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RESUMO
Diante da alta competitividade no cenario atual, as empresas almejam aprimorar seus
processos a fim de reduzir perdas e elevar a qualidade, confiabilidade e agregar valor
ao seu produto. Esses objetivos alinham-se com os beneficios propostos por um dos
maiores influenciadores da inovacido atualmente, a Industria 4.0. Nesse sentido, o
presente trabalho tem o objetivo de analisar a aplicabilidade das ferramentas da
Industria 4.0 em um laboratério de ensaios de produtos. Para alcancar esses
objetivos, o trabalho fundamentou-se por meio de revis&o bibliografica sobre os temas
e um questionario com profissionais da area de ensaios. Demonstrou-se que o do
engenheiro possui um importante papel dentro deste processo, destacando a
necessidade da alteracdo na sua formagao para atender as novas exigéncias desta
nova industria, que ha uma relacao entre o laboratério e a Industria 4.0, dessa forma
a aplicacao de suas ferramentas, tecnologias e conceitos podem gerar beneficios no
ambiente de ensaios, desde que rompidos os desafios, sendo um deles a mao de obra

qualificada e para isso uma estratégias de implantagéo foi proposta.

Palavras-Chave: Industria 4.0; Laboratério; Ensaios.



ABSTRACT
In view of the high competitiveness in the current scenario, companies aim to improve
their processes in order to reduce losses and increase quality, reliability and add value
to their product. These objectives are in line with the benefits proposed by one of the
biggest influencers of innovation today, Industry 4.0. In this sense, this work aims to
analyze the applicability of tools related to Industry 4.0 in a product testing laboratory.
To achieve these objectives, the work was based on a bibliographic review on the
themes and a questionnaire with professionals in the field of essays. It was
demonstrated that the engineer has an important role within this process, highlighting
the need to change their training to meet the new requirements of this new industry,
that there is a relationship between the laboratory and Industry 4.0, thus the application
of their tools, technologies and concepts can generate benefits in the testing
environment, as long as the challenges are broken, one of them being the qualified

workforce, and for that, an implementation strategy was proposed.

Keywords: Industry 4.0; Laboratory; Testing.
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1 INTRODUGCAO

O processo de desenvolvimento de produtos € um dos mais importantes dentro
das industrias manufatureiras, isso por conta da globalizagdo, do aumento da
concorréncia e da atualizagao frenética dos produtos no mercado. O desenvolvimento
de produtos envolve o conjunto de tarefas para atender uma necessidade do mercado,
que tera como resultado um produto finalizado. Para garantir a sobrevivéncia das
empresas essas etapas devem ser eficazes, flexiveis e aptas a corresponder as
exigéncias do mercado consumidor (ROZENFELD et al., 2006).

As transformacgdes, tanto nos processos de producdo quanto nos de gestéo,
nunca param. O desenvolvimento das tecnologias de informagédo (Tl) e a sua
capacidade de integrar processos trouxeram beneficios em toda cadeia de valor. Com
esse continuo avango no desenvolvimento de novas tecnologias surgiu na Alemanha
o conceito da Industria 4.0, também chamada de quarta revolugao industrial, cuja base
€ a digitalizacao de toda a cadeia de valor, fazendo uma fus&do entre o mundo real e 0
mundo virtual (ALBERTIN et al.,2017).

O diferencial desse novo modelo de industria € o fato de que o processo de
fabricagdo vai evoluindo de uma unica célula automatizada, para sistemas
totalmente automatizados e interligados, que se comunicam com outros, permitindo
que os processos possuam maior flexibilidade, produtividade e qualidade. Isso
porque, além de otimizar os processos existentes, a Industria 4.0 também
desenvolve uma cooperagdo mais estreita entre processos de fabricagao,
oferecendo novas oportunidades para beneficio mutuo, flexibilidade, implicacboes
organizacionais de longo alcance, oferecendo uma oportunidade para desenvolver
novos modelos de atuacéao e facilitar o envolvimento de funcionarios (ACATECH,
2013).

E possivel evidenciar diversas etapas fundamentais que constituem os
diferentes modelos de processo de desenvolvimento de produtos (PDP) existentes.
Dentre essas etapas esta aquela que diz respeito aos testes a serem realizados no
produto que esta sendo desenvolvido. Birkhofer (2011 apud Schneider, 2019)
nomeia estas etapas de teste e verificagao, funcionando como validagao do design
do produto e homologacdo, Ozdemir et al. (2017) as nomeiam de testes de
validagao, e enfatizam em seu modelo de PDP a necessidade dessa etapa. Esses

testes e validagdes sao realizados em laboratérios de ensaios, responsaveis por
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apresentar os resultados e dados levantados sobre os testes aplicados no produto
seguindo normas inerentes ao produto ou protocolos estipulados pelo solicitante
dos ensaios (PIZZOLATO et al., 2008).

Em laboratorios que realizam ensaios, ha um cuidado em gerar resultados
que sejam confiaveis aos seus clientes e uma atencao critica no que diz respeito as
formas de se alcancar esses resultados. Eles precisam ser suficientemente exatos
e confiaveis para que os clientes possam usar o produto da forma planejada. Nao
se pode desprezar o fato de que por mais experientes que sejam, todos os
laboratérios estdo propensos a erros (PIZZOLATO et al., 2008). Dessa maneira, para
obter tal confiabilidade, os laboratérios devem dispor de bons equipamentos, mao-
de-obra especializada, reconhecimento de 6rgéaos credenciadores de qualidade e
tecnologia (MOREIRA, 2005, apud PAULA, 2012).

Assim, aliar essas novas tendéncias de sistemas produtivos a area de ensaios
de produtos de uma empresa é o aspecto que o presente trabalho pretende se
aprofundar. Este estudo buscara apresentar de que forma os conceitos da Industria
4.0 podem melhorar as atividades e servigos realizados em um laboratério
responsavel por realizar ensaios de desenvolvimento e de certificacdo dos produtos
de uma empresa. Permitindo buscar maneiras e métodos de como transforma-lo em
um Laboratério 4.01, que é um laboratério alinhado aos novos conceitos da Industria
4.0 e que utilize das ferramentas deste novo modelo de industria, de modo a ndo o
deixar obsoleto e torna-lo cada vez mais eficaz, permitindo elevada confiabilidade e
dinamismo.

O presente trabalho atuara com pesquisa no ambito da tecnologia a favor
dos processos realizados por um laboratério de ensaios de produtos
eletroeletrénicos. Especificamente de tecnologias relacionadas aos conceitos da
Industria 4.0, levando em consideracéo o ponto de vista de profissionais que atuam
na area de ensaios e publicagcdes voltadas a aplicacdo, impactos e desafios da
Industria 4.0. Para isso, sera realizado um questionario com profissionais da area e,
dessa forma, avaliar os impactos esperados por eles na execugao dos processos
realizados por um laboratério. Bem como uma analise comparativa entre os
principais termos e tecnologias da Industria 4.0 e os processos de um laboratério de

ensaios através de revisao bibliografica.

1 O termo Laboratoério 4.0 foi cunhado neste trabalho e sera utilizado ao longo do texto para designar
um laboratério com procedimentos dentro dos preceitos da Industria 4.0.
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Nesse sentido, a delimitagdo do trabalho € a apresentada na figura 1, onde
€ explicitado que dentre os macroprocessos industriais, que atualmente sao
influenciados pelas ferramentas relacionadas a Industria 4.0, o documento avalia
essas influéncias no macroprocesso de pesquisa e desenvolvimento,
especificamente como essas tecnologias e conceitos podem melhorar os processos

realizados por um laboratério de ensaios.

Figura 1 - Delimitacao do trabalho

Indistria 4.0

Pesquisa e
Manufatura Desenvolvimento

Fonte: O autor (2020)

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Analisar como as ferramentas da Industria 4.0 podem beneficiar as atividades
€ processos exercidos pela area de ensaios de produtos de uma empresa, além de

apresentar seus beneficios e desafios de implementacgao.

1.1.2 Objetivos especificos

e Buscar na literatura os conceitos atualizados de Industria 4.0 e laboratérios de
ensaios;

e Comparar e relacionar os conceitos de Industria 4.0 com laboratério de ensaios;

e Situar o engenheiro dentro do processo de transformagéo e alinhamento com
a quarta revolugao industrial;

e Analisar os beneficios e desafios dos conceitos da Industria 4.0 no laboratério

de ensaios e propor estratégia de implantagao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo é realizado uma analise comentada do estado da arte sobre os
dois assuntos base deste trabalho, Industria 4.0 e Laboratério de ensaios. Essa
analise busca mostrar os pontos de vista de diferentes autores a fim de tragar um
contexto tedrico e elaborar a estruturagdo conceitual que servira de base para o

desenvolvimento da pesquisa.

2.1 AlIndustria 4.0

O termo Industria 4.0 foi originado na Alemanha por volta de 2012, o que pde
esse pais como aquele com maior concentragao de pesquisas na area, entre 2012 e
2017 (ASSAD NETO et al., 2017) conforme apresentado na figura 2.

Figura 2 - Paises com maior nimero de publicagbes sobre industria 4.0 entre 2012 e 2017

Alemanha I
Estados Unidos
China

Espanha
Austria

Reino Unido
Portugal

Italia

Suécia

Franca

D|I||||III

¥
=

100 150 200 250 300

Nimero de publicacdes no periodo considerado

FONTE: ASSAD NETO ET AL. (2017)

O documento Recommendations for implementing the strategic initiative
INDUSTRIE 4.0 (ACATECH, 2013) apresenta que o termo Industria 4.0 advém de uma
iniciativa do Governo e da Industria alema. Porém, esse termo possui uma série de
evolugdes histdricas por tras de sua nomenclatura.

Conforme apresentado na figura 3, a industrializacdo comegou com a
introdugcédo de equipamentos de fabricagdo mecanica no final do século 18, quando

maquinas, como o tear mecanico, revolucionaram a fabricagcdo das mercadorias.
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Essa, chamada de “primeira revolugao”, foi seguida por uma segunda revolugao que
comegou por volta do inicio do século 20 e envolveu a produ¢édo em massa, com base
na divisao do trabalho. A terceira revolucéo industrial comegou no inicio da década de
70. Nela iniciou-se o emprego da eletrénica e da Tl para obter maior automacéo dos
processos de fabricacdo, pois as maquinas assumiram uma proporgao substancial do
trabalho industriais (ACATECH, 2013).

Figura 3 - Evolugao industrial

=

T‘Q- Bﬂ)gﬁ;

4* revolugdo industrial

(IIIIIIEITITIIIT)
Baseada em Sistemas
Fisico-Ciberneticos
3* revolucdo industrial
Uso de eletranicos e Tl para

automacdo da manufatura

2* revolugao industrial
Producdo em massa
gracas a eletricidade e
divisdo de trabalho.

complexidade p»

1* revolugdo industrial
Introducdn de
equipamentos movidos a
agua e vapor.

tempo P
Final do Inicio do Inicio da hoje
seculo XVIII século XX decada de 70

Fonte: Adaptado de ACATECH (2013)

Seguindo nessa linha, ACATECH (2013) demonstra que um dos grandes
marcos para a quarta revolugao industrial foi a internet das coisas e afirma que essa
tecnologia permite a criagdo de um mundo cibernético espelhado ao mundo real,
sendo os sistemas cibernéticos um dos conceitos principais dentro do tema, conforme
Lee et al. (2014) e evidenciado na figura 3. Esses autores explicam que o Cyber-
Physical Systems (CPS)?, ou sistemas fisico-cibernéticos em portugués, sdo a

interconectividade entre os ativos fisicos e as tecnologias computacionais, conceito

2 Optou-se ao longo do texto utilizar as abreviaturas dos termos em inglés por ja estarem consagradas
na literatura técnica especializada.
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que se confunde com o Internet of Things (l0T), ou internet das coisas em portugués.
Demonstram inclusive que uma das barreiras vencida, para que fosse possivel tornar
realidade o loT e o CPS, foi o avang¢o do protocolo IPv4 para o IPv6, o qual aumenta
a quantidade possivel de registros digitais dos equipamentos fisicos, o que possibilita
a conexao de um numero maior de dispositivos, conexao esta que € a base de
funcionamento do loT.

Segundo GTAI (2014) uma fabrica inteligente € o conceito de fabrica que utiliza
das tecnologias da Industria 4.0 em seus processos. Através de materiais e produtos
inteligentes, que obtém dados do ciclo de produgao, forma-se uma rede com a fabrica
contendo maquinas inteligentes que também consigam fornecer e armazenar dados,
além de se comunicarem entre si, as chamadas comunicagdo Maquina com Maquina
(MCM). Esses dados sao analisados por uma plataforma direcionada a produgéo que
consiga identificar e/ou prever eventos e analisar estes dados através da inteligéncia
artificial. Dessa plataforma os dados seguem para a redes seguras na nuvem. Com
isso forma-se a internet das coisas e pode-se criar um CPS da produgéo. A figura 4

apresenta de forma simplificada a interagéo dessas tecnologias.
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Figura 4 - Representagdo de uma fabrica inteligente

Fabrica inteligente 2 —

Fabrica inteligente 1

-- MCM - Comunicacio --

Plataforma de aplicacéo
para maguinas

Sistemas de producéo
Fisico-Cibernéticos

} }

Redes seguras na
Nuvem

FONTE: Adaptado de GTAI (2014)

As ferramentas ou tecnologias da Industria 4.0 podem ainda ser reorganizadas
em nove grandes grupos denominados por BCG (2015) como pilares da Industria 4.0

conforme observado na figura 5.
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Figura 5 - Pilares da industria 4.0

Robds e

Sistemas
Basede  Autonomos _
Dados e Simulagao

Analises

Realidade L

Aumentada -
Indiistria 4.0 ke
Intermet
Manufatura Industrial
Afiditiva das Coisas

Cﬂlﬂrﬂéﬂﬂgﬁﬂ Seguranca
Nuvem Cibemetica

FONTE: Adaptado de BCG (2015)

A seguir serao explorados de maneira resumida o conceito de algumas das

tecnologias dos nove pilares da quarta revolugao industrial, segundo BCG (2015):

« Base de dados e anadlises - originado do termo em inglés é Big Data, se
refere a andlise de grandes conjuntos de dados oriundos de diferentes
fontes, equipamentos e sistemas de produgéo, sistemas de gerenciamento
de empresas e de clientes. No contexto da Industria 4.0, a analise desses

dados se tornara padrao para apoiar a tomada de decisdes em tempo real;

+ Robds e sistemas autbnomos - robds vém sendo utilizados na industria ha
bastante tempo. Com o passar do tempo eles estdo se tornando mais
autébnomos, flexiveis e cooperativos. O conceito de “autbnomo”, é importante
para a industria 4.0, tanto por meio de robds que poderdo atuar sem
necessidade de supervisao ou intervengao, quanto através de sistemas que
conseguirao trocar e analisar dados de mesma forma, como “robés virtuais”.
Como exemplo, BCG (2015) cita a fabricante europeia de equipamentos
roboticos, Kuka, que oferece robbs autbnomos que sao interconectados e,
dessa forma, conseguem trabalhar juntos e ajustar automaticamente suas
acdes. Sensores de ponta e unidades de controle permitem uma estreita

colaboragcdo com seres humanos;
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o Simulagdes - essa tecnologia ja € empregada nas empresas simulando

produtos, materiais e processos em ambientes 3D, na fase de projeto de
engenharia ou projeto de produto. A nova abordagem é realizar a simulagao
em tempo real, como um espelho da realidade do mundo fisico. A simulagao
vai desde 0s processos nos projetos até as configuragbes das maquinas no
processo produtivo. Como exemplo, BCG (2015) cita a parceria da Siemens
e uma desenvolvedora de maquinas aleméa. Juntas, elas desenvolveram
uma maquina virtual que pode simular a usinagem de pecgas usando dados
da maquina fisica. Com isso o tempo de configuragdo do processo de

usinagem real se reduz em até 80%;

Integracéo dos sistemas - atualmente a maioria dos sistemas de Tl ndo estao
integrados. Empresas, fornecedores e clientes, nem mesmo departamentos
como engenharia e produgao estido intimamente ligados. Inclusive dentro do
préprio setor, na fabricagdo e a propria engenharia de produtos, existe
integracdo completa. Na Industria 4.0, na medida em que as redes de
integracédo de dados entre empresas evoluirem e possibilitarem cadeias de
valor automatizadas as empresas, departamentos, funcdes e capacidades
se tornarao mais coesas. ACATECH (2013) menciona que para a industria
4.0 conseguir ser implantada com sucesso sao necessarias trés integracoes

sistémicas:

a) integragao horizontal: integracao de varios sistemas de Tl aplicados em
diferentes estagios da produgéo e do planejamento da empresa. Como
por exemplo os setores de logistica de recebimento e de saida de
produtos, de produgdo, de marketing, entre outros. Além disso,
integracdo entre empresas diferentes. O objetivo dessa integracédo é
fornecer uma solugao de ponta a ponta da cadeia de valor;

b) integracéo vertical: integracdo de varios sistemas de Tl em diferentes
niveis de hierarquia. Como por exemplo: sensores e maquinas,
controles, plano de produgao, plano estratégico da empresa. Nessa
integracédo os itens a serem integrados estdo dentro de uma mesma
estrutura, e integrados desde os componentes a etapas maiores de

producdo, chegando até aos sistemas de controle e planejamento. O
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objetivo dessa integragao é fornecer uma solugao de ponta a ponta da
cadeia de producéo;

c) engenharia de ponta a ponta: do termo original end-to-end engineering,
€ a integracdo da engenharia em toda a cadeia de valor, tanto do
produto, quanto do sistema de manufatura, para dar suporte a
customizagao de produtos. Essa integracédo vai desde o projeto de um
produto até o uso do consumidor final e seu caminho de retorno, dando

base de analise a cadeia de valor.

