INDUSTRIA 4.0 - COMO OS DISPOSITIVOS CONECTADOS

ESTAO TRANSFORMANDO AS FABRICAS
1. INTRODUCAO

Assim como os dispositivos mdveis (smartphones e tablets) ja sdo indispensaveis no
cotidiano da humanidade, a inser¢ao de tecnologias se torna cada vez mais crucial no contexto
industrial, sobretudo quando se trata de automacao. Nesse sentido, o termo “Industria 4.0” foi
cunhado como uma iniciativa do governo federal da Alemanha juntamente com universidades
e empresas, no ano de 2011, para se referir a sistemas de manufatura de ponta (Adnan et al.,
2023). Sendo assim, essa denominacao refere-se ao uso das tecnologias que estdo em evidéncia
atualmente (inteligéncia artificial, automacgao, robdtica) no ambiente das industrias.

Uma das tecnologias mais importantes para a implementa¢do da Industria 4.0 ¢ a Internet
das Coisas (IoT), que se refere a interconexdo de dispositivos fisicos, objetos, veiculos, edificios
e outros elementos do mundo real através da internet. A IoT além de conectar dispositivos,
possui recursos que podem ser de grande valia para a indlstria, como heterogeneidade,
capacidade para grande escala, sensoriamento, reconhecimento de local e personalizacao,
dentre outros (Aheleroff et al., 2020).

Diante disso, o numero de implementagdes envolvendo o uso de IoT dentro das
industrias vem crescendo significativamente, assim como sua acessibilidade. As empresas IBM
e SLM Solutions, por exemplo, desenvolveram plataformas que visam facilitar essa integragao
(Saravanan et al. 2022). Também vale ressaltar que esse crescimento também ocorre no meio
académico, com diversas pesquisas sobre o tema, que geralmente sdo voltadas a criacdo de
modelos que podem ser utilizados comercialmente no futuro. Ziaei, Zamani ¢ Bohlooli (2020)
desenvolveram uma nova abordagem baseada no paradigma de engenharia orientada a modelos
para simplificar o design e desenvolvimento de um sistema de monitoramento em tempo real.

E importante destacar que a IoT é bastante versatil e estd em constante evolugdo, com
um frequente desenvolvimento de novos recursos. Posto isso, no estudo realizado por Sethi et
al. (2020), sdo apresentadas diversas aplicagdes emergentes de Internet das Coisas na industria,
como a ciberseguranca, analise de dados, integracao com blockchain, além de apresentar o seu
desenvolvimento ao longo do tempo.

Dado esse cenario, € possivel concluir que ¢ uma questao de tempo até o uso de IoT
ocupar a maioria das industrias. Porém, a industria ¢ dividida em diversos setores, os quais
costumam se desenvolver em ritmos diferentes. Sendo assim, faz-se importante investigar como
a IoT os vem impactando individualmente, a fim de verificar em quais ambientes essas
tecnologias estdo mais desenvolvidas e quais sao menos estudadas nesse sentido. Desse modo,
este trabalho tem como objetivo realizar essa investigacdo, a fim de identificar novas
possibilidades de estudos e implementacgdes na area.

A estrutura do artigo ¢ dividida em 5 tdpicos, sendo eles a introdugdo; a metodologia,
no qual o modo como a pesquisa e selecao dos artigos foi feito € explicitada; os resultados, que
mostram os produtos obtidos a partir da sele¢do dos artigos; o topico de discussdo, que aborda
os principais setores individualmente e, por fim, a conclusao.

2. METODOLOGIA

A revisdo bibliografica foi conduzida em sete etapas: 1) definicdo da questdo de
pesquisa, 2) definicdo dos setores a serem buscados na literatura, 3) definicdo das strings de
pesquisa e coleta dos artigos, 4) tratamento dos artigos, 5) apresentacdo dos resultados, 6)
interpretagdo dos resultados e 7) apresentacao da revisao e conclusdes acerca do tema.

Primeiramente para definir a questdo de pesquisa, utilizou-se a estratégia TQO, onde: T
(tema) = “industria 4.0 e 1oT”, Q (qualificador) = “implementa¢ao das novas tecnologias” e O



(objeto) = “setores industriais”. Assim, tem-se: Quais sdo os principais setores industriais que
sao aplicados os conceitos de industria 4.0 e IoT na atualidade?

A partir disso, escolheu-se para quais setores industriais deveria ser feita a pesquisa.
Para tanto, foi realizada uma busca dos principais segmentos de industria no mercado e chegou-
se em oito esferas de atuagdo: alimenticio, aeroespacial, quimico, automobilistico,
farmacéutico, metaltrgico, téxtil.

