadeia de Suprimentos considera o produto desde o processamento
inicial das matérias-primas até a entrega ao cliente (Linton et al., 2007). Essa area coordena as
atividades em toda a cadeia produtiva, por meio de relacionamentos colaborativos entre seus
membros, visando criar valor para os clientes e aumentar a lucratividade de cada elo (Hitt,
2016). Essa area compreende os fluxos de produtos, servigos, financas e informacdes, sendo
fundamental para a definicdo das estratégias de abastecimento, aliancas entre fornecedores,

critérios para selecdo de fornecedores e parcerias logisticas (Rungtusanatham et al., 2003).
3. Método
3.1 Fonte de dados

A busca de casos de sucesso da implementacdo da Inddstria 4.0 foi desenvolvida de
forma a identificar aplicacbes nas mais variadas areas da indudstria. Inicialmente foram
identificados casos de apresentacdes realizadas em congressos da area, como forma de garantir
a distribuicdo dos casos nos mais diversos campos de atuacdo. Foram avaliados sete congressos
considerados relevantes para a area (Liao et al., 2017). Seguindo esta recomendacdo foram
analisados os casos, referentes aos anos de 2014, 2015 e 2016, apresentados nos seguintes
congressos: IEEE International Conference on Emerging Technologies and Factory
Automation (ETFA), CIRP Conference on Manufacturing Systems (CIRP — CMS), Internet of
Things World Forum, IEEE International Conference on Industrial Informatics (INDIN) e
IFAC Symposium on Information Control Problems in Manufacturing (INCOM). Ao final deste
procedimento foi possivel identificar somente dois casos com a identificacdo da empresa e
informagdes suficientes para posterior analise. Também foram coletados seis casos a partir da
informacdo obtida nas apresentagdes das empresas nestes congressos. Os dados destes casos
foram aprofundados a partir das informacGes coletadas diretamente no website das empresas.

Como forma de complementar o levantamento realizado nos congressos também foram
considerados casos compilados e apresentados na forma de relatorios nacionais. Foram

utilizados dados de casos reportados em levantamento pelo governo da Alemanha (Plataform



Industrie 4.0, 2017) e casos reportados pelo governo do Japéo, compilados pela iniciativa Robot
Revolution Initiative (RRI, 2017). Ao final do levantamento foram identificados 38 casos
(Apéndice A). Este procedimento de coleta resultou em casos de diversas areas de atuagdo e
com diferentes resultados, ndo comprometendo o procedimento de amostragem realizado. O
procedimento de busca foi realizado entre 20 a 30 de abril de 2017. A coleta de dados foi
complementada utilizando fontes secundarias, como o website da empresa e publicacbes

relacionadas ao caso analisado.
3.2 Analise dos dados

Para cada caso de aplicagdo da Industria 4.0 identificado foram realizados trés
levantamentos: (i) a sua contribuicdo para a(s) area(s) da Gestdo de Operacdes, , (ii) o nivel de
maturidade da implementacdo da Indastria 4.0 identificado no caso analisado e (iii)as

tecnologias da Industria 4.0 que foram utilizadas no caso,.

As tecnologias de implementacdo da Industria 4.0 apresentadas neste artigo foram
definidas a partir da revisdo de literatura apresentada na Tabela 1. A classificacdo do nivel de
maturidade foi realizada a partir da proposta desenvolvida por Porter e Heppelmann (2015).
Apesar das demais apresentadas no referencial tedrico deste artigo (Schumacher et al., 2016;
PwC, 2016; Rockwell Automation, 2014; Lanza et al., 2015) apresentarem uma avalia¢do mais
abrangente e completa da implementacéo da Industria 4.0, as informac@es relatadas nos casos
analisados ndo possibilitam a identificacéo do nivel de maturidade da aplicagéo reportada. Entre
as propostas, a desenvolvida por Porter e Heppelmann (2014) esta direcionada ao nivel de
maturidade da tecnologia implementada na solucdo (produto/servico). Esta foi utilizada em
razdo das fontes de evidéncia apresentarem indicios suficientes para a identificacao do nivel de
maturidade da Industria 4.0. Sendo assim, cada um dos casos de aplicacdo analisados €
classificado de acordo com quatro niveis de maturidade associadas a Industria 4.0, definidas
como: (i) monitoramento, (ii) controle, (iii) otimizacdo e (iv) autonomia. O nivel (i)
monitoramento incorpora casos em que sdo aplicadas tecnologias capazes de monitorar e
reportar informacdes do ambiente em tempo real, criando novos dados e informagdes. Casos
classificadas no nivel (ii) controle apresentam aplicacdes que podem controlar por meio de
software locado internamente ou na nuvem o funcionamento de dispositivos. O nivel (iii)
otimizacdo diz respeito as empresas que possuem algoritmos ou anélises de dados capazes de

otimizar a operacdo dos produtos, sua utilizagdo e manutencédo. Por fim, os casos classificados



no nivel (iv) autonomia sdo aqueles em que seus produtos podem aprender, adaptar-se ao

ambiente e as suas preferéncias, e operar sozinhos (Porter e Heppelmann, 2015).