Internet industrial das coisas - atualmente, a maioria dos sensores e
maquinas de uma fabrica sdo organizados em uma piramide de automacgao
vertical. Em sua maioria possuem inteligéncia limitada e alimentam um
sistema abrangente de controle de processos. Com a internet industrial das
coisas, loT voltada para a industria, dispositivos enriquecidos com a
computacao incorporada e conectados, permitirdo que exista comunicagao
e interacdo entre si e com controladores mais centralizados. Também
permitirdo a descentralizagdo da analise e a tomada de decisdes, permitindo

respostas em tempo real;

Seguranga cibernética - com o aumento da conectividade e do uso de
protocolos de comunicacdo que acompanham a 42 revolucéo, a necessidade
de proteger sistemas industriais e linhas de fabricagcdo contra ameacas
cibernéticas aumenta dramaticamente. Com isso, comunicagdes seguras e
confiaveis, assim como gerenciamento sofisticado de identidade e de acesso
de maquinas e usuarios sdo essenciais. Compreendendo a protecdo de

todas as informacdes e dados de usuarios, equipamentos e processos;

Computagdo na Nuvem - O uso de softwares baseados na nuvem como
aplicativos corporativos e de analise ja sao utilizados por algumas empresas.
Para as aplicagbes da industria 4.0 havera uma exigéncia maior de
compartilhamento de dados. Ao passo que, com o aumento do desempenho
das tecnologias em nuvem melhorara, os dados e a funcionalidade da
maquina serdo cada vez mais implantados na nuvem. Isso permitira desde
servicos mais orientados a dados de sistemas de producao, até sistemas

que monitoram e controlam processos;



24

« Manufatura aditiva - a manufatura aditiva esta relaciona a chamada
impressao 3D, manufatura automatica de estruturas por meio da deposicao
de material camada sobre camada. A maioria das empresas comegaram a
adotar a fabricagdo aditiva principalmente para produzir protétipos e
componentes individuais. Na Industria 4.0, esses métodos de fabricagao sao
amplamente utilizados, tanto em pequenos lotes de produtos
personalizados, quanto em projetos leves e complexos. Sistemas de
manufatura aditiva descentralizada e de alto desempenho reduzirdo as
distancias de transporte e o estoque disponivel. Como exemplo, BCG (2015)
cita as empresas aeroespaciais que utilizam a manufatura aditiva para
aplicar novos projetos que reduzem o peso da aeronave e gastos com

materias-primas como titanio;

o Realidade aumentada - sistemas baseados na realidade aumentada
suportam uma variedade de servigos, podendo selecionar pegas em um
estoque e enviar instrucdes de reparo por dispositivos méveis. Com esses
sistemas em pleno desempenho, colaboradores poderdo receber
procedimentos de trabalho e informagdes em tempo real para melhorar a

tomada de decisao.

2.2 Laboratoério de ensaio de produtos

Uma das principais atividades para aumentar a produtividade e a
competitividade das organizagdes € a Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) de
produtos, pois gera inovacdo, conhecimentos e tecnologias (SOUZA, SA, 2017).
Souza e Sa (2017) constatam ainda que a inovagdo passou a ser chave para
manutengdo da competitividade, defendendo que em se tratando de um sistema
capitalista, a competitividade teve um upgrade global, no qual o longe ja ndo existe
mais e o comércio pode ser realizado em qualquer hora e em qualquer lugar.

Dentro dos modelos de P&D, especialmente os modelos voltados para a
industria elétrica e eletrdnica, podem ser encontradas etapas que dizem respeito aos
testes e homologagdes dos produtos. O modelo de PDP discutido por Birkhofer (2011
apud Schneider, 2019) € um exemplo, nele essa parte do processo € nomeada de

teste e verificagdo e o autor a posiciona, na escala evolucional do projeto, na penultima
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etapa, precedendo apenas a produgado em série. Na a figura 6 é possivel verificar que
0 autor aborda essa etapa em duas etapas do processo: no momento da conceituagao
do produto, onde ocorre as especificagdes do produto, as finalidades e aplicagdes que
ele tera, e, na validagédo do design do produto, ja atuando com analise de resultados

obtidos em testes com protoétipos.

Figura 6 - Modelo de PDP
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Fonte: Adaptado de Birkhofer (2011 apud Schneider, 2019)

Ja no caso do modelo de PDP abordado por Ozdemir et al. (2017), quadro 1,
aplicado em algumas industrias de eletronicos, nota-se que o modelo segue a légica
de Stage Gates, e que ha uma énfase consistente em testes de validagao, estando
em trés dos quatro Gates abordados por eles. O Stage-Gate € uma ferramenta que
visa melhorar o gerenciamento das atividades inerentes ao desenvolvimento de novos
produtos no qual avalia os resultados por fases, os gates, especificas antes do inicio
da proxima etapa, avaliando se os resultados esperados foram atingidos (COOPER,
1990).
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Quadro 1 - Fases de PDP no modelo Stage Gates

Processo de Novo Produto nos segmentos de eletrbnicos e alta tecnologia

requerimentos

de Projeto

Cronograma de
Projeto

Diagramas e
Descricdo de
Circuitos

Testes

Verificacdo de
Componentes

Verificacdo pelo
Consumidor

Fase Inicial Fase EVT Fase DVT Fase PVT
Marketing e P&D
Caracteristicas e P&D AP&Deo Prgduto
de Produgédo
Venda
- P&D devem estar
Protoétipo L
. ; maduros, similar
Novas tecnologias Desenvolvido o .
L . Prototipo Piloto de | ao produto de para
Divisdo de e equipamentos Producio roducio
objetivos chave Funcionalidades ¢ P &
dos Componentes Teste de Preparacéo e
Plano de . .
. Conformidade alinhamento da
Qualidade Chave P L
S Fabrica para inicio
operacionais da Producio
Lista de Objetivos &
de Design
Relatério do teste | Relatério do teste | Relatério do teste
e EVT DVT PVT
Especificagédo do
Produto Submissdes de Relatério de Relatério de
Saidas e Membros do Time Seguranca e EMC Rendimento Rendimento

Relatério de Falhas
Amostra Final

Especificagéo do
Produto

Legenda: EVT: Engineering Validation Test, DVT:. Design Validation Test,
PVT: Production Validation Test

Fonte: Adaptado de Ozdemir et al. (2017)

Dessa maneira pode-se perceber a importancia de competéncia técnica, de

qualidade e credibilidade nas etapas de testes e validagdes, e, no setor que as
realizam: os laboratorios de ensaio. Para apresentagcdo dos requisitos de um
laboratério de qualidade e confianga, faz-se necessario a compreensao do que sao
esses laboratorios.

Os laboratérios de ensaios podem ser divididos em duas principais categorias:
Laboratérios que produzem dados para terceiros e laboratérios para uso interno das
organizagbes. Dessa forma eles podem ser operados por organizagdes, podendo ser
desde agéncias governamentais até instituicbes de pesquisas académicas,
organizagdes comerciais e entidades relacionadas a normalizagéo (INMETRO, 2007).

No contexto dos cenarios abordados por Souza e Sa (2017), apresentado
anteriormente, Santos e Mainier (2010) dizem que ha uma contribui¢cdo significativa
dos laboratérios de ensaio nesses cenarios, sendo os laboratérios que oferecem os

servigos que darao suporte as atividades de avaliagao de conformidade, a industria e
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a area metrolégica. Os autores afirmam também que devido a importancia dos
servigos que esses laboratorios prestam, a qualidade é essencial no que diz respeito
a execucao das atividades.

O INMETRO (2007) explica que o principal objetivo da avaliagdo da
conformidade é fornecer confianga nos resultados e n&o garantir a qualidade do
produto. A qualidade do produto € uma responsabilidade do fabricante do produto, que
o avalia através de uma norma ou um regulamento técnico que define os requisitos
que deverdo ser atendidos pelo produto. Para a avaliacdo de conformidade do
laboratério seu sistema de gestdo € avaliado através dos requisitos de normas que
definem quais processos e documentos o laboratoério deve possuir e executar.

Para tornar ainda mais perceptivel a importancia da garantida da qualidade em
laboratorios de ensaio, Santos e Mainier (2010) dizem que os laboratérios sao
indispensaveis para garantir a integridade dos produtos. Os autores explicam também
que é cada vez mais necessaria a garantia da qualidade através de normas
especificas para que as empresas possam disputar com grandes concorrentes no

mercado.

2.2.1 Sistema de gestao de qualidade

O sistema de gestao utilizado por laboratoérios de calibragédo e ensaio proposto
pela Norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 apresenta requisitos referentes a um sistema
de gestao da qualidade de acordo com os requisitos da norma ABNT NBR ISO 9001.
Estes requisitos verificam e moldam a competéncia técnica para a realizagdo de
calibracdes e ensaios dos laboratorios, sendo assim a base para que um laboratério
seja, ou nao, um fornecedor qualificado e ser acreditado por um organismo
independente (SANTOS e MAINIER, 2010).

2.2.1.1 ABNT NBR ISO 9001

A International Organization for Standardisation (1SO), conhecida no Brasil
como Organizacado Internacional de Normalizacdo, € uma federacdo sem fins
lucrativos dos organismos nacionais de normalizagdo, com sede em Genebra na
Suica. No Brasil o organismo membro da ISO é a Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) (APCER, 2015).

Em 1987 a ISO langou a série 9000, um conjunto de normas que estabelecem

regras relacionadas a implantagao, desenvolvimento, avaliagdo e manutengao do
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sistema de gestao da qualidade. Dentre as normas da série 9000 esta a ISO 9001,

norma a qual esta relacionada a gestdo da qualidade no que diz respeito ao

conceito, design, desenvolvimento e produgdo de produtos e fornecimento de
servicos. (QUALIDADE, 2020)

A norma ISO 9001 conta com oito principios da qualidade, requisitos

provenientes das experiéncias de varias organizagdes, que podem ser usados por

qualquer empresa que desejar fazer uso do sistema:

Foco no cliente: atender o cliente de forma satisfatoria e agradavel;

Lideranca: lideres atualizados sobre o mercado da empresa, e prover

ferramentas para que os processos possam ser executados com eficacia;

Abordagem de processo: relagao entre: funcionarios e tarefas executadas;

a entrada e saida de processos e recursos para realizar as atividades;

Abordagem sistémica para a gestao: ver os processos como um sistema,

onde exista interagao de tudo que faz parte do sistema;

Envolvimento das pessoas: a equipe de trabalho € um dos principais

recursos da em presa;

Melhoria continua: aquisicdo de conhecimento por parte da equipe de

como os processos devem ser realizados para atingirem a qualidade;

Abordagem factual para tomada de decisbes: através de auditorias e
analises do sistema de gestdo da qualidade, poderdo ser tomadas

decisdes para melhorias nos servigcos e produtos;

Beneficios Mutuos nas Relagdes com os Fornecedores: funcionarios e
fornecedores estabelecem uma relagao de parceria com a empresa, a fim

de ordenar e cumprir propostas de prazos e precos;

2.2.1.2 ABNT NBR ISO/IEC 17025

Norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 tem sua origem no documento produzido

pela International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC), emitido em 1978 como

um Guia da ISO, intitulado 1ISO Guide 25: Guidelines for assessing the technical

competence of testing laboratories. Basicamente a norma apresenta quais os

requisitos que um laboratério precisa atender para demonstrar sua competéncia na
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realizacado de ensaios (SANTOS e MAINIER, 2010).

Conforme ABNT ISO/IEC 17025 (ABNT, 2017) percebe-se que ela engloba os
requisitos da ISO 9001, de forma que os laboratorios que estejam em conformidade
com a 17025 também operardo, de modo geral, de acordo com os principios da
ABNT NBR ISO 9001. A norma surgiu com o intuito de facilitar a interligacdo e
cooperagao entre laboratérios, apoiando o intercambio de experiéncias e
informacgdes, isso aliado a facilidade de os resultados gerados pelos laboratérios
serem aceitos em outros paises, apos terem passado pela certificagcdo na norma.

Devido a importancia dessa norma nos processos realizados por um
laboratério de ensaio, os topicos de requisitos listados e expressos por ABNT
ISO/IEC 17025 (ABNT, 2017), serdo brevemente abordados para maior

entendimento da abrangéncia das exigéncias estabelecidas pela norma.

¢ Requisitos gerais: aborda os requisitos base de um laboratério confiavel,
divididos em basicamente dois requisitos:
a) Imparcialidade: neutralidade do laboratério nos resultados. Segundo a
norma, a imparcialidade deve existir em todas as atividades realizadas
e em todos os setores, independente de qual seja.
b) Confidencialidade: a norma afirma que o laboratdrio é responsavel pelo
gerenciamento das informagdes, tanto as obtidas, entregues pelo

cliente, quanto as criadas durante as atividades realizadas.

e Requisitos de estrutura: o laboratério deve ser legalmente responsavel
pelas suas atividades, sendo que estas devem estar definidas e
documentadas e atender os requisitos da 17025, dos clientes e das
autoridades regulamentadoras. O laboratério deve definir sua estrutura
organizacional e gerencial, e, todo e qualquer colaborador do laboratério

deve possuir autoridade e recursos para realizar os seus deveres.

e Requisitos de recursos: explicita quais os requisitos, relacionados a
pessoal, instalagdes, equipamentos, sistemas e servicos devem ser

atendidos.

e Requisitos do processo: aponta os requisitos relacionados aos processos

realizados pelo laboratério:



30

a) Analise critica de pedidos, propostas e contratos: o cliente deve ser
inserido em todo o processo, deve haver comunicagdo entre os

colaboradores e entre colaboradores e o cliente de forma clara;

b) Selegao, verificacao e validacdo de métodos: os métodos criados pelo
laboratorio ou por terceiros devem ser adequados e os documentos e

normas referentes a ele devem estar sempre atualizadas;

c) Amostragem: o método de amostragem deve estar disponivel no local
onde ela for realizada a amostragem, ser baseados em métodos

estatisticos apropriados;

d) Manuseio de itens de ensaio ou calibracdo: todos os itens de ensaio
ou calibragcdo devem possuir um procedimento para cada operagao

possivel de ser realizada com eles, desde o transporte até o descarte;

e) Registros Técnicos: as atividades do laboratério que geram resultados
deveréo ter seus registros técnicos assegurados. Esses devem conter
a data e a identificacdo do executante e do conferente dos dados e

resultados;

f) Avaliacédo da incerteza de medigao: um laboratério que realiza ensaio
deve avaliar a todas as contribuicbes para a incerteza da medig¢ao

deverao ser identificadas e documentadas;

g) Garantia da validade dos resultados: o laboratério deve possuir um
procedimento para monitorar a validade dos resultados gerados por ele
e conseguir aplica-lo, podendo fazer uso da comparacéao de resultados

de outros laboratorios;

h) Relato de resultados: o laboratério devera apresentar os resultados
gerados em relatérios analisados criticamente e autorizados antes de

serem liberados, se tornando responsavel pelas informacdes emitidas;

i) Reclamacbes: o laboratério deve possuir um processo documentado
para recebimento e avaliacdo de reclamacgoes, a fim de possibilitar o
tratamento destas;

j) Trabalho ndo conforme: o laboratério deve possuir um procedimento

para tratar sempre que alguma atividade do laboratério ou os
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resultados n&o estiverem conformes com seus procedimentos;

k) Controle de dados e gestdo da informagdo: todos os dados e
informacdes necessarias para a realizagdo das atividades do

laboratorio deverao estar disponiveis a todos que o compdem;

E nitdo o destaque da norma para a importancia de possuir
procedimentos acessiveis e claros a todos, bem como documentados,

assim como tudo o que ocorre dentro do laboratério.

e Requisitos do sistema de gestdo: a norma ABNT ISO/IEC 17025 (ABNT,
2017) frisa a importdncia de o laboratorio estabelecer, documentar,
implementar e manter um sistema de gestao que atenda todos os requisitos
da norma e assegure a qualidade dos resultados gerados. Como auxilio a

norma ainda apresenta duas op¢des de sistema de gestéo:

a) Opcao A: Nessa opcao, o laboratério devera criar um sistema de
gestao, documenta-lo e registra-lo dentro dos requisitos da norma,

seguindo todos os processos citados por ela;

b) Opcédo B: Essa opgédo € para os laboratérios que ja tenham
estabelecido e que mantenham um sistema de gestao conforme com
os requisitos as ISO 9001. Com isso, o laboratério devera apenas
demonstrar o atendimento aos requisitos gerais, de estrutura, de

recursos e de processo.