A etapa seguinte consistiu em definir as strings de busca para cada um dos setores
determinados e realizar a coleta bruta dos artigos nas bases de dados. A busca foi realizada no
periodo entre outubro de 2023 e fevereiro de 2024 no Web of Science e no Scopus, visando
coletar principalmente artigos publicados entre os anos de 2019 e 2023. As strings utilizadas
estdo agrupadas na Tabela 1.

O acesso foi realizado mediante o portal de periddicos CAPES, de maneira que a busca
inicial utilizando as strings foi realizada por todos os pesquisadores a fim de garantir a qualidade
das mesmas e assegurar os resultados. Em sequéncia, designou-se que cada um dos
pesquisadores ficaria responsavel por realizar o estudo de dois setores. Feita a coleta dos artigos
em cada base, utilizou-se o software Mendeley Reference Manager, para eliminar os artigos
duplicados, ¢ o software Vosviewer, para realizar um estudo dos artigos mais relevantes.

A partir de cada base de dados, exportou-se um arquivo com um resumo das
informagdes dos trabalhos resultantes do uso das strings. Com esses arquivos, por meio do
Vosviewer, foi feita uma analise de citacdo ¢ uma analise de co-citacdo, que indicam quais
autores foram mais citados tanto por artigos em geral quanto pelos artigos resultados das strings,
a fim de determinar quais trabalhos sao mais importantes para cada tema. Em adi¢ao, também
foi feita uma analise dentro dos proprios bancos de dados, ja que neles existe uma opgao de
filtro por relevancia, que leva em conta outros fatores além da quantidade de citagdes, como os
periddicos, institui¢des e paises envolvidos.

Tabela 1. Strings utilizadas por setores

Setor String

Alimenticio (industry 4.0 AND IoT) AND (food industry OR beverage industry OR food chain)
Aeroespacial (industry 4.0 AND IoT) AND (Aerospace)

Quimico (industry 4.0 AND IoT) AND (chemical industry)

Automobilistico (industry 4.0 AND IoT) AND (automotive industry)

Farmacéutico (industry 4.0 AND IoT) AND (pharmaceutical OR pharma 4.0)

Metaldrgico (industry 4.0 AND IoT) AND ("steel manufacturing” OR steel OR aluminium OR metallurgical)

Téxtil ("Industry 4.0" AND "loT") AND("textile")

Fonte: Autoria propria (2024).

Em seguida os artigos considerados relevantes foram lidos e estudados, com o intuito de mapear
o nivel de implementag@o dos conceitos de industria 4.0 e de IoT em cada uma das por¢des da
industria escolhidas.

3. RESULTADOS

Apo6s a implementagdo das estratégias de pesquisa utilizadas, foram identificados um
total de 513 artigos aptos para analise, sendo esses a soma dos trabalhos encontrados para cada
setor e em cada base de dados. Depois disso, o primeiro filtro aplicado foi a remocao dos
arquivos duplicados em ambas as bases de dados, sobrando 395 arquivos aptos para serem
analisados. Por fim, foi adotado um critério de selecio de no maximo 6 artigos para serem
analisados por setor.

A Figura 1 ¢ um fluxograma que mostra os passos realizados para chegar na quantidade
de arquivos que foram selecionados para analisar os impactos da industria 4.0 aliadas a IoT em
cada um dos setores estudados.



J [ Estudos aptos para andlise apés a implementagao das estratégias de pesquisa (n=513) I l

} ! l | !

l Indiastria ‘

Inddstria

Automobilistica Inddstria Téxtil I

Indastria Alimenticia Aercespacial Fanmaucatica Indastria Metaldrgica

Indust " N P
I et l I Inddstria Quimica

web of
Science
(H—SS)

web of
Science
(n=22)

P I R I e

¥ ¥ ) + )
Total de artigos
coletados (n=75)

web of
Science
(n=24)

wehb of
Science
(n=10)

web of
Science
(n=58)

web of
Science
(n=5)

Wweh of
Science
(n=23)

Scopus
(n=35)

Scopus
(n=52)

Scopus
(n=14)

Scopus
(n=59)

Scopus
(n=109)

Scopus
(n=25)

Scopus
(n=42)

Total de artigos

Total de artigos Total de artigos
coletados (n=59)

Total de artigos
coletados (n=19) coletados (n=94)

coletados (n=167)

Total de artigos
coletados (n=35)

Total de artigos
coletados (n=64)

Filtro dos arquivos
nao duplicados
(n=54)

Filtro dos arquivos
néo duplicados
(n=142)

nao duplicados
(n=41)

nao duplicados nao duplicados
(n= 17) (n—70)

néo duplicados
(n=27)

néo duplicados

Filtro dos arquivos
(n=44)