Para a classificacdo das contribuigcdes dos casos de implementacdo da Industria 4.0
analisados para as areas do gerenciamento de operacgdes foi utilizada a definicdo de &reas e 0
escopo de cada area apresentado por Rungtusanatham et al. (2003). Esta proposta considera
cinco areas no gerenciamento de operacdes nas organizagdes: (i) Manufatura Just-in-Time, (ii)
Gestao de Tecnologia, (iii) Estratégia de Operacdes, (iv) Gestdo da Qualidade e (v) Gestdo da
Cadeia de Suprimentos. Cada um dos casos foi classificado em uma ou mais areas do
gerenciamento de operacdes, dependendo de sua contribuicdo e aplicacdo na empresa.

A classificacdo de cada um dos casos foi realizada a partir de um consenso atingido
pelos autores. As frequéncias verificadas sdo analisadas de acordo com o teste qui-quadrado de
independéncia e em tabelas de contingéncia. Este teste € utilizado para verificar a hipétese das
frequéncias na tabela de contingéncia sdo independentes (Everitt, 1992). S&o consideradas
associac0es significativas as que apresentarem valor de residuo ajustado superior a |1,96]. Os

resultados obtidos sdo apresentados na secao seguinte.
4. Resultados

As frequéncias reportadas em cada uma das categorias analisadas ndo correspondem ao
total de casos de aplicacdo da Industria 4.0 analisados. Esta caracteristica é consequéncia de
gue muitos casos incorporam mais de uma area da Gestdo de Operacdes e utilizam diversas
tecnologias associadas em cada caso. Desta forma, ressalta-se que a amplitude da
implementacdo da Industria 4.0 nas organizacfes vai além de uma aplicacdo pontual de
determinado tipo de tecnologia, estendendo-se para uma abordagem holistica e integrada de

tecnologias que atendem a todas as necessidades de um sistema produtivo digital.
4.1 Contribuicdo da Industria 4.0 para o gerenciamento de operacoes

A analise da distribuicdo dos casos de aplicacGes da Industria 4.0 nas areas de Gestao
de Operagdes indica uma maior concentracao de casos na area de Gestdo da Tecnologia, seguida
pelas areas de Manufatura Just-in-Time e Gestdo da Cadeia de Suprimentos (Tabela 3). Esta
diferenca na distribuicdo é confirmada pelo teste qui-quadrado, que indica uma dependéncia da
frequéncia dos casos com as areas da GO (y*=38,36;4; p-valor<0,01). Este resultado reforca a

amplitude do conceito da Industria 4.0, que vai além das areas tradicionais de manufatura e



tecnologia, confirmando seus conceitos mais abrangentes que se referem a agregacéao de valor

em toda a cadeia de valor (Kagermann et al., 2013).

Tabela 3- Frequéncia de aplicacdo de tecnologias da Industria 4.0 nos casos avaliados.

Areas da Gestdo de Operacdes Frequéncia Porcentagem
Gestédo de Tecnologia 37 42,05%
Manufatura Just-in-Time 25 28,41%
Gestdo da Cadeia de Suprimentos 10 11,36%
Estratégia de Operacles 9 10,23%
Gestdo da Qualidade 7 7,95%

Todos os casos analisados apresentam aplicacdo na area de Gestdo da Tecnologia. Esta
caracteristica acontece em razdo das aplicacbes de Industria 4.0 analisadas estarem sempre
direcionadas para a promocdo da flexibilidade dos sistemas de manufatura (Flexible
Manufacturing Systems). Este é o caso da empresa de guindastes alema Wolffkran que equipou
seus guindastes com o roteador industrial que pode ser controlado remotamente oferecendo
maior flexibilidade para a producéo. Além disso, a empresa incorpora a area de Manufatura
Just-in-Time por meio da implementacdo da manutencdo preditiva no sistema. Outro caso
apresentado classificado tanto na area de Gestdo de Tecnologia quanto na Manufatura Just-in-
Time é o da Thyssenkrupp, que aplica sistemas de manufatura avancada (Advanced
Manufacturing Technology) e implementa sistemas de abastecimento just in time,
respectivamente. Neste caso, identifica-se uma fusdo entre o mundo fisico e as redes de dados,
criando um “sistema cibernético” durante a producdo de pegas para elevadores. Com o uso
dessa tecnologia, a empresa menciona ganhos sustentaveis no gerenciamento da producéo, da
manutencdo, dos processos logisticos, reducdo de ndo conformidades nos processos, além de

economia de energia.