2.2.2 Normalizacéo e acreditagao

De acordo com a ABNT (2020): “A normalizagao é, assim, o processo de
formulagao e aplicagao de regras para a solugao ou prevencao de problemas, com
a cooperagao de todos os interessados e, em particular, para a promogao da
economia global”.

A ABNT (2020) diz ainda que o principal objetivo da normalizagéo é
estabelecer solugdes para assuntos repetitivos, para que sejam asseguradas as
caracteristicas que se deseja em um produto ou servigo. Essas solugdes devem ser
acordadas pelas partes interessadas e dessa forma se tornam uma poderosa
ferramenta que auxilia na autodisciplina e no processo de simplificacdo dos

assuntos.
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De acordo com o INMETRO (2007), a acreditagcao é: “o reconhecimento
formal, concedido por um organismo autorizado, de que a entidade foi avaliada,
segundo guias e normas nacionais e internacionais e tem competéncia técnica e
gerencial para realizar tarefas especificas de avaliagdo da conformidade de terceira
parte”.

No Brasil, todas as atividades de acreditacdo s&o desenvolvidas pela
Coordenacédo Geral de Acreditagdo (CGCRE), parte constituinte do Instituto
Nacional de Metrologia (INMETRO). O Inmetro é organismo autorizado pelo
governo a executar a acreditagao, sendo signatario nacional dos principais Acordos
de Reconhecimento Mutuo existentes no mundo. Para isso, o Instituto avalia o
cumprimento dos critérios especificados na NBR ISO/IEC 17025 e nas orientagdes
dadas pelo ILAC e Interamerican Accreditation Cooperation (IAAC) (INMETRO,
2007).

Dessa forma, segundo INMETRO (2007), a acreditacdo é uma formalizagao
do reconhecimento de que o laboratério atua com um sistema de gestdo de
qualidade em acordo com o0s requisitos internacionais reconhecidos,
suficientemente documentado e competente para realizar os ensaios especificos.
Os laboratdrios sdo avaliados através do cumprimento de critérios especificados na
NBR ISO/IEC 17025, e que isso significa o reconhecimento internacional dos
servigos prestados pelo laboratério, bem como, uma redugdo na necessidade de
reavaliagdes nos paises importadores (INMETRO, 2007).

E consideravel destacar também a importancia da tecnologia como um

meio para estabelecer o que se deseja atender e as finalidades a que se destinam.
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3 O ENGENHEIRO ELETRICISTA E A INDUSTRIA 4.0

A Industria 4.0 € uma megatendéncia do século e tem potencial para
transformar drasticamente a industria e técnicas de produgado. Também referida como
a digitalizacdo do setor manufatureiro, esse novo conceito de industria faz uso de
sensores embarcados em praticamente todos os produtos e equipamentos de
fabricagéo, sistemas ciberfisicos onipresentes e analise de todos os dados relevantes
(COSKUN et al., 2019). Além de tudo o que ainda € necessario ser realizado para
preparar um caminho de sucesso para a Industria 4.0, ndo se pode esquecer dos
profissionais que implementarao essa transformacio, sendo que entre os principais
estdo os engenheiros e engenheiras. As atividades desempenhadas por esses
profissionais mudardao muito na era digital, porém, eles permanecem sendo
indispensaveis no atual momento dessa mudanca, sendo atualmente os portadores
do conhecimento que possibilita a resolugdo de problemas técnicos e certamente
serao o motor que impulsionara as inova¢des (UNGEHEUER, 2015).

Dito isso, este capitulo apresenta como o engenheiro, mais especificamente o
eletricista, esta inserido nesse processo de transformagao, quais as caracteristicas de
conhecimento e habilidades sdo exigidas, bem como quais as mudangas que deverao
ocorrer nos perfis para que esses profissionais atendam aos requisitos e exigéncias
dessa nova etapa da industria mundial.

Com o crescimento da tecnologia aplicada nos mais diversos setores, a
tecnologia na area elétrica aumentou e ainda aumentara muito em importancia. A
complexidade da engenharia aumenta na mesma propor¢gdo que a tecnologia de
automacao se prolifera. Ela tem que enfrentar esse desenvolvimento com flexibilidade,
consisténcia e qualidade (OEM UPDATE, 2019).

Um dos pilares da Industria 4.0 € a interconexdo dos processos, permitindo
otimizagdo, aumentando a eficiéncia, flexibilidade, qualidade e customizacido. Para
isso, sao necessarios produtos e processos inteligentes e confiaveis, que aumentam
a competitividade de uma empresa. Nesse cenario 0os engenheiros eletricistas
precisam pensar em solugdes eficientes para que os componentes integrantes do
sistema funcionem de acordo com a necessidade do processo (ROURE, 2016).

Mesmo com os avangos tecnoldgicos no decorrer dos anos, principalmente os
que acompanham o surgimento da Industria 4.0, a engenharia elétrica continua sendo

uma das principais detentoras dos principios da ciéncia elétrica. Contudo,
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profissionais que possuam conhecimentos e habilidades diversas serdo necessarios.
Esses profissionais deverao estar preparados para lidarem com todas as mudancgas
proporcionadas por essa nova Revolugao Industrial (ROURE, 2016).

Para contextualizar com as caracteristicas das ferramentas, conceitos e
tecnologias da Industria 4.0, pode-se caracterizar o Engenheiro Eletricista através do
referencial do curso de engenharia no Brasil definida pelo Ministério da Educacéo.
Segundo Ministério da Educacdo e Cultura (2019), o Engenheiro Eletricista € um
profissional de formagédo generalista, habilitado a atuar na geragédo, transmisséo,
distribuicao e utilizagdo da energia elétrica.

A formagao generalista € exigida para atender as diferentes solicitagcdes
profissionais transdisciplinares inerentes a atuagdo da Engenharia Elétrica. Essas
solicitagcdes se ddo em virtude de a area de atuacao ser dividida em cinco areas
interdependentes e interligadas, sendo elas: a eletrotécnica, eletronica,
telecomunicacgodes, controle e automacgao e computagao. Além disso, a importancia da
formacao generalista estd no fato da necessidade de profissionais diferenciados e
com conhecimentos sélidos, preparados para enfrentar as adversidades que possam
surgir relacionadas ao exercicio da fungao (FILGUEIRAS et al., 2019).

E vasto o numero de atividades, habilidades e funcdes que o Engenheiro
Eletricista é habilitado e capaz de realizar. A partir da revolugéo tecnologica tida como
a terceira revolugcédo industrial, onde surgiram novas tecnologias, tais como a
eletrbnica e os sistemas de telecomunicagbes avangados, passou-se a exigir dos
profissionais conhecimentos multidisciplinares e uma forma diferente de trabalho.
Com isso a engenharia elétrica absorveu diversas areas de atuagao, abrangendo
inumeras especializagdes em que o engenheiro eletricista pode atuar, porém todas
interligadas (FILGUEIRAS et al., 2019).

Na aplicagao de seus conhecimentos, o engenheiro estuda, projeta e especifica
materiais, componentes, dispositivos e equipamentos elétricos, eletromecanicos,
magnéticos, de poténcia, de instrumentagao, de aquisicdo de dados e de maquinas
elétricas. Sendo habilitado a trabalhar com simulagéo, analise e emulagéo de grandes
sistemas por computador, além de atendendo ao mercado industrial e aos sistemas
de automagao (MEC, 2019). Diante disso, percebe-se uma intima relagao entre as
caracteristicas curriculares dos engenheiros eletricistas com as ideias norteadoras da
Industria 4.0. Contudo, no futuro, essa profissdo sera marcada muito mais pela

criatividade, autonomia e flexibilidade, do que pelo pensamento légico e matematico.
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Somente com essa mudanca de conceito sera possivel acompanhar os novos
desafios que estado por vir (UNGEHEUER, 2015).

Complementando, Azevedo (2017) apresenta que o novo engenheiro deve ter
conhecimento alinhado com as novas tecnologias, conhecer toda a cadeia produtiva
aliada ao negdcio da empresa em que estiver atuando, além de ser capaz de trabalhar
em equipe. Seguindo essa ideia, Ungeheuer (2015) explica que os futuros
engenheiros precisardo saber se promover e deverdo atuar como gerentes de
inovagdes, operando nao somente com competéncias técnicas, mas também
interdisciplinares. Ungeheuer (2015) complementa que serdao as competéncias
interdisciplinares que prepararao o engenheiro para lidar com processos de inovagao
modernizados.

No inicio da profissdo, exigia-se que os engenheiros fossem apenas
competentes em projetar e gerenciar sistemas de geracao, transmissao e distribuicao
de energia elétrica (FILGUEIRAS et al., 2019). Outras caracteristicas como lideranca
ou competéncia administrativa, eram tidas apenas como desejaveis, ndo como
necessarias e determinantes (VDI, 2016). Essa formacao tem reflexo até os dias
atuais. Segundo Azevedo (2017), a formacao atual dos engenheiros ndo atende aos
desafios proporcionados pela transformacao digital e a complexidade que a ela
demanda, sendo necessario rever a questdao de formagao de novos profissionais
(AZEVEDO, 2017).

Em 2007 Cotosck (2007) citou que as disciplinas nos cursos de engenharia
elétrica eram apresentadas aos alunos de forma dissociada uma das outras. O que ja
se contrapunha ao futuro esperado para o egresso dos cursos de engenharia.
Atualmente é inegavel que o engenheiro esta inserido e sera base de formulagao de
areas integralizadas, com equipamentos utilizando diferentes tecnologias e
profissionais de setores diferentes trocando informacdes entre si.

Em consonancia com a relevancia da adequacgao da grade de formacao da
engenharia elétrica com os novos conceitos de industria, de trabalho e qualificagbes
desses profissionais, principalmente o conceito de industria 4.0, diversas publicacbes
vém sendo realizadas com estudos e pesquisas voltadas a essa necessidade. Dentre
as muitas encontras neste trabalho destaca-se aqui:

a) Mendoza et al. (2018) descrevem e propdem um novo curriculo para a
chamada “Educacao de Engenharia 4.0” (tradugao direta) baseada na

analise de diferentes referéncias e documentos essenciais que explicam
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b)

a necessidade de formar uma nova geracgao de profissionais, alinhados
com e conhecedores dos novos modelos de trabalho, tecnologias e
processos, principalmente os que se envolvam com a Industria 4.0,
fazendo uso de uma educacao baseada na competéncia.

Considerando a mudanga tecnoldgica pela qual o mundo esta
passando, onde tecnologias digitais convergem e aplicagoes
transformam os processos industriais tornando-os mais conectados,
confiavel, previsivel e com alto grau de certeza, os autores
contextualizam a universidade como um dos agentes relevantes e
essenciais para garantir o conhecimento e o desenvolvimento de
competéncias exigidas pela quarta revolugdo industrial.

Para comprovar as melhorias resultantes da nova grade de
formagdo, os principais conhecimentos passados aos alunos de
engenharia atualmente - tendo como base os critérios de avalicdo da
Accreditation Board for Engineering and Technology (ABET), érgao que
credencia programas de universidades norte americanas nas disciplinas
de ciéncias naturais e aplicadas, computagao, engenharia e tecnologia
de engenharia nos niveis de bacharelado e mestrado - sdo comparados
com os propostos por ela na nova formagao, buscando semelhancas e

apontando melhorias.

Chou et al. (2019) defendem a insercdo em massa de tecnologias
interconectadas nas faculdades, iniciando com uso de computadores
portateis principalmente nas aulas em laboratoérios. Os autores propdéem
uma estratégia educacional inovadora para engenharia, com topicos
voltados a aprendizagem em um ambiente de laboratorio, para obter-se
maior exploracdo do ambiente das aulas praticas.

O estudo analisou especificamente os computadores portateis
como uma forma de intensificar o aprendizado e inserir os alunos em um
ambiente conectado, dotado de tecnologias aplicadas ao ensino
baseados em sistemas condizentes com o0 momento da digitalizagéo dos
mais diversos ambientes, dentre eles o escolar e o industrial. Aaplicagao
dos computadores portateis baseou-se em uma estratégia de aplicagao

apresentadas pelos autores, com a finalidade de apresentar possiveis
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dificuldades de insercao e resultados.

Para comprovar a eficacia do projeto, os autores adotaram um
pré-teste experimental e projeto de pesquisa pés-teste. O experimento
contou com 57 alunos fazendo uso tablet ou laptop durante aulas
semanais em laboratério de 3 horas e durou 6 semanas. Como resultado
o estudo evidenciou que o uso de equipamentos dotados de tecnologia
de comunicagdo, sendo eles tablets ou laptops, facilitaram a

aprendizagem do aluno em varias atividades.

c) Maciejewsk et al. (2019) apresentam como a equipe de educadores da
Colorado State University esta redefinindo os seus métodos de ensino e
aprendizado do departamento de engenharia elétrica e de computacgao,
para condizer com as novas exigéncias para com os profissionais
dessas areas. Os autores abordam que nessa nova versao, ndo veem
mais o0 seu programa de ensino como um conjunto de cursos ministrados
isoladamente, mas sim como um sistema integrado que promove a
colaboracéao entre professores e alunos.

Os autores descrevem o novo modelo organizacional e
pedagdgico utilizado de maneira aprofundada, citando diversas vezes a
integracdo do conhecimento e a interconexdo dos tépicos de conteudo
ao longo do curriculo. Também compartilham como foi realizado o
processo de implementacdo da nova abordagem, juntamente com os
sucessos e desafios.

Por fim, o artigo apresenta as ideias bases que nortearam a
mudanca e quais mudancgas-chave tiveram de ocorrer, por exemplo,
extinguir frases como: olhe para a sua esquerda, olhe para a direita,
apenas um de vocés se formara. Como principal atitude de melhoria os
autores apresentam a mudanca de perspectiva da inser¢cao dos alunos
em atividades que demonstrem a sua posicao e o que ele podera realizar

na profissao, visando diminuir a evasao dos cursos.

No ambito nacional essa preocupacgao também se faz presente. A Associacao
de Engenheiros Brasil-Alemanha (VDI-Brasil) apresenta as exigéncias da nova

industria para com os engenheiros, citando quais as novas caracteristicas exigidas
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para o entdo chamado “Engenheiro 4.0” (VDI-Brasil, 2016). VDI-Brasil (2017) traz um
apanhado das dificuldades apresentadas pelas universidades no contexto de atrair
alunos para os cursos de engenharia, manté-los e incentiva-los a continuar atuando
na area. Baseados em dados coletados e apresentados por representantes de
diversas universidades, VDI-Brasil (2017) discorre que devido a defasagem do ensino
do engenheiro em relagéo ao contexto, no qual ele sera inserido apds sua formacéo,
isso € um dos grandes motivos da redugao na procura pela engenharia e aumento da
evasao nos cursos de engenharia.