Filtro dos arquivos ‘ l Filtro dcs arquivos ‘

Filtro dos arquivos ‘

Filtro dos arquivos ‘

Selegéo dos estudos
mais relevantes para
analise (n=5)

Selecéo dos estudos
mais relevantes para
andlise (n=5)

Selegéo dns estudos
mais relevantes para
andlise (n=4)

Seleg8o dos estudos
mais relevantes para
analise (n=5)

Selecéo dos estudos
mais relevantes para
andlise (n=6)

mais relevantes para
analise (n=3)

mais relevantes para
analise (n=3)

l Selecdo m:s estudos ‘

Selecdo dos estudos ‘

—l Estudos selecionados para analise (n=31) I-

Figura 1. Percurso da coleta e tratamento de artigos das bases de dados selecionadas.
Fonte: Autoria propria (2024).

Além disso, na Tabela 2 estdo representados os principais artigos escolhidos separados
por setor industrial, retratando os principais temas abordados por cada area de estudo.

4. DISCUSSOES

Os estudos mais pertinentes sobre a aplicacdo do conceito da Industria 4.0 no setor
alimenticio demonstram que ha muitos estudos e implementagdes a respeito da produgao basica
como agricultura e pecuaria, entretanto pouco se encontrou a respeito do processamento dos
alimentos, devido ser uma area de maior complexidade e com acesso mais restrito.

Nesse meandro, a industria agroalimentar ¢ um dos setores mais importantes para o
desenvolvimento econdmico do mundo, além de ter um papel vital na seguranca alimentar das
pessoas, entretanto ele passa por diversas dificuldades, como alteragdes climaticas, controle de
qualidade, protegdo ambiental e legislagdo. Nesse contexto, a indlstria agroalimentar ¢
impactada pelas tecnologias, praticas, abordagens e estratégias apresentadas pela “industria
4.0”, como por exemplo aplicacdo de: estufas inteligentes, robds, drones, sensores inteligentes,
redes de sensores sem fio, fazendas verticais (Miranda et al., 2019), além de adotar praticas de
sustentabilidade, com foco em quesitos econdmicos, sociais € ambientais abordadas por
Dadhaneeya, Nema e Arora (2023).

Na perspectiva da criagdo de animais, houve grande avango com a aplica¢do na pecudria
de precisdo, uma vez que com o advento das novas tecnologias — cAmeras, sensores, sistemas
de rede sem fio - € possivel fazer uma identificacdo mais rapida de sinais de saude do animal,
mudangas de padrdes habituais, de modo que se facilita a identificacdo de doencas, permitindo
tomar acdes preventivas o mais cedo possivel, outrossim, também foram desenvolvidos
sistemas de rastreamento, ordenha automadtica e desempenho do animal, entretanto, ainda
existem desafios para tais aplicagdes tanto éticas, como econdmicas apresentados por Morrone
et al. (2022).

Na perspectiva da agricultura, também houve a implementacdo da agricultura de
precisdo, implementando sistemas de irrigagdo automatizados, monitoramento da colheita,
estufas inteligentes, de modo que se permite a utilizacdo de energia, agua, pesticidas e
fertilizantes de forma eficiente (Dadhaneeya; Nema; Arora, 2023), dessa forma, ¢ possivel
reduzir ao maximo os desperdicios ao longo do tempo, além de aumentar a produgdo e lucro a
longo prazo.

Nesse contexto, visando obter um melhor controle de qualidade, diversos modelos foram
propostos, como o apresentado por Panda et al. (2019), que utilizou como base a criacdo de um
sistema de sensores universal, podendo ser adaptado para diferentes cenarios na industria,



utilizando um modelo de informag¢do padronizado na sua comunicagdo, posteriormente esses
dados sdo coletados e armazenados na nuvem, tudo isso por meio de microcontroladores que
coordenam o envio da informacdo coletada pelos sensores e envia para nuvem, com isso
consegue-se fazer uma boa aquisicao de dados. Além disso, também estdo em estudo modelos
de controle em blockchain, uma vez que facilitam o rastreio ao longo de toda a cadeia de
suprimentos, bem como o registro dele abrange todas as trocas de propriedade ao longo do
processo (Khan; Byun; Park, 2020).
Tabela 2. Separagdo dos principais artigos € 0s seus temas

Setor Principais referéncias Temas abordados

Miranda et al. (2019) . . ~
Dadhaneeya et al. (2023) Controle de qualidade ao longo da cadeia de produgéo

Reducéo de desperdicio na producéo
Automacao de processos
Monitoramento em tempo real