Nas poucas aplicaces da area de Gestdo da Qualidade, identifica-se principalmente o
uso de sensores inteligentes e tecnologias direcionadas para a redugdo de erros nos processos
de montagem ou desenvolvimento de produtos. Entre os casos analisados, pode-se mencionar
0 da empresa Volkswagen, que utiliza uma tecnologia de Realidade Aumentada (Augmented
Reality-AR) por meio da utilizacdo de 6culos com camera integrada no processo de picking,
resultando em reducdo de erros, melhora nas condi¢des ergondmicas da atividade e aumento da
produtividade. Apesar de poucos casos evidenciarem aplicacdes direcionadas a area de Gestao
da Qualidade, € esperado que as aplicacGes nas demais areas contribuam indiretamente na

qualidade dos produtos e servicos ofertados pelas empresas.



4.2 Nivel de maturidade dos casos da Industria 4.0 e sua contribuicdo para o

gerenciamento de operagdes

No ambito de nivel de maturidade da aplicagdo da Industria 4.0 nos casos analisados foi
verificado que o nivel de maturidade monitoramento é o predominante na amostra (Tabela 4).
Este resultado € corroborado pela associacdo significativa (y>=166,56;3; p-valor<0,01) da
frequéncia dos casos com os niveis de maturidade das aplicacdes. A concentracdo de casos
neste nivel indica que as aplicacdes estdo direcionadas a monitorar e reportar informacdes do
ambiente em tempo real, estado incipiente em relacdo ao nivel de maturidade de implementagéo
da Industria 4.0 (Porter e Heppelmann, 2015).

Tabela 4. Teste qui-quadrado para a associacdo entre nivel de maturidade das aplicacdes de 10T e as areas da
Gestdo de Operacles

Gestdo de Operacles
Gestdoda  Gestdo da

Nivel de Maturidade

aplicacOes Industria  Gestéo dg Manufatura Estrateglfl de Cadeiade  Qualidade Total
4.0 Tecnologia JIT Operag0es .
Suprimentos
Monitoramento 28 09 18 (09 g wh 7 (02) 4 (10 65
Controle 6 (09 6 ©6) 1008 20 200 17
Otimizagéo 2 (0D 209 0 (08) 0 (08 1@0 5
Autonomia 102 0 (09 0 (05 149 0 (04 2
Total 37 26 9 10 7 89

Frequéncia (residuo ajustado)
“ significant at 5%/ ™ significant at 1%

Ao analisarmos a associagdo entre as areas da GO com 0s niveis de maturidade néo foi
verificada nenhuma associagdo significativa (y2>=7,52;12; p-valor=0,821). Este resultado é
confirmado pela auséncia de residuos ajustados superiores a |1,96] em nenhuma das
combinacg6es possiveis. Também indica que nao foi verificado na amostra analisada uma maior
ou menor concentracdo de casos com um determinado nivel de maturidade em uma especifica
area da GO. Por mais que o desenvolvimento da Industria 4.0 tenha sido promovida com foco
nas areas de GO de Manufatura Just-in-Time (pelo gerenciamento da producéo) e de Gestao de
Tecnologia (pela promocdo de FMS e robotica), ndo foi identificado na amostra um maior

desenvolvimento das aplicacfes nestas areas.

Verificou-se uma baixa frequéncia dos niveis de maturidade controle e otimizacao, e as
poucas ocorréncias estdo direcionadas para casos com aplicacfes nas areas de Gestdo de
Tecnologia e Manufatura Just-in-Time. Um caso do nivel de maturidade otimizacao aplicado
em ambas areas da GO citadas, além da area de Gestdo da Qualidade, refere-se a empresa HBM.

Ela oferece uma solucdo flexivel e simplificada que permite 0 monitoramento e controle de toda



a cadeia de medicao na producéo, além de executar algoritmos e célculos criticos de qualidade

que permitem identificar e corrigir problemas durante a produgéo.