Ainda no ambito nacional, em 23 de janeiro de 2019, o Conselho Nacional de
Educacao (CNE) homologou novas Diretivas Curriculares Nacionais (DCN) para os
cursos de graduagdo em engenharia, com objetivo de ajustar as estruturas desses
cursos para formacao de engenheiros capazes de enfrentar os desafios da Industria
4.0. As principais mudancgas estabelecidas nas novas DCNs sédo (CNE, 2019):

o Flexibilizac&o curricular: objetiva aumentar a flexibilidade na estruturagcdo dos
cursos de Engenharia, facilitando a inovagédo dos modelos de formagao das
instituicdes.

e Interdisciplinaridade: devem ser realizadas atividades que promovam a
integracao e a interdisciplinaridade, desde o inicio do curso, de modo coerente
com o eixo de desenvolvimento curricular, para integrar as dimensdes técnicas,
cientificas, econbmicas, sociais, ambientais e éticas.

e Formacao por competéncias: prover meios de formar engenheiros aptos a
resolver problemas e propor solu¢gdes de engenharia a partir da analise e
compreensao do contexto e usuarios do projeto, assim como capacidade de
implementar, supervisionar e controlar essas mesmas solugdes; devem ter
capacidade de conceber, projetar e analisar sistemas, produtos, componentes
ou processos; e também estdo destacadas competéncias como trabalho em
equipe, comunicagao, capacidade de aprendizagem e preparo para lidar com
situacbes complexas; entre outras diversas novas competéncias atribuidas ao
engenheiro.

Assim, no periodo em que ocorre uma revolugao tecnoldgica, é exigido do
profissional uma abordagem complexa, sistémica e repleta de interoperatividade, que
acompanhe a constante atualizacdo do mercado. A capacidade adaptativa dos
profissionais engenheiros, deixa de ser um diferencial e passa a ser uma exigéncia.

Cabera ao engenheiro solucionar os problemas e suprir as necessidades dessa nova
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industria, atuando muitas vezes como criatura e criador a0 mesmo tempo
(FILGUEIRAS et al., 2019).

Finalizando, pode-se realizar a contextualizagao desses requisitos e estudos,
com o curso de engenharia elétrica ofertado pelo Instituto Federal de Santa Catarina
(IFSC) campus Joinville. O curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica do IFSC
campus Joinville foi criado em 2015, sendo ofertado no turno noturno e sua primeira
turma ingressada no primeiro semestre de 2016. Em 2018, o Projeto Pedagogico De
Curso (PPC) passou por alteragao, sob aprovagao do Colegiado de Ensino, Pesquisa
e Extensao (CEPE, 2018). Uma das principais alteragées no PPC foi o aumentado o
numero de unidades curriculares optativas, além da alteragdo da carga horaria do
curso e das unidades curriculares. A maior oferta de unidades optativas objetiva
permitir que o aluno curse unidades do nucleo especifico de modo que seja mais
atrativo para sua formagao e também para as habilitacdes desejadas. Essa alteracao
€ uma acgao que busca a permanéncia e o éxito do estudante, dado que ele pode optar
por unidades mais alinhadas com o seu perfil. Essa ideia se concilia com a visao
apresentada MACIEJEWSK et al. (2019), a fim de evitar a evasédo dos cursos de
engenharia e aumentar o numero de formados.

Segundo o CEPE (2018), o PPC da engenharia elétrica do IFSC visa oferecer
uma formagao completa, a partir de um curriculo com uma nova perspectiva de ensino
e aprendizagem, baseada, dentre outras coisas, na integragdo entre as diferentes
areas do conhecimento e pela existéncia de projetos e atividades integradoras de
conhecimento, como por exemplo as unidades nomeadas de Projeto Integrador (PI).
O PI objetiva desenvolver um projeto de pesquisa, aplicando conhecimentos da area
elétrica e agregar conhecimentos das unidades curriculares estudas até o presente
em que o aluno esta cursando, visando a integragao entre a teoria e a pratica. Com
essa ideia, o IFSC apresenta uma opcéao para a problematica apontada por VDI-Brasil
(2017) anteriormente, inserindo o aluno no meio em que ele atuara no futuro. Assim
como uma solugédo para a problematica a respeito da falta de integragdo entre as
disciplinas na qual Maciejewsk et al. (2019) trabalharam, bem como uma forma de
incentivar os alunos a trabalharem com conceitos gestao de projetos e tempo, uma
vez que para a conclusao dos Pl é necessario aplicacao eficiente destes conceitos.

Uma das caracteristicas que o Campus Joinville objetiva para o perfil do seu
Engenheiro Eletricista egresso € a inser¢ao e adaptagao rapida ao mundo do trabalho,

sem perder de vista a formagao generalista, humanista, critica e reflexiva. Grande
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parte dessa caracteristica depende da integragao entre a teoria e a pratica no curriculo
e da implementagdo dessas acgdes ao longo do curso. As praticas pedagodgicas de
cada docente também constituem, fatores determinantes para que a referida
integracéo acontega de forma efetiva. Essa ideia contextualiza com o assunto tratado
por VDI-Brasil (2016) e Ungeheuer (2015) a respeito das novas caracteristicas
exigidas do engenheiro eletricista e com o posicionamento da universidade citado por
Mendoza et al. (2018) como sendo o pivd desta adequagao para com a Industria 4.0.
A fim de realizar uma analise mais detalhada do curso de engenharia elétrica
oferecido pelo IFSC Campus Joinville, uma avaliagcado se faz necessaria, baseada em
diferentes topicos, tais como: Grade curricular ou PPC; Infraestrutura existente nos
laboratorios e Pesquisa em relagdo a abordagem pedagodgica dos professores, da
forma como cada topico é trabalhado. Contudo, como a proposta inicial do presente
trabalho possui carater investigativo e pelos obstaculos impostos pela pandemia,
dificultando o acesso aos laboratérios, a avaliacdo se restringira somente a grade
curricular ou PPC. Para embasar esta avaliacéo, utilizou-se o método de classificagao
apresentado por Mendoza et al. (2018), pode-se definir caracterizar, de maneira
subjetiva, um método de ensino em:
¢ Iniciante: Nao contextualiza o ambiente em que a atividade ocorre, alternativas
nulas para o desenvolvimento da atividade;
¢ Iniciante avangado: Nao contextualiza o ambiente em que a atividade ocorre,
alternativas nulas para o desenvolvimento da atividade, estimula decisdes
baseadas na analise superficial dos fatores envolvidos na situagao;
¢ Competente: Contextualiza o ambiente em que a atividade ocorre, apresenta
alternativas para o desenvolvimento da atividade, estimula decisdes baseadas
em analises detalhadas, mas com conhecimentos insuficientes para tomar
decisdes com confiancga;
e Competéncia avancada: Maior expertise e eficiéncia na atividade, embora
ainda um pouco inseguro para tomar decisdes;
e Especialista: Muita experiéncia na atividade, decisdes tomadas com confianca

para toma-las reais.

Dessa formar, a avaliacdo baseia-se no quesito de determinado pilar da

Industria 4.0 apresentado na figura 5 e debatido no item 2.1, estar presente ou ndo na
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descricao de alguma matéria no PPC e uma medida (%) do quéo abrangente esse

conceito é abordado nessa matéria em especifico, sendo avaliado em:

0% - Nao é mencionado;

25% - Fornece uma base de conceitos tedricos dentro de alguma unidade

curricular, mas sem explicitar a referéncia com o topico;

50% - Existe uma clara abordagem do tépico, mas sem uma profundidade

tedrica e pratica consistente;

75% - O conceito é contemplado, seja em disciplina especifica ou conjunto

sequencial de abordagem tedrica e pratica, mas nao finaliza o tema;

100% - A abordagem é completa, com uma abordagem de fundamentacao

tedrica e apresentando sua aplicagao dentro da industria 4.0.

O resultado das avaliagdes é apresentado a seguir.

1) Base de dados e analises

Estatistica e probabilidade — 25%

Estatistica aplicada para engenharia — 50%

Instrumentacéo virtual aplicada — 25%
Programag&o em Labview® — 25%
Introducéo a inteligéncia artificial — 50%
Redes neurais artificias — 50%

Processamento digital de imagens — 25%

2) Robbs e sistemas autbnomos

3)

Sistemas de controle — 25%

Robotica — 75%

Fundamentos de robdtica movel — 75%
Introdugéo a inteligéncia artificial — 75%
Redes neurais artificias — 75%
Processamento digital de imagens — 25%

Programacao de robds industriais — 75%

Simulagdes

Desenho Técnico — 25%
Controle — 25%
Robdtica — 25%
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4) Integragao dos sistemas

e Comunicacdo de dados — 25%

e Fundamentos de internet das coisas — 25%
5) Internet industrial das coisas

e Sistemas microprocessados — 25%

e Instrumentacgédo eletrénica — 25%

e Automacéo industrial — 25%

e Projeto aplicado de eletrénica — 25%

¢ Instrumentagéo virtual aplicada — 25%

e Comunicagao de dados — 50%

e Fundamentos de internet das coisas — 75%
6) Seguranca cibernética

e Comunicacao de dados — 25%
7) Computagdo na nuvem

e Comunicacao de dados — 25%

e Fundamentos de internet das coisas — 25%
8) Manufatura aditiva

e Desenho técnico — 25%

e Ciéncia e tecnologia dos materiais — 25%
9) Realidade aumentada

e 0%

De posse dos resultados das avaliagdes, pode-se avaliar a abordagem do
conceito ou tecnologia da Industria 4.0 de maneira geral, seguindo 0s mesmos
critérios utilizados na avaliagdo em cada uma das matérias. Esta avaliacdo é

apresentada na tabela 1 a seguir.
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Tabela 1 - Avaliagao geral da abordagem do conceito ou tecnologia da Industria 4.0

Ferramenta ou tecnologia da Industria 4.0 Avaliacao geral
Base de dados e analises 50%
Robds e sistemas autdbnomos 75%
Simulacgdes 25%
Integragao dos sistemas 25%
Internet industrial das coisas 75%
Segurancga cibernética 25%
Computagao na nuvem 25%
Manufatura aditiva 25%
Realidade aumentada 0%

Fonte: O autor (2021)

Através dessa abordagem, da estrutura do curso de engenharia elétrica do
IFSC Campus Joinville, tanto fisica quanto pedagdgica, percebe-se uma instituigao
que caminha em dire¢do a atender os requisitos que a Industria 4.0 esta exigindo dos
profissionais atualmente, diferente do que Azevedo (2017) apontou e
contextualizando-se com os assuntos tratados por VDI-Brasil (2016), Ungeheuer
(2015) e Mendoza et al. (2018). Dentre as suas principais caracteristicas, a
abordagem pratica e dindmica se destaca através da integracdo da teoria com a
pratica. Essa integracdo, juntamente com a oferta de um curso de qualidade no
periodo noturno, enriquece ainda mais o ambiente de estudo, pois em sua ampla
maioria, os estudantes ja atuam em um ambiente industrial.

Por fim, percebe-se que a qualificagdo dos graduados, um dos desafios para
tracar um caminho de sucesso para a Industria 4.0, assim como a necessidade de
uma reforma nas grades a fim de atender as novas exigéncias do mercado, fazem
parte das linhas de debate de varios autores de diferentes nacionalidades. Contudo,
no ambito nacional, a grade estabelecida pelo IFSC possibilita a integracdo entre
matérias e entre a escola e a industria, através de problemas praticos trazidos pelos
alunos, favorecendo assim a formacao de profissionais com uma visdo mais ampla do

mercado de trabalho e suas exigéncias contemporéneas.
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4 ANALISE E PROPOSTA PARA IMPLEMENTAGAO DO LABORATORIO 4.0

E grande a influéncia que a IndUstria 4.0 e suas tecnologias tem sobre o
mercado atualmente, e essa influéncia tende a aumentar cada vez mais (SANTOS et
al., 2018). Contudo, apés uma pesquisa em aproximadamente 170 bases de dados,
de 10 paises diferentes, nada foi encontrado relacionando a Industria 4.0 ou suas
tecnologias e conceitos com laboratorio de ensaios. Essa pesquisa utilizou bases de
dados amplamente utilizadas, tais como Explorer IEEE, Elsevier, AAAS, ScienceMag
e OneFile, em grande parte através do banco de dados da Comunidade Académica
Federada (CAFe) e pelo Portal de Periédicos da Coordenagao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e em outra parte em publicagdes gratuitas
disponiveis como livros, teses e dissertagdes. Para analise foram consideradas
publicagdes de 2012 até 2020, isso porque, 2012 foi a data inicial da adogao do termo
“Industria 4.0”, pelo governo aleméao e por pesquisadores.

Durante a pesquisa encontrou-se também publicagdes oficiais governamentais
tais como a ACATECH (2013) do governo alemao, e Gallagher (2017) do governo
australiano. Em ambas as publicagdes s&o apresentados as diversas melhorias e
avangos que a quarta revolucdo industrial pode proporcionar quando aplicada, os
desafios que ela demanda, debatidos os principais pilares dessa nova ideia de
industria e até mesmo estratégias de aplicagdo. Porém os debates ocorrem de
maneira genérica, sem entrar em setores especificos, como por exemplo ensaios de
produtos, oferecendo apenas uma visdo geral do impacto dessas tecnologias no
mercado.

Dentre os artigos e publicagbes analisadas, diversas delas sdo de origem
nacional. Contando com um acervo com direcionamento de pesquisa diversificado,
encontrou-se publicagdes sobre os desafios que o pais esta encontrando e ira
encontrar para conseguir aplicar os conceitos da Industria 4.0, os impactos que ela
causara ao pais no quesito economia e desenvolvimento, como é o caso de Santos
et al. (2018) que os autores apresentam os desafios e as oportunidades da quarta
revolugao industrial.

Seguindo a linha de raciocinio dos governos alemao e australiano, o governo
brasileiro possui um portal que apresenta como ele esta se preparando para a
Industria 4.0. O portal € monitorado pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial (ABDI) e apresenta diversos dados de como o Ministério da Industria,
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Comércio e Servigcos (MDIC) pretende agir para influenciar as empresas a se
alinharem com a Industria 4.0, quais os impactos esperados por ele no
desenvolvimento nacional, retorno monetario e regras a serem estipuladas para
investimentos através de linhas de crédito e alinhamento com a Agenda brasileira para
a Industria 4.0. Para auxilia-lo nesse projeto, em junho de 2017 o MDIC instituiu o
Grupo de Trabalho para a Industria 4.0 (GTI 4.0), com o objetivo de elaborar uma
proposta de agenda nacional para o tema. O GTI 4.0 € formado por mais de 50
instituicées representantes do governo, empresas, sociedade civil organizada, entre
outros. E através deste grupo que correram debates tendo como principais temas o
aumento da competitividade das empresas nacionais, mudangas na estrutura
produtivas, um novo mercado de trabalho, fabricas do futuro, uso de tecnologias
digitais e startups, em pr6 do avango da Industria 4.0 no Brasil (ABDI, 2017).

Com isso, pode-se perceber que a quarta revolugdo industrial tem sido
fortemente estudada e debatida, se mostrando como uma realidade com estudos
aprofundados ja existem em algumas areas. Contudo, durante as pesquisas,
observou-se a falta de correlacao entre os dois termos principais desta pesquisa, que
sado Industria 4.0 e laboratério de ensaios. Nas bases de dados utilizadas nao foi
apresentado estudos ou publicagdes que apontassem possiveis melhorias, aplicagcdes
ou outro conteudo dessa relagdo. Isso demonstra a relevancia de estudos académicos
escolhido para essa linha de raciocinio.

Pela auséncia dessa correlacido elaborou-se uma analise baseada na revisédo
bibliografica do item 2 deste trabalho e também nas publicagcbes da pesquisa
supracitada, buscando realizar esta correlagcdo. Nessa analise relacionou-se as
atividades desempenhadas por um laboratério, com as ferramentas e tecnologias da
Industria 4.0 e seus beneficios, fazendo uso de exemplos e aplicagdes em outras
areas da industrias que possuam finalidades parecidas. Ainda com a finalidade de
buscar uma correlacdo e até mesmo aprofundar a pesquisa no que diz respeito a
aplicabilidade dos conceitos e tecnologias da Industria 4.0 no ambiente de um
laboratério de ensaios, um questionario foi realizado para coletar as expressoes e
impressdes dos profissionais que trabalham em um laboratério de ensaios de uma
empresa multinacional fabricante de equipamentos elétricos, laboratério esse
acreditado pela 1ISO 17025. Por fim, com base nos resultados do questionario e
analisados junto com as revisdes bibliograficas sobre laboratdrio de ensaios, Industria

4.0 e o papel do engenheiro eletricista nesse ambito, tragou-se analises sobre os
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desafios e os beneficios de implantacao e foram propostas estratégias de implantagéo
das ferramentas, conceitos e tecnologias da Industria 4.0 em um laboratério de

ensaios elétricos e qual o papel do engenheiro eletricista nesse cenario.