Alimenticio Morrone et al. (2022)
Panda et al. (2019)
Khan et al. (2020)
Crossley e Ratchev (2019) Aplicagéo de IA para o processamento de imagem para avaliagio

Aeroespacial Corallo et al. (2022) de qualidade.
Eugeni et al. (2022) Controle de estoque de materiais essenciais
Ghosh et al. (2022)
Harris et al. (2020) Mudanga no modelo de produgéo das industrias automotivas
Automobilistico Filali Rotbi et al. (2022) Eficiéncia dos processos produtivos e administrativos/estratégicos
Hakim et al. (2022) com a implementac&o da loT
Tasmin et al. (2020)
Priyanka et al. (2021) Transporte de petréleo por oleodutos;
Quimica Ntamo et al. (2022) Desenvolvimento de processos quimicos industriais mais
Bellini et al. (2022) sustentaveis;
Rossetti et al. (2021)
Liao et al. (2021) Desenvolvimento de um modelo eficaz de gerenciamento de cadeia
Farmacéutico Nta.lmo et al. (2022) produtiva para o setor . .
Rejeb et al. (2020) Implementagcdo do loT em equipamentos de monitoramento de
Prajwal et al. (2020) "healthcare”

Kuruvilla et al. (2023)

Nkonyana et al. (2019)
Metalurgico Li et al. (2020)

Song et al. (2022)

Implementagédo de algoritmos para aumentar a eficacia da detecgéo
de falhas na cadeia produtiva e de produtos defeituosos

Manglani, Hodge e

Oxenham (2019) ) )

Dal Forno et al. (2023) ::’roposta de §|stema de moqltoramento; .
Téxtil Falani, de Aguiar e Dal mplementacao de blockchain para rastreamento;

Entrevistas com gestores para verificar abertura em relacdo a

Forno (2021) aplicagdo de loT na indUstria

Sari, Gules e Yigitol (2020)
Faridi et al. (2021)
Fonte: Autoria propria (2024).

Dessa forma, fica claro que o setor agroalimentar enfrenta desafios como alteracdes
climaticas e controle de qualidade, mas esta adotando tecnologias da Industria 4.0, como estufas
inteligentes e pecuaria de precisdo, para enfrentar esses desafios. A implementacdo da
agricultura de precisdo visa reduzir desperdicios e aumentar a produg@o. Modelos de controle
de qualidade baseados em sensores universais e blockchain estdo sendo explorados para
melhorar a qualidade e rastreabilidade dos produtos ao longo da cadeia de suprimentos. Essas
medidas visam melhorar a eficiéncia e sustentabilidade do setor agroalimentar.

5. CONCLUSOES

A partir das andlises individuais dos setores, o primeiro ponto a ser destacado ¢ a
predominancia de pesquisas no segmento automobilistico. A superioridade desse setor ocorre
sobretudo devido ao fato de as industrias operarem com producdo em larga escala, em



decorréncia da elevada demanda de carros na sociedade atual. Além disso, o produto apresenta
um elevado nivel tecnoldgico, ou seja, exige que todas as etapas do processo produtivo sejam
integradas e operadas minuciosamente, para garantir a qualidade do bem final.

Além disso, ficou evidente que alguns setores ainda sdo emergentes quanto a
implementac¢do das tecnologias de IoT na sua cadeia produtiva. Esse ponto se destaca sobretudo
no setor té€xtil e farmacéutico, onde ainda se busca elaborar modelos de gerenciamento de cadeia
produtiva que apliquem o conceito da industria 4.0. Em contrapartida, setores como o
alimenticio, quimico e metaltrgico, ja se mostram consolidados quanto a isso e focam mais em
aplicagdes especificas do IoT, como por exemplo deteccao de falhas, visando melhorias no
processo produtivo.

Por fim, observou-se que existe uma caréncia de artigos no segmento aeroespacial. Essa
escassez se deve ao fato de ser um setor de acesso restrito quando comparado aos demais, uma
vez que existem poucas empresas nesse ramo, sendo que a maioria opera de maneira sigilosa
por serem estatais e a dificuldade de producdo em larga escala devido a complexidade do
produto, que muitas vezes nao ¢ padronizado.

Portanto, apesar da implementagdo de IoT na industria apresentar um crescimento
significativo nos ultimos anos, esse crescimento ndo ocorre de modo uniforme entre diferentes
setores. Nesse contexto, ficou evidente a necessidade de mais pesquisas voltadas para alguns
segmentos mais negligenciados, tais como téxtil, aeroespacial e farmacéutico, a fim de
aumentar a integracao desses setores com a industria 4.0 e a IoT, além de disponibilizar mais
informagdes ao publico.
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