Para o nivel de maturidade autonomia foi identificado apenas o caso da empresa Stanley
Black & Decker, cuja aplicacéo esta direcionada para as areas de Gestdo de Tecnologia e Gestdo
da Cadeia de Suprimentos. A empresa usa tecnologias 10T para manter o estoque de materiais
e componentes baixo, através de informacGes detalhadas e maior visibilidade de status e
localizagdo dos produtos. Além disso, os clientes também podem obter informacg6es sobre o

status de suas encomendas.
4.3 Tecnologias da Industria 4.0 e sua contribuicdo para o gerenciamento de operacdes

Os resultados apresentam um predominio do uso de tecnologias 10T, seguida de
sistemas cyber-fisicos e dispositivos mdveis nos casos analisados (Tabela 6). Esta maior
frequéncia da utilizacdo de umas tecnologias em detrimento de outras é confirmada pelo teste
de independéncia da estatistica qui-quadrado (y*>=162,27;6; p-valor<0,001). Apesar do termo
Industria 4.0 frequentemente ser utilizado referente a implementacédo de sistemas cyber-fisicos
(Monostori, 2014; Lee et al., 2015), as tecnologias loT apresentam uma maior utilizacdo na
amostra de casos analisados. Esta maior frequéncia pode ser explicada em raz&o deste tipo de
tecnologia contribuir para comunicacdo entre 0s sistemas, auxiliando também no
funcionamento dos sistemas cyber fisicos, além de diversas outros tipos de aplicacdo. Entre 0s
casos analisados, ndo foi possivel a identificacdo da utilizacdo de manufatura aditiva. Esta
caracteristica pode ser decorrente de que este tipo de tecnologia é constantemente associado a
Industria 4.0, apresentando um desenvolvimento paralelo e independente, sendo inclusive

mencionada como uma nova revolucéo industrial (Berman, 2012).

A andlise da associacgdo entre a utiliza¢do das tecnologias da Indudstria 4.0 com as areas
da GO, permitiu verificar na amostra uma falta de associacdo entre as duas dimens@es. Este
resultado indica que nenhuma das tecnologias apresenta uma frequéncia menor ou maior que a
esperada em alguma das areas da GO. Novamente nao foi esperado que a amostra analisada néo
apresentasse uma associagao significativa entre a utilizagdo da tecnologia de sistemas cyber-
fisicos e a area de Manufatura JIT. Como citado, este tipo de sistema € frequentemente
mencionado como correspondente da Induastria 4.0 (Monostori, 2014; Lee et al., 2015), mesmo

assim néo apresenta uma frequéncia significativa superior nesta area da GO. Novamente, este



resultado reforca a diversidade de possibilidades de aplicacdo das tecnologias que incorporam

a Industria 4.0 nos negdcios das empresas.

Tabela 5. Teste qui-quadrado para a associagdo entre as tecnologias da IndUstria 4.0 e as areas da Gestéo de
Operagoes

Gestdo de Operacdes

Gestdoda  Gestdo da

Tecnologias 10T Gestdo da Manufatura  Estratégia de . - Total
; ~ Cadeiade  Qualidade
Tecnologia JIT Operacoes .
Suprimentos
loT 30 @D 22 (04 g8 (03 7 (08) 6 (09 73
Sist. cyber fisicos 10 €04 10 @0 3 (o1 2 (08) 2 09 27
Dispositivos moveis g (0.2 5 (09) 4 1) 3049 109 21
Computaco em nuvem 703 4 (04 20D 309 0 (12 16
Anadlise e proc. dados 4 00 2 (09 1 ¢02) 209 1049 10
Realidade aumentada 309 1600 0 ¢09) 104 109 6
Manufatura aditiva 0 (©0) 0 09 000 000 009 0
Total 62 44 18 18 11 153

Frequéncia (residuo ajustado)
“ significant at 5%/ ™ significant at 1%

Entre as areas de GO, a area de Gestdo da Qualidade apresentou baixo uso de
tecnologias, pois 0s casos ndo ofereceram evidéncias suficientes para essa classificacdo. As
demais tecnologias (computacdo em nuvem, analise e processamento de dados e realidade
aumentada) estdo distribuidas entre as areas da GO proporcionalmente, exceto a manufatura

aditiva que ndo foi verificada em nenhum dos casos.

Quanto ao uso de tecnologias 10T aplicadas nas areas de Gestdo de Tecnologia e Gestédo
da Qualidade tem-se a Audi, empresa automobilistica alemd. S&o utilizados sensores
inteligentes para monitorar a precisdo de selecdo e montagem das pecas. A tecnologia
acompanha as etapas de montagem e oferece feedback aos trabalhadores. Outro exemplo é a
empresa de TI, Fujitsu, cuja solucdo esta orientada para as areas de Gestdo de Tecnologia e
Estratégia de Operac6es. Além de implementar em algumas plantas a prova de conceito (PoC)
utilizando 10T, a empresa também faz uso de computacdo na nuvem, cloud service e big data.
Como resultado da utilizacdo desses dados, reduziu-se o tempo gasto para engenharia e houve

uma detecc¢do precoce de anormalidades, melhorando a qualidade de seus produtos e servicos.