4.1 Analise das respostas do questionario

Prodanov e Freitas (2013) afirmam que o levantamento, ou survey, é quando a
pesquisa ocorre envolvendo a interrogacao direta de um grupo de pessoas 0s quais
deseja-se conhecer o comportamento, podendo ser através de algum tipo de
questionario. Nesse caso, para este trabalho, utilizou-se um questionario criado na
plataforma “Google Docs” e foi elaborado de forma a ser respondido com praticidade
e rapidez, bem como a distancia devido a atual situacdo pandémica. Assim, para cada
um dos respondentes foi encaminhado um link pelo qual foi possivel acessar o
questionario e respondé-lo.

O questionario, apresentado no apéndice 1, possui 9 perguntas, abertas e
fechadas, diretamente voltadas ao entrevistado e as atividades desempenhadas por
ele na empresa na qual ele trabalha e ficou a disposi¢ao para ser respondido por 15
dias, na primeira quinzena de novembro de 2020. Os dados foram extraidos no dia 27
de novembro de 2020, obtendo um total de 15 respostas de um total de 20
colaboradores do laboratoério para os quais o link foi enviado. Isso significa que se
obteve uma amostra de 75% do total de colaboradores. A pedido da empresa foi
seguido a conduta de confidencialidade, sem divulgar nenhuma informacéao
confidencial ou que possa caracterizar o laboratério e os respondentes

Seu objetivo foi obter dados sobre a visdo do profissional a respeito da relagao
da Industria 4.0 com o laboratdrio, identificar qual o nivel de conhecimento dos
profissionais sobre os conceitos, termos e tecnologias aliadas a essa versao de
industria e entender o que o profissional vé como impacto positivo e possiveis desafios
dessa implantagdo. Para alcancgar esse objetivo, a seguir é apresentada a analise das
questdes e suas respostas, divididas em trés etapas: ldentificacdo, Conhecimento e

Percepcao e ambiente de trabalho.

4.1.1 Identificacao

Nas primeiras trés perguntas foram feitas algumas perguntas de identificagao
do entrevistado. Para isso a primeira pergunta era sobre qual o cargo que ocupa na
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empresa, a segunda quanto ao tempo que ocupa esse cargo € a terceira qual a sua
formacao académica.

Como resposta, percebe-se que o perfil do profissional que respondeu esse
questionario é variado. Quanto a fungdo ou cargo que ocupa, 2 ocupam cargos de
lideranga, chefe e gerente, 5 sdo analistas de ensaios/certificacdo e 8 sao
laboratoristas. Dos 15 respondentes, 5 possuem formagdo em engenharia elétrica,
dos quais 4 sdo mestres nessa mesma area e 10 possuem curso técnico em
eletrotécnica. Dos 10 técnicos, 3 estdo cursando engenharia elétrica. Em relagéo ao
tempo de atuacgéo dos respondentes, nenhum deles atua a menos de 3 anos em seus
respectivos cargos. No figura 7 sédo fornecidos os dados do tempo de atuagdo dos
respondentes. Aqueles que atuam entre 3 e 6 anos representam 53,33% dos
respondentes, 8 profissionais. Ja os que possuem entre 7 e 10 anos de atuacéo,
representam 40%, 6 profissionais e apenas 6,67%, 1 dos respondentes, atuam a mais

de 10 anos.

Figura 7 - NUmero de respondentes em cada faixa de tempo de atuagdo em seus respectivos cargos
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Fonte: O autor (2021)

4.1.2 Conhecimento

Nesta etapa buscou-se verificar a visao dos profissionais da area a respeito das
atividades desempenhadas pelo laboratério e o seu conhecimento a respeito das
tecnologias, ferramentas e conceitos associados a Industria 4.0. Para isso, na quarta
questao foi apresentada uma sequéncia de etapas dos processos de realizacao de

atividades e solicitado que os respondentes avaliassem se ela estava coerente com a
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utilizada pelo laboratério em que atuam e caso nao estivesse de acordo, que citassem
a diferenca.

A sequéncia apresentada na questdo 4 e na figura 8, segue as exigéncias da
ISO 17025. A norma nao cita ou exemplifica um modelo unico de sequéncia de etapas
para a realizacdo de um ensaio em um laboratério de ensaios acreditado, apenas
aponta o que deve ser feito e como deve ser registrado cada uma das etapas, devido
a isso, a sequéncia utilizada no questionario foi criada baseando-se na ISO 17025 e

estruturas encontradas na literatura.

Figura 8 - Sequéncia de etapas proposta para realizagao de ensaios apresentada no questionario
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Fonte: O autor (2021)

Como resposta da quarta pergunta, apenas 3 profissionais consultados
apresentaram divergéncia com a sequéncia de etapas proposta, 2 deles apenas na
posicao da atividade e um acrescentando uma etapa. As respostas obtidas dessa
pergunta sdo bastante uteis, pois apresentam as etapas em que se pode aplicar os

conceitos e tecnologias da Industria 4.0. Mesmo sendo etapas macro das atividades
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de um laboratdrio, elas apontam a diregdo em que a analise de aplicabilidade pode
ser realizada, além de estar coerente com as definigdes iniciais da ISO 17025.

Na quinta e sexta pergunta buscou-se identificar quais as tecnologias,
ferramentas ou conceitos sdo mais populares entre os profissionais da area. Para isso
as 10 ferramentas da Industria 4.0 listadas a seguir foram apresentadas aos
respondentes, sendo que, na quinta questao eles deveriam apontar quais delas lhes
eram conhecidas e, na sexta questdo, apontassem algumas outras ferramentas
conhecidas por eles que nao estavam listadas.

e Big data

e Realidade Aumentada

¢ Internet das Coisas

e Computagdo em Nuvem

e Manufatura Aditiva

e Robés e Sistemas autbnomos
e Simulagoes

e Cyber Seguranga

e Cyber Physical Systems

¢ Integragao de Sistema

Como resposta, as mais populares foram a internet das coisas e Computagao
na nuvem, com 100% dos respondentes indicando conhece-las, seguidas por Robbs
e Sistemas autbnomos, Big data e Simulagbes. As menos conhecidas foram
Manufatura Aditiva e CPS, apontadas por apenas 3 respondestes. Na sexta questao,
apenas 2 respondentes apontaram conhecer a Inteligéncia artificial como ferramenta
da Industria 4.0, que nado estava relacionada na lista apresentada acima. O figura 9 a

seguir apresenta o resultado completo das respostas da quinta questao.
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Figura 9 - Popularidade das tecnologias da Industria 4.0 entre os respondentes

Integragdo de Sistema NN 7 (46,7%)
Cyber Physical Systems I 3 (20,0%)
Cyber Seguranca NN 6 (40,0%)
Simulagdes NG 8 (53,3%)
Robos e Sistemas autonomos NN 10 (66,7%)
Manufatura Aditiva I 3 (20,0%)

Computagdo em Nuvem [N 15 (100,0%)

Tecnologias da Industria 4.0

Internet das Coisas NG 15 (100,0%)
Realidade Aumentada I 4 (26,7%)

Biga data NN 7 (46,7%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Numero de respondentes

Fonte: O autor (2021)

4.1.3 Percepgao e ambiente de trabalho

Nesta etapa buscou-se verificar a percepgao dos profissionais respondentes a
respeito da aplicabilidade das tecnologias da Industria 4.0 no laboratorio, seus
impactos e desafios. Para isso, na sétima questao, foi perguntado aos respondentes
se ja eram aplicadas alguma tecnologia, ferramenta ou conceito da Industria 4.0 nas
atividades desenvolvidas pela empresa onde trabalha o respondente. Como resposta
obteve-se que pela empresa no geral sim, mas especificamente na area de ensaios
ainda ndo. Contudo as ferramentas mais aplicadas na empresa foram: Big Data,
Computagdo em Nuvem, Robds e Sistemas autbnomos, Cyber Seguranca e
Integracao de Sistemas e loT. Essa informacgao é bastante relevante, pois caracteriza
as informacodes citadas anteriormente de que as ferramentas da quarta revolugao
industrial estdo amplamente aplicadas nas mais diversas areas da industria, porém,
em laboratérios ensaios ainda nido estdo presentes de maneira condizente com o
avango nas demais areas.

Seguindo nessa linha de raciocinio, na oitava questdo solicitou-se que o
respondente efetuasse uma correlagdo entre as ferramentas e tecnologias da
Industria 4.0, com as atividades realizadas em um laboratério de ensaio, tendo como

base nos topicos da ISO 17025 e apresentadas na figura 8. Para isso um resumo dos
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conceitos das tecnologias e conceitos da Industria 4.0 foi fornecido aos profissionais
consultados, para que eles se inteirassem do que se trata cada tecnologia caso nao
tivessem conhecimento.

Como resultado dessa correlacdo, obteve-se que ao menos uma das
ferramentas da Industria 4.0 foi correlacionada com uma das etapas para realizagao
das atividades do laboratério por pelo menos um dos respondentes. Além das
ferramentas apresentadas, 9 respondentes adicionaram a Inteligéncia artificial como
ferramenta aplicavel em alguma das etapas apresentadas. Isso demonstra que, para
os profissionais que atuam na area de ensaios, existe sim uma aplicabilidade dos
conceitos atuais da quarta revolugao industrial, ao menos na percepgao destes.

Ainda como resultado da oitava questdo, as ferramentas correlacionadas por
mais respondentes com um maior numero de etapas das atividades foram, em ordem
decrescente: Computacdo em Nuvem, Internet das Coisas, Big data, Integracédo de
Sistemas e Robds e Sistemas autbnomos. Comparando esse resultado com a
resposta da quinta questao, percebe-se que estas 5 ferramentas também estavam
entre as mais populares entre os respondentes. Isso aponta que o conhecer mais
aprofundado da ferramenta influencia na concepcao de uma possivel aplicagdo. Isso
ressalta novamente a necessidade de uma maior inser¢éo dos conceitos da Industria
4.0 nessa area de trabalho.

Por fim, foi solicitado que cada profissional respondente apontasse, na
perspectiva dele, quais seriam o0s possiveis impactos, desafios, beneficios ou
maleficios da inserg¢ao das ferramentas/tecnologias da Industria 4.0 nas atividades de
um laboratério de ensaios. Os termos mais expressados ou as ideias mais
apresentadas nas respostas estado relacionadas a seguir:

e Beneficios: aumento da produtividade, padronizacdo e confiabilidade,
diminuicdo de erros, acbes preventivas em equipamentos, melhora na
comunicagao e melhor gestao de recursos;

e Maleficios: dependéncia total do sistema 4.0, demora na aquisicao de
conhecimento para dominar a ferramenta, periodo prolongado até que as
ferramentas fossem efetivamente implementadas e fragilidade na questao de
segurancga de dados;

e Impactos: reducéao da intervengao humana, melhora na organizagao e estrutura
do laboratério, bem como urgéncia na implantagao dos sistemas;

e Desafios: seguranga dos dados e informagdes, robustez de sistemas,
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investimentos, treinamento para os colaboradores assimilarem tais tecnologias,
garantia de segurancga para estes e alcancgar alto nivel de flexibilidade para que

se possa realizar diferentes ensaios e produtos.

4.1.4 Andlise final

As respostas obtidas através do questionario se mostraram valiosas no ambito
dos objetivos deste trabalho, apresentando um bom ponto de partida para propostas
de aplicagao das tecnologias e conceitos da Industria 4.0. Mesmo sendo um pequeno
grupo de apenas uma empresa em especifico, através dele pdde-se confirmar
algumas caracteristicas desse meio:

e A sequéncia de etapas para realizagdo de atividades de um laboratorio
acreditado. Para que se possa propor melhorias, primeiramente € necessario
entender e saber quais etapas compdem o processo, para entao projetar ideias
de inovacgao, mudancgas e melhorias;

e A visdo desse grupo para com novidades emergentes dessa nova forma de
industria. Mesmo sem ter tecnologias ou ferramentas da Industria 4.0
implantadas em seu ambiente de trabalho, os profissionais se mostraram
alinhados com as tecnologias e conceitos da quarta revolugédo industrial,
caracteristica fundamental para a sua implantacao; e

e O entendimento do comprometimento dos profissionais desta area com a
manutencao de qualidade, ndo sé dos resultados, mas também do ambiente
de trabalho, com segurancga e consciéncia de que estas inovagdes impactam

no seu dia-a-dia.

ApOs analise das respostas do questionario, pode-se perceber que o ponto de
vista dos respondentes a respeito dos impactos, desafios, beneficios e maleficios da
introducao e aplicagao dos conceitos da quarta revolugcdo na execugao das atividades
do laboratdrio, estdo alinhados com a visdo apresentada na revisdo bibliografica.
Principalmente com os pontos de aumento de produtividade e padronizagao,
necessidade de aumento na cyber seguranca, robustez de sistemas e em
investimentos, também citados por ACATECH (2013) e Gallagher (2017).

No assunto cyber segurangca e padronizagdo, pode-se perceber a
conscientizacao dos profissionais com o atendimento dos requisitos da ABNT ISO/IEC
17025 (ABNT, 2017) para manutencgao da acreditacdo do laboratério e da ABNT NBR
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ISO 9001. Com isso percebe-se mais um item importante de avaliagdo para aplicagao
das tecnologias da Industria 4.0 no laboratério, tendo em vista os requisitos
normativos.

Com tudo, as informacgdes supracitadas e analisadas possuem alta relevancia
para o assunto estudado neste trabalho. As respostas adquiridas através do
questionario serdo utilizadas para fomentar ainda mais as analises descritas nos

préximos itens, servindo como base para debate e ponto de partida para pesquisas.

4.2 Analise da relagao da Industria 4.0 e laboratério de ensaios

Santos et al. (2018) explica que a evolugao das tecnologias de informacéao e a
introducao dessas nos processos de producao estido transformando a industria atual,
fazendo com que ela alcance um novo nivel de desenvolvimento organizacional. A fim
de aproveitar os diversos beneficios dessas tecnologias, uma mudanca de paradigma
na fabricacdo esta sendo amplamente discutida: Industria 4.0 ou 4% Revolugao
Industrial.

Na era da digitalizagdo e da Industria 4.0, os laboratorios também devem se
preparar e se transformar para o futuro. Alinhando com os conceitos e utilizando das
ferramentas emergidas pela 4?2 revolugao industrial, o Laboratério 4.0 fara uso de
sistemas robdticos e automacéo, digitalizacao total, um ambiente de trabalho flexivel
e modular, materiais inteligentes e superficies funcionais (LABVOLUTION, 2017).

Atualmente existe a necessidade de capacitar as areas aos conceitos da 42
revolugao industrial e isso possibilitara a troca rapida e facil de informacao dentro dos
subprocessos de cada etapa, agregando valor e credibilidade aos processos
(SANTOS et al., 2018). Em sua pesquisa, Santos et al. (2018) contextualizam que
todas as etapas de producgao utilizardo essas novas ferramentas, inclusive e
principalmente as mais burocraticas, como por exemplo a de homologagdes e
liberacédo de produtos.

Lideradas pela Alemanha, economias globalmente avangadas estdo adotando
a Industria 4.0 e as tecnologia relacionadas a ela. O governo alemao estabeleceu
plataformas para auxiliar suas empresas a compreender e explorar as estratégias e
oportunidades da Industria 4.0, particularmente nas areas de padronizacao e normas,
seguranga, pesquisa e transformacgéao do proletariado (GALLAGHER, 2017).

Seguindo nesse raciocinio, Pizzolato et al. (2008) apresenta um olhar sobre os

laboratérios de ensaios. Segundo o autor, paises lideres na producdo de
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equipamentos e tecnologias de produtos possuem em comum um planejamento
setorial implementado, disponibilidade de laboratorios e centros de pesquisa, além de
um nivel crescente de educagdo da populacdo e tecnologias aplicadas no setor
produtivo. Esse cenario ainda n&o esta presente no Brasil, de maneira que devem ser
realizados estudos direcionados a essa area (PIZZOLATO et al., 2008).

Laboratdrios de ensaios convivem com a necessidade de possuir um alto nivel
de organizagdo para conseguir realizar seus servigos de forma que seja garantida a
confianga das atividades desempenhadas e dos servigos prestados (FRANCHI et al.,
2018). Essa mesma necessidade esta presente, também, nos laboratdrios de analises
clinicas, que vem aplicando amplamente os conceitos, ferramentas e tecnologias da
Industria 4.0. Mesmo que de uma perspectiva diferente, esses laboratorios estdo se
modernizando e se transformando em um ambiente flexivel, modular e funcional. Essa
transformacao permite que o laboratério possa ser reconfigurado e reorganizado
conforme necessario. Isso tudo através da Industria 4.0 e seus conceitos designs
modulares que favorecem o fluxo de trabalho (LABVOLUTION, 2017).