Os sistemas cyber-fisicos sdo prevalentes, principalmente, quando relacionada as areas
de Gestdo de Tecnologia e Manufatura Just-in-Time. E o caso da empresa quimica CHT, que
usa um sistema que permite interface homem méaquina em rede, e assim é possivel monitorar

em tempo real a producdo e registrar todos os parametros. Com essa aplicacdo, a CHT



conseguiu reduzir os custos de fabricacdo e aumentar a seguranca da planta em todo o escopo

do projeto.

Os resultados da anélise apresentam uma concentragdo de tecnologias na area da Gestao
da Tecnologia, seguida pela area de Manufatura Just-in-Time. A &rea de Gestdo da Qualidade
apresentou baixo uso de tecnologias, uma vez que os casos analisados ndo oferecem evidéncias
suficientes para esse diagndstico. Possivelmente o uso das tecnologias em estudo resulta em

melhor qualidade de produtos e servicos, reducédo de erros e aumento da eficiéncia dos mesmos.
5. Considerac0es Finais

Este artigo tem por objetivo identificar a contribuicdo das aplicacfes da Industria 4.0
nas empresas no gerenciamento das suas operagdes. Foram analisados 38 casos de sucesso,
reportados em congressos da area e relatorios governamentais e de empresas, de implementacédo
da Industria 4.0 e suas contribuicdes nas diversas areas do gerenciamento de operacdes das
empresas. Foram verificados mais casos direcionados as areas de Gestdo de Tecnologia e
Manufatura Just-in-Time. A maior parte dos casos analisados ainda é classificada em um nivel
de maturidade incipiente, restrito a atividades de monitoramento. Por fim, entre as tecnologias
mais utilizadas para a implementacdo da Indudstria 4.0 podem ser mencionados 0T, sistemas

cyber-fisicos e dispositivos moveis respectivamente.

Podem ser citadas duas principais contribui¢6es da realizacdo deste estudo. A primeira
consiste na identificacdo da amplitude das contribuicdes da implementacdo da Industria 4.0 no
gerenciamento de operagdes. Ndo obstante o nivel de maturidade desta implementacdo nas
empresas analisadas ainda estar em estagio inicial, sdo verificadas contribuicdes nas mais
variadas areas do gerenciamento de operacdes. Este resultado evidencia o carater sistémico da
Industria 4.0 nas empresas. Apesar de algumas conceituacfes da Industria 4.0 estarem restritas
a troca de informacdes e autocontrole dos sistemas produtivos (Weyer et al., 2015), as
aplicacdes que incorporam uma viséo de integracdo da cadeia de valor (Kagermann et al., 2013;

Hermann et al., 2016) apresentam grande aderéncia a diversidade dos casos analisados.

A segunda contribuicdo esta direcionada a identificacdo de funcionalidades da aplicacdo
da Industria 4.0 no gerenciamento de operagdes, assim como as tecnologias empregadas
permitem estabelecer um panorama mais amplo sobre o impacto da implementacdo deste tipo
de tecnologia nas empresas. Apesar de ndo se apresentar um roteiro de implementacdo da

Industria 4.0, o levantamento e apresentacdo de casos de sucesso permite um maior



conhecimento sobre as potencialidades deste tipo de tecnologia e sua contribuicéo para as areas
de gerenciamento de operagdes. Além disso, a identificacdo de tecnologias 4.0 associadas a
essas areas pode ser utilizada como um direcionamento para a sua aplicagdo. Este resultado
associado ao levantamento dos casos de sucesso pode contribuir para mitigar barreiras para a
implementacdo da Industria 4.0 nas empresas (Drath e Horch, 2014; Ford, 2015; Qin et al.,
2016).

Por fim, as recomendacdes de trabalhos futuros estao direcionadas ao levantamento de
mais casos de sucesso da implementacéo da Industria 4.0, contribuindo para a disseminacéo das
potencialidades de sua aplicacdo. Também podemos recomendar o desenvolvimento de toolkits
basicos para a implementacao restrita dessas tecnologias, capazes de superar suas barreiras de

implementacao inicial nos processos de manufatura tradicionais.
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Apéndice A — Casos Analisados

Tecnologia;

Nivel de
Empresa Tecnologias Adotadas | Area de PCP | Maturidade Referéncia
Tecnolbgica
Computacdo em Manufatura
Fraunhofer IWU p. ¢ Just-in-Time . http://www.plattform-i40.de/140/Redaktion/EN/Use-Cases/352-fraunhofer-iwu-imain-
S nuvem; ~ Monitoramento - - -
e iMain loT Gestao de en/article-fraunhofer-iwu-imain.html
Tecnologia
. Realidade aumentada; | Gestéo da . http://www.plattform-i40.de/140/Redaktion/EN/Use-Cases/106-intelligente-wearables-for-
Informantis . Monitoramento | - - o - ; .
loT Tecnologia identifying-danger/article-intelligente-wearables-for-identifying-danger.html
Andlise e Manufatura
Acs Automotive | processamento de Just-in-Time Lo http://www.plattform-i40.de/140/Redaktion/EN/Use-Cases/340-automotive-center-zero-
} x Otimizacdo - : :
center dados; Gestéo de mistakes/article-automotive-center.html
loT Tecnologia
Manufatura
Wolffkran loT Just—ln—Tlme Controle htFD://www.pIgttform—|40.de/l40/Redakt|on/EN/Use-Cases/344-|nsvs-lcom-en/artlcle—msvs-
Gestédo de microelectronics.html
Tecnologia
Manufatura
Just-in-Time;
Bosch Compl{tagao em Gestdo de. ) http://www.plattform-i40.de/140/Redaktion/EN/Use-Cases/325-it-shopfloor-solutions-
. nuvem; Tecnologig; Controle T :
Packaging x bosch/article-it-shopfloor-solutions-bosch.html
loT Gestdo da
Cadeia de
Suprimentos
Gestdo de
Analise e Qualidade; http://www.plattform-i40.de/140/Redaktion/EN/Use-Cases/253-measurement-technology-
processamento de Manufatura S . . ; -
HBM ] - Otimizacéo for-both-development-and-production-hottinger-baldwin/article-measurement-technology-
dados; Just-in-Time ;
~ for-both-development-and-production.html
loT Gestdo da
Tecnologia
Manufatura
Volkswagen Realidade aumentada Just-ln-Tlme; Monitoramento http://_vvww._plattform-_|40.de/I40/Redakt|0n/EN/Use-Cases/261a-xp|ck-ublmax-volkswaqen-
Gestéo de en/article-pick-by-vision.html



http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/352-fraunhofer-iwu-imain-en/article-fraunhofer-iwu-imain.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/352-fraunhofer-iwu-imain-en/article-fraunhofer-iwu-imain.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/106-intelligente-wearables-for-identifying-danger/article-intelligente-wearables-for-identifying-danger.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/106-intelligente-wearables-for-identifying-danger/article-intelligente-wearables-for-identifying-danger.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/340-automotive-center-zero-mistakes/article-automotive-center.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/340-automotive-center-zero-mistakes/article-automotive-center.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/344-insys-icom-en/article-insys-microelectronics.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/344-insys-icom-en/article-insys-microelectronics.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/325-it-shopfloor-solutions-bosch/article-it-shopfloor-solutions-bosch.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/325-it-shopfloor-solutions-bosch/article-it-shopfloor-solutions-bosch.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/253-measurement-technology-for-both-development-and-production-hottinger-baldwin/article-measurement-technology-for-both-development-and-production.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/253-measurement-technology-for-both-development-and-production-hottinger-baldwin/article-measurement-technology-for-both-development-and-production.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/253-measurement-technology-for-both-development-and-production-hottinger-baldwin/article-measurement-technology-for-both-development-and-production.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/261a-xpick-ubimax-volkswagen-en/article-pick-by-vision.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/261a-xpick-ubimax-volkswagen-en/article-pick-by-vision.html

Gestdo da
Cadeia de
Suprimentos

Thyssenkrupp

Dispositivos mdveis;
loT;
Sistemas cyber-fisico

Manufatura
Just-in-Time;
Gestdo de
Tecnologia;
Gestdo da
Qualidade;
Gestdo da
Cadeia de
Suprimentos

Controle

http://www.plattform-i40.de/140/Redaktion/EN/Use-Cases/077-camshaft-production-in-
ilsenburg/article-camshaft-production-in-ilsenburg.html

Lenze

loT

Gestdo da
Qualidade;
Manufatura
Just-in-Time;
Gestdo da
Cadeia de
Suprimentos
Gestédo de
Tecnologia

Monitoramento

http://www.plattform-i40.de/140/Redaktion/EN/Use-Cases/322-lenze-traceability-of-
electronic-devices/article-traceability-of-electronic-devices.html