Outro ponto crucial dos laboratorios de ensaio estda na qualidade e
confiabilidade de seus resultados. Essa competéncia devera ser assegurada pelo
laboratério (ABNT, 2017). Contudo, melhorias de qualidade e reprodutibilidade podem
ser alcangadas em laboratorios de ensaios por meio do uso de automagao. As
solugdes de automacdo colocam o padrao mais alto com a promessa de agilidade,
flexibilidade, alta qualidade e produgéo eficiente, conforme Labvolution (2017), que vé
nessas caracteristicas o verdadeiro poder da Industria 4.0.

Para laboratérios de ensaios, a acreditacdo pode ser vista como uma
ferramenta que pode contribuir para a eficiéncia operacional, poupando tempo e
dinheiro pela redugdo da burocracia e auxilio com a gestdo de riscos e aspectos
chaves de tomada de decisdo (ILAC, 2015). Dessa forma, trés fatores
impulsionadores da competitividade, identificados por Gallagher (2017), alinham-se
com os beneficios potenciais da Industria 4.0 e beneficios da acreditagao, sendo eles:
reducao de custos, melhora no retorno e aumentar do valor de mercado.

No contexto da acreditagdo, a ABNT ISO/IEC 17025 cita que um laboratério de
ensaios deve ser capaz de atender aos requisitos dos clientes e também das
autoridades regulamentadoras e organiza¢des (ABNT, 2017). A acreditagdo é um dos
pilares que sustentam o sistema da qualidade junto com a metrologia, a normalizagao

e a avaliagcao da conformidade e, para que esse processo acompanhe a evolugao
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tecnolégica, a CGCRE dispde, para o0 médio e longo prazo, o projeto de acreditagao
inteligente ou auditoria 4.0. Esse projeto ainda esta na fase de ideias e reflexdes sobre
os processos. Contudo, a sua implantacdo permitira introduzir os avangos trazidos
pelas tecnologias de informag&o e comunicagao nas atividades do Inmetro e, de modo
particular, para a area de acreditagao (OLIVEIRA, 2018)

Através da implantacéo de projetos como o da acreditagao 4.0, ou acreditagao
inteligente, o acompanhamento de perto do resultado dos ensaios sera facilitado, além
de reduzir o tempo das certificagcbes. Como resultado, o consumidor recebera
produtos, processos e servigcos com muito mais credibilidade, isso porque, tudo sera
feito de forma rapida, com pouca intervengdo humana e com a realizagéo do ensaio
sendo monitorada 100% do tempo, diminuindo a possibilidade de fraude.

Nessa mesma linha de raciocinio, organismos de certificagdo e inspegao
credenciados ja estao fornecendo sistemas baseados em nuvem para fornecer maior
percepcao aos clientes e suas cadeias de suprimentos. E o caso do United Kingdom
Accreditation Service (UKAS) que fornece um banco de dados para apoiar as cadeias
de abastecimento e ter acesso a dados e indicador-chave de desempenho de
qualidade detalhados sobre o fornecedor, auditor e organismo de certificagcao
(BOHUN, 2019).

O ambiente tecnolégico em mudanga, em funcdo das oportunidades de
melhoria da Industria 4.0, fornece a industria de teste, inspecao e certificacdo a
oportunidade de se conectar e interagir de forma mais eficiente e eficaz com seus
clientes e com o restante da cadeia de valor. A tecnologia e o comportamento do
consumidor estao influenciando a maneira como o risco, a seguranca, a protecéo e o
desempenho de um produto ou servigo é avaliado (BOHUN, 2019).

Apesar desse cenario de mudanga, o desejo do consumidor por qualidade,
seguranca e sustentabilidade permanece intacto. A avaliagdo de conformidade
credenciada e aliada as tecnologias e ferramentas da quarta revolugado industrial
proporcionara confianca, tanto na verificacdo das informacdes que alimentam os
sistemas de certificagdo quanto na garantia de confidencialidade dessas informacgdes
e do seu correto tratamento (BOHUN, 2019).

Quanto a seguranca cibernética de dados, a Industria 4.0 e o laboratério
possuem em comum o mesmo desafio, encontrar maneiras de manter segurancga de
dados. Esse tema é um item fundamental abordado pela a ABNT ISO/IEC 17025, que

cita que o laboratério de ensaios necessita manter sua confiabilidade e a seguranca
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dos dados que levanta. O tema esta presente também nas respostas do questionario,
onde o respondente cita a necessidade de garantir a seguranga dos dados
trabalhados pelo laboratério, que sdo extremamente confidenciais, para que exista
uma atualizagdo das ferramentas aplicavel.

Em suma, os laboratérios devem sempre estar atualizados e alinhados com
novas tecnologias que possam auxilia-lo a manter a qualidade, confiabilidade e
produtividade (PIZZOLATO et al., 2008). Atualmente, a Industria 4.0, com sua
proposta de um inteligente e autorregulado processo de fabricagdo, automatizado,
com CPS, produzindo mais e com mais qualidade, se apresenta como um 6timo aliado
nessa busca dos laboratérios de ensaio (GALLAGHER, 2017).

Contudo, atualizar-se para o Laboratério 4.0 é algo que tem se mostrado um
método valioso. A digitalizagcdo melhora o planejamento, o controle e a garantia da
qualidade (LABVOLUTION, 2017), bem como na forma como os relacionamentos com
os clientes sao gerenciados, por meio de self-service para plataformas digitais para
apoiar o gerenciamento de suas avaliagbes (BOHUN, 2019). Com o laboratério
alinhado aos conceitos e tecnologias da Industria 4.0, a analise dos dados facilitara a
supervisao dos organismos de avaliagao da conformidade por meio do monitoramento
continuo da competéncia e da analise de desempenho (LABVOLUTION, 2017), sendo
este um dos objetivos do projeto de auditoria 4.0 citado por Oliveira (2018). Além disso,
Bastos (2018) e Donatelli (2018), apresentam esta adequagdo como uma futura
exigéncia para areas que se relacionem com a industria, principalmente em ambientes
metroldgicos, incorporando o termo metrologia 4.0 ao debate de adequacéo para com
a Industria 4.0.

Bastos (2018) cita em sua publicagdo como o sistema de calibragbes esta
sendo envolvido no processo de adequacgido da Industria 4.0, principalmente da
necessidade de se implantar um Sistema Integrado de Metrologia Produtiva, em que
a integracdo entre padrées de calibragdo podera gerar acgbdes inovadoras e
customizadas, com resultados colaborativos no processo de tomada de decis&o entre
ajustar, calibrar ou substituir um instrumento em calibragcdo. Uma das principais
exigéncias citadas pelo autor é a conexdo dos calibradores com a rede do cliente e
com o sistema de gerenciamento e planejamento de recursos das organizagdes.

Seguindo nesta mesma linha, Donatelli (2018) apresenta a evolugdo dos
laboratérios metrolégicos no contexto da Industria 4.0, sendo que o Laboratério

metrolégico 4.0 possuira principios de Interoperabilidade, transparéncia da



58

Informagao, assisténcia técnica e decisdes descentralizadas. Com isso, o autor

apresenta 5 propostas para transformar o laboratério de metrologia em um Laboratério

metroldgico 4.0, sendo elas:

Dinamizar a oferta de servigos e digitalizar a interface comercial: Através da
flexibilizagdo da capacidade de medicdo e prazo, da customizagdo por
combinacdo de modulos, fundamentando assim a criacdo cooperativa de novos
servicos com a digitalizagdo da interface comercial e apresentagédo digital de
resultados;

Alinhar os servigos com as novas tecnologias de fabricagdo e medi¢ao: Servigos
voltados a manufatura aditiva, de calibracéo e verificagao através de sistemas
de medi¢cdo da maquina e na maquina e servigos de monitoramento remoto,
fazendo uso principalmente de técnicas opticas e tomografos;

Promover a comunicagao técnica remota e interativa de procedimentos e
resultados: Fazer uso da telepresencga e realidade aumentada para auxiliar no
debate e conexao com clientes, fornecedores e parceiros, assisténcia técnica
dos equipamentos com apoio da internet facilitando o monitoramento e
diagndstico e estimulando o uso compartilhado de equipamentos através da
operacao remota de sistemas de medi¢ao do laboratdrio;

Entregar informacdo e conhecimento, além de resultados de medicao:
Apresentar diagnésticos, predigdes e recomendagdes baseadas em dados, com
estudos estatisticos dos processos de fabricacdo e medi¢cao, bem como analises
de causas de variacado e proposicao de melhorias, especificagdo de bases de
dados para qualidade e metrologia;

Automatizar os processos de medi¢ao e inspecao: Através da parametrizacao
fazendo uso do reaproveitamento de dados armazenados, sistemas de busca
inteligentes, reconhecimento automatica de pecas, padrdes e amostras,

aplicando tecnologias de rastreamento, manipuladores e robds.

Dessa forma, com base nas abordagens apresentados por Bastos (2018) e

Donatelli (2018), bem como nas respostas da oitava questdo do questionario, na

tabela 2 propde-se algumas ferramentas e tecnologias da Industria 4.0 aplicaveis aos

processos/etapas de atividades desempenhadas pelo laboratério apresentadas na

figura 8, a fim de estreitar ainda mais a relagdo da Industria 4.0 com os laboratorios



de ensaios.

59

Tabela 2 - Ferramentas e tecnologias da Industria 4.0 aplicaveis aos processos/etapas de atividades

desempenhadas pelo laboratorio

Processol/etapas de
atividades

Ferramentas, conceitos ou tecnologias da Industria
4.0 aplicaveis

Contrato/ Relagao de
ensaios

Big data; Internet das Coisas; Computacdo em Nuvem,;
Cyber Seguranca; Integracido de Sistema

Recebimento de

Big data; Internet das Coisas; Computagdo em Nuvem;

amostras Integracio de Sistema

Selegao de Big data; Realidade Aumentada; Internet das Coisas;

executantes Computacdo em Nuvem; Integracdo de Sistema

s ~ Big data; Realidade Aumentada; Internet das Coisas;
elecao de

equipamentos

Computacdo em Nuvem; Cyber Physical
Integracado de Sistema

Systems;

Cadastro de amostras

Big data; Internet das Coisas; Computacdo em Nuvem;
Cyber Seguranca; Integracido de Sistema

Montagem do ensaio

Realidade Aumentada; Manufatura Aditiva; Robbs e
Sistemas autbnomos; Simulagbes; Cyber Physical
Systems

Realizacao e
monitoramento do
ensaio

Big data; Realidade Aumentada; Internet das Coisas;
Computagdo em Nuvem; Manufatura Aditiva; Robbés e
Sistemas auténomos; Simulagdes; Cyber Seguranga;
Cyber Physical Systems

Coleta de dados do
ensaio

Big data; Internet das Coisas; Computacdo em Nuvem;
Cyber Seguranca; Cyber Physical Systems; Integracao
de Sistema

Analise dos resultados

Big data; Internet das Coisas; Computacdo em Nuvem,;
Cyber Seguranga; Integracdo de Sistema

Realizagao dos

Big data; Internet das Coisas; Computacdo em Nuvem;

relatorios Cyber Seguranga; Integracdo de Sistema
Liberacdo dos Big data; Internet das Coisas; Computagdo em Nuvem;
relatorios Cyber Seguranca; Integracao de Sistema

Comunicagao com o
solicitante

Big data; Realidade Aumentada; Internet das Coisas;
Computagdo em Nuvem; Cyber Seguranca; Cyber
Physical Systems; Integracédo de Sistema

Fonte: O autor (2021)

Por fim, percebe-se a relacdo direta dos laboratérios de ensaios com o

desenvolvimento e manutengcdo de competéncias avangadas de metrologia, bem
Como a aquisicao e operacao de equipamentos altamente especializados na aquisi¢céao
de dados. A transformacao digital do laboratério € uma inovagdo em processos e sua
implementagdo demandara financeiros
(DONATELLI, 2018).

credenciamento, a industria de teste, inspecao e certificacdo e outros parceiros de

esforcos e recursos significativos

Contudo, sera este o caminho que garantira que o

infraestrutura de qualidade tradicional, permanegam relevantes e continuem a ser um
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provedor de confianga (BOHUN, 2019).

4.3 Analise dos desafios de implantagao do laboratério 4.0

Os conceitos e tecnologias abordados anteriormente neste trabalho sao

perspectivas promissoras de um desenvolvimento tecnolégico atual. Contudo, mesmo

com esforgos conjuntos de governos, organizagdes e académicos, e dos casos de

sucesso, ainda € necessario percorrer um longo caminho, cheio de desafios, antes

que esta revolugéo digital possa tornar-se uma realidade absoluta (SANTOS et al.,

2018). Assim, foram levantados alguns dos principais desafios a partir de algumas

publicagdes com pesquisas nessa linha de raciocinio, as quais melhor se relacionaram

com os desafios citados pelos respondentes do questionario sendo elas:

European Parliament (2016) em seu estudo analisa a Industria 4.0
considerando o seu potencial e as mudangas que ela causa no paradigma de
negocios e os impactos dessa transformagéo. O estudo traca medidas que
podem ser adotadas para aumentar os ganhos e limitar as ameacas da
Industria 4.0, citando alguns dos principais desafios enfrentados pelas
empresas que se propdéem a aderir aos conceitos e tecnologias da Industria
4.0. Com isso, os principais desafios apresentados foram: seguranca e
protecao digital; a padronizagéo das interfaces de comunicagao; processos e a
organizacéao do trabalho; a disponibilidade de capacidade cognitiva e a insergao

das pequenas e média empresas neste cenario.

Costa et al. (2018) investigam quais os principais desafios para implementagao
de automoveis hibridos na industria automobilistica brasileira 4.0. Baseados na
bibliografia especializada do ramo, autores apontam como principais desafios
dessa implementacao a falta de estratégia industrial, tecnologia e méao de obra
especializada. Contudo, ao final da pesquisa, os autores concluem que, além
de vencer os desafios citados anteriormente, as empresas desse ramo podem
obter sucesso nessa implementagao, desde que levem em consideragcédo a
necessidade de harmonia na Engenharia de Producdo e na Engenharia

Sustentavel, provendo assim, maior sustentabilidade para as futuras geragdes.

Santos et al. (2018) abordam os desafios, oportunidades, competéncias e

habilidades inerentes a insercado das industrias brasileiras na Industria 4.0. Os
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autores citam que para competir globalmente, a industria nacional deve
aumentar sua produtividade, investir em inovagao e educagao, em grandes
projetos e em iniciativas com participagao tanto do governo quanto da iniciativa
privada.

Segundo os autores, a industria nacional se encontra em um estagio inicial
de conhecimento sobre o tema e que os principais obstaculos que impendem
as empresas brasileiras de conquistarem a Industria 4.0 sdo: Falta de
dominio sobre os componentes e tecnologias;a caréncia de mao
de obra qualificada; o impacto cultural nas organizacdes; e a analise dos

ambientes da empresa.

Com base nos estudos e nos principais desafios listados pelos autores acima,
juntamente com os desafios mais citados pelos respondentes do questionario, foram
relacionados 4 deles para uma abordagem um pouco mais aprofundada, sendo eles:
seguranca e protegao digital; a padronizagao na comunicagéo de dados; flexibilizagéo

do ambiente de trabalho; e mao de obra capacitada.

4.3.1 Seguranca e Protecao Digital

Os riscos relacionados a seguranga de dados aumentam na mesma taxa em
que o uso de dispositivos “inteligentes” conectados a rede aumenta. Nesse contexto,
na Industria 4.0 onde a comunicagao autbnoma entre dispositivos € um dos pilares,
sao necessarios procedimentos que garantam um nivel de seguranga adequado, a fim
de diminuir os riscos que essa ferramenta pode estar exposta (EUROPEAN
PARLIAMENT, 2016).

Em se tratando de um laboratério de ensaios, esses procedimentos e agdes
para diminuir os riscos devem ser ainda maiores, pois segundo a ABNT ISO/IEC
17025 (ABNT, 2017) um laboratorio deve ser capaz de manter a confidencialidade e
confiabilidade dos seus resultados, sem oferecer riscos a propriedade intelectual,
dados pessoais e privacidade de seus clientes e colaboradores.