CHT

Sistemas cyber-fisico

Gestdo da
Tecnologia;
Manufatura
Just-in-Time

Controle

http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/364-cht-crosslinked-process-
control/article-cht.html

Ruch NovaPlast

Sistemas cyber-fisico

Manufatura
Just-in-Time;
Gestdo de
Tecnologia

Controle

http://www.plattform-i40.de/140/Redaktion/EN/Use-Cases/139-producing-more-efficient-
mes-hydra/article-producing-more-efficient-with-mes-hydra.html

Bender

loT;
Sistemas cyber-fisico

Manufatura
Just-in-Time;
Gestdo da
Tecnologia;
Estratégia de
Operacdes

Monitoramento

http://www.plattform-i40.de/140/Redaktion/EN/Use-Cases/260-bender-final-assembly-
plant/bender-final-assemly-plant.html

Voith Turbo

loT;
Sistemas cyber-fisico

Manufatura
Just-in-Time;

Monitoramento

http://www.plattform-i40.de/140/Redaktion/EN/Use-Cases/345-armbruster-engineering-
en/article-armbrutster-engineering.html



http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/077-camshaft-production-in-ilsenburg/article-camshaft-production-in-ilsenburg.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/077-camshaft-production-in-ilsenburg/article-camshaft-production-in-ilsenburg.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/322-lenze-traceability-of-electronic-devices/article-traceability-of-electronic-devices.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/322-lenze-traceability-of-electronic-devices/article-traceability-of-electronic-devices.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/364-cht-crosslinked-process-control/article-cht.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/364-cht-crosslinked-process-control/article-cht.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/139-producing-more-efficient-mes-hydra/article-producing-more-efficient-with-mes-hydra.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/139-producing-more-efficient-mes-hydra/article-producing-more-efficient-with-mes-hydra.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/260-bender-final-assembly-plant/bender-final-assemly-plant.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/260-bender-final-assembly-plant/bender-final-assemly-plant.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/345-armbruster-engineering-en/article-armbrutster-engineering.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/345-armbruster-engineering-en/article-armbrutster-engineering.html

Gestdo de
Tecnologia;
Estratégia de
OperacOes

Humanitarian
Logistics
Organisation
(HLO)

Dispositivos maveis;
loT

Gestdo da
Cadeia de
Suprimentos
Gestdo de
Tecnologia

Monitoramento

http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/057-integrated-humanitarian-
logistics-at-hlo/article-integrated-humanitarian-logistics-at-hlo.html

Audi

Realidade aumentada;
loT

Gestdo da
Qualidade
Gestdo de
Tecnologia

Monitoramento

http://www.plattform-i40.de/140/Redaktion/EN/Use-Cases/064-motioneap-assistive-
systems-integrated-directly-into-the-workplace/article-motioneap-assistive-systems-
integrated-directly-into-the-workplace.html

Gifu Tada Seiki

oT

Gestdo da
Qualidade;
Gestédo de
Tecnologig;
Manufatura
Just-in-Time

Monitoramento

http://usecase.imfrri.jp/#/en

Fujitsu

Computacéo em
nuvem;
loT

Gestéo de
Tecnologig;
Estratégia de
Operacdes

Monitoramento

http://usecase.imfrri.jp/#/en

Hitach

Sistemas cyber-fisico

Gestdo de
Tecnologia;
Manufatura
Just-in-Time

Monitoramento

http://usecase.jmfrri.jp/#/en

Mazda

Andlise e
processamento de
dados

Estratégia de
Operacdes;
Gestéo de
Tecnologia;
Gestédo da
Cadeia de
Suprimentos

Monitoramento

http://usecase.imfrri.jp/#/en

Paltek

Computacéo em
nuvem;
loT

Gestdo de
Tecnologig;

Monitoramento

http://usecase.imfrri.jp/#/en



http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/057-integrated-humanitarian-logistics-at-hlo/article-integrated-humanitarian-logistics-at-hlo.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/057-integrated-humanitarian-logistics-at-hlo/article-integrated-humanitarian-logistics-at-hlo.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/064-motioneap-assistive-systems-integrated-directly-into-the-workplace/article-motioneap-assistive-systems-integrated-directly-into-the-workplace.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/064-motioneap-assistive-systems-integrated-directly-into-the-workplace/article-motioneap-assistive-systems-integrated-directly-into-the-workplace.html
http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/EN/Use-Cases/064-motioneap-assistive-systems-integrated-directly-into-the-workplace/article-motioneap-assistive-systems-integrated-directly-into-the-workplace.html
http://usecase.jmfrri.jp/#/en
http://usecase.jmfrri.jp/#/en
http://usecase.jmfrri.jp/#/en
http://usecase.jmfrri.jp/#/en
http://usecase.jmfrri.jp/#/en

Gestdo da

Anélise de dados e Cade_la de . . L.
NEC . . Suprimentos | Monitoramento | http://usecase.jmfrri.jp/#/en
algoritmos; avancados x
Gestdo de
Tecnologia
Manufatura
Computacdo em Just-in-Time;
nuvem; Gestdo da
IHI Dispositivos moveis; | Cadeia de Monitoramento | http://usecase.jmfrri.jp/#/en
loT; Suprimentos;
Sistemas cyber-fisico | Gestédo de
Tecnologia
Manufatura
Just-in-Time;
Estratégia de
Mitsubishi Computacéo em Operacdes;
Electric nuvem; Gestéo de Monitoramento | http://usecase.jmfrri.jp/#/en
Corporation loT. Tecnologia;
Gestéo da
Cadeia de
Suprimentos
Gestdo de
g’é’:&? loT -(geeg?;c:odga'a’ Monitoramento | http://usecase.jmfrri.jp/#/en
Qualidade
Computacdo em x
JIN nuvem; '(?:(S::Iiciodgeia Monitoramento | http://usecase.jmfrri.jp/#/en
Dispositivos maveis
Manufatura
Cosel IS(:sTt;amas eyber-fisico éuesst;ér;—g;me, Monitoramento | http://usecase.jmfrri.jp/#/en
Tecnologia
Manufatura
Nakamura- Just-in-Time;
Tome Dispositivos moveis; | Estratégia de Moni ) . .
o . onitoramento | http://usecase.jmfrri.jp/#/en
Precision loT Operac0es;
Industry Gestdo de

Tecnologia



http://usecase.jmfrri.jp/#/en
http://usecase.jmfrri.jp/#/en
http://usecase.jmfrri.jp/#/en
http://usecase.jmfrri.jp/#/en
http://usecase.jmfrri.jp/#/en
http://usecase.jmfrri.jp/#/en
http://usecase.jmfrri.jp/#/en

Nome néo
disponibilizado

loT;
Sistemas cyber-fisico

Manufatura
Just-in-Time;
Gestdo de
Tecnologia

Monitoramento

http://usecase.imfrri.jp/#/en

Kubota

loT;
Dispositivos mdveis

Gestdo de
Tecnologia;
Estratégia de
Operacdes

Monitoramento

http://usecase.imfrri.jp/#/en

Polibol

loT

Manufatura
Just-in-Time
Gestdo de
Tecnologia

Monitoramento

http://www.libelium.com/smart-factory-reducing-maintenance-costs-ensuring-quality-
manufacturing-process/

Inblay
Technology

loT

Manufatura
Just-in-Time
Gestdo de
Tecnologia

Monitoramento

http://www.libelium.com/preventive_maintenance industrial motors m2m/

Harley-
Davidson

Sistemas cyber-fisico

Manufatura
Just-in-Time
Gestdo de
Tecnologia
Gestdo da
Qualidade
Estratégia de
Operacdes

Controle

https://daue6ehgissah.cloudfront.net/breakouts/2014/0921 V-MAN-
01 Manufacturing%20Business.pdf

De Walt

loT

Manufatura
Just-in-Time
Gestdo de
Tecnologia

Monitoramento

https://daue6ehqissah.cloudfront.net/breakouts/2014/0904 MEG-02-
10T%20Customer%20Panel-Best%20Practices.pdf

Stanley Black &
Decker

loT

Gestdo da
Tecnologia
Gestdo da
Cadeia de
Suprimentos

Autonomia

http://www.cisco.com/c/en/us/solutions/industries/manufacturing/connected-
factory/automation/stanley-black-decker.html

Heidelberger
Druckmaschinen
AG

oT

Manufatura
Just-in-Time
Gestéo de
Tecnologia

Monitoramento

http://www.ptc.com/~/media/Files/PDFs/Case-
Studies/J6684%20Heidelberg%20CS EN vlb.pdf?la=en

CNH Industrial
N.V.

loT

Manufatura
Just-in-Time

Monitoramento

http://www.ptc.com/~/media/Files/PDFs/loT/J6081 CNH Industrial Case Study Final 11-
12-15.pdf?la=en



http://usecase.jmfrri.jp/#/en
http://usecase.jmfrri.jp/#/en

Gestdo de

Tecnologia
Manufatura
Just-in-Time
Orbotech II?)Hs:posmvos MOVEISs, .?:g;%olfgia Monitoramento | http://www.ptc.com/internet-of-things/customer-success/orbotech

Estratégia de
Operacdes