Contudo, a colaboracao entre governos, organizacdes especializadas em Tl e
industrias, trabalhando como parceiros na procura de solugdes adequadas e na
promog¢ao das melhores praticas tem se mostrado bastante eficazes no sentido de
garantia da seguranga de dados (COSTA et al., 2018).
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4.3.2 Padronizacao na comunicacio de dados

Para a interoperabilidade dos sistemas alcancgar todo o seu potencial, uma
arquitetura de referéncia que fornega uma descricdo técnica de normas e possibilite a
comunicagao eficaz entre todos os utilizadores e processos, integrando os sistemas e
partes interessadas é de suma importancia. Um exemplo de padronizacao eficaz é a
introducéo da loT nos sistemas produtivos. Essa ferramenta vem contribuindo para a
elevagao da quantidade, heterogeneidade e velocidade dos dados gerados no nivel
de produgdo (EUROPEAN PARLIAMENT, 2016).

Sem que exista uma abordagem padronizada para analisar, processar e
armazenar esses dados e informagdes, quando estes forem gerados em diferentes
fontes seriam incompativeis entre si e a abordagem da Industria 4.0 estaria limitada a
analise pontual, restringindo a capacidade de escala e obtengdo de ganhos de
confiabilidade e qualidade de dados (SANTOS et al., 2018).

4.3.3 Flexibilizagdo do ambiente de trabalho

Um ambiente de trabalho 4.0 tera de atender exigéncias que diz respeito a
organizacgéao e flexibilidade. Para isso, o ambiente de trabalho devera ser flexivel e
adaptavel aos diferentes tipos de processos em que serdo expostos (EUROPEAN
PARLIAMENT, 2016). Essa preocupacao também apareceu como resposta no
questionario, sendo relacionada a capacidade de deixar o ambiente de ensaios do
laboratdrio flexivel a ponto que se possa realizar os diversos ensaios e atender os
diversos produtos, sem perder a qualidade, confiabilidade e segurancga, visando a
manutencao da sua acreditagao.

Como forma de alternativa para auxiliar este processo Ungeheuer (2015) cita
que as empresas devem reconhecer a importancia estratégica dos trabalhadores na
flexibilizagao dos trabalhos. O autor complementa que as empresas devem incentivar
a criatividade e habilidades dos trabalhadores, aproveitando os pontos fortes de cada
um, sendo esta uma das caracteristicas que os colaboradores que atuais deverao

desenvolver, e 0s egressos deverao possuir ao sair da faculdade.

4.3.4 Mao de obra capacitada

Um dos maiores desafios enfrentados pela Industria 4.0 esta relacionado com
a mao de obra. Os novos cenarios terdo influencias significativas na natureza do
trabalho, uma vez que transformardo a concepcédo, a fabricagcdo, a operagao dos

produtos e servigos nos sistemas de producéo. Essas transformagdes sao resultado
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do aparecimento de sofisticados sistemas tecnoldgicos que exigirao trabalhadores
com habilidades cada vez mais especificas (BCG, 2015).

Vale ressaltar que tornar a cultura da empresa digital faz parte deste processo,
ja que existe a necessidade de adaptagao neste novo ambiente da Industria 4.0. Isso
significa que as empresas empenhadas a se alinhar com a Industria 4.0 terdo que
investir em programas de desenvolvimento profissional e de formagao continua. Estes
investimentos devem ser voltados a capacitacdo dos colaboradores nao so para lidar
com as novas ferramentas e tecnologias, mas também na captura e reutilizagado
sistematica dos seus conhecimentos de forma a manté-los efetivos (CORDEIRO et
al., 2017).

4.4 Estratégias de implantacao do laboratério 4.0

Diante do panorama apresentado sobre a Industria 4.0 e suas principais
tecnologias no ambiente de um laboratério de ensaios, bem como da percepgéo dos
profissionais que atuam nessa area em questéo a respeito dessas novas abordagens,
neste topico propdem-se etapas de implantagdo que estimule e guie a introdugao dos
aspectos da Industria 4.0 em beneficio do laboratdrio.

As etapas propostas foram baseadas nos estudos que apresentaram conceitos
e abordagens que se alinham com as caracteristicas de um laboratério de ensaios,
seu sistema de gerenciamento e instalagdes. Sendo eles os apresentados por
Cordeiro et al. (2017), IEDI (2018), ABDI (2017), Lichtblau et al. (2015) e ACATECH
(2013).

Cordeiro et al. (2017) apresentaram durante o XXXVII Encontro Nacional de
Engenharia de Produgcdo uma abordagem estratégica de implantagado da arquitetura
da Industria 4.0 no cenario nacional, contextualizando com alguns dos conceitos
centrais do contexto da Industria 4.0 através de uma pesquisa exploratdria com
abordagem do contexto da Industria 4.0 embasada basicamente na revisdo da
literatura. Com isso, os autores puderam propor ao final da um fluxo de atividades
necessarias para a implantacdo do conceito de Industria 4.0

O Instituto de Estudos para o Desenvolvimento Industrial (IEDI), desde meados
de 2017, divulga estudos sobre as iniciativas internacionais em apoio a Industria 4.0.
Na publicacao utilizada neste trabalho, IEDI apresenta sintese de como oito dos dez
paises com maior participagdo na industria mundial estdo abordando o assunto
Industria 4.0 em seu mercado, através do trabalho preparado pela Doutora em
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Economia, Cristina Penido de Freitas, dos oito paises abordados, seis sdo economias
desenvolvidas (Alemanha, Estados Unidos, Coreia do Sul, Japao, Franca e Reino
Unido) e duas emergentes (China e india) (IEDI, 2018).

Visando atingir o objetivo de inserir a industria brasileira no ambiente da
Industria 4.0, a ABDI apresenta como o governo brasileiro esta se preparando para
isso. Através da Agenda brasileira para a Industria 4.0, formada com auxilio do GTI, o
portal utilizado como base neste trabalho apresenta as principais etapas para alcangar
0 éxito nesse processo. Estratégias empresariais e politicas publicas precisam andar
lado a lado, e para isso a Agenda Brasileira para a Industria 4.0 apresenta medidas
para auxiliar nesta trajetdria rumo a transformacao digital (ABDI, 2017).

O modelo de auto avaliagdo de Lichtblau et al. (2015) relaciona as principais
areas da industria para a transformagao digital, e engloba quatro dimensdes: i) fabrica
inteligente, ii) operagdes inteligentes, iii) produtos inteligentes e, iv) servigos
orientados por dados. Além do estudo “Industry 4.0 Readiness” elaborado por
Lichtblau et al. (2015), a fundagdo IMPULS da Federagdo Alem& de Engenharia
(VDMA) em parceria com empresas de consultoria e universidades aleméas, langaram
um sistema de auto avaliagado online, ondem ao final da autoavaliagcéo, € gerado um
relatorio dos pontos fortes e fracos da empresa que esta se auto avaliando, citando
alguma medidas que podem auxiliar na melhoria em direg¢ao a Industria 4.0.

ACATECH (2013) em sua publicagdo intitulada Recommendations for
implementing the strategic initiative Industrie 4.0 apresentada detalhadamente os
beneficios alcangaveis através das ferramentas e tecnologias da quarta revolugao
industrial. Essa publicacéo é tida como o marco inicial da Industria 4.0 e conta com
mais de 20 membros no grupo de trabalho, que auxiliaram o governo alemao na
realizacao e estruturacdo da publicacdo. Em seu texto os autores apresentam
exemplos rapidos de aplicagao, contextualizando as necessidades de melhoria
citadas no decorrer do guia, para sistemas genéricos. Dessa forma, o deixa aplicavel
em diversos cenarios.

Com base na literatura utilizada, indica-se a aplicagdo das etapas a seguir em
projetos direcionados, de menor porte, que englobem alguma etapa ou atividade
especifica do laboratério, por exemplo um ensaio de tipo ou de rotina. Isto porque, a
complexidade imposta por um projeto de mudanga em um sistema de grande porte e
ja em funcionamento, como no caso de um laboratério, dificulta consideravelmente o

sucesso da implantagdo. Dessa forma, trabalhando em pequenos projetos
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direcionados, o processo de mudanga e adaptacédo ocorre de maneira controlada e
com riscos menores, facilitando a escalabilidade das adequagdes.

Dessa forma, a seguir sdo descritas seis principais etapas para orientar o
laboratério a atingir o objetivo de se inserir no ambiente da Industria 4.0, s&o elas:
Auto avaliagao; Difusdo e levantamento de conteudo; Estruturagao; Projetos pilotos;

Qualificagao; e Integracéo.

4.4.1 Autoavaliagao

Como primeira etapa, o laboratério deve realizar uma autoavaliagédo. Nesse
processo, o laboratorio deve analisar o seu nivel de maturidade no assunto ou
processo que deseja efetuar a melhorias, bem como quais objetivos deseja alcancar
com tal melhoria.

Esta autoavaliacdo dever ser feita direcionada a alguma etapa ou atividade
especifica, para facilitar a aplicagdo futura. Para auxiliar este processo de
autoavaliacdo, um modelo de avaliagdo da maturidade é proposto no apéndice 2. No
modelo de avaliagdo proposto, o grupo que esta se auto avaliando deve responder as
questdes com notas de 0 a 4, seguindo os seguintes critérios:

¢ Nota 4 — Totalmente

¢ Nota 3 - Na grande maioria

e Nota 2 - Cerca de 50% dos casos
e Nota 1 - Ocasionalmente

e Nota 0 - Em nenhum dos casos

ApOs esta analise e pontuar cada uma das questdes, deve-se pontuar o item
avaliado através do calculo de média simples com as notas de cada questdo. Com a
pontuacdo do item, deve-se categoriza-lo em relagdo a implementagao da Industria
4.0 em:

e Pontuacao 4 - Especialista
e Pontuacao 3 - Experiente

e Pontuacéao 2 - Intermediario
e Pontuacédo 1 - Iniciante

e Pontuacéao 0 - Outsider
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A média deve servir de guia direcional para elencar os pontos fortes e fracos
do projeto a ser implantado. Serve também para indicar as prioridades para a
execugao do projeto, e para quais processos as demais etapas da estratégia proposta

podem ser direcionada.

4.4.2 Difusao e levantamento de conteudo

Para ampliar o acesso a essas novas possibilidades, uma série de acdes de
comunicagao permanente para os colaboradores através de seminarios, materiais
audio visuais e workshops deve ser realizada, para disseminagao dos conceitos e
aplicagdes-piloto.

Essas acdes podem ser realizadas através de instituicdes parceiras e conforme
demanda identificada através da auto avaliacdo. Exemplos de aplicagcbes similares
em cenarios analogos podem ser expostos, assim como ocorreu em outros paises,
podendo ser direcionadas a uma atividade em especifico ou em ambito geral do
laboratdrio.

Grupos de estudo podem ser elaborados para facilitar o levantamento de ideias
e conteudo, sendo realizados atas e reunides continuadamente para maior

levantamento de materiais inerentes ao assunto.

4.4.3 Estruturacao

Com o intuito de captar ao maximo os beneficios da Industria 4.0 é necessario
tornar o sistema o mais digital possivel, em outras palavras, evoluir para o nivel de
maturidade de “Especialista”, mostrado no item 4.4.1. Para que isso ocorra deve-se
focar na especializagdo em analise e coleta de dados, envolvendo desde a
estruturagdo de sistemas que possibilitem combinacdo de diferentes dados, até o
treinamento da equipe envolvida para desenvolvimento de habilidades.

Em todas as iniciativas nos paises analisados IEDI (2018), observou-se uma
énfase nas parcerias entre empresas industriais, academia e governo para acelerar a
inovagao tecnoldgica. As parcerias incluem n&o apenas grandes corporagdes, Como
também pequenas e médias empresas e startups de base tecnoldgica.

Pensando nisso, a ABDI esta inserindo um ambiente de conexao entre startups
e industrias com a finalidade de promover o desenvolvimento tecnoldgico de solugdes
a partir de demandas industriais, através da disseminagcdo de processos que

promovam a mudancga cultural necessaria para a insercao dos conceitos de Industria
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4.0 no Brasil (ABDI, 2017).

Para facilitar esse processo, podem ser estabelecidas parcerias, com outras
empresas ou setores utilizadores de seus servigos, que estejam dispostas a
compartilhar dados, experiéncias e informacdes, a fim de fomentar novas formas de
gestao de desenvolvimento tecnoldgico. Em situagbes em que a cooperagao nao seja
possivel, pode-se pensar em alternativas como fusdes/aquisicoes.

Como parte desse processo de estruturagao e integragéo, Cordeiro et al. (2017)
cita o desenvolvimento e execugéo de projetos pilotos. Estes projetos podem ocorrer,

inclusive, em paralelo com a estruturagéo, com projetos que auxiliem nesse processo.

4.4.4 Projetos pilotos

Com a auto avaliacio realizada e sendo feito a difusdo de conteudo, da-se
inicio ao desenvolvimento e execugao de projetos pilotos. Nesta etapa, recomenda-
se a utilizagao de padroes de gerenciamento de projetos, como por exemplo o Project
Management Body of Knowledge (PMBOK®) que consiste em uma padronizagdo que
identifica e conceitua processos, areas de conhecimento, ferramentas e técnicas da
gestao de projetos.

O gerenciamento de projetos auxilia em todo o processo do projeto,
principalmente no monitoramento e controle de todos os recursos e riscos envolvidos.
Em se tratando de projetos pilotos da Industria 4.0, por envolverem diretamente
inovagoes tecnoldgicas, o conhecimento gerado e adquirido através desse processo
€ valioso, devido a isso, é preciso divulgar e armazenar as informacodes e experiencias
adquiridas.

O caminho para inovar e desenvolver novas tecnologias € cheio de incerteza e
risco, requer capacitagcdo e preparagdo para que seja possivel a absor¢cdo das
tecnologias de forma adequada. Assim, torna-se fundamental que as empresas
possam testar, experimentar e desenvolver prototipos de processos de implantagéo
dessas tecnologias (ABDI, 2017). Para facilitar esse processo, pode-se utilizar de
parcerias com outras empresas ou setores utilizadores de seus servigos, startups e
universidades. Avaliar possibilidades de incentivos governamentais, bem como banco

de possiveis parceiros cadastrados ao MDIC.
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4.4.5 Qualificagao

Para os engenheiros egressos nos ultimos anos, pdde-se perceber através da
analise feito no item 3, que ja existem projetos para uma nova formacéo, pautada
nessas novas exigéncias da Industria 4.0. Porém, existe a necessidade de
treinamento dos profissionais que atualmente trabalham na industria e necessitam de
treinamento orientado a Industria 4.0 e seus conceitos e tecnologias.

Para que isso seja possivel, deve existir o que ACATECH (2013) chamou de
continuing professional development, ou desenvolvimento profissional continuo, em
tradugao livre. Esse tipo de treinamento possibilita a abordagem desses assuntos com
os colaboradores dentro dos dominios do ambiente de trabalho. Objetivando sua
eficacia, essa abordagem deve levar em consideragcdao as diferentes fungdes
desempenhadas pelos funcionarios e suas qualificagdes profissionais e qualificagdes
académicas, como bacharelado, mestrado e doutorado.

Para auxiliar nessa etapa, recomenda-se as seguintes agdes em relagao as
qualificagdes, treinamento e desenvolvimento profissional continuo no contexto da
Industria 4.0:

I.  Promogéao de projetos didaticos

Os projetos devem incorporar agbes para desenvolver estratégias de
treinamento e desenvolvimento profissional dos colaboradores. Estes devem incluir
atividades que busquem interacéo entre os colaboradores com formacgao profissional
e académica diferentes. Deve-se fornecer treinamento e cursos e sistemas de
desenvolvimento profissional. Esses projetos podem servir para reconhecer
habilidades adicionais que os funcionarios possuem fora de sua area especifica de
atuacao.

[I.  Histérico de capacidades necessarias

A fim de garantir a transferéncia de conhecimento e sustentabilidade, deve-se
realizar o histérico de capacitagdes necessarias. Isso pode ser embasado em projetos
nao sucedidos ou malsucedidos e estudos de caso documentados.

lll.  Apresentacdo de novas abordagens para a aquisicdo de conhecimentos e
habilidades no local de trabalho

Deve ser investido em desenvolvimento de técnicas de aprendizagem digital,
através de midia digital e tecnologias de aprendizagem inovadoras. Tendo em vista as
mudancas tecnolégicas e o fato de que diferentes alunos tém requisitos diferentes, se
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faz necessario o desenvolvimento de novos métodos de ensino e aprendizagem.
IV. Formacéao de parcerias
Todas as medidas de qualificacdo e treinamento poderao ser feitas atraves de

parcerias para auxiliar na pesquisa e implementacéao.

4.4.6 Integragao

Apo6s o aprimoramento da digitalizagdo do sistema, € necessario que este
processo se comunique com as demais etapas. Primeiramente, indica-se aprimorar a
integracédo vertical, desde a entrada de contrato até a liberacdo de relatérios e
comunicagao com o cliente, ou o mais integrado possivel, comeg¢ando pela propria
atividade envolvida, a qual deseja-se adequar. Posteriormente, quando o laboratério
como um todo estiver no nivel de maturidade de especialista, mostrado no item 4.4.1,
propdem-se a ampliagdo para a integracdo horizontal. Essa integracéo ajudara na
escalabilidade do processo de digitalizagao, agregando valor aos servigos oferecidos
e garantindo a sustentabilidade do processo.

Para garantir a integracao vertical, a integracao digital de ponta a ponta dos
sinais de atuadores, sensores e sistemas de monitoramento é essencial. Outra
necessidade sao estratégias de modularizacdo das atividades e reutilizagdo de
setups, isso permitira a reconfiguragao da atividade que demande uma montagem ou
alteracdo, como por exemplo a montagem de ensaio. Além disso, os colaboradores
deveréo ser treinados para entender o impacto dessas abordagens no funcionamento

e operacao do sistema.

4.5 Analise dos beneficios de implantagao do laboratério 4.0

Em se tratando de inovagdes tecnoldgicas, os seus principais beneficios estao
sempre relacionados a reducdo de custos e o aumento da eficiéncia. Porém, a
Industria 4.0 ndo traz apenas inovagdes tecnoldgicas, traz um conceito novo de
industria, de processos e de cultura organizacional (SANTOS et al., 2018). Os
impactos da Industria 4.0 atingem principalmente a produtividade, a redugédo de
custos, o controle sobre o processo produtivo, a customizagcdo da producao, dentre
outros, apontam para uma transformagao profunda nas plantas fabris (SANTOS et al.,
2018). Segundo a ABDI (2017), a estimativa anual de reducao de custos industriais

no Brasil, com a industria se adequando para o conceito 4.0, sera de, no minimo,
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R$ 73 bilhdes/ano.

Nesse sentido, pode-se estabelecer alguns beneficios da Industria 4.0 através

dos estudos de Santos et al. (2018), ACATECH (2013) e BCG (2015), que podem ser

relacionados com os beneficios citados pelos respondentes do questionario e, dessa

forma, relacionados especificamente ao laboratério de ensaios. Sendo eles:

Produtividade e gestdo de recursos: uma rede de maquinas e sensores,
associados a sistemas produtivos e gerenciais otimizados contribui para
otimizagao da utilizagao de recursos e aumento da produtividade;

Melhora na comunicagao entre contratante e contratado: a Industria 4.0
aumenta a eficiéncia da comunicacao através de uma abordagem na qual os
clientes podem escolher as caracteristicas especificas dos ensaios para
atender as suas necessidades;

Empregabilidade: espera-se um aumento na quantidade de empregos, porém,
com exigéncias de diferentes competéncias e que algumas atividades poderao
ser substituidas por maquinas, enquanto engenheiros eletricistas, de software
e especialistas em Tl estardo com maior procura;

Investimentos e incentivos: com o intuito de aprimorar os processos industriais
através da Industria 4.0, investimentos e incentivos governamentais serao
realizados, surgindo oportunidades e facilitagbes na aplicagdo de projetos de
digitalizagao e otimizac&o de processos;

Aumento da confiabilidade: introdu¢do da revolugao trazida pelas tecnologias
de informagdo e comunicagao para as atividades laboratoriais, inclusive em
momentos de auditorias. Com pouca intervengcdo humana e a realizagao das
atividades sendo monitoradas constantemente, existe a reducdo da
possibilidade de erros de leituras, perda de dados e possiveis fraudes;

Maior agilidade e flexibilidade: Com o laboratdrio mais digital, os conceitos da
Industria 4.0 tornam as atividades laboratoriais mais eficientes, flexiveis, ageis
e aptas para o ambiente de ensaios que exige uma rapida e facil mudanca de
layout, montagens e organizagao;

Diminuicdo de custos e riscos: Inovagdes como Big Data e computagao na
nuvem, permitem a realizagdo de simulagées em tempo real. Os beneficios de
implantagbes com essa abordagem incluem economia de tempo, custos e a

capacidade de minimizar os riscos durante a execug&o de ensaios.



71

De maneira geral, para o potencial da Industria 4.0 ser aproveitado ao maximo,
todas as oportunidades de melhoria devem ser aproveitadas para que, dessa forma,
seja possivel beneficiar os seus clientes com produtos e servigos adequados, 0s seus
colaboradores através de incentivos e com valorizacdo do talento, a comunidade e a

sociedade com novas tecnologias e o impacto social por elas causado.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 Conclusoes

Em relacéo a Industria 4.0, percebeu-se por meio das pesquisas bibliograficas,
que podem ser encontrados varios conceitos e tecnologias vinculados ao termo 4.0.
Sendo que, alguns deles, ja bastante difundidos entre diversas areas, principalmente
os mais solidificados, como é o caso de Big Data, Simulagbes, Manufatura Aditiva,
Internet das Coisas, Computagado na nuvem e Inteligéncia Artificial.

Além disso, percebeu-se que existem varias publicagdes, inclusive de 6rgaos e
departamentos governamentais de tecnologia e desenvolvimento, demonstrando e
auxiliando na aplicagcéo das ferramentas e tecnologias da quarta revolugéo industrial
nos mais diversos ambientes da industria. Contudo, o numero de publicagdes a
respeito de aplicacbes dessas ferramentas e tecnologias em um ambiente de
laboratério de ensaios é bastante reduzido, ndo sendo encontrado nos bancos de
dados utilizados na revisao de literatura.

Porém, os fatores apresentados a respeito dos beneficios claros e diversos da
Industria 4.0, evidencia que a sua aplicacao se faz necessaria frente as necessidades
atuais do mercado, principalmente em etapas chave do processo de producédo de
produtos, como € o caso do laboratério de ensaios, que necessita estar atualizado
para manter a confiabilidade, qualidade e credibilidade dos resultados e servigos
prestados e, assim, nao ficar obsoleto na cadeia de valor da produgao

Ainda a respeito dos laboratorios de ensaios, conclui-se que se trata de uma
das principais etapas de producdo de produtos, possuindo importante fungdo dentro
das empresas. Foi evidenciado também, que os laboratérios, principalmente os
acreditados, necessitam de um sistema organizacional bem estruturado devido a
complexidade de suas atividades, processos e avaliagdes pelas quais precisa passar
a fim de manter a sua acreditagado e confiabilidade.

No ambito da adequacgao para a Industria 4.0, percebeu-se que as principais
poténcias mundiais estdo se movendo nessa diregao, enfrentando diversos desafios,
como: a seguranca digital, padronizacdo na comunicacao de dados, flexibilizagao e
mao de obra capacitada. Ainda nessa linha de raciocinio, pode-se concluir que o
sucesso da adequacao do sistema de um laboratorio depende da maneira como estes

desafios sdo enfrentados, devendo ser de maneira estruturada e controlada, sendo
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essa combinagdo a sustentagdo para a eficiéncia almejada. Com isso foi proposta
uma estratégia de implantagcao dos conceitos da Industria 4.0 e suas ferramentas que
se encaixa nos processos indicados na literatura utilizada.

Sobre a méo de obra qualificada, evidenciou-se a necessidade de um processo
de adequacgao da grade curricular das universidades em cursos de engenharia com
as novas exigéncias do mercado. Concluiu-se que ha a necessidade de formar
profissionais alinhados com Industria 4.0 e suas exigéncias de integragéo, ao invés
de uma formacdo com matérias individualizadas e sem interligacdo. Explicitou-se
exemplos de programas governamentais para auxiliar nessa mudanga, bem como
exemplos reais desse processo sendo realizado através de matérias que tenham
como objetivo criar projetos que integrem disciplinas e assuntos estudados pelos
alunos em outras fases do curso.

Arespeito da visdo dos profissionais, percebeu-se que os que ja atuam na area
de ensaios possuem um bom conhecimento sobre a Industria 4.0 e suas ferramentas,
tendo conhecimento de seus beneficios e acima de tudo de seus impactos no
ambiente de trabalho e da quebra de paradigmas que terdo que enfrentar para que

consigam se manter alinhados a estas tecnologias.

5.2 Sugestao para trabalhos futuros

Devido a pouca literatura especifica sobre a implantagcao de ferramentas da
industria 4.0 em laboratérios de ensaio industriais, esse trabalho limitou-se a servir
como um estudo inicial sobre a possibilidade de implantacido dessas ferramentas,
chegando a propor meios para que sejam implementadas essas ferramentas nesses
ambientes. Assim, para trabalhos futuros, sugere-se um estudo de caso sobre a
implantagdo de um sistema baseado nos conceitos da Industria 4.0, em uma
organizagao que deseje migrar para o laboratério 4.0. Assim sera possivel validar na
pratica, a estratégia proposta, verificar os beneficios gerados e desafios enfrentados
com essa implementacdo, obtendo dados sobre o parecer dos profissionais
envolvidos antes e depois da implantacao, bem como melhorar ainda mais a proposta

durante esse processo.
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APENDICE 1

Questionario

Informacdes do entrevistado

Nesta secao sao feitas algumas perguntas de identificagao do entrevistado, por gentileza responda as
perguntas a seguir.

Qual cargo vocé ocupa na empresa?

Ha tempo ocupa este cargo?

Qual sua formagao académica?
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A Industria 4.0 e as atividades de um laboratério de ensaios

Nesta segdo é realizado um questionario sobre a relagao entre Industria 4.0 e o laboratério de ensaios. Sua
opinido sincera é fundamental para a pesquisa. Dessa forma, por gentileza responda as perguntas a seguir.

4. A lista de etapas abaixo representa as etapas do processo de
realizagcao de atividades em sua empresa? Caso nao, favor listar quais
seriam as etapas e a ordem em que ocorrem.

Contrato/
Relagiio de ensaios

L Recebimento de
amostras

Selegio de
executantes

Selecdo de
equipamentos

Cadastro de
amostras

Comunicagio com o
solicitante

Montagem do
ensaio

Realizagao e
maonitoramento do ensaio

Coleta de dados do
ensaio

Anilize dos
resultados

Realizagio dos
relatdrios

Liberacdo dos
relatorios
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5. Selecione abaixo quais ferramenta/tecnologia da Industria 4.0 vocé conhece.

Big Data

Realidade Aumentada
Internet das Coisas
Computagdo em Nuvem
Manufatura Aditiva

Robds e Sistemas auténomos
Simulagbes

Ciber Seguranga

Cyber Physical Systems

Integracao de Sistemas

6. Das ferramentas/tecnologias da Industria 4.0 citadas na questao anterior,
vocé acrescentaria mais alguma? Quais?

7. Nas atividades desenvolvidas pela sua empresa ja é utilizada alguma
ferramenta/tecnologia da Industria 4.0? Quais?
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8. Apartir das etapas listadas na primeira questao, foi elaborada a tabela abaixo onde as colunas séo as fases da realizagdo do ensaio
e as linhas sdo as ferramentas e tecnologias da Industria 4.0. Pedimos que informe se as ferramentas, na sua opinido, podem ser
utilizadas em cada uma das etapas.

Contrato/
Relagao
de ensaios

Recebimento
de amostras

Selegdo de
executantes

Selegcdo  de
equipamentos

Cadastro
de
amostras

Montagem e
desmontagem
do ensaio

Realizagao
e monitora-
mento do
ensaio

Coleta de
dados do
ensaio

Analise
dos
resultados

Realizagao
dos
relatorios

Liberagao
dos
relatorios

Comunica-
¢ao com o
solicitante

Outras

Big Data

Realidade
Aumentada

Internet das
Coisas

Computagéo
em Nuvem

Manufatura
Aditiva

Robos e
Sistemas
autdbnomos

Simulagdes

Ciber
Seguranga

Cyber
Physical
Systems

Integracao
de Sistemas

Outras
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9. Casotenhainserido uma etapa ou uma ferramenta/tecnologia e queira
relaciona-las, fique a vontade para coloca-las a seguir.

10. Na sua opiniao quais sao ou seriam os possiveis impactos, desafios,
beneficios ou maleficios dainsergao das ferramentas/tecnologias da
Industria 4.0 nas atividades de um laboratério de ensaios?




APENDICE 2

Autoavaliagcao

Atividade relacionada:

Equipe relacionada:

Questodes para avaliagao:
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ltem

Avaliacao

Nota

Estratégia e
Organizagao

Analisa os impactos da insergao dos conceitos e tecnologias da Industria 4.0 no laboratério a médio e longo
prazo?

Incorpora os conceitos e as tecnologias da Industria 4.0 como principais fatores de melhoria continua?

Possui formas e/métodos para monitorar e avaliar a evolugdo das agdes da Industria 4.0 em relagdo aos
objetivos e metas estipuladas?

Ha a possibilidade de investimentos necessarios para implementar as tecnologias da Industria 4.0?

Possui uma estrutura organizacional orientada a inovacao e incorporacéo de novas tecnologias e métodos?

A geréncia disponibiliza os recursos necessarios para a realizagdo das acdes de transformagao?

Possui uma forma agil e digitalizada de se comunicar com os clientes?

As agbes para insergao da Industria 4.0 possuem como foco a seguranga dos colaboradores e a confiabilidade
e confidencialidade dos dados?

Ha compartilhamento de experiéncias relevantes com outros laboratérios ou clientes?

Existe uma coordenacéao central para as agdes de transformacéao da Industria 4.0?
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ltem

Avaliacao

Nota

Laboratorio
inteligente

Os equipamentos possuem formas de uso digitais (softwares, supervisorios, emuladores, etc) ?

Existe troca de informagdes ageis, digitais e automatizadas/dinamicas entre as areas?

Os equipamentos e instalagdes possuem sistemas que possibilitam o processamento de dados, e a
comunicacao entre si e com outros sistemas?

Os sistemas de monitoramento sao capazes de armazenar dados durante a execugao de ensaios, para basear
futuras melhorias através de historico de desempenho?

Sao0 adquiridos dados a partir de sensores e atuadores, de forma automatizada e em tempo real?

Os sistemas de monitoramento fazem uso da inteligéncia artificial, para analise de dados e auxiliar na tomada
de decisdes?

As areas e as montagens de ensaio sdo reconfiguraveis de forma agil, atendendo as variagbes de produtos
ensaiados e aos tipos de ensaio?

Sao utilizados dispositivos méveis para otimizar as atividades?

Os sistemas de monitoramento integram-se com outros sistemas de gerenciamento do laboratério?

ltem

Avaliacao

Nota

Atividades
inteligentes

Séo utilizadas tecnologias de hardwares e softwares para armazenamento e processamento de dados?

Sao utilizadas tecnologias de seguranca e integridade fisica dos colaboradores e de protecao de dados?

Os ensaios sédo capazes de operar de forma autdbnoma, auxiliados por sistemas de aprendizagem de
maquinas?

As principais atividades sao projetadas para um compartilhamento agil de informagdes, internamente e com os
clientes?

As principais atividades s&o digitalizadas e incorporadas em sistemas integrados de informacao e
comunicagao?

As principais atividades possuem recursos digitais de simulagcdo do desempenho e modelagem de montagem?

Sao utilizados recursos de computagao visual como: sistemas supervisérios e sistemas ciber-fisicos, para
auxiliar as atividades?

Os recursos de computacao visual fornecem informagdes e possuem interfaces que auxiliam nas atividades?
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ltem Avaliacao Nota
Possui as habilidades técnicas e gerenciais requeridas para implementar as a¢gdes da Industria 4.0?
Possui capacitagbes necessarias para as exigéncias técnicas e gerenciais relacionadas aos conceitos e
Equipe tecnologias da Industria 4.0 a serem utilizadas?
envolvida |Possui capacidade de adaptacao frente a alteragdes em seu ambiente de trabalho?
E consciente em relagdo aos desafios e beneficios da transformagao digital?
Participa de alguma atividade de aprendizado continuo, frente as mudancas de contexto?
Médias

Estratégia e Organizagéo:

Laboratdrio inteligente:

Atividades inteligentes:

Equipe envolvida:




