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RESUMO

Tendo em vista o atual cendrio capitalista, cada vez mais concorrido, e a busca cada vez
maior das melhorias e otimizagOes de processos industriais, as organizagdes industriais
atentaram para a grande necessidade de investirem na implementacdo de solucGes
tecnoldgicas de alto nivel. Para tal fim, a chamada Industria 4.0 (I 4.0), trouxe consigo um
leque de opcdes disponiveis que sdo totalmente interligadas oferecendo a corporagdo
alternativas no que diz respeito a melhoria de desempenho e a solidez de mercado. Neste
contexto, a simulagdo, umdos pilares da 14.0, tem o papel de oferecer ao tomador de deciséo
a possibilidade de analisar diversos cenarios distintos, cabendo a este profissional, optar por
aquele de melhor interesse as necessidades organizacionais. Dessa forma, este estudo
apresenta os resultados de uma analise do uso da simulagdo, mais precisamente o Digital
Twin nos contextos industriais atendendo ao objetivo de analisar a importancia dos
softwares de simulagdo dentro da industria 4.0, enfatizando sua aplicabilidade e seus
principais beneficios dentro das organiza¢des que ja inseriram essa nova metodologia. A
analise desta pesquisa é orientada por trés métodos cientificos: revisdo de literatura, revisdo
bibliométrica e aplicacdo de questionario. As principais informacdes geradas a partir deste
estudo € a necessidade de se investir em recursos de alta tecnologia para que seja possivel
otimizar o processo e fazer com que tudo esteja inteiramente interligado: maquinas,
sensores, operadores, softwares, tomadores de decisdo, dentre outros, se adaptando as
condicdes atuais e se enquadrando nas chamadas smart factories. Também foi destacado
que é primordial investir em atualizacdes de sistema, material de trabalho e aperfeicoamento

de mao de obra.

Palavras chave: Simulagdo, Industria 4,0, Digital Twin, Software



ABSTRACT

Given the current capitalist scenario, increasingly crowded, and the increasing
search for improvements and optimizations of industrial processes, industrial
organizations have paid attention to the great need to invest in the implementation of
high-level technological solutions. To this end, the so called industry 4.0 (I 4.0),
brought with it a range of available options that are fully interconnect offering the
corporation alternatives with regard to performance improvement and market
solidity. In this contexto, simulation, one of the pillars of 14.0, has the role of offering
the decision maker the possibility of analyzing several different scenarios, and it is
up to this professional to choose the one of the best interest to organizational needs.
Thus, this study presents the results of analysis of the use of simulation, more
precisely the Digital Twin in industrial contexts given the objective of analyzing the
importance of simulation software within industry 4.0, its applicability and its main
benefits within the organizations that have already inserted this new methodology.
The analysis of this research is guided by three scientific methods: literature review,
bibliometric review and questionnaire application. The main information generated,
from this study is the need to invest in high technology resources so that it is possible
to optimize the process and make everything fully interconnected: machine, sensor,
operators, software, decision makers, among others, adapting to current conditions
and fitting the smart Factories calls. It was also highlighted that it is essential to invest

in system upgrades, work material and improvement of labor.

Key-words: Industry 4.0, Simulation, Digital Twin, Software
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1. INTRODUCAO
Neste capitulo apresenta-se o surgimento das Revolugdes Industriais, bem como as suas
evolucgdes e contribuicBes para o setor industrial. Também sdo apresentados os objetivos,

justificativas e hipOteses geradas na elaboracéo deste estudo.

1.1 Consideracdes Iniciais

E inegavel dizer que a Primeira Revolugdo Industrial, ocorrida em 1760, talvez tenha sido
uma das revolucdes mais fantésticas da era capitalista. De acordo com Santos e Araujo (2011)
a Primeira Revolugdo Industrial, ocorrida no século XVIII na Inglaterra, consiste nas
transformacdes intensas e profundas no processo de producgdo que ficaram explicitadas pela
substituicdo da energia humana pela energia motriz ndo humana.

Ainda segundo Santos e Araujo (2011), a intensa industrializacdo da Inglaterra contou
também com a contribuicéo de fatores naturais existentes no reino britanico: como as reservas
de ferro e de carvéo, o que contribuiu para o desenvolvimento da siderurgia, setor fundamental
para producdo de maquinas e outros instrumentos de producdo em uma era de industrializacéo.
Nesse sentido, Miranda (2012) afirma que a Revolucdo Industrial, fomentada pelo espirito
capitalista, modificou toda a estrutura econémica e social da Europa e, por conseguinte, de todo
0 mundo. No mesmo periodo historico, ocorrera a Revolugdo Francesa, que forneceu um novo
paradigma politico atraveés dos ideais revolucionarios de 1789, momento de imensa ruptura
politica e social, sendo apontada pelos historiadores como fato relevante que modificou a
humanidade, em que a queda da Bastilha é apontada como 0 momento histérico da mudanca
da Idade Moderna para a Idade Contemporanea. Novos modelos sociais, politicos e econémicos
foram postos. Foi o surgimento do liberalismo, politico e econémico. (MIRANDA, 2012)

Pode ser observado na Figura 1, algumas maquinas da primeira revolucdo industrial que
marcaram época, enfatizando a grande mudanca, principalmente no setor téxtil durante a

Primeira Revolucdo Industrial. Algumas delas séo visualizadas na Figura 1.
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Figura 1: Maquinas da Primeira Revolucéo Industrial

Maquina de Fiar Tear Mecanico

Fonte: Cardoso (2016)

Como consequéncia desse acontecimento que culminou com o0 aumento da
produtividade por parte das novas tecnologias inseridas no setor industrial, e por esses novos
modelos implementados e acontecimentos historicos, houve a necessidade de estudar novas
formas de administrar, dando origem a chamada Administragéo Cientifica. Segundo Carvalho
Junior e Brito (2016), Taylor, Fayol e Weber desenvolveram a Administracdo Cientifica que
criou novos métodos de trabalho, desenvolvimento de responsabilidades, incentivos ao
trabalhador, aumento da integracdo entre os departamentos, qualificacdo dos funcionarios,
amenizacdo de conflitos e aumento da eficiéncia produtiva da empresa.

Através dessas novas mudancas nas estruturas laborais e a constante alta da producéo
cada vez maior, pode-se dizer que por meio dessas mudangas, as caracteristicas industriais e o
conceito aplicado, foi de fato evoluido. Segundo Da Silva e Gasparin (2005), no século XIX,
por volta de 1860, a Revolucdo Industrial assumiu novas caracteristicas e uma incontida
dinamica, impulsionada por inovacOGes técnicas, como a descoberta da eletricidade, a
transformacéo de ferro em aco, o surgimento e 0 avanco dos meios de transporte e, mais tarde,
dos meios de comunicacéo, o desenvolvimento da industria quimica e de outros setores.

Essas insercOes caracterizaram, de acordo com Da Silva e Gasparin (2005), a Segunda
Revolucdo Industrial e, com ela, na busca de maiores lucros em relacdo aos investimentos
feitos, levou-se ao extremo da especializacdo do trabalho; ampliou-se a producdo, passando-se
a produzir mercadorias em série, 0 que diminuia o custo por unidade produzida. Este cenario
também foi enfatizado pelas linhas de montagem, esteiras rolantes por onde circulavam as
partes do produto a ser montado, de modo a agilizar a producdo. E possivel observar na Figura

2 uma linha de produgdo em massa de uma fabrica da Ford:
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Figura 2: Linha de Produgdo em Série da Ford

Fonte: Petrin (2016)

Nessa segunda parte da Revolucdo Industrial, utilizando o conceito de Taylor e
aprimorando-os, tem-se como grande simbolo a era do Fordismo. Para Merlo e Lapis (2007),
o fordismo consolidou um novo modelo de desenvolvimento, caracterizado pela producdo em
massa e pelo consumo de massa, 0 que colocava as necessidades de ampliar mercados e de
estabelecer um novo patamar de rendimentos para os trabalhadores. Segundo Morais Neto
(1989), o fordismo caracteriza a proposta de Taylor, pois, este, de modo geral, tinha o intuito
de administrar a forma de execucdo de cada trabalho individual, o fordismo dessa forma,
realizava isso de forma conjunta, onde as tarefas que eram individuais, se tornavam coletivas e
eram auxiliadas por esteiras.

E possivel notar um mundo mais conectado e globalizado ap6s essa constante evolucéo
de novas técnicas, novos recursos disponiveis e agilidade da comunicacdo, as quais foram
ampliadas durante a segunda Revolucdo Industrial. Desse modo, a segunda Revolucao
Industrial teve vigéncia até o contexto pos Segunda Guerra Mundial (1939-1945), onde a partir
dai novas tecnologias, novos recursos e principalmente a chamada “Era de Ouro” do
capitalismo (1950-1970) contribuiram para uma mudanca significativa na época. Segundo
Barros (2020) a prépria estrutura herdada da Segunda Guerra e o espectro do socialismo
levaram a Era de Ouro do capitalismo, um periodo com elevado crescimento econémico, baixo
desemprego e controle inflacionario impulsionando ainda mais as mudancas da época. Além

desses acontecimentos, outro fator que se cita como grande contribuinte e foco de mudancas é
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0 periodo da Guerra Fria (1947-1991), onde nota-se uma época de grande investimento,
principalmente na corrida armamentista.

Além disso, outro fato marcante do Capitalismo apds a Segunda Guerra Mundial,
segundo Santos e Aradjo (apud HOBSBAWN, 1995), foi “a revolug¢do tecnologica”, que
possibilitou o aprimoramento de antigos produtos, como também a producdo de mercadorias
impensaveis antes das guerras mundiais. Entre esses produtos cita-se: os plasticos, o nailon, a
televisdo, os primeiros computadores, o radar, 0 motor a jato, a exploracéo da energia nuclear
e outros objetos que fazem parte do nosso cotidiano.

Essa Revolucdo Tecnoldgica apresentada por Hobsbawn (1995), também é conhecida
como Terceira Revolucdo Industrial, que segundo Santos e Araujo (2011), foi fundamentada
nas novas tecnologias microeletronicas e da transmissdo de informacgdes, automatizacdo e
robotizacdo. A incorporacdo de novas tecnologias e ciéncias no processo produtivo implicou
na substituicdo de médo-de-obra, na exigéncia de novo tipo de trabalhador e na necessidade da
introducéo de novas relacdes de trabalho. E possivel evidenciar na Figura 3, uma das principais
contribuicdes da Terceira Revolucdo Industrial.

Figura 3: Uma das Principais Invencdes da Terceira Revolugéo Industrial

Fonte: Bargo e Mendes (2022)

Desse modo, atualmente vive-se em um cenario diferente dos anteriores, pois
constantemente novas tecnologias, novos conceitos e novos recursos estdo cada vez mais
transformando a realidade diaria das pessoas e dos meios industriais. Assim, de acordo com

Magalhdes (2019), o surgimento da Quarta Revolucdo Industrial, originou-se por meio de
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diversos saltos de qualidade no desenvolvimento econdmico mundial, que foram provocados
pelas outras Revolugdes Industriais. Desta vez, a grande precursora dessa Revolugédo Industrial
é a Alemanha e foi através da Feira Anual de Hannover na Alemanha em 2011 que esse novo
conceito foi nomeado como “Industria 4.0”.

Desse modo, segundo Schwab (2016), alguns critérios que diferenciam a Quarta
Revolucdo Industrial das anteriores séo: velocidade, amplitude e impacto sistémico. Segundo
0 autor, a Quarta Revolugdo Industrial evolui exponencialmente, enquanto as outras
Revolucdes se desenvolveram de forma linear. A Revolugdo Digital serve de grande apoio,
uma vez que, para o surgimento das inovagoes tecnoldgicas, € necessario um grande poder
computacional para analisar dados, criar algoritmos e utilizar da inteligéncia artificial.
Teixeira et al. (2020), argumenta que para se falar da Quarta Revolucdo Industrial, é
interessante um retrospecto do que foi cada uma das revolugdes industriais. Estes fatos séo

destacados no Quadro 1.
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Quadro I- As Revolugdes Industriais

Denominacéo:

Periodo:

Mudancas

Observadas:

Primeira
Revolugéo
Industrial

Industria 1.0
(1760 -
1840)

Marcada pela mecanizagéo da
produgdo com a introdugdo da
maquina a vapor nos processos de
produgao, ganho de
produtividade, formacgdo de
indastrias em grande escala.

Segunda
Revolugao

Industrial

Indstria
2.0
(1850-
1945)

O uso da energia elétrica nas
linhas de montagem transformou
totalmente a industria e a vida das
pessoas, energia para iluminacdo e
para 0S motores e maquinas
industriais, mudancas nos
processos produtivos com o inicio
da producdo em série (producdo
em massa) e ha organizacdo da
sociedade.

Terceira
Revolugao

Industrial

IndUstria
3.0(1950
- 2010)

O grande diferencial foi a
automacao dos processos
industriais, através da introducéo
da eletrbnica, tecnologia da
informacdo e de computadores,
trazendo novos conceitos como a
producédo enxuta.

Quarta
Revolugao

Industrial

Industria
4.0 (2011

- atual)

O foco é na digitalizacdo através
das varias  tecnologias e
incrementos mecanicos, elétricos,
eletronicos, para melhorar a
inteligéncia, trazendo  maior
autonomia na frente aos novos
desafios da industria.
Convergéncia de varias
tecnologias, fusdo entre 0 mundo
fisico e o virtual através da
internet

Fonte: Adaptado de Teixeira et.al (2020)
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Na Figura 4 é possivel visualizar as principais contribuicGes de cada revolugdo

anteriormente citadas, bem como suas principais caracteristicas:

Figura 4: Principais Contribui¢des e Evolugdes das Revolugdes Industriais

12 Revolugao 22 Revolugao 32 Revolugao 42 Revolugao
Industrial Industrial Industrial Industrial
Século XVIII Século XIX Século XX Hoje
Mecanizagao, Produgao em Producao Producao
introdugao da massa, linha de automatizada, _inteligente,
maquina a vapor e montagem, com utilizando incorporada com a
do carvao base em petroleo computadores, internet das coisas
e eletricidade eletronicos e Tl e Big Data

Fonte: C2T1 (2019, p. 1)

1.2 Justificativa de Estudo:

De certa maneira, a Quarta Revolucdo Industrial, como dito anteriormente, seria
basicamente tudo o que ha de mais avancado em varias areas do conhecimento, de forma a
oferecer para as indudstrias, um novo conceito de producdo e otimizacdo de processos.
Atualmente, hd uma perfeita interacdo entre todos os setores, tecnologias distintas,
metodologias, softwares dentre outros recursos que participam diretamente desse processo.

Vale ressaltar que como esse Ultimo conceito revolucionario é recente e mais completo,
ainda ha tempo para que as organizacdes de um modo geral, consigam se adequar as mudancas
necessarias para se enquadrarem a essa nova realidade, principalmente nos paises em
desenvolvimento como é o caso do Brasil. Para que isso aconteca de fato, € necessario um
grande investimento em tecnologias, capacitacdo de profissionais, treinamentos, seguranca de
dados e informacGes, adequacdes de normas e softwares que possibilitam uma interface entre
0 homem e a maquina de modo a tornar o sistema agil e automatizado.

Atualmente é possivel dizer que muitos desses softwares vem facilitando e auxiliando os

gestores nas tomadas de decisdes, tendo um papel muito importante no que diz respeito, atodo
21



o ciclo de vida do produto através de simulacgdes, que possibilita teste de possiveis processos,
e de produtos a serem elaborados ainda na sua fase inicial, como é o caso do Digital Twin, ou
“Gémeo Digital”. Devido a isso, 0 presente estudo visa responder a seguinte questao: quais sao
as evolucdes que ocorreram no processo de simulacdo no setor industrial para atender a
industria 4.0?

1.3 Objetivos:

Os objetivos que regem este trabalho de conclusédo de curso séo especificamente:

1.3.1 Objetivo Geral:

Analisar a importancia dos softwares de simulacdo dentro da industria 4.0,
principalmente o Digital Twin, enfatizando sua aplicabilidade e seus principais beneficios
dentro das organiza¢des que j& inseriram essa nova metodologia.

1.3.2 Objetivos Especificos:

e Realizar uma pesquisa bibliografica para apresentar os principais conceitos dos

softwares de simulagéo e sua aplicabilidade na inddstria 4.0;

e ldentificar quais os impactos e transformacdes dessa ferramenta no ambiente
organizacional;

e Realizar uma pesquisa bibliométrica para avaliar o grau de insercdo da simulacdo na
industria 4.0 dentro das organizacdes;

e Apresentar os principais desafios de insercdo dessa tecnologia nos processos
industriais;

1.4. Hipoteses:

e Agrande maioria das empresas ainda ndo implementaram o Digital Twin devido a falta
de recursos disponiveis;

e Hadificuldade em encontrar mao de obra qualificada, bem como encontrar pessoas que
capacitem grupos de replicacdo neste ambiente;

e Ha a necessidade de se investir em recursos de alta tecnologia e de alto custo.

1.5. Estrutura da Monografia:
Esse estudo € estruturado da seguinte forma:
O Capitulo 1: Consiste na apresentacdo das eras das Revolugdes Industriais, destacando
as suas principais caracteristicas, contribuicbes e mudancgas no cenario industrial. Também séo

apresentados 0s objetivos, as justificativas e a estrutura deste trabalho de conclusédo de curso.
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O Capitulo 2: S&o descritos os principios da inddstria 4.0, bem como seus pilares e a
especificagdo de cada um deles.

O Capitulo 3: Retrata os principais conceitos de Simulacdo computacional,
o0 surgimento dos softwares de simulagdo bem como a sua aplica¢éo no setor industrial.

O Capitulo 4: Apresenta-se como a metodologia da pesquisa é aplicada, bem como as
etapas e todo o processo de desenvolvimento deste estudo.

O Capitulo 5: E composto pelo acervo dos Trabalhos Académicos que foram
selecionados para a pesquisa, bem como a interpretacdo dos dados obtidos, realizando assim a
analise bibliométrica e analise dos dados recolhidos do questionario aplicado.

O Capitulo 6: Considerac6es Finais.
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2. PRINCIPIOS E PILARES DA INDUSTRIA 4.0

Segundo Schwab (2016), a conectividade digital é o grande diferencial que a IndUstria
4.0 possui em relagdo as revolugcdes passadas. A conectividade digital estd presente em trés
grandes categorias, como € possivel identificar na Figura 5:

Figura 5: Conectividade digital em suas categorias

Fonte: Adaptado de Schwab (2016)

Ainda de acordo com Schwab (2016), a ampla presenca da conectividade € diferente de
tudo que a humanidade ja& experimentou, estas novas tecnologias estdo unindo os mundos
fisico, digital e bioldgico de forma a criar grandes promessas.

Segundo a Boston Consulting Group (BCG), também criadora na década de 70 da
ferramenta chamada de matriz BCG, que é importante para analise grafica de produtos no
mercado, a industria 4.0 esta sustentada por nove pilares, ou pode-se dizer também, nove

principais tecnologias. Na Figura 6 é possivel visualizar cada um desses nove pilares:
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Figura 6: Pilares da Inddstria 4.0
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Fonte: C2TI (2019, p. 1)

Através da Figura 6, € possivel listar e detalhar a principal funcédo de cada uma delas dentro do

contexto industrial.

2.1 Sistema de Integracao Horizontal e Vertical

De acordo com Romano (2017), a integracdo horizontal esta relacionada com a

conexdo entre a fabrica e toda a cadeia de valor externa a planta, indo além da prépria

organizacdo conectando-se aos parceiros externos para entregar um melhor servigo ao cliente.

Ja a integracdo vertical trata da integracdo de sistema de tecnologia da informacdo em varios

niveis de producdo e fabricacdo, além da integracdo da estrutura interna da empresa.
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De acordo com Rubmann (2015) et al. a definicdo de Integracdo Horizontal, se baseia
na juncdo de todas as partes envolvidas da cadeia de suprimentos (CS), que é de fato
demonstrada na Figura 7.

Figura 7: Componentes de Integracdo Horizontal

| Desenvolvimento Interno, Produgéio e Processo de Negdcio |

Desenvolvimento Producdo Logistica Distribuicdo

Planejamento de
Producio Ativos de

Gerenciamento de Gerenciamento de
Estoque Demanda
Preparacdo para Processamento de
Materiais Pessoal I Pedidos
de Compras

Andlise de
Marketing, Projeto

& Prova de
Conceito

Fornecedores/parceiras

Producdo de Pegas
Protatipagem Pré- Automacdo

producio

Entrega/Envio
Rastreamento
Gerenciamento de
Retorno

Recepecdo de bens
Planejamento de
Desempenho da Demanda
Produgio
Montagem

Lancamento no
Mercado

Processos Internos + Fluxo de Informages + Sistemas de Tl

Fonte: Adaptado do site: I-scoop (2017)

Como pode-se analisar pela Figura acima, as partes que de fato comp8em a cadeia de
suprimentos, sdo os setores de Desenvolvimento, Producdo, Logistica e Distribuicdo. Sendo
assim, Rubmann et al. define que a Integracdo Vertical os sistemas que sdo totalmente
integrados entre si, que sao reconfiguraveis e flexiveis, de modo a obter mais agilidade nas
informacdes.

Romano (2017) define que a integracdo horizontal contribuird para colaboracao,
reducdo de custos, criacdo de valor, velocidade (no atendimento e nas operagdes) e para
possibilidade de criar ecossistemas horizontais de valor, com base em informacgdes e a
integracdo vertical, se baseia em sistemas integrados dentro dos varios niveis de producéo e

fabricacdo. Os niveis hierarquicos encontrados na indUstria sdo descritos no Quadro 2:
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Quadro 2: Niveis Hierarquicos e Especificacfes

produgdo, monitoramento
de desempenho da fébrica

etc.

Nivel  Hierarquico |Definicdo do Nivel Solugbes e |Definigdes  da
dos Softwares Tecnologias [Tecnologia
Nivel de [Interface com o processo de |Sensores e Automatizar processos
Campo: producéo através de |Atuadores industriais
sensores e atuadores.
(chdo-de-
fabrica)
Nivel de |Regulamentagdo tanto das [PLCs Responsaveis por controlar os
Controle: maquinas  quanto  dos processos de fabricacdo e se
controles. encontram no nivel de
controle
Nivel de |O que precisa ser controlado |[SCADA Sistema que permite
Producéo: e monitorado. monitorar, controlar e
supervisionar varias tarefas de
nivel de produgéo
Nivel de [Planejamento de producdo, |[MES E um sistema de execucio de
Operacao: Gerenciamento da fabricagio para 0
Qualidade € assim gerenciamento  do  nivel
sucessivamente. operacional da planta.
Nivel de |Gerenciamento e processos |ERP O sistema inteligente da
Planejamento  |de pedidos, maior empresa para 0 nivel de
Empresarial: placjamento  geral da planejamento empresarial, o

nivel mais alto da hierarquia.

Fonte: Adaptado de Romano (2017)

Na Figura 8, € possivel observar detalhadamente a integragdo junto da Tabela 2 que

correspondem aos niveis hierarquicos dos softwares, enfatizando uma piramide, onde o topo,
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corresponde ao Nivel de Planejamento Empresarial, que seria basicamente a visdo que o gestor

teria, como um todo, visto la de cima.

Figura 8: Integracdo vertical através dos niveis

~
E- Gerenciamento de pedidos, processamento,

lanejamento corporative da producdo. Gerenciamento de
processo de negdcio (ERP) - Nivel de Plajenamento
Corporative

4- Plzanejamento da produgdo, gerenciamento da
qualidade, eficiéncia de equipamentos (MES) - Nivel
OperagBo

3- Monitoramento, controle & supervisio [SCADA -
Supervisory Control and Diata Aquistion) - Nivel Produgdo

2- Sistema de Controle regulatario (CLP- Controlador
Lagico Programavel ) - Nivel de Controle

1- Interface com o processo através de sensores 2
atuadores (Senzores e Atuadores) - Chdo de Fabrica

Fonte: Adaptado do site I-Scoop (2017)

Como ¢ possivel observar, ha uma integracdo de todos os respectivos softwares, em
todos os niveis da hierarquia da cadeia produtiva, tendo o inicio no nivel mais inferior, que é
chdo de fabrica. A partir dai, o nivel de controle é responsavel pela regulacdo de maquinas e
sistemas usando o sistema chamado de CLP. Na Figura 8, item 3, o software SCADA é
responsavel por monitorar e controlar a producéo, utilizando as informacdes provenientes dos
niveis inferiores, vindos dos sensores e atuadores e do CLP. A seguir tem-se 0 MES, importante
para o controle da operacdo produtiva, sendo responsavel pelo planejamento, pela qualidade e
eficiéncia das maquinas e equipamentos que participam do processo produtivo. Por fim, vem
0 ERP, software que conta com todas as informagGes da cadeia produtiva, além de outras
informacdes importantes de outros setores da organizagdo. Desse modo o ERP é o software

que ajuda a gerenciar o planejamento em toda a corporacao.
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2.2 Manufatura Aditiva

Segundo Albertin et al. (2017), a manufatura aditiva permite entregar uma variedade de
produtos, com diferentes customizagdes, em diversos lugares, utilizando novas tecnologias
como a impressdo em 3D. Aditivo vem do processo de produzir (imprimir) produtos e/ou
componentes por meio da adi¢do de materiais em camadas, ao invés dos processos tradicionais
de forjamento, estampagem, fundigéo, torneamento e soldagem.

Segundo Santos (2019), a manufatura aditiva (MA) é definida pela American Society for
Testing and Materials (ASTM) como “O processo de unir materiais para fazer objetos a partir
de um modelo virtual 3D, usualmente camada por camada, em oposi¢do as metodologias de
manufatura subtrativa, como em maquinas tradicionais. Ainda de acordo com Santos (2019),
existem diversos processos de MA, que se diferenciam entre si em funcdo da maneira em que
as camadas de material sdo depositadas. O processamento por MA pode ser via tecnologia de
sinterizacdo/fusdo a laser (Selective laser sintering — SLS / Selective laser melting — SLM),
extrusdo, jateamento de material, adesivagem, ou fuséo por feixe de elétrons.

Na Figura 9 € possivel evidenciar, por exemplo, etapas de um processo de construcdo do

modelo fisico de uma peca, utilizando a manufatura aditiva (MA).
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Figura 9: Etapas da Manufatura Aditiva
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Fonte: Souza (2019)

2.3 Rob6s Auténomos
Segundo Dias (2022), os rob6s autbnomos apresentaram ao mercado uma nova maneira
de realizar as tarefas basicas e essenciais. Essa tecnologia é capaz de realizar atividades e
cumprir objetivos sem a intervencdo humana, trazendo varias vantagens para o setor industrial
como por exemplo:
a) Seguranca: Maior seguranca na realizacdo das atividades como limpeza de esgotos
e usinas nucleares;
b) Produtividade: Aumento da produtividade, levando em consideracdo atividades
sem interrupcoes;
c) Taxa de Erros: Baixa taxa de erros, impactando positivamente nos custos
operacionais;
Dessa maneira, ainda de acordo com Dias (2022), os robds funcionam com base em trés

premissas basicas, sendo elas:
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a)

b)

Percepcéo: As funcdes de percepgdo sdo como os sentidos humanos. Para os rob0s,
iSso acontece por meio de seus sensores, scanners e cameras, aléem da sua
conectividade com a internet;

Decis&o: E como se fosse as fungdes do “cérebro” do robd que realiza escolhas e
acOes instantaneas. Nesse caso 0 computador é a principal ferramenta onde permite
acoes reflexivas e calculadas. Um robd autbnomo é capaz de trabalhar com maior
velocidade e autoridade de acordo com as informagdes recebidas por seu sistema;
Atuacdo: As funcbes sdo realizadas por meio de motores, que s&0 como 0S
musculos humanos. Neste caso as rodas, atuadores lineares ou arietes hidraulicos
sdo capazes de exercerem atividades que exijam mobilidade e perspicécia. Essa
caracteristica € muito importante para que as tarefas sejam executadas de maneira

rapida e correta.

A Figura 10, representa como é de fato um dos tipos de robds autbnomos existentes hoje

no setor industrial, sendo também bastante comum dentro da indUstria automotiva. Esses robds

sdo compostos por bragcos gigantes, auxiliando no processo de producdo e montagem dos

produtos.

e distses

Figura 10: Robd Autdnomo na Industria Automobilistica

LA = 1
o N TP e

Fonte: https://epocanegocios.globo.com/colunas/noticia/2021/04/5g-e-iot-0-caminho-

rapido-para-manufatura-inteligente.html (2023)

31


https://epocanegocios.globo.com/colunas/noticia/2021/04/5g-e-iot-o-caminho-rapido-para-manufatura-inteligente.html
https://epocanegocios.globo.com/colunas/noticia/2021/04/5g-e-iot-o-caminho-rapido-para-manufatura-inteligente.html

Segundo a Federagdo Internacional de Roboética (IFR), devido a grande expansdo
industrial, possibilitada pela Industria 4.0, o nidmero de robds auténomos pelo mundo
quadruplicou entre 2009 e 2015. No ano de 2018, a IFR estimou 2,4 milhdes de unidades nas
fabricas no mundo, tendo a Asia como o principal continente detentor dessa representatividade
da industria mundial. A implementacdo desses robds, podem ser evidenciadas em empresas de
tecnologia como a Apple®, Microsoft®, Amazon®, Google®, Intel®, dentre outras.

Segundo Valente (2018), a venda de robds industriais vem apresentando crescimento
sustentado nos Gltimos cinco anos, com 178 mil unidades comercializadas em 2013, 221 mil
em 2014, 254 mil em 2015, 294 mil em 2016 até chegar aos 381 mil em 2017. Considerado
esse intervalo, a comercializagdo mais do que dobrou. Segundo célculos da federacéo, o
estoque de robds industriais em operacdo em todo o mundo chegou a 1,8 milh&o de unidades.
Pelas projecdes da entidade, o nimero de maquinas em uso em todo o planeta deve passar de

3 milhGes em 2020, e posteriormente superar essa marca nos anos seguintes.

2.4 Big Data Analysis

Com o advento dessas novas tecnologias, principalmente nessa era da industria 4.0,
aumentou consideravelmente também o nimero de dados e informacdes de naturezas distintas
e diferentes fontes que sdo analisadas em tempo real por parte dos gestores. Sendo assim,
segundo Silva (2017), o big data tem um conceito baseado em dados que séo dificeis de coletar,
armazenar, gerir e processar, usando ferramentas e tecnologias convencionais. Ainda de acordo
com Silva (2017), a big data analitica esta presente nessa era industrial para oferecer solucées
de manipulacédo, padronizacdo e transformacao de dados industriais.

Dessa maneira, segundo Silva (2017), a proposta para esse conceito de big data
industrial, consiste nos chamados 4 “V’s”, que nada mais é que: veracidade, variedade,
velocidade e volume. E possivel observar na Figura 10, como cada um desses 4 “V’S” agem

no setor industrial, bem como seus principais pilares.
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Figura 11: Modelo dos 4 “V’S” da big data industrial
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Fonte: Adaptado de Silva (2017)

Dessa maneira, ainda de acordo com Silva (2017), os 4 “V’S”, segundo a IBM
(International Business Machines) tem a finalidade de propor um modelo ao qual:

a) Volume: Capacidade de Armazenar um grande volume de dados;

b) Variedade: Opera com vasta variedade de informacGes coletadas de diferentes

fontes;

c) Veracidade: Deteccdo do contetdo de dados para seguranca do sistema;

d) Velocidade: Habilidade de coleta, transmissao e processamento de dados em tempo

real.

Segundo Silva (2017), para se ter um poder de decisdo mais preciso, a big data
industrial demanda um novo modelo de processamento, discernimento e habilidade de
otimizacdo. big data e o armazenamento em nuvem sdo tecnologias inseparaveis, pois, a big
data ndo pode ser operada em somente um computador, ela deve usar software como servico
com processamento de dados de forma distribuida, plataforma como servigo, armazenamento
em nuvem e infraestrutura como servico. Ainda segundo Wan, Cai e Zhou, a big data é uma
ferramenta importante da loT, para sincronizar dados, utiliza-se essa ferramenta para aprimorar

dados de processos produtivos e sistemas industriais.
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2.5 10T (Internet of Things)

O IoT é uma ferramenta dentro do contexto da industria 4.0 que possibilita aos
envolvidos direta e indiretamente uma conexdo entre os mundos: fisico e virtual. De acordo
com Santos (2018), A loT é uma rede de objetos interconectados que ndo apenas coleta
informacdes do ambiente (sensoriamento) e interage com o mundo fisico
(atuagdo/comando/controle), mas também usa os padrdes existentes da Internet para fornecer
servicos para transferéncia de informagdes, analises, aplicacfes e comunicagdo. Segundo Dias
(2016) o pesquisador britanico do Massachusetts Institute of Technology (MIT), declarou que
essa conexao tem o potencial de mudar o0 mundo, assim como a internet fez.

De acordo com Colombo e Lucca Filho (2018), a industria 4.0, esta trazendo a loT, par
as empresas, com as maquinas interagindo entre si, coletando e analisando dados, podendo
armazena-los em nuvem, permitindo ainda identificar e solucionar problemas sem a
interferéncia humana, tomando decisbes eficientes sozinhas. Ela
é uma recente revolugdo no conceito e arranjo fisico da industria, apresentado na
abertura da feira de Hannover em 2011 pela Chanceler Federal da Alemanha Angela Merkel.
Ainda em conformidade com Colombo e Lucca Filho (2018), a ideia central da 10T é a presenca
pervasiva de varias coisas ou objetos, com enderecos unicos (RFID, sensores, celulares), que
podem interagir entre si e cooperar com 0s proximos para atingir objetivos em comum em
comum.,

2.5.1 10S (Internet of Service)

Segundo Reis, Reis e Duarte (2022) A I0S, “Internet of Services”, Internet dos servigos
é considerada uma evolucdo da loT. A loS é uma infraestrutura para servi¢os, modelos de
negocios e servicos. Ainda de acordo com Reis, Reis e Duarte (2022), um exemplo de
aplicabilidade da 10S na Industria 4.0 € uma Industria de Impressdes de documentos. O pedido
é feito por aplicativo de celular do cliente. No pedido sera definido a qualidade da impresséo,
tipo de papel, cores, se ha ou ndo necessidade de plastificacdo e encadernacao, cor de capa, se
sera feito cdpias, entre outros.

Segundo Souza (2021), a 10T e loS contribuem para a flexibilizacdo e agilidade do
ambiente de producdo. Enquanto a loT busca um planejamento estratégico ideal para a
empresa, a loS facilita a divulgacdo e venda de servi¢os e produtos produzidos, por meio da
internet. A integracdo entre cliente e empresa promovida pela 10S e o melhoramento do
planejamento estratégico da empresa influenciado pela 10T colaboram para que 0 ambiente de

producdo opere em um nivel mais produtivo.
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2.5.2 110T (Industrial Internet of Things)

Como o préprio nome ja diz a 1loT € a aplicacdo da loT na indUstria, onde todo o
contexto fabril é interligado existindo uma comunicacéo em tempo real, sendo responséavel por
envolver desde o chdo de fabrica até o mais alto degrau da cadeia produtiva. Segundo
Panazzolo, (2018), colocando de uma forma diferente, a I10T, ocupa-se da conex&o entre 0s
ativos de uma empresa, ou seja, conecta as maquinas e sistemas de controle aos de informacéo
e processos de negdcio. Tal procedimento coleta uma grande quantidade de dados que
fornecem solucGes analiticas, levando a operacdes industriais mais eficazes.

Dessa maneira, em conformidade com Panazzolo (2018), a l1loT tem a capacidade de
interconectar e interagir entre si para obter processos l6gicos de forma automatica e adaptativa.
Neste ambiente as conexGes homem-a-homem; homem-maquina; maquina-a-maquina
(denominada M2M), sdo essenciais para que a percepc¢éo inteligente seja alcancada.

Assim sendo, de acordo com Panazzolo (2018), os conceitos de 10T e IloT sdo
fortemente relacionados, porém ndo podem ser utilizados de forma intercambiavel. Neste caso,
poderia ser tratada como IoT do consumidor, onde ela € voltada para o ser humano, ou seja, as
“coisas” sdo dispositivos eletronicos inteligentes conectados entre si para proporcionar as
pessoas mais consciéncia sobre 0 meio ambiente a sua volta. Assim, poderia ser classificada
como uma interacdo entre cliente e servidor, de maquina para USUArio

Panazzolo (2018) define que, ja pelo lado industrial, lida-se com o advento da
manufatura inteligente, onde esta visa integrar a tecnologia da informacdo com a operacional.
Na lloT a comunicacdo é orientada a maquina, incluindo aplicativos de monitoramento e novas
abordagens para sistemas auto-organizaveis. A manufatura de um ecossistema IloT, se da
atraves da conversao de recursos tipicos de producdo em objetos de manufatura inteligente, ou,
smart manufacturing objects (SMOs).

Também € importante ressaltar a importancia das RFID, onde sdo atuantes na
identificacdo das radio frequéncia. Desse modo, no Quadro 3, é possivel analisar a atuacao da

manufatura habilitada para I10T:
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Quadro 3: Manufatura habilitada para 1loT

Caracteristicas

- Tecnologia de Apoio Pesquisa Principal Aplicagdes
Principais
Sistema de loT Modelos de Sistema
manufatura tomada  de que
inteligente deciséo gerencia
baseado na baseados em recursos
tecnologia tempo real baseado em
Auto-ID RFID
Coleta  de Produgdo Visualizacdo Sistema de
dados em sem fio de dados em produgdo de
tempo real tempo real construcao
inteligente
habilitado
para loT
Visibilidade Big Data Modelagem Sistema que
e Analytics SMO gerencia
rastreabilida estoque WIP
de em tempo de job shop
real dos baseado em
processos de RFID
producéo
Tomada de Computacéo Modelos de Um sistema
decisdo de em Nuvem comportamento gue planeja e
fabricacédo s SMO programa a
em  tempo producdo em
real tempo  real
habilitado
para RFID

Fonte: Adaptado de Panazzolo (2018)

Dessa maneira, para que ainda fique mais facil entender o contexto da IloT e

consequentemente complementar a ideia da Tabela 1, a Figura 11, retrata todos os componentes

envolvidos dentro de um sistema fabril. Esse contexto, pode ser aplicado diretamente no

conceito chamado de fabricas inteligentes, termo que se encaixa perfeitamente bem na chamada

Inddstria 4.0.
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Figura 12: Componentes da IloT

Tudo em um, Solucao industrial loT

Conectividade com componentes fisicos
Plataforma Online (Hardware)

Alarme Acesso remoto

Internet das coisas
(mercado)

Visualizacao de dados Registros de dados

Fonte: Traduzido de IXON’s loT Solutions (2023)

2.6 Computacdo em Nuvem
Segundo Paz et al. (2020) e baseado no NIST (Instituto Nacional Americano de Padrdes
e Tecnologia), 0 modelo de Computacdo em Nuvem é definido a partir de cinco caracteristicas

importantes, além também de ser composta por trés modelos de servigo e quatro modelos de
implementacao, sendo possivel observar na Figura 13:
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Figura 13: Os modelos de servico e as implementacdes segundo A NIST

1 Amplo ACesso

Agrupamento de ]

Rede l Recuryos

SRR s | -

Caracteristicas essenciais
Pool de Recursos

Modelos de Servico

Software como Platatorma como
Servicof5aas) Servico(Paas)

Modelos de Implantacao

Fonte: Paz et al. (2020)

Segundo Mell (2009), esse sistema chamado de computacdo em nuvem é um modelo
de rede que possibilita 0 acesso, conveniente, a uma serie de recursos disponiveis de
computacdo que sdo compartilhaveis, e também configuraveis (exemplo: servicos, aplicativos,
armazenamento, redes e servidores), podendo ser facilmente carregados e liberados com o
minimo esforco possivel de gerenciamento ou a interagdo entre oS provedores e Seus
respectivos servigos. Conforme a imagem acima, as cinco caracteristicas compreendem:

a) Self-service on-demand,;
b) Amplo acesso a rede;

c) Agrupamento de recursos;
d) Elasticidade rapida;

e) Servigo medido.
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Assim sendo, dessa maneira, os trés modelos de servigos compreendem:

a)
b)

c)

Software como Servico (SaaS);
Plataforma como um servigo (PaaS);

Infraestrutura como um Servico (laaS).

E por ultimo, os quatro modelos de implantacdo compreendem:

a)
b)
c)
d)

Nuvens privadas;
Comunidade de nuvens;
Nuvens publicas;
Nuvens hibridas.

Dessa maneira, as vantagens da aplicacdo da Computacdo em Nuvem para a industria 4.0,

sdo diversas. Dentre essas vantagens pode-se citar, segundo Foresight (2013) os seguintes

destaques:

a)

b)

Flexibilidade e facil compartilhamento de dados: a nuvem em si n&o se trata apenas
de uma localizacgéo fisica, sendo possivel desse modo que varias pessoas possam ter
acesso aos arquivos de varios caminhos diferentes, desde que tenham acesso permitido.
Isso em termos industriais quer dizer uma grande garantia de agilidade. Através da
implementacdo da Computacdo em Nuvem, sendo possivel a todos os colaboradores da
organizacdo, a interacdo em tempo real com os contetidos disponiveis armazenados em
nuvem. Desse modo, hd consequentemente uma integracdo entre os departamentos
colaborando para uma comunicacao dinamica, rapida e eficiente.

Monitoramento de mobilidade: a Computacdo em Nuvem proporciona uma melhor
gestdo e um melhor controle das operacdes e rastreamento rapido de informagdes e
requisitos, mesmo que essa, ndo seja perceptivel fisicamente. Isso proporciona um
melhor entendimento e compreensdo dos sistemas e possibilitando a tomada de deciséo
mais assertiva, pois o gerente tem acesso a dados que podem monitorar de forma
flexivel e eficiente 0 desempenho de uma empresa e/ou inddstria;

Economia: Através da implementacdo da Computacdo em Nuvem, uma indUstria tende
a ganhar rentabilidade, o que de maneira geral se traduz em rentabilidades do servico
de suporte técnico e servidores. Dessa forma o tempo se torna agil e otimizado,

possibilitando aos usuarios o acesso aos dados de forma mais flexivel.
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2.7 Sistemas Cyber-Fisicos (CPS)

Paz et al. (2020), o chamado CPS (Cyber-Physical Systems), compreende uma série de
sistemas integrados, com capacidades computacionais e fisicas que interagem com 0s seres
humanos, por meio de muitas modalidades distintas. Esses sistemas correspondem a maquinas
inteligentes, sistemas de armazenamento de dados e informacgdes e mecanismos de producéao
que tem a funcionalidade de maneira autbnoma, de compartilhar informacdes, tendo como
consequéncia acdes e controle que se interagem de maneira independente, possibilitando entdo,
melhoria dos processos industriais que envolvem toda a cadeia produtiva.

Ainda em conformidade com Paz et al. (2020), o Cyber-Physical Systems integra o
conhecimento em si, juntamente com o principio da engenharia, nas disciplinas de informaética
e engenharia, sendo rede, controle, softwares, interagdo humana, teoria de aprendizagens,
dentre outras, alem do desenvolvimento de tecnologias para o suporte do sistema.

A Figura 14 ressalta a interacdo dos Cyber-physical systems com os componentes que
fazem parte do sistema, sendo eles: dispositivos, maquinas, sensores e atuadores em total

integracdo com a Internet.
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Figura 14: Relagdo da CPS com a Internet das Coisas e Servigos

::: Redes Soclals

o*

EQifcios
Inteligentes

Fonte: Paz et al. (2020)

Sendo assim, segundo Moreira (2017) os Sistemas Cyber-Fisicos, tem as seguintes
caracteristicas:

a) Canais de comunicacdo protegidos: Esses sdo responsaveis pela comunicacdo e
integracdo dos colaboradores. Com a implementacdo dos Sistemas Cyber-Fisicos, ha
uma confiabilidade para que a troca de informacdes seja realizada de forma segura.

b) Gerenciamento e controle distribuido: os equipamentos e localidades sdo distribuidos
de acordo com o controle e o0 gerenciamento;

c) Medicdo e controle de desempenho em tempo real: A medi¢do e controle de
desempenho dos servigos e produtos € realizada em todas as etapas do processo, 0 que
proporciona a eficiéncia e diminuicdo dos desperdicios;

d) Grande distribuicdo geografica sem necessidade de seguranca fisica em varios
locais a0 mesmo tempo: através do sistema Cyber-fisicos, € possivel monitorar todos

os lugares em tempo real sem a necessidade de investir em seguranca fisica;

41



e) Sistemas de controle de grande escala (System of Systems — SoS): Os Sistemas
Cyber-Fisicos sdo compostos de no minimo um ou mais sistemas que se relacionam e
colaboram diretamente uns com os outros.

Desse modo, Paz et al. (2020) conclui que, acredita-se que os chamados CPS, tenham um

papel de desempenhar novos sistemas de engenharia, com novas atribui¢ées que vao além dos
niveis de autonomia, funcionalidade, praticidade do uso, a seguranca cibernética e a

confiabilidade.

2.8 Realidade Aumentada

Segundo Albertin et al. (2017), através dessa adequacdo dos setores fabris em
conformidade com a Indastria 4.0, € perceptivel que cada vez mais as tarefas e
0s procedimentos, nos postos de trabalho, séo de certa forma, ampliados por algum componente
digital, sendo a aplicacédo da realidade aumentada (RA), importante na criagdo de uma interface
entre os colaboradores e 0s produtos digitais, originando assim postos de trabalho interativos e
mais comunicativos. Dessa maneira, a RA pode ser aplicada no setor fabril, com a finalidade
de aumentar a produtividade em quase todas as atividades, desde atividades mais simples e
relativamente basicas do chdo de fabrica até suporte para processos de manutencdo e
treinamento.

Ainda de acordo com Albertin et al. (2017), a estratégia na indudstria 4.0 ¢ integrar toda
a cadeia de valor para atender uma demanda crescente da industria mundial e a RA (Realidade
Aumentada) é uma das principais novas tecnologias abordadas por esse conceito por ajudar os
processos industriais a se tornarem mais inteligentes, principalmente nas operacGes que
requerem procedimentos, na manutencdo e assisténcia remota, no treinamento dos
colaboradores, no controle da qualidade, na gestdo de riscos, no projeto de produtos e na
logistica.

Segundo Uesugui et al. (2022), O uso da RA traz inlmeras vantagens ao nosso
cotidiano, algumas das quais podem ser citadas:

a) Conserto de maguina com manual interagindo com o usuario e disponibilizando
informacBGes em momento real que precisam ser utilizadas através das demonstracées
reais por videos e imagens do que exatamente sera feito, com preciséao e clareza;

b) Fazer simulac@es aos produtos antes mesmo deles serem produzidos;

c) Prever erros, corrigi-los e repeti-los sem que estes afetem a qualidade, o custo do

produto ou mesmo interfira na sua producéo;
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d) Andar pelo chdo de fabrica e obter informacdes adicionais no seu entorno.
A Figura 15 exemplifica as atribui¢Ges e funcionalidade da RA dentro do ambiente
industrial.

Figura 15: Realidade Aumentada no dmbito industrial

LITY

El.MiI'\'EMN[E AUGMENTED REA

SERVIC

Fonte: www.channelfutures.com (2023)

2.9 Simulacéo na Industria 4.0

A simulacdo tem um papel de grande importancia no contexto da industria 4.0, pois
possibilita aos gestores ter um conhecimento prévio, por meio de testes de possiveis cenarios
futuros dentro da linha de producdo, o que possibilita melhores e direcionadas decisdes.
Segundo Ferreira et al. (2020), a simulacdo € uma tecnologia atualmente essencial para o
desenvolvimento de modelos exploratorios, que auxiliam de o processo de formacdo das
decisdes, além de auxiliar na formacao dos roteiros de operacdes dos sistemas da producéo que
sdo complexos e inteligentes, levando também em consideracao seus respectivos projetos.

Dessa maneira, de acordo com Ferreira et al. (2020), também pode auxiliar de forma
clara e objetiva, as empresas a avaliar 0s riscos, custos, barreiras de implementacdo e também
0 impacto no desempenho operacional, além de ser um guia para a industria 4.0. Segundo
Albertin et al. (2017), a utilizacdo desses softwares de simulacdo avancada para prototipagem
virtual € um dos principais pontos da Industria 4.0.

Desse modo, como foco principal deste estudo, o capitulo 3 vai retratar a simulacéo de
um modo geral, desde o seu surgimento, seus objetivos, sua aplicabilidade, seus impactos
positivos e negativos, custo-beneficio e por fim, sera citado o “Digital Twin” que é o software
que serd usado para estudo, sendo um software de simulagdo que é uma versdo digital de um

produto real de uma empresa.
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3. CONCEITOS E CARACTERISTICAS DA SIMULACAO

Segundo Baladez (2009), a simulagéo teve grande impulso durante a Segunda Guerra
Mundial, por meio de computadores. O Mark | da marinha e o ENIAC do exército norte-
americano foram responsaveis pela realizacdo do chamado célculo balistico, onde nesse
periodo foi utilizado para simular o langamento de misseis durante a guerra. Desse modo, como
a 22 GM impulsionou o desenvolvimento cientifico, surgiu entdo as primeiras maquinas
computacionais que eram gigantes, bastante lentas que utilizavam a linguagem FORTRAN
(Férmula Translation), fazendo basicamente calculos, que foi um passo importante para o
avango de sistemas avancados e complexos de simulacdo. Atualmente, segundo Schitcoski
(2009), com esse avanco tecnoldgico computacional atualmente, os sistemas de simuladores
bastante realistas tém a fungdo de auxiliar o exército no treinamento dos Seus respectivos
contingentes.

A Partir disso, posteriormente na década de 50, o desenvolvimento de simuladores
computacionais, era feito com gigantes e lentos computadores, sendo algo extremamente caro
para a obtencdo até a década de 70, de forma que apenas as indUstrias de grande porte e
universidades que tinham capital para possuir maquinas suficientemente potentes na época.

De acordo com Baladez (2009), no final da déecada de 70, a industria automobilistica
utiliza a simulacdo de modo mais apurado, sendo implementada para resolver problemas de
seguranca e otimizacdo da producdo, sendo também utilizada no mundo dos negocios. Na
década de 90, com o barateamento dos equipamentos, o aumento da velocidade de
processamento e a simplificacdo das ferramentas de desenvolvimento, a simulacdo tornou-
se mais difundida no mundo, sendo responsavel pela elaboracdo de projetos, animacdes,
pesquisas e varias outras aplicacoes.

Portanto, com o avanco da inddstria 4.0, os simuladores tém papel cada vez mais
presente dentro do ambiente organizacional. Varios segmentos e setores foram inseridos,
trazendo uma simulacao realistica nestes contextos. Apesar de ser um sistema mais acessivel
hoje em dia, ainda assim é um fator de um investimento consideravel, onde aparece em menor

quantidade nos paises subdesenvolvidos principalmente em médias e pequenas organizacdes.

3.1 Objetivos da Simulagao
Segundo Vieira (2006), a simulacdo quando bem realizada e implementada, ird permitir
com que o tomador de decisdo, possa ter mais confianca e credibilidade na direcéo a qual esta

optando, pois a simulacéo ira permitir com que o mesmo quantifique as probabilidades de
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acerto e de erro. Ainda de acordo com Viana (2006), o autor conclui que os objetivos da
simulagao seriam:

a) Reducéo de custos de estoques dimensionando-os de maneira adequada;

b) Aumentar nos projetos ja existentes a sua performance;

c) Garantia de testes em novos projetos antes da sua respectiva implementacéo;

d) Atingir um nivel excelente de otimizacao dos recursos disponiveis e do pessoal;

e) Analisar e prever comportamentos no futuro.

Segundo Gongalves et al. (2017), assim sendo, na industria 4.0 a simulacdo

computacional utiliza mais a fundo as informacdes de toda a planta, analisando em tempo real,
atendendo a demanda crescente do mercado, sendo possivel ter resultados altamente confiaveis,

rapidos e sem excesso de investimentos.

3.2 Aplicabilidade da Simulagéo
Como dito na introducéo deste capitulo, a simulagdo teve importante papel no contexto de
guerra, sendo usado principalmente pela marinha e exército e hoje, serve para simulagdes de
treinamento dos respectivos contingentes. O que se pode analisar a principio é que os softwares
de simulacdo irdo reduzir desperdicios, sendo assim, como sao dos mais variados tipos, podem
ser aplicados em varios segmentos diferentes, principalmente na inddstria 4.0, pois no contexto
atual fabril, o desperdicio € o principal “vilao” a ser combatido.

Segundo assim, segundo Pederneiras (2009), o processo de simulacdo acontece dessa

forma:

a) Definicdo de problema: O passo inicial € saber o que precisa ser melhorado e
aprimorado dentro do processo de fabricacdo. Dessa forma, pode-se analisar o sistema,
identificar os gargalos, as variaveis que o rodeiam e as alternativas de solucéo;

b) Validacédo: Apos a Definicdo do problema, é necessario construir um modelo que
represente o sistema em estudo, escolher um recurso que permita a simulagdo fisica ou
virtual, simular o sistema de forma a verificar se ele representa a realidade do sistema,
para assim verificar neste modelo as possibilidades de solugdes e mudancgas no modelo
real;

c) Melhoria: Olhar para o que as outras industrias e para as sugestdes de solugdes internas
da fabrica ajudam no aprimoramento do processo, sendo essa pratica uma boa

contribuinte para encontrar solucdes;
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d) Implementagédo: Com todas essas informacdes coletadas e os melhores resultados
realizados atraves das simulacGes feitas, € possivel escolher quais melhorias serdo

implementadas;
e) Metrificacdo: Por fim, € necessario monitorar os resultados da melhoria

implementada, para continuar aperfeigoando o sistema.

Dessa forma, na Figura 16 é possivel identificar esse passo a passo da simulacao através de
um fluxograma, sendo possivel perceber a interacdo entre as partes envolvidas bem como os

tomadores de decisdo e setor de melhoria continua.
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Figura 16: Fluxograma passo a passo da aplicabilidade da simulagéo
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Fonte: Adaptado de Pederneiras (2009)
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A regra para a simulacdo no contexto industrial é primeiramente, definir hipoteses, testa-
las por meio dos softwares de simulacgdo, avaliar os resultados obtidos, aperfeicoar de acordo
com as pesquisas de mercado, implementar a melhoria na fabrica e monitorar constantemente.

Dessa forma, essa regra auxilia os gestores na tomada de decisao.

3.3 Impactos Positivos e Negativos da Simulacéo
Varias tecnologias fazem parte do universo da Industria 4.0, assim sendo, todas as
tecnologias que compdem esse universo, oferecem seus impactos positivos e negativos,

segundo Schwab (2016) os impactos positivos e negativos estdo de acordo com o Quadro 4.

Quadro 4: Impactos positivos e negativos da insercdo tecnoldgica pela 1.4.0

Impactos Positivo 1220108 Mo gEL v

Desenvolvimento  acelerado de A perda de trabalho em uma
produtos industria disruptiva
Reducdo do ciclo  projeto- A perda de trabalho em uma
manufatura indlstria disruptiva
A fabricacdo tradicional em massa A perda de trabalho em uma
buscard métodos de reducdo dos industria disruptiva

custos e o tamanho dos ciclos de

producao

Maior personalizagao dos produtos e Precificacdo alta de servigos e
fabricacdo pessoal investimentos altos

Criagdo de produtos de nicho e Precificacdo alta de servigos e
fabricacdo pessoal investimentos altos

Fonte: Adaptado de Schwab (2016)
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Em linhas gerais, a abordagem tecnoldgica da simula¢do na inddstria 4.0, mantém o
papel pragmatico de absorcao do conhecimento prévio das aplicagGes e atividades que seriam
executadas em um plano fisico e/ou na prética. Sendo assim, assume um papel positivo no

planejamento, desenvoltura e economia dos processos de uma organizacao.

3.4 Custo-beneficio da Simulacao

Segundo Bateman et al. (2013), implementar a simulacdo significa fazer com que as
solugdes em potencial estejam de acordo com a relagdo beneficio alto e investimentos
realizados. J4 Goncalves (2017) alerta para a necessidade de uma anélise sobre performance
operacional, a qual deve levar em consideracdo os seguintes aspectos para avaliacdo de custos:

a) Beneficios tangiveis;

b) Beneficios intangiveis;

c) Diferencas de custo;

d) Custo final de produto;

e) Custos com qualidade;

f) Custo de capital;

g) Niveis de tecnologia e recursos disponiveis na empresa;

h) Treinamento e educacdo necesséria,;

i) Custos de inicializacdo da implantacédo

Dessa maneira, 0 objetivo principal da empresa em termos gerais € a minimizacao de custo
e a maximizacdo da produtividade/lucro, com os recursos disponiveis. Em se tratando da
simulacdo, a questdo financeira deve ser de certa maneira bem detalhada, pois a implementacéo
e aplicacdo da mesma, podem gerar custos iniciais relativamente altos, principalmente por se
tratar de sistemas onde sdo integrados softwares, hardwares e de profissionais capacitados que

0S operam.

3.5 Digital Twin na simulacdo Industrial

Segundo Rocha (2022), o Digital Twin, € um dos conceitos centrais da chamada Industria
4.0, pois possibilita a monitoracdo detalhada e em tempo real do estado de um equipamento
durante o seu funcionamento. Assim sendo, o Digital Twin representa um importante apoio na
garantia de uma tomada de decisao solida.

Segundo, Weyer et al. (2016), a importancia do digital twin seria como uma das grandes

inovacdes em tecnologias de simulacdo, otimizacdo e modelagdo da Gltima década. Ainda de
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acordo com Weyer et al. (2016), por meio dessa capacidade do Digital Twin de sincronizar
uma representagdo virtual com um equipamento fisico real, o mesmo tem a finalidade de
auxiliar os operadores nessa monitoracéo de processos de fabricacdo complexos.

Tao e Zhang (2017) propuseram o conceito de Digital Twin shop-floor, o qual consiste
em uma reproducdo virtual dessa geometria, também o comportamento e regras de um
determinado chédo de fabrica. Este software de simulacdo é atualizado em tempo real de acordo
com dados relativos as operagdes envolvidas que séo realizadas no chdo de fabrica fisico. Isto
contribui para que o Digital Twin efetue tarefas de simulacdo, avaliacdo e otimizacédo, além de
regular as operacdes fisicas automaticamente conforme for conveniente e necessério.

Para que fique ainda mais claro esse papel do Digital Twin no chédo de fabrica, a Figura

17 ilustra como esse conceito se encaixa dentro do ambiente fisico e digital.

Figura 17: Modelo de processo de producdo através do Digital Twin
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Fonte: Dominguez (2020)

Atraveés da imagem é possivel perceber de fato a interacdo entre as realidades propostas

pelo Digital Twin. O mundo fisico tem a finalidade de comunicacdo através dos sensores e
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atuadores, de modo que o mundo digital tem a finalidade de receber os dados e analisar de
forma construtiva uma deciséo a ser implementada no mundo fisico.

Segundo Souza (2020), de acordo com essa capacidade de atuacdo dos sensores, na
realizagdo de aquisicdo de dados, a etapa “Create” permite a atuacdo no sistema. A partir dai,
na etapa seguinte “Communication”, a informagao ¢ transmitida ao simulador Digital Twin,
através de protocolos especificos de comunicacdo. E necessario entdo, a realizagio da
integracdo das etapas fisica e digital, chamada de “Integration”. O passo chamado de
“Aggregate” realiza a disponibiliza¢do dos dados coletados no seu repositorio. Em seguida o
passo chamado “Analyze”, refere-se a capacidade de visualizar a analise da informacdo
processada, seguido dos “Insights” que realizam a apresentacdo dessas informacgdes. Ao
contrério dos sensores, 0s atuadores recebem as informacGes e atuam, representando o passo
chamado “Act”.

Segundo Souza (2020), as aplicacdes e beneficios do Digital Twin podem ser aplicadas
em diversas areas além da manufatura, como 0s setores de comércio, setor de saude e
desenvolvimento de Smart Cities (cidades inteligentes). Segundo Parrot (2017), o Digital Twin
é capaz de realizar analises tanto quanto as otimizacGes do processo, quanto nas tomadas de
decisdes, possibilitando pequenos detalhes quanto a manutencdo preventiva e auxiliar nos
designs dos protétipos. De acordo com Negri, Fumagalli e Macchi (2017), os mesmos
enumeram importantes contribui¢es do Digital Twin, ao espelhar um gémeo fisico no contexto
do processo produtivo, aos quais pode ser citado:

a) Otimizacdo do comportamento do sistema durante a sua fase de projeto;

b) Compreendimento do comportamento a longo prazo e predicdo da atuacdo do processo
de acordo com os fatores externos influenciadores;

c) Fornecer informacdes continuamente no decorrer dos ciclos de vida do processo;

d) Otimizacdo dos ciclos de trabalho do sistema, baseando-se nos estados passados e
presentes;

e) Providenciar a confiabilidade do gémeo fisico;

f) Monitoramento de deformacdes no material do gémeo fisico.

Como cada abordagem econémica dentro de diferentes ambientes industriais possui diferentes
caracteristicas, € possivel identificar as vantagens relacionadas com a implementacdo de
l6gicas de processos de producdo como o Digital Twin. De acordo com Rohan (2017), na
implementacédo do Digital Twin, se baseando nos termos da CAGR (Compound Annual Growth

Rate - Taxas Compostas de Crescimento Atual), 0 mercado espera um crescimento em torno
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de 37,87%, correspondendo em termos de dinheiro a 15.66 bilhdes de dolares até o ano de
2023. De acordo com Singh (2019), o mercado espera que a valorizagdo para 2027 seja de 73,5
bilhdes de dblares. Sendo assim, fica possivel e claro identificar a importancia de instauracao
de tecnologias que se baseiam no Digital Twin, juntamente com as cadeias de valor das
empresas do setor de tecnologia. Assim sendo, fica claro que a tecnologia em conceitos de

manufatura tem grande contribui¢do no processo produtivo.
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4. METODOS UTILIZADOS PARA ESSA PESQUISA

O objetivo deste estudo é enfatizar a aplicagdo do software de simulacdo Digital Twin
dentro do ambiente industrial, bem como suas principais contribuicdes e dificuldades de
implementacéo.

Em relacdo a finalidade da pesquisa, esta é classificada como uma pesquisa de carater
aplicada, que de acordo com Fontelles (2009) a pesquisa aplicada, tem como objetivo de
proporcionar conhecimento de carater cientifico para que possa ser aplicado para sancionar
problemas, concretos da vida moderna.

O tipo de abordagem é quali-quantitativa, pois além de buscar o entendimento em
profundidade do tema a ser pesquisado, também oferece, devido ao questionario aplicado,
dados e informagGes das amostras coletadas, trazendo uma maior abrangéncia para a pesquisa.

Quanto a natureza, a pesquisa pode ser considerada como observacional pois segundo
Fontelles et al. (2009), nesse tipo de estudo séo realizadas coleta de dados, sem realizar
intervencdes, ndo tendo mudancas e nem interferéncias no desfecho. No que diz respeito aos
objetivos, o presente estudo apresenta uma pesquisa exploratoria-explicativa, estando
associada a pesquisa bibliométrica, buscando uma proximidade com o assunto por meio de
estudos a respeito do tema, enfatizando sua insercdo da industria 4.0. Posteriormente, sera
realizada a aplicacdo de um questionario, trazendo dados e informagdes que complementam e
enriquecem a analise em questao.

Desse modo, os procedimentos técnicos que serdo realizados no presente trabalho
compreendem: a revisdo bibliografica, a revisdo bibliométrica e posteriormente a analise
comparativa. Quanto ao desenvolvimento no tempo, a pesquisa tem caracteristicas seccionais,
pois é realizada em um curto espaco de tempo. Assim pode-se analisar no Quadro 5 a

classificacdo e os tipos de pesquisa detalhados:
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Quadro 5: Classificagéo e Tipos de Pesquisa do estudo

Classificacao

Tipos de Pesquisa

Quanto a finalidade

Pesquisa aplicada

Quanto a natureza

Pesquisa observacional

Quanto a forma de abordagem

Pesquisa quali-quantitativa

Quanto aos objetivos

Pesquisa exploratéria-

explicativa

Quanto aos procedimentos

técnicos

Revisdo Bibliografica
Revisdo Bibliométrica

Aplicacédo de Questionario

Quanto ao desenvolvimento no

tempo

Pesquisa Seccional

Fonte: Adaptado de Fontelles (2009)

Como ¢é possivel analisar no Quadro 5 a classificacdo e 0s tipos de pesquisa que

compreendem este estudo, sdo detalhados e explicitos de modo a se tornar mais facil a

compreensdo das caracteristicas do estudo. Com base nessas caracteristicas, pode-se analisar

também na Figura 18, como os procedimentos técnicos que fazem parte da composicdo do

trabalho irdo dar o direcionamento para execucao do estudo proposto.
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Figura 18: Fluxograma das etapas dos procedimentos técnicos da pesquisa
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O Fluxograma da Figura 18 representa todas as etapas dos procedimentos técnicos
necessarios para a elaboragdo da pesquisa. As chamadas “raias” do lado esquerdo do
fluxograma exprimem as chamadas Macro etapas e dentro das mesmas, se encontram as Micro
etapas. Por meio do fluxograma, é possivel visualizar que pesquisa se inicia ha Macro etapa
chamada de Revisdo Bibliografica, onde as palavras-chave, a busca de contetdos condizentes
com a pesquisa e a identificacdo de conceitos e similaridades com a 14, sdo 0s passos iniciais
de direcionamento da pesquisa.

Posteriormente, apds a revisdo bibliografica, vem a proxima “raia” ou Macro etapa
chamada de Revisdao Bibliométrica (ambas sdo consideradas como Etapa A da pesquisa), onde
a mesma tem a finalidade de selecionar as bases de dados da pesquisa. Apds essa Micro etapa,
tem-se a aplicacdo dos filtros das palavras-chave e simultaneamente inicia-se também na
proxima etapa a aplicacdo do questionario da pesquisa. Os filtros da Reviséo Bibliométrica sdo
aplicados de acordo com as palavras-chave e desse modo, € realizado o primeiro filtro, caso o
primeiro filtro seja o suficiente, o material € selecionado e lido, caso o primeiro filtro ndo seja
o suficiente, o segundo filtro sera aplicado e assim sucessivamente, até encontrar o material
necessario.

Assim sendo, como essa etapa de revisdo bibliométrica é simultanea a aplicacdo do
questionario da pesquisa, a terceira Macro etapa (correspondente a Etapa B), ird tabular os
resultados e dados obtidos com o questionario e por fim, avaliar os resultados e documenta-los.
Desse modo, por ultimo, tem-se a comparacao dos resultados obtidos (corresponde a Etapa C)
que nada mais é que uma analise do material escolhido na Revisdo Bibliométrica, juntamente

com os dados e informacdes coletadas na aplicacdo do questionario.

4.1 Etapa A - Revisdo Bibliografica e Analise Bibliométrica

A revisdo bibliografica consiste, segundo Santos e Candeloro (2006), como um
projeto de pesquisa que tem a finalidade de mostrar as contribuicdes e estudos académicos,
em relacdo a temas especificos que sdo abordados por diferentes autores. Dessa maneira,
nessa presente etapa, se enquadra a pesquisa dos principais conceitos relacionados as
revolugdes industriais, proporcionando uma énfase na mais atual delas que é a chamada
Industria 4.0 ou quarta revolucdo industrial. A partir dai, o referencial tedrico objetivou
exemplificar e explicar cada um dos pilares da chamada 14, bem como seus principais

conceitos e campos de aplicacéo.

Posteriormente, foi escolhido um desses pilares como base de estudo que é a

simulagdo, onde neste estudo € aprofundado nas suas principais caracteristicas,
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aplicabilidade, custo beneficio e impactos, dando maior embasamento para a aplicacdo do
questionario. Assim sendo, na Analise Bibliométrica, tem a finalidade de examinar de
maneira mais especifica, qual a participacdo da simulacdo como um todo dentro da 14, e
posteriormente qual a frequéncia de uso do Digital Twin atualmente, bem como suas
principais contribuicdes e dificuldades de aplicacdo. Desse modo, a andlise foi realizada
com base em materiais académicos publicados ap6s 2011, de acordo com a relevancia do
estudo em relacéo ao contexto a ser pesquisado.

As principais informagdes e bases de dados utilizadas na analise bibliométrica
compreendem trabalhos académicos pesquisados nas seguintes fontes: Google Scholar,
Scielo e Web Science. A selecéo dos trabalhos académicos se deu de acordo com a relevancia
do estudo em questdo, onde através das palavras-chave, foi possivel identificar os assuntos

relacionados.

4.2 Etapa B - Escolha do Método para a coleta de dados da pesquisa
Nesta etapa posterior a etapa de Revisdo Bibliografica e Analise Bibliométrica, vem
a escolha do método para a coleta de dados que sera realizada em forma de um questionario,
a respeito da aplicacdo da simulacao e principalmente do Digital Twin dentro do ambiente
industrial. Desse modo, 0 questionario sera destinado a empresas que possuem qualquer tipo
de simulacdo no seu sistema produtivo e principalmente empresas que usam o Digital Twin

como simulador.

O questionario sera aplicado por meio do Google Forms e tera o objetivo de levantar
dados relacionados a sua aplicabilidade, dificuldades de implementacdo, vantagens e
desvantagens, custos, rentabilidade obtida e desperdicios evitados. O questionario sera
representado por poucas questdes abertas, onde os stakeholders irdo descrever as
experiéncias obtidas na implementacédo dos softwares de simulacdo e Digital Twin e grande

parte das questdes fechadas, onde irdo ser mais especificos e diretos nas perguntas.

4.3 Etapa C - Comparacdo dos Resultados Obtidos
Por fim, apds a aplicacdo do questionario, tem-se entdo a analise comparativa, que
concerne a comparacdo do material selecionado na etapa da analise bibliométrica, juntamente
com os resultados que foram obtidos com a aplicacdo do questionario, comparando de certa

forma a realidade desses stakeholders, em relacéo aos trabalhos académicos escolhidos.



5. ANALISE BIBLIOMETRICA

O material selecionado teve como premissa encontrar a presenca da simulagdo no

ambiente organizacional bem como suas contribuigdes e avangos no setor industrial e demais

setores, no intuito de demonstrar como o0s softwares mudaram significativamente o

funcionamento de diversos segmentos. Desse modo, a sele¢cdo contou com artigos publicados

na era da industria 4.0, ou seja, 0s artigos selecionados sdo do ano de 2011 até dezembro de

2022, contendo experiéncias da aplicacdo da simulagdo emsi e a presenca do conceito chamado

de Digital Twin. Desse modo, o Quadro 6 mostra quais foram os trabalhos académicos

selecionados, bem como o titulo, fonte, autor e ano de publicacéo.

Quadro 6: Trabalhos académicos selecionados para pesquisa

Trabalho Titulo Base de Autor(es) Ano Nacionalidade| Instituicdo
Académico Dados
GA1l Analise Google | ARRIVABENI 2021 Vigosa MG - UFV
Técnica, Econdmical Académico Brasil
e socioambiental da| (Doutorado)
Manutencéo de
estradas nédo
pavimentadas
utilizando o Digital
Twin
GA2 Otimizacdode um | Google | RUTHERFOR 2020 Brasil / UFTPR - IP
Sistema Flexivel de| Académico Portugal -
Fabrico Usando | (Mestrado) Braganca
Virtualizacdo num
contexto de digital
twin




GA3 Fazenda Google ALVES 2021 S&o Bernardo FEI
Inteligente: Académico do Campo - SP
desenvolvimento de| (Mestrado) - Brasil
um gémeo digital
para o sistema de
irrigacao
GA4 Utilizagdo da Google SANTOS 2019 Itajubd - MG - UNIFEI
Simulacédo para | Académico Brasil
tomada de decisdes| (Mestrado)
no contexto da
inddstria 4.0: Uma
aplicacdo inserida
no conceito de
Gémeo Digital
GA5 O Gémeo Digital na] Google MARQUEZ e 2020 Texas - EUA The twelfth
como ferramenta de| Académico| RENTERIA International
design na Inddstria| (Artigo) Conference on
4.0: um estudo de Advances in
caso System
Simulation
GA®6 Gémeo Digital para| Google | KEMPURAJ et 2019 india Journal of
Simulagéo de Académico al. Recent
Sistemas de Fabrical (Artigo) Technology and
Engineering
(URTE)
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GA7 Modelo Discreto Google PALACIOS e 2021 Colémbia [UNIVERSIDAD
para Processo de | Académico | RODRIGUEZ DISTRITAL
Atencdo a Pacientes{(Monografia Juan José Caldas
com Covid-19 em
UTI (Unidade de
Terapia Intensiva)
para Controlar a
Saturacédo de
Pacientes
Implementando
Decis0es Logisticas
GA8 Anélise de Google NISHIJIMA 2020 Joinville - UFSC - Centro
Processos em um | Académico Brasil Tecnolégico de
Péatio Ferroviario |(Monografia Joinville
no Porto de Santos
Utilizando o
Flexsim
GA9 Integration of ROS| Google [ SUELDO et al. 2021 Argentina IEE Latin
and Tecnomatix for| Académico American
the development of |  (Artigo) Transactions
a Digital
Twins Based
Decision-Making
Systems for Smart
Factories
GA10 Redesenho das Google JARAMILLO 2022 Guayaquil - Universidad
Operag0es de Académico Equador Politecnica
Sistema de Gestdo | (Mestrado) Salesiana -
de Materiais para Ecuador

Melhorar o
Desempenho
Produtivo do

Centro de

Distribui¢ao de
uma Empresa do
Setor de
Telecomunicagdes

do Equador
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GAll Reforco Profundo Google |QUINTANEIRO 2021 Porto - Portugal| Faculdade de
de Gestéo de Académico Ciéncias e
Aprendizagem para| (Mestrado) Tecnologia
Sistemas Intra Universidade
Logisticos Nova de Lisboa
GA12 Uma ferramenta de| Google FERRO, et al 2021 Campinas - Unicamp
Otimizacéo Para o | Académico Brasil
Planejamento da (Artigo)
Producéo: Um
Estudo de Caso em
uma Inddstria
Téxtil
GA13 Simulagéo e Google GOMEZ e 2022 La Habana - | Revista Cubana
Gémeos Digitais de| Académico | FERNADEZ Cuba de
Processos (Artigo) Administracdo
Operacionais: Publica e
Estudo de Caso em Empresarial
uma Empresa de
Transportes de
Cargas
GAl4 Desenho e Google PEREZ 2022 Cartagena - Universidad
implementacdo de | Académico Colémbia Politécnica de
um gémeo digital [(Monografia Cartagena
em um processo de
fabricacgéo
automatizado
GAl5 Estratégias de Google PIRES 2021 Porto - Portugal FEUP -
Agendamento | Académico Faculdade de
para o Imobiliario| (Mestrado) Engenharia

Universidade do

Porto
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GA16 |Aplicagdo Integral| Google |HEREDIA etal. 2022 Buenos Aires -| Facultad de
de Técnicas de | Académico Argentina Ingenieria,
Exceléncia (Artigo) Universidad
Operacional com Nacional del
Simulacdo de Centro de la
Eventos Discretos Provincia de
para a Melhora Buenos Aires
Produtiva em uma
Industria de
Ceramica
GAl7 Ferramenta de Google SILVA et al. 2020 Sao Bernardo | FEI - Centro
Manufatura Digital | Académico do Campo-SP -| Universitério
Aplicada em uma [(Monografia Brasil
Pequena Empresa
Produtora de
Escovas Industriais
GA18 Un Modelo Digital | Google [PUERTAS et al. 2021 Barranquilla - Boletin de
para ldentificacion | Académico Coldémbia Inovacién
de Restricciones en| (Mestrado) Logistica y
el Proceso de Operaciones
ensamblaje de
motocicletas
SC1 Modelo de Scielo BARBOSA, 2022 Manizales - Universidad
Simulacio de (Artigo) | CASTRILLON Coldmbia Nacional de
Eventos Discretos e GARCIA Colombia,
e Emulacao de Facultad de
Sensores para Ingenieria'y

Melhorar uma
Rota de
Transporte Rural
Reduzindo

Tempos de Espera
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WS1 Construindo Web of SAKR et al. 2021 Montreal - IEEE - 26th

Simulagao de Science Canada International
Eventos Discretos | (Artigo) Conference on
em GE&meos Emerging
Digitais. Aplicagéo Technologies
em sistemas de and factory
Producéo automation

GAL - O trabalho de pés graduacéo cita Uriarte, Ng e Moris (2018), onde os autores
exprimem que para que ocorra a implementacdo do Digital Twin e outros
procedimentos tecnolégicos da era da Industria 4.0, é necessario de antemao
proporcionar uma grande gquantidade de investimentos. Além disso, o autor também
cita Santos (2019), onde exprime que a questdo que o Digital Twin ainda é pouco
aplicado, tendo abordagens bem iniciais e pouco exploradas, sobre os beneficios que a
cercam. Este estudo teve como premissa inicial o processamento de dados via software
HDM-4 e como segunda etapa a simulacdo do software Simio, ligado ao conceito do
Digital Twin. Essa ligacdo proporcionou melhorar a tomada de decisdo no que diz
respeito principalmente as estradas sem pavimento, possibilitando um sistema e uma
visdo mais eficaz, menos superficial e mais robusta em relacdo ao sistema de gestdo
rodoviaria, englobando partes socioambientais e econdmicas e conseguindo solucdes
tecnoldgicas.

GAZ2 - No referido trabalho académico, o autor utiliza o Digital Twin como um recurso
que possibilitou a otimizacdo do processo de manufatura no LCAR (Laboratério de
Controle, Automacédo e Robdtica), que possui células Fischertechnik. O conjunto de
equipamentos necessarios foi um robd manipulador, sistemas RFID, controladores
PLC, além de outros sistemas que colaboraram para o estudo em questdo, tendo a coleta
de dados em JAVA. Os dados coletados foram utilizados para a simulacdo do software
Simio, ligado ao conceito de Digital Twin, que permitiu fazer uma interface entre o
meio fisico e digital, onde cenarios foram processados, para que as possibilidades do
sistema de manufatura fossem representadas através do software. Desse modo, o DT
desenvolvido possibilitou o operador na tomada de decisdo dos niveis estabelecidos.
GA3 - No trabalho em questéo, o autor conhecendo da situacdo da agricultura mundial,
onde ira aumentar 50% da sua producédo dentre 2012 até 2050, cita que apesar desse
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aumento produtivo, h4 a consciéncia de reducdo do consumo de agua, ja que essa
atividade agricola corresponde a 69% da dgua doce consumida no mundo. Desse modo,
0 autor descreve o conceito das chamadas Smart Farms que seria, no caso, Fazenda
Inteligente, onde corresponde a implementagdo de varios conceitos dentro da 1.4.0, no
ambiente rural, como Big Data, l0T, dentre outros, proporcionando todo um
monitoramento ndo s6 da parte agricola, mas também de méaquinas, equipamentos e
processos. Assim sendo, conhecendo dessa realidade, 0 mesmo procurou em Seu
trabalho, simular um sistema de irrigagéo, que seja funcional durante a safra inteira,
utilizando o software Plant Simulation da Siemens, ligado ao conceito de Digital Twin,
para simular o sistema em uma plataforma digital antes da sua implementacdo. Desse
modo, o autor conclui que houve uma série de vantagens no desenvolvimento do gémeo
digital, sendo vélida a sua implementacgéo, também sendo necessaria a implementacéo
no meio fisico, de modo a avaliar o funcionamento do sistema.

GA4 - No referido trabalho académico, o autor tenta responder se & possivel a
implementacdo do Digital Twin em um processo com baixo grau de automatizagéo, e
assim sendo, o autor propde um método para conducdo do projeto de simulagdo se
mostrando no final ser possivel. O autor cita que a implementacdo da utilizacdo do
Digital Twin € pouco explorada em trabalhos cientificos, e faltam exemplos praticos, a
fim de se ter uma certeza de quais 0s beneficios seriam possiveis de acordo com a sua
utilizacdo bem como seus obstaculos e desafios. O objetivo era de que o estudo
possibilitaria o abastecimento dos materiais em postos kanban dispostos na linha de
producdo de uma industria do ramo da aviagdo. Desse modo, 0 autor constatou que por
meio da simulagdo de eventos discretos, de uma interface intermediaria e os dados
provenientes do ERP, era possivel fazer as simulacdes por meio do software Flexsim.
O autor constatou que com o software outras rotas de abastecimento foram simuladas e
consequentemente houve uma reducdo de 20% em relacdo aos transportes
desnecessarios, além é claro de uma melhor tomada de deciséo por parte do gestor.
GADb5 - No referido artigo, os autores implementaram o Digital Twin em uma empresa
de manufatura de montagem nos EUA, que estda em processo de implementar as
tecnologias presentes na industria 4.0 no chdo de fabrica, onde algumas operacfes da
empresa serdo substituidas por rob6s de pintura. A utilizacdo do software Simio se deu
pela facilidade de se conectar online, recebendo dados dos softwares MES e ERP, além
é claro de oferecer quatro paradigmas de SED referentes aos sistemas de fila. O estudo

teve foco no nimero total dos produtos de acordo com o tamanho do buffer que ja é
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pré-estabelecido para area de pintura, usado para fins de design. Assim sendo, 0s
autores constataram que um buffer limitado ajuda a controlar o estoque, além de
mensurar a influéncia desses robds de pintura antes da sua implementacdo. Foi
constatado também quantas pecas sdo produzidas em relacdo ao tamanho do buffer,
obtendo assim um maior controle e uma melhor tomada de decisdo.

GAG - No referido trabalho académico, os autores implementaram o Digital Twin em
uma fabrica, como intuito de manter o modelo de fabricacdo atualizado constantemente
e simulado em tempo real, se baseando em um sistema de PLM que nada mais é do que
0 gerenciamento de ciclo de vida do produto. A simulacdo foi realizada entdo na
empresa de engenharia Albuquerque & Leliévre-Berna, em quatro fases, sendo:
Monitoramento das maquinas; Movimentos da empilhadeira; Gerenciamento de
Restri¢des; Posicdo e Orientacdo do ativo, sendo realizada através da implementacgéo
de dispositivos eletronicos como: plugs, RTLS (Tecnologia de detectacdo de
localizacdo em tempo real), RFID, dentre outros. Assim sendo, 0s autores constataram
que houve uma significativa melhora na aplicacdo do Digital Twin, obtendo uma
reducdo dos tempos dessas quatro fases em mais de 95% em relacdo aos tempos antigos,
sendo utilizado o software Plant Simulation para o esboc¢o do cenério.

GAT - O presente artigo, teve como objetivo obter por parte dos autores, uma melhor
logistica dentro dos centros de UTI, com o intuito de reduzir os tempos de espera do
paciente e otimizar a logistica dos Hospitais. Os autores relataram que na época do
estudo em questdo, a Colémbia era ranqueada como a 142 nagcdo do mundo que mais
morreram pessoas por conta do COVID, com tendéncia a aumento. Desse modo, 0s
autores desenvolveram baseados na analise de eventos discretos e se baseando em
relatorios de entidades oficiais, um modelo que fosse capaz de controlar a saturacdo
desses pacientes. A utilizacdo do conceito de Digital Twin se deu através do software
Simio, e os resultados alcancados foram uma melhora de aumento na observagédo
médica, acolhimento, realizacdo dos exames, na triagem dos pacientes, além de
diminuir a utilizacao dos leitos.

GAS8 - A autora teve como objetivo oferecer a um patio ferroviario no porto de Santos
- SP, recursos que oferecam uma melhor logistica de operacdo de carregamento. A
autora utilizou o conceito de Digital Twin ao aplicar o software Flexsim, onde a mesma
cita que o software tem uma plataforma de facil acesso e manuseio além de ser flexivel
para possiveis alteracdes, sendo possivel constatar atraves da autora que através do

estudo a mesma obteve uma viabilidade do projeto de reconstrugéo do patio ferroviério,
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analisando diferentes cenérios e identificando possiveis gargalos, sendo importante na
aplicacdo de melhorias.

GA9 - Os autores aplicaram um sistema de Digital Twin, utilizando o software TPS
(Tecnomatix Plant Simulation) em conjunto com o ROS (Robot Operating System),
onde os rob0s atualmente se encontram muito presentes no setor industrial (chamada
de robdtica colaborativa, sendo citada por alguns autores, como um dos pilares da
industria 5.0). Desse modo, 0s autores propuseram um sistema de manufatura e
manuseio de materiais, buscando minimizar as distancias percorridas, a utilizacéo de
meios de transporte e atrasos na entrega, ou seja, a busca pelo modelo proposto foi de
otimizar esse processo logistico da empresa. Foi possivel criar e integrar o que se chama
de Sistemas Autdnomos de Tomada de Decisdo (SATDD), baseado no algoritmo Q-
learning com um Digital Twin, um dos responsaveis e um dos pilares dessa criacéo,
também responsavel por otimizar a producdo em nivel global do sistema de fabricacéo
e na utilizacdo de recursos. Essa integracdo se concretizou devido a comunicacdo em
tempo real com as partes do processo, tendo a interagdo com outros Hardwares.

GAU10 - No referido trabalho académico, o autor busca redesenhar o sistema de gestédo
da empresa Conecel cuja marca pertence ao nome da Claro, sendo uma empresa
prestadora de servicos na area de telecomunicacdes com posse da América Movil,
sediada no México. Assim sendo, o autor aplica o conceito de Digital Twin, utilizando
o software Simio na busca de implementar a solucdo para o sistema de Picking
(preparacdo de pedidos) e Packing (empacotamento) da empresa, pois a mesma
enfrentava problemas quanto a agilidade, assertividade de pedidos, mal atendimento ao
cliente e danos nos produtos. Dessa forma, o autor enaltece as melhorias e que a
aplicacdo do software foi uma ferramenta importante no que diz respeito a tomada de
deciséo.

GAI11 - No referido trabalho académico, o autor elabora um sistema de simulacdo no
software Simio baseado no algoritmo Q-learning e no conceito de Digital Twin, que
possibilitou otimizar o controle, o transporte dos produtos, a reducdo de ociosidade por
parte do maquinario e reduzir os custos. O autor cita 0 JSSP (job shop schedule
problem), onde as maquinas trabalham de forma ndo sequencial e o FSSP (flow shop
schedule problem), onde o trabalho flui pelas maquinas de forma sequencial. Desse
modo, o autor conclui que todos os resultados se mostraram positivos e satisfatérios,

que possiveis questdes podem ser melhoradas, e que colaborou paratomada de deciséo.
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GA12 - No referido artigo, os autores implementam em uma industria téxtil uma
solugdo para otimizar o processo de planejamento da producdo das tecelagens,
correspondentes a uma média de 7.500kg de tecido por més. O conceito de Digital Twin
foi aplicado através do software de simulacdo Plant Simulation, que foi aplicado
durante os meses de maior demanda por parte da empresa, que correspondem aos meses
de Janeiro, Fevereiro, Mar¢o e Maio, onde a producdo acaba excedendo a média dos
7.500kg produzidos. Dessa forma, houve por parte dos autores uma constatacao de que
a aplicacdo do software possibilitou mostrar uma economia significativa de custos na
alta temporada. O autor define que a simulacédo realizada possibilitou uma reducéo do
tempo da producdo quando utilizado de forma a apoiar o sequenciamento da producéo
dos tecidos, aumentando a tomada de deciséo.

GA13 - No referido trabalho, os autores apresentaram um estudo de caso da empresa
EMCI (Empresa Mensajeria y Cambio Internacional) pertencente ao grupo empresarial
de correios, pautada em servigos de correspondéncias internacionais. Durante o periodo
de pandemia da COVID-19, os pedidos e consequentemente a demanda do servico
prestado, fez com que a empresa tivesse de adotar novos mecanismos de otimizagéo
das suas atividades, tendo como intuito a redugdo de tempo desde a sua chegada ao
porto chamado de “Mariel” e sua chegada ao destino. Assim sendo, 0s autores por meio
do software ARENA desenvolveram um sistema de simulacdo da planta e constataram
que os experimentos obtiveram resultados interessantes, permitindo a otimizacdo do
processo.

GA14 - O autor aplica seus conhecimentos na empresa BINARII Engenharia de
Automacdo, utilizando o conceito de Digital Twin, aplicado o software Plant
Simulation para otimizar uma linha de envase (engarrafamento) de fertilizante agricola.
O autor concluiu apds os testes realizados em sua pesquisa que o Plant Simulation €
adequado para a criacdo de modelos dinamicos auxiliando na otimizacdo e no
planejamento de processos novos, na criagdo de novas linhas, tipos de produtos,
projetando recursos e se produzindo de uma forma mais robusta e consciente, com
menos custo e desperdicios.

GAI15 - Na referida pesquisa, o autor implementa uma solu¢cdo em uma empresa do
setor moveleiro, onde existe uma extensa variedade de produtos na linha de montagem,
além das demandas variaveis de acordo com as épocas do ano. Sendo assim, o objetivo
real no caso seria a de maximizacdo da produtividade e minimizacdo do makespan.

Desse modo, os autores implementaram o software Flexsim, (integrado ao conceito de
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Digital Twin) acoplada ao OptQuest, que puderam trazer resultados significativos,
sendo possivel testar diferentes cenarios distintos e escolher a melhor opgéo, sendo
alcangar uma sequéncia de 29% maior em relagdo a produtividade. Assim sendo, o
Flexsim possibilitou simular o sequenciamento e trouxe a melhoria na tomada de
deciséo.

GAL16 - No referido trabalho, os autores aplicaram em uma empresa multinacional do
ramo de ceramica, localizada aos arredores de Buenos Aires, que comercializam e
produzem revestimentos de porcelana, ceramicas e ladrilhos. O principal ramo é a
producdo de porcelanato, onde detém uma maior parcela de rendimentos e melhor
participacdo do mercado, tendo como foco do estudo a melhoria e otimizagdo do
processo. A aplicagdo do software Flexsim (conceito de Digital Twin), fez com que as
simulagdes fossem realizadas, oferecendo a empresa resultados mais convincentes e
otimizados, sem colocar em risco a producgéo atual.

GAL17 - No referido trabalho, os autores buscam como objetivo na empresa Abrasfer
Escovas Industriais, a validagédo da linha de producéo, tendo em vista oportunidades de
melhoria e a busca do melhor cenario manipulado, de modo a otimizar a producéo.
Assim sendo, os autores utilizaram o software Plant Simulation (integrado ao conceito
de Digital Twin), que ofereceram a eles uma administracdo mais assertiva da planta,
fomentada pelos fatos e dados em tempo real, apoiando a tomada de deciséo.

GA18 - No referido trabalho, o autor aplicou em uma empresa de montagem de
motocicletas o conceito de Digital Twin ao aplicar o software ARENA para otimizar a
linha de montagem. Assim sendo, o autor conclui que com essa simulacdo realizada
pelo software possibilitou a eles, ter uma melhor visualizacdo dos detalhes, além da
possibilidade de detectacao de erros nos postos de trabalho de forma mais agil comum
custo menor. O autor recomenda o uso do software pois auxilia a empresa a atender as
suas necessidades da planta com maior eficiéncia.

SC1 - O presente trabalho, teve como objetivo testar ferramentas disponiveis na
industria 4.0, de modo a oferecer uma melhoria no sistema de transporte rural entre 0s
municipios de Cajamarca e Anaime, importante pela questdo econdmica da regido.
Assim sendo baseados nesse conceito, 0s autores utilizaram o software Flexsim,
simulando um Digital Twin, sendo possivel constatar que foi que os resultados obtidos
foram satisfatorios, que a juncdo do software, do sistemas de sensores, e de uma logica

de dados, a simulagédo pode oferecer uma redugéo de 60% nos tempos de espera.
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Portanto, a juncdo desses fatores, e a comunica¢do de dados em tempo real, fizeram

com que o transporte ali da regido mencionada fosse otimizado.

e WSI - Os autores aplicaram em um sistema de fabricacdo de semicondutores, que nada
mais é que a fabricacdo de chips, sendo presente nos dispositivos elétricos. Os wafers

(chips) sdo produzidos normalmente por um ciclo repetitivo que tem varios processos

e 0s lotes sdo processados de acordo com cada tipo de maquina, existindo diferentes

tipos, alguns com a mesma foérmula, outros com apenas um lote e outras com apenas

um nimero determinado de wafer. Sendo assim, foi necessaria uma estrutura¢do do
banco de dados, a construgdo de uma SED (Sistemas de Eventos Discretos), utilizando

o conceito de Digital Twin e utilizando o Software Arena na construcdo de um pré-

processamento de dados no apoio a construcdo do modelo. Os autores aplicaram uma

camada de integracdo fornecendo recursos de: inicializacdo de estado e reconfiguracéo,

assim sendo, o software Arena recebe 0s arquivos e executa a simulacdo, analisando o

tempo de fila para as configuracfes dos equipamentos em concordancia com as suas

atualizacGes, inicializando ou comegando vazio. Portanto, o Digital Twin aplicado a

outros recursos complementares, realizou a simulacdo e otimizou o processo, além é

claro da melhora na tomada de deciséo.

E possivel constatar diante da analise bibliométrica, que os softwares de simulagio, hoje
em dia, estdo muito presentes em varios segmentos distintos, sendo um importante aliado na
busca de melhorias e otimizacéo, pois permite ao tomador de decisdo simular varios cenarios
buscando aquele que melhor se encaixa as necessidades da organizacao. Assim sendo, percebe-
se gque para que a simulacdo aconteca é necessario integrar varios componentes tecnologicos,
como sensores e atuadores, controladores, informacdes de softwares como o ERP, o 0T, 1loT
e sistemas Cyber-Fisicos por exemplo para que a comunicacao seja dindmica, funcional e em
tempo real, s6 assim é possivel fazer com que a simulacéo seja realizada da forma mais real
possivel. Desse modo, muito dos pilares da Industria 4.0 sdo de grande importancia para a
simulacao

Assim sendo, pode-se constatar também pela analise bibliométrica, que apesar de
recente e pouco explorada, e que requer investimentos na area conforme citado por Santos
(2019), como dito anteriormente nos trabalhos de cddigo GAL e GA4, por exemplo, percebe-
se que muitos paises subdesenvolvidos como: Brasil, india, Coldmbia, Argentina, Equador e
Cuba, tem adotado medidas atuais no que diz respeito aos recursos disponiveis na Industria 4.0.
A seguir, serd mostrado toda a analise feita de forma minuciosa através dos graficos feitos pelo

software Power Bl, em decorréncia dos dados coletados de acordo com os trabalhos
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selecionados. Dessa forma, os dados recebidos foram tratados através do Excel. (o Dashboard
de apresentacdo serd desmembrado, tornando o entendimento de forma mais clara e objetiva,

com explicagdes de todos os gréficos gerados).

Gréfico 1: Contagem da aplicacdo dos softwares em relacéo aos setores:

1 (5%)

1 (5%) Setor aplicado:

® Agricola
1(5%) ® Automaobilistico
Aviagdo
1 (5%) ® Construcdo Civil
® Envase

1 (5%} Estradas

Industrial

6 (30%)

® Manufatura
1 (5%) ® Maveleiro
® Pintura
®5aide

Tecnologia e Inovacdo

1 (5%) 1 (5%)

Telecomunicagdes

1(5%) Téxtil
1 (5%) Transporte/Logistica

1 (5%)

1 (5%)
1 (5%) 1 (5%)

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

No Grafico 1, é possivel analisar que hd a empregabilidade da simulacédo/ Digital Twin
em varios segmentos distintos. Assim sendo, € possivel perceber pelo gréafico, que o setor mais
buscado em relagdo a otimizacao e melhoria € o setor de Transporte/Logistica, correspondendo
a um percentual de 30% do material selecionado.

Dando continuidade na analise, é perceptivel através das obras académicas
selecionadas, constatar que a participacdo da América do Sul foi de certo modo surpreendente
e muito satisfatéria, pois corresponde a maior parte dos trabalhos académicos selecionados,
provando que muitos paises considerados subdesenvolvidos, tém implementado solucGes

atuais e investido em novas tecnologias, como é possivel visualizar no Gréafico 2.
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Gréfico 2: Regides delimitadas e o total por regido

1(4,76%)
1(4,76%)

2 (9,52%)

3 (14,29%)

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

14 (66,67%)

Regides:
® América do Sul
* Europa
América do Norte
® América Central
® Asia

Percebe-se, portanto, que ha a contagem de 21 trabalhos, diferente do que foi

apresentado acima, que seriam 20. Isso se deve ao fato que o trabalho GA2, possui dois paises

(Portugal/Brasil), entdo pode-se dizer que a contagem foi para ambas as partes. Dessa maneira,

América do Sul corresponde a 66,67% dos trabalhos totais, selecionados, sendo ao todo 14

deles. A préxima analise, mostra qual é a participacao individual de cada pais em relacdo ao

todo.

Gréfico 3: Trabalhos encontrados por paises

1(4,76%)
1(4,76%)

1(4,76%)

1(4,76%) 7 (33,33%)

1(4,76%)

2 (9,52%)

3 (14,29%)
4 (19,05%)

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Paises:
Brasil
Colémbia

® Portugal
Argentina

® Canada

® Cuba

® Equador

®EUA

®india
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Ao analisar a Figura 3, constata-se que metade dos trabalhos académicos encontrados
em paises que abrangem a regido da América do Sul, por exemplo, corresponde ao Brasil, tendo
um total de 7 dos 14 artigos relatados da regido em analise (correspondendo a 50% da América
do Sul e 33,33% do total), seguido por Colombia com 4, Argentina com 2 e 1 do Equador. A
analise seguinte diz respeito aos tipos de trabalhos que foram selecionados na pesquisa
académica (artigo, monografia, dissertacéo e tese), foram selecionadas:

Gréfico 4: Tipos de trabalhos académicos selecionados

1 (5%)

8 (40%)

4 (20%)

Trabalhoz Académices:
= Artigo
Diszertacdo
& Monografia
® Teze

7 (35%)

No Grafico 4 é perceptivel analisar que o tipo de trabalho académico mais selecionado
para a pesquisa foram os artigos, que correspondem a 40% do que foi coletado para a pesquisa
em questao, seguido pelos trabalhos de dissertacdo de mestrado que correspondem a 35%. A
andlise seguinte, diz respeito a quantidade de softwares que foram utilizados em relacdo aos

trabalhos selecionados.
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Grafico 5: Total dos softwares encontrados no material selecionado

3 (15%)

6 (30%)

Software implementado:
® Plant Simulation

Simio
® Flexsim

Arena

6 (30%)

Fonte: Elaborada pelo préprio autor (2023)

Como ¢ possivel analisar neste novo gréafico, os softwares que mais foram utilizados
mediante os trabalhos selecionados, foram: o Plant Simulation, com 30% junto com o Simio
que também corresponde a mesma porcentagem, como é possivel visualizar na imagem, em
seguida tem-se o software Flexsim, correspondente a 25% do todo e por fim o Arena, que
corresponde a apenas 15% dos trabalhos. Nota-se que no trabalho GA2, que apesar de ter sido
elaborado por dois paises (Brasil/Portugal), corresponde a apenas um trabalho e apenas uma
contagem nessa comparacgdo, ou seja, tem-se a contagem de apenas um software Simio, que foi

o utilizado no referido trabalho.

5.1 Digital Twin e suas aplicabilidades
De acordo com os trabalhos académicos citados anteriormente, e a presenca de seus
respectivos softwares baseados no Digital Twin, como € o caso do Simio, Plant Simulation,
Flexsim e Arena, é possivel notar o qudo eles foram importantes e trouxeram resultados
satisfatorios em sua aplicabilidade. Segundo Watanabe (2019), para cada tipo de solucdo
oriunda do campo tecnolégico, baseada no Digital Twin, tem-se a listagem de seus possiveis
representantes. Desse modo, como pode-se observar no Quadro 7 existe 0 mapeamento

dessas solugdes tecnoldgicas baseadas no Digital Twin e seus possiveis fornecedores.

73



Quadro 7 : Representantes de fornecimento atual e seus softwares para Digital

Twin
Software Caracteristicas Fornecedor
Siemens Simulacéo de eventos discretos Siemens
Plant com aplicagido em processos
Simulation complexos e dindmicos.
e Process
Simulate
Flexsim Simulacdo que integra tecnologia Flexsim
de realidade virtual e simulacao Software
orientada a objetos discretos. Products
Ferramenta para modelagem,
analise, visualizacdo 3D e
otimizacgéo de processos de
manufatura.
Arena Simulacéo de eventos discretos Rockwell
com facilidade de navegacao, Automation
programacao dos parametros, bons
relatorios. Muito utilizado no meio
académico.
Simio Simulacéo de eventos discretos. Simio
Simulation Facilidade de navegacéo, bons
Software relatorios, programacéo dos
parametros

Fonte: Adaptado de Watanabe (2019)
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Como se pode concluir, ainda de acordo com Watanabe (2019), os softwares foram
devidamente utilizados, buscando entender cada uma de suas funcionalidades, caracteristicas e
a sua capacidade. Tambem foi analisada e avaliada de acordo outros fatores técnicos, como por
exemplo a emissao de relatorios dos dados ali presentes durante a simulacdo. Desse modo, 0s
Quadros 8, 9, 10 e 11 possibilitam a um melhor entendimento de como foi realizada essa

avaliacdo e a nota final atribuida a cada um dos softwares.
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Quadro 8: Ferramentas do Digital Twin e sua matriz deciséo

Fungdo: Digital Twin

Concepgao

vy Siemens Flexsim Arena Simio
Critérigs Nota Nota Nota Nota x
x x x
Atendimento ao critério Nota Atendimento ao critério Nota Atendimento ao critério Nota Atendimento ao critério Nota
Peso Peso Peso Peso
del fl -3D
Facilidade de Modelamento Caracteristicas gerais Alta 9 27 Muito Alta 10 30 modelagem por fluxograma 8 24 moceagEm pr::rar“vl;xograma 9 27
i sim, ndo necessita linguagem sim, ndo necessita linguagem
Facilidade de navegacdo no SW Caracteristicas gerais Alta 8 24 Muito Alta 10 30 \nguag 10 30 Inguag! 10 30
programacdo programacdo
S rte por telefone, email, acesso remoto. Acesso ao Gtac Telefone, e-mail e férum. Manual e software sim e-mail e telefone, em sim e-mail e telefone, em
Facilidade de acionar Assisténcia Técnica Caracteristicas gerais dppreol 9 36 N v w: 8 32 . ! 8 32 ! 8 32
(portal ) em traducdo. portugués portugués
Sl e st e o
Qualidade dos relatérios Caracteristicas gerais HTM’L pZde -~ > P = = A 10 30 Exportagdo, ExpertFit, OptQuest geram 10 30 sim - Excel 8 24 sim - Excel 8 24
) outputs.
qualquer formato desejado. s
livporcede srgulcs 9D Sdo suportados arquivos DWG e diversos arquivos de
g Caracteristicas gerais magem para serem utilizados como plano de fundo nos 9 36 Compativel 8 32 Bitmap, Ipeg 8 32 Bitmap, J 10 40
(compatibilidade com AutoCAD) PEESEETE: magem B - P " P: P. L
modelos 2D.
Permitir alteragdes no nimero de . 2 . ;
T Planejamento Sim 10 50 Sim 10 50 Sim 10 50 Sim 10 50
operadores, entre outros;
Permiti liagas liz:
enmitira avallacdo da'taxa de utiizacdo Planejamento sim 10| so Sim 10| so Sim 10| so sim 10| so
dos recursos (operadores, maquinas).
Permitir a avaliagdo do tamanho e tempo z <
defilas: Planejamento Sim 10 50 Sim 10 50 Sim 10 50 Sim 10 50
Permitir a avaliagdo de Work In Process Planejamento Sim 10 50 Sim 10 S0 Sim 10 50 Sim 10 50
Fermia avallaciie tempos e Planejamento sim 10 | a0 sim 10 | a0 Sim 10 | 40 sim 10| 40
transporte interno.
Recursos de otimizacdo dos resultados de Algoritmos Genéticos, Redes neurais e Légica Fuzzy para O FlexSim é integrado ao OptQuest,
" sy Planejamento & 5 : o el uzzyp 10 S0 Tice teg! ptQu 10 S0 Utiliza o optquest 10 50 Utiliza o optquest 10 50
simulagdo otimiza¢do de pardmetros do sistema mecanismo de otimiza¢do em simulagdo
Sdo suportados arquivos JT, Parasolid, Step, Iges, Catia V4,
1 rt. d 3D (fe ){
mportdeBo de arun.)s {formatos Recursos 3D e realidade AutoCAD, Microstation, nuvem de pontos, entre outras Catia, Solidoworks, AC3D, ProEng, Sketchup) »
suportados, compatibilidade Sketchup e 5 20 10 a0 sim 8 32 sim 8 32
SolidWorks) virtual extensdes. Modelos SolidWorks e SketchUp sdo diretamente| e outros software de engenharia 3D
suportados através de conversao para a extensdo VRML.
Qualidade dos recursos 3D, facilidade de | Recursos 3D e realidade Boa s 2 s Sy o e T 10 10 By s 2 s 8 24
em 3D virtual
Recursos de animagdo 30 Recursos j::;l' eaildade sim 10| 30 sim 10 | 30 sim 10| 30 sim 10| 30
Rec 30 lidad 3 ivel int 6culos d lidad
Recursos de realidade virtual e 3 pokle € possivel integrar com 6culos de realidade virtual 7 35 gosy . o egra‘r L 10 50 Informagdo ndo encontrada 0 0 Informacgdo ndo encontrada 0 (1]
virtual virtual. Maior facilidade de uso
Permitir a avaliacdo do custo dos recursos Andlise de custos Sim 9 a5 Sim 9 a5 Sim 9 45 Sim 9 45
Permitir a avaliacdo de ¢ ético’ Andlise de custos Sim 8 16 Infe a0 ndo encontrada 0 0 Informacdo ndo encontrada 0 0 Informacdo ndo encontrada 0 0
Arquitet d 14 bert. fi ort O Ssi t int a th
Digital twin e PN e T ek Permite conexdo com base de dados efou O Arena tem integragdo nativa 9 Son temen nae
Integracdo com sistemas externos i ibnemenio et a vdrias interfaces e recursos de integracdo (ActiveX, CAD, 10 S0 Excel 7 35 comtoda s aistaorma Bodkwal 7 35 com toda a plataforma 7 35
Oracle SQL, ODBC, XML, Socket etc.) P Scheneider Wonderware
v Digital twin e g 2
Simulagdo de cinematica de robds 2 Sim, através da ferramenta Process Simulate 9 as Informagdo ndo encontrada 0 0 Informacdo ndo encontrada 0 0 Informagdo ndo encontrada 0 (1]
comissionamento virtual
Digital twin e
Simulagdo de tarefas humanas e ergonomia 253 X Sim, através da ferramenta Process Simulate 8 32 Informacdo ndo encontrada 0 0 Informacdo n3o encontrada 0 0 Informacdo ndo encontrada 0 0
comissionamento virtual
Digital twin e i
Emulagdo de CLP s 3 Sim, através da ferramenta Process Simulate 9 45 Sim 9 45 Informacdo nao encontrada 0 0 Informacdo ndo encontrada 0 0
comissionamento virtual
785 719 598 609
9,0 83 6,9 7,0
12 2¢ 42 32

Fonte: Watanabe (2019)
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Como se pode analisar nos Quadros 8, os dois softwares que obtiveram as maiores
pontuagdes dentre os critérios pré estabelecidos, foram o software da Siemens e o software da
Flexsim. Ainda de acordo com Watanabe (2019), os critérios analisados foram divididos em
cinco categorias, sendo elas: Caracteristicas gerais; Planejamento; Analise de Custos; Recursos
3D e realidade virtual, e por ultimo Digital Twin e comissionamento virtual. Desse modo, para
cada uma dessas cinco categorias, ha de fato um software que se sobressai ao outro de acordo
com o seu foco e especialidade. Assim sendo, o Gréfico 6, ressalta-se a classificacdo dos

softwares em questdo juntamente com suas notas, em cada uma das cinco categorias
mencionadas.

Grafico 6: Avaliacdo dos Softwares por categorias mencionadas
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Fonte: Watanabe (2019)

No Grafico 6, é possivel observar que a Siemens conseguiu um melhor desempenho nas
categorias de um modo geral, e principalmente na categoria de Digital Twin e comissionamento
virtual, sendo importante fator contribuinte para a pesquisa. Desse modo, também, o software
Flexsim conseguiu uma maior pontua¢do no que se diz aos Recursos 3D e realidade virtual,

sendo também um fator importante para divulgacdo e demonstragdo da parte visual da
simulacéo.
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5.2 Desafios para o Digital Twin dentro das Referéncias

Nos trabalhos académicos, selecionados, grande parte dos desafios encontrados foram
justamente a mudanga radical na organizagéo, forcando-a a mudar drasticamente no que diz
respeito aos processos fabris, na estrutura da organizacéo, gestdo dos sistemas de informagéo
e arquitetura de TI. Silva (2019) (GA4), cita em seu trabalho os autores Skoogh, Perera e
Johansson (2012) que enfatizam que no abastecimento do modelo de simulagdo, com dados
que sdo extraidos em tempo real coletados de forma automatica, aparecem alguns desafios no
que diz respeito a validade desses dados obtidos e a garantia de acuracidade, bem como a
necessidade de ser robusto a possiveis erros e na eliminacéo de duplicidades.

Alves (2021) (GA3) cita em sua obra académica, Terkaj, Tolio e Urgo (2015), onde o
mesmo diz que a criacdo de simulacfes em tempo real das fabricas ainda é vista por muitos
como um desafio. Quintaneiro (2021) (GA11), relata na metodologia de sua obra, que obteve
como maior desafio a obtencdo dos dados, e a aproximacdo da realidade, relatando que as
variaveis a serem levadas em consideracédo sdo altas, tornando o desenvolvimento desafiador.
Neste sentido, nesta pesquisa houve também uma abordagem destas percepg¢des junto aqueles
que estdo diretamente envolvidos com as atividades de Simulagdo em pesquisas ou em meio

empresariais. As principais respostas sao descritas na proxima se¢ao.

5.3 Dados e Informacdes Obtidas no Questionario Aplicado

O referido questionario aplicado na pesquisa, teve como objetivo identificar profissionais
que trabalham com softwares no seu ambiente de trabalho. A pesquisa contou com um total de
14 respostas, sendo possivel observar no Grafico 7 a origem dos dados coletados no que diz

respeito ao estado onde trabalham.
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Gréfico 7: Estados onde os profissionais trabalham

1(7,14%)

1(7,14%)

1(7,14%)

Divido Por estado
® 530 Paulo
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#® Bahia

8 (57.14%) ¢ Ceard
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3 (21,43%)

Fonte: Resultados das entrevistas via Google Forms (2023)

Como foi possivel analisar no Gréafico 7, os estados que mais aparecem na pesquisa
sdo os estados da regido sudeste do Brasil, talvez por ser a regido onde se concentram 0s
grandes polos industriais e consequentemente, maiores oportunidades e disponibilidade de

recursos ali presentes. Para melhor visualizacdo apresenta-se no Grafico 8 a distribuicdo por
regides.

Grafico 8: Distribuicdo por Regibes
1(7,14%)

2 (14,29%)

Regido

®5udeste

® Mordeste
Sul

11 (78,57%)

Fonte: Resultados das entrevistas via Google Forms (2023)

Pode-se concluir entdo que a regido sudeste foi a que mais predominou na pesquisa. No
Grafico 9, apresenta-se as profissdes dos entrevistados.
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Gréfico 9: Profissdo dos Participantes

1(7,14%)
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Profissdo
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® Superior incompleto

12 (85,71%)

Fonte: Resultados das entrevistas via Google Forms (2023)

Nota-se que a grande maioria respondentes sdo Engenheiros, dando destaque as
engenharias de producdo, mecanica e automacdo, aparecendo mais vezes na pesquisa. Um
colaborador respondeu que obtém ensino superior, logo podendo ser também da area de
Engenharia, ou areas correlatas e complementares. Um outro colaborador, ainda é estudante de
Engenharia de Producdo, mas trabalha com simulacdo em seu trabalho. Quanto a faixa etaria
dos participantes, pareceu de certa forma bem variada, como é possivel visualizar no Gréfico
10.
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Gréfico 10: Faixa etéria dos participantes

14 respostas

@ Abaizo de 20 anos
@ CDe 20 a 25 anos
De 26 a 35 anos
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A @ De 46 a 55 anos

@ Acima de 55 anos

Fonte: Resultados das entrevistas via Google Forms (2023)

E notério que a faixa etaria mais representativa na pesquisa foi entre os 26 a 35 anos,
representando 42,9% em seguida com a outra faixa etaria de 20 a 25 anos, que corresponde a
21,4%. A analise também pode nos enfatizar que a simulacdo, no caso, € mais utilizada em
faixas etarias de individuos mais jovens. No Gréafico 11, é possivel observar qual o tempo de
experiéncia que os individuos participantes da pesquisa possuem.

Graéfico 11: Tempo de experiéncia em simulagédo

14 respostas

& Menos de 1 ano
@ De1a?2anos
De3abanos
@ De5a7anos
@ Acima de 7 anos

@ MNenhuma experiéncia
& Outro:

Fonte: Resultados das entrevistas via Google Forms (2023)

Ao analisar o Grafico 11, percebe-se que a metade dos participantes do questionario tem

uma boa experiéncia com a simulagdo, obtendo 50%, os que utilizam a simulacéo a mais de 7
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anos. O questionario, assim sendo, obteve resposta de pessoas que tém bastante conhecimento
da area e dominio do assunto. No Grafico 12, temos as atividades de simula¢do mais comuns
entre os participantes.
Gréfico 12: Atividades mais realizadas na simulacéo
00,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
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Programacao Modelagem de Modelagem de Modelagem de  Analista de

de computador  processos softwares  softwares livres modelos de
(5] produtivos (7} privados (11) {1} simulacao (B)

Fonte: Resultados das entrevistas via Google Forms (2023)

E possivel identificar pelo Grafico 12, quais foram as atividades mais realizadas pelos
contribuintes da pesquisa. A maioria dos participantes (11 dos 14), fazem a modelagem de
Softwares privados, correspondendo a 78,6%, em seguida tem se o Analista de modelos de
simulacdo (8 dos 14), correspondendo a 57,1% , seguido de modelagem de processos
produtivos (7 dos 14) correspondendo a 50% e por fim a programacdo de computador (5 dos
14), correspondendo a 35,7%. Por fim, porém também importante, tem-se modelagem de
softwares livres (1 dos 14), correspondendo a 7,1%. Desse modo, a partir dessas atividades,

tem também a questdo do porte do projeto, sendo possivel observar no Grafico 13.
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Gréfico 13: Niveis do porte do projeto

Wicro projsto- verséo de

12 (85,7%)

Fonte: Resultados das entrevistas via Google Forms (2023)

Evidenciando o Grafico 13, tem-se a premissa de que a grande maioria dos projetos
elaborados pelos contribuintes da pesquisa, sdo de grande e médio porte. Assim sendo €
perceptivel também que a complexidade do projeto depende também muito do profissional e
do que ele € capaz, projeto de grande e médio porte, exigem do projetista um conhecimento
bem robusto. No Grafico 14, tem se os tipos de softwares mais utilizados pelos colaboradores.

Gréfico 14: Softwares mais utilizados pelos contribuintes

5 (35,7%)

Fonte: Resultados das entrevistas via Google Forms (2023)

De acordo com a analise, os softwares que foram mencionados na pesquisa foram
implementados no questionario e desse modo, foi possivel perceber que o Flexsim, foi 0 mais
utilizado pelas pessoas, seguido do Arena, ProModel Simio e Plant Simulation foram pouco
utilizados segundo os participantes. Outros respondentes citaram o software Ansys e suas
variacdes, também como utilizado. Em relacdo aos desafios enfrentados pelos colaboradores,

muitos deles citaram desafios comuns dentro da area, como pode ser visto no Grafico 15.
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Gréfico 15: Desafios encontrados na area de simulacdo segundo os colaboradores
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Fonte: Resultados das entrevistas via Google Forms (2023)

Como pode-se constatar, 0 maior desafio encontrado seria a mao de obra desqualificada,
correspondendo a praticamente toda a parcela dos participantes da pesquisa (11 de 14),
correspondendo a 78,6%. Em seguida, um dos grandes desafios também é o de modelar o
problema a ser observado (9 de 14), tendo um percentual correspondente de 64,3%, seguido de
investimento em novas tecnologias (7 de 14) com 50% e explicacdo do processo de modelo de
simulacdo com o mesmo percentual. E por fim, em relacdo aos desafios mais relevantes tem-
se Computadores compativeis ao software de simulacao (5 de 14), correspondente a 35,7% das
respostas e por fim softwares ndo amigaveis (4 de 14) correspondendo a 28,6%.

Constata-se entdo, que todos os desafios citados acima, sdo dificuldades encontradas no
ramo em questdo e todos estdo inteiramente interligados. Se vocé ndo tem investimento em
tecnologia, por exemplo, vocé ndo terd um computador compativel com o software, muito
menos ter o proprio software.

Sobre os incentivos dados para a pessoa que trabalha com simulacdo, alguns

participantes citaram as respostas conforme o Quadro 9:
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Quadro 9: Incentivo dado as pessoas da area de simulacao

Classificacao

Pontos considerados

Pessoas Investimento em treinamento, horério de
trabalho flexivel e possibilidade de home
office Treinamento
Treinamento e suporte

Recursos computadores especiais

Processo O entendimento do processo traz
visibilidade para o profissional,

Decisdo Confianca e validacéo de decisdes

Vantagem profissional

Escalada profissional rapida, jA& que seu
entendimento generalista, facilita a visdo
mais ampla da empresa, enxergando causas

e consequéncias em diversas areas;

Treinamento com pessoas mais experientes
para garantir que os conhecimentos de
engenharia e controle de processos sejam

bem aplicados no simulador.

Fonte: Resultados das entrevistas via Google Forms (2023)

Para que a simulacdo seja implementada de forma correta, existem outros tipos de
investimento que sdo necessarios para a empresa, dessa forma, os participantes citaram quais

seriam os investimentos que vao além do software, como é possivel compreender no Grafico

16.
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Grafico 16: Investimentos além dos softwares
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Fonte: Resultados das entrevistas via Google Forms (2023)

Ao perceber a disposicdo dos dados, nota-se que a equipe devidamente qualificada e
investimento em treinamento (13 de 14), juntamente com a utilizacdo de um hardware
compativel ao simulador (12 de 14), foram os itens mencionados com maior intensidade entre
0s participantes, correspondendo a um total de 92,9% e 85,7% respectivamente. Assim, segue-
se para outro tipo de investimento bastante usual, como € o caso de contratacdo de profissionais
da area e contrato com empresas do ramo de simulacdo (8 de 14), correspondendo a 57,1%.

Posteriormente, a criacdo de grupo de estudos de modelagem de equipamentos também
se mostrou bem atuante dentro do contexto (7 de 14), correspondendo a 50%. Assim sendo
tem-se, logo depois, o investimento em diferentes softwares (4 de 14), correspondendo a 28,6%
e por fim, como investimentos com menor relevancia para os respondentes foram
programadores multifuncionais (ou seja, trabalha com softwares diferentes) (3 de 14), com
21,4% e avaliacdo de melhor opcéo (1 de 14), com apenas 7,1%. Apesar de se ter investimentos
dos mais variados tipos, dentro desse contexto, tem-se também o retorno e os beneficios dessa

aplicacdo, como pode-se notar no Gréafico 17.
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Gréfico 17: Beneficios da simula¢do computacional
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Fonte: Resultados das entrevistas via Google Forms (2023)

De acordo com o Grafico 17, os beneficios mais citados entre os participantes foram:
rapidez na tomada de decisao, visualizacdo do processo sem interferéncia/pausa, avaliacdo dos
recursos utilizados e possibilidade de melhoria e verificacdo do projeto desde o inicio,
principalmente na implantacdo do projeto (12 de 14), ambos correspondendo a 85,7%. Em
seguida, tem-se a identificacdo de irregularidades e melhorias (10 de 14), muito citado tambem
pelos participantes, correspondendo a 71,4% e facilidade na gestdo a vista (6 de 14), com
42,9%. Por fim, como menos relevante entre os candidatos tem-se a reducéo de tempo e custo
e correr menos risco numa decisao (1 de 14), com 7,1%.

Apesar do software em si trazer diversos beneficios aos usuarios, a utilizacdo deste
recurso acaba trazendo alguns desperdicios no que diz respeito a forma com que é utilizado,
por quem ¢ utilizado e por outros fatores (seguranca e confiabilidade dos dados, analise das

possibilidades de erros no processo,etc), sendo possivel observar cada um deles no Gréafico 18.
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Gréfico 18: Desperdicios provenientes do software/utilizacéo
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Fonte: Resultados das entrevistas via Google Forms (2023)

O Grafico evidencia quais foram os desperdicios mais comuns que foram relatados,
tendo profissionais sobrecarregados e baixa produtividade, juntamente com o layout que
poderia ser aprimorado para melhor uso do recurso (8 de 14), como 0s mais comentados, tendo
um percentual de 57,1%. Em seguida, aparecem as atividades desnecessarias que poderiam ser
agrupadas e profissionais sobrecarregados e baixa produtividade (7 de 14), com 50%.
transportes desnecessarios e subutilizacdo da capacidade intelectiva dos agentes dos processos
(6 de 14), tiveram também uma margem mais expressiva no estudo, correspondendo a 42,9%.
Movimentos desnecessarios, maquinas esperando itens a serem processados (5 de 14) tiveram
também uma boa representatividade correspondendo a 35,7%, tendo por fim excesso de itens
estocados, itens esperando processamento das maquinas e superproducdo/geracdo de estoque
(4 de 14) com 28,6%.

Dessa maneira, apesar dos desperdicios mencionados, a simulacéo oferece aos usuarios,
quando bem implementada, uma série de melhorias que auxiliam nas estratégias de deciséo,

como é possivel visualizar no Gréafico 19.
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Gréfico 19: Melhorias propostas pela simulagéo
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Fonte: Resultados das entrevistas via Google Forms

Segundo os dados obtidos, junto da analise do Gréafico 19, as melhorias constatadas de
acordo com os participantes, que aparecem de forma mais evidente, sdo as percepcdes das
possiveis falhas do sistema, modificacbes do sistema estudado sem interferéncia real e
melhores resultados e planejamento antecipado das acdes (12 de 14), correspondendo a um
percentual de 85,7%. Logo depois, também ressaltados de forma bem atuante no contexto, vem
a elaboracdo de diferentes estratégias para diferentes cenarios (11 de 14) com 78,6%,
posteriormente tem se 0 entendimento e visualizacdo de todo o processo simulado (10 de 14)
com 71,4%, seguido de estudos detalhado do sistema observado pela simulacdo (9 de 14), com
64,3%, vindo logo depois seguido de facilidade de gestéo a vista e identificacdo de toda a etapa
e suas conexdes (8 de 14), correspondendo a 57,1%. Por fim, fechando as melhorias mais
expressivas observadas pelos participantes. Com apenas uma citacdo, houve a reducdo de
custos como a menos expressiva, obtendo um percentual de apenas 7,1%.

Como citado no referencial tedrico, todo o contexto fabril na chamada industria 4.0 é
interligado, em uma das perguntas investigou-se a interacdo dos pilares da chamada industria

4.0 na simulacdo, sendo possivel constatar essa conexao no Grafico 20.
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Grafico 20: Pilares da i4 e sua conectividade com a simulacdo segundo os participantes
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Fonte: Resultados das entrevistas via Google Forms (2023)

Para grande parcela dos participantes, os pilares que mais se conectam com o pilar da
simulacdo s@o: o Big Data e a Integracdo de Sistemas que foram os mais citados pelos
participantes (12 de 14), correspondendo a 85,7%. Em seguida, como também mais relevantes
entre os colaboradores da pesquisa, aparece a computacdo em nuvem (9 de 14), o IoT (9 de 14)

e a realidade aumentada (8 de 14), correspondendo a um percentual de 64,3% e 57,1%

respectivamente. Manufatura aditiva também teve uma maior relevancia (6 de 14),
correspondendo a 42,9%. Como menos relevantes, aparecem Ciberseguranca (5 de 14), eo oS
(4 de 14) correspodendo a 35,7% e 28,6% respectivamente. e apenas um participante achou
que todos os pilares da i4 estdo interligados com a simulagéo, correspondendo a apenas 7,1%.
Como todos os participantes possuem vivéncia e experiéncia dentro da area, foi
perguntado, se durante esse tempo de trabalho no ramo, houve alguma mudanca e evolucdo na

simulacdo no decorrer desse periodo e assim, pode-se destacar 7 principais opinides:
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Softwares na area estrutural com inteligéncia artificial;

. Numero de dados disponivel aumentou. Integracdo de simulagdo com aprendizado em maquina;

\

Aumento da capacidade de processamento e interface grafica;

ter a fabricaintegrada e mais preditiva podendo fazer testes no virtual sem afetar o real;

Simuladores eram usados como softwares off-line, ndo conectados com a planta. Hoje em dia
os simuladores deixaram de ser apenas uma ferramenta de treinamento separado e hoje
atuam coletando dados e operando equipamentos da planta real, completamente integrados;

As ferramentas e os softwares estdo mais amigaveis, low code, com mais op¢Bes de
recursos. As empresas estdo caminhando para Digital Twin, MES entre outros que podemos

Automatizacdo da coleta de dados, automatizagdo das decisdes de negdcios, automatizagdo do
preenchimento de formuldrios de saida ( Bl's naweb );

Melhoria da metodologia de criacdo de modelos e digital twin.

Sendo assim, houveram grandes avangos durante o periodo em que 0s participantes
atuaram dentro do ramo pesquisado ao longo dos anos. Como tem-se 0 conhecimento,
atualmente existem diversos tipos de softwares, para uma infinidade de situac@es. Desse modo,
os softwares de simulacdo se enquadram em inUmeras realidades, dessa maneira, foi
perguntado aos participantes como é feita a selecdo desse software para cada realidade,
podendo citar em especial cinco apontamentos encontrados nas respostas:

1) Em resumo, primeiro precisa-se entender o processo onde serd aplicado. Entender

quais pontos teremos maior ou menor dificuldade de representar no mundo virtual.
Construir um questionario com os requisitos traduzidos a partir do processo e suas
dificuldades. Aplicar esse questionario aos fornecedores, e pontuando os requisitos,
com seus devidos pesos podemos ter uma referéncia bem interessante para onde ir.
Importante quanto temos a oportunidade de fazer um "hands on™ na ferramenta, ou
quando podemos colocar um "case" para o fornecedor demonstrar o funcionamento
da ferramenta;

2) Nao existe um software definitivo, mas existem diferentes ferramentas aplicaveis,

que vao desde sistemas especialistas de controle de processo (exemplo: Pavilion),

criacdo de projetos "as is" de acordo com P&l (exemplo: COMOS);
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3) O software depende do tamanho do projeto e do que sera simulado. Deve-se avaliar
se serdo simuladas apenas logicas, um simples balango de massa de uma area da
planta, ou até um conjunto de areas ao mesmo tempo, incluindo légicas e balangos
de massa;

4) De acordo com o fendmeno que desejo representar;

5) Conhecendo a area de aplicacdo em detalhes.

Como mencionado acima, pelos participantes, ndo ha um software em definitivo,
mas sim um conjunto de ferramentas que sdo aplicaveis. Desse modo, é importante ressaltar
e levar em consideracdo alguns fatores como: onde elas serdo aplicadas, qual o tamanho do
projeto, qual o fendmeno que se deseja simular dentre outros fatores. Como foco do estudo
estd o conceito de Digital Twin, e softwares de simulacdo que se baseiam nesse meio, foi
perguntado aos entrevistados, se o0 conceito era de fato conhecido entre os que utilizam a
simulagdo. Assim sendo, o Gréafico 21 expressa 0 conhecimento desse conceito entre 0s

participantes.

Gréfico 21: Conhecimento do conceito de digital Twin

@ Conhece mas nac utiiza
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conceito

@ WMaotenho interesse neste sator

Fonte: Resultados das entrevistas via Google Forms (2023)

De acordo com o Grafico 21, é possivel constatar que de um modo geral, a grande
maioria (13 dos 14) 92,9% conhecem o Digital Twin. Em seguida, como uma margem
significativa, vem os que conhecem e utilizam (6 dos 14), correspondendo a 42,9% e apenas
uma Unica pessoa respondeu que ndo conhece (1 dos 14), com um percentual de 7,1%. Foi
perguntado o que seria esperado do Digital Twin dentro da organizacdo e obteve as seguintes
respostas:

1) Previséo e prevencéo de falhas, reducgéo de custos e melhoria de desempenho;

2) Répida visualizacdo de funcionamento do projeto, a fim de prever suas reagdes;

3) Analises Preventivas e Preditivas;
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4)

5)

6)

7)
8)

Além do acompanhamento dos indicadores do processo em tempo real, podemos ter
a indicacdo futura do processo baseado nos dados estatisticos coletados, inclusive
podendo apontar mudangas e validar no ambiente virtual de forma preditiva;

A possibilidade de que os equipamentos possam tomar decisbes que gerem uma
melhora global nos processos;

Aceleragdo de Processos, Visualizagdo de Resultados em Melhor Qualidade,
Diminuigdo no Uso de Prototipos;

Rapidez na tomada de decisdes assertivas e redugéo de custos;

O Digital Twin deve ser uma fiel representacdo da planta simulada, de modo que ele
permita que 0s proprios operadores realizem as manobras de area e as manobras
feitas no SDCD (sistema digital de controle distribuido), no proprio software de

simulag&o.

De um modo geral, portanto, tem-se o Digital Twin como um importante aliado nas

tomadas de decisdo, sendo um 6timo aliado a quem busca otimizar processos. Desse modo, foi

perguntado qual os softwares que poderiam ser utilizados quando o projeto € embasado no

Digital Twin, tendo como respostas:

a)
b)
c)
d)

e)

Ansys Twin Builder e Siemens NX;

FlexSim, DHB, Emulatin, TiaPortal, PLC Siemens Advanced, ALTAIR;
Emulate3D, Comos, SmartSignal;

SIMIO / ARENA interligados com ferramentas externas via API (interface de
programacéo de aplicacdo);

Ideas.

Finalizando ent&o a disposicao dos dados, foi perguntado quais seriam os pilares da 14.0,

gue mais se encaixavam nesse contexto de Digital Twin, correspondendo entdo ao Grafico 22.

Gréfico 22: Pilares da i4 que mais tema ver com o digital Twin
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12 (85,7%)

12 (85,7%)

Fonte: Resultados das entrevistas via Google Forms (2023)
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Segundo os participantes, os pilares que mais tem a ver com o conceito de um modo geral
séo: Big Data e 10T (13 de 14), correspondendo a um percentual de 92,9%, em seguida aparece
a integracdo dos sistemas e realidade aumentada (12 de 14), com 85,7%. Posteriormente
também de uma maneira expressiva aparecem a cibersegurancga (9 de 14) e a computagao em
nuvem (8 de 14), correspondendo a 64,3% e 57,1% respectivamente. As menos assinaladas
pelos participantes, mas ndo menos importantes, foram 10S e manufatura aditiva (6 de 14) com
42,9%.

6. CONSIDERACOES FINAIS:

No trabalho em questdo, foi possivel enxergar uma participacdo muito satisfatoria dos
individuos que se propuseram a responder o questionario, colaborando significativamente com
a pesquisa. Os mesmos, foram responsaveis por relatar de forma breve, clara e objetiva, muito
das vivéncias e situacOes de seu ambiente de trabalho usando algum tipo de software. Isso foi
enriquecedor para a pesquisa, pois o questionario foi destinado especificamente a um grupo
unico de pessoas que tem a experiéncia rotineira de lidar com todos os componentes que
abrangem a area de simulacdo, ou seja, nem todas as pessoas tem as qualificacdes que foram
necessarias para o estudo em questéo.

Muitos dos trabalhos académicos, enfatizam que é necessario se investir em recursos de
alta tecnologia para que seja possivel otimizar o processo e fazer com que tudo esteja
inteiramente interligado: maquinas, sensores, operadores, softwares, tomadores de deciséo,
dentre outros, se adaptando as condi¢des atuais e se enquadrando nas chamadas smart factories.
Os participantes da pesquisa, citaram também essa questdo, dizendo que seria necessario
investir ndo sé em hardwares e softwares computacionais, mas também no investimento de
fatores externos, como por exemplo o treinamento dos colaboradores, criacdo de grupo de
estudos e auxilio das empresas especializadas que auxiliam no processo de tomada de decisdo.
Através disso, acredita-se ser mais dificil uma empresa de pequeno porte se adequar as
exigéncias propostas, sendo possivel enxergar essas transformacfes mais em empresas de
grande/médio porte, 0 que corresponde a uma minoria.

As mudangas ocorridas no processo de simulacdo ao longo dos anos, para se adaptar e
atender a industria 4.0, teve o proposito de melhorar as interfaces graficas, se tornando mais
“amigaveis” no sentido do manuseio e entendimento, sendo mais facil de ser interpretado pelos
usuarios. Além disso a simulacdo deixou de ser usado como um software offline e passou a ter

conexao real com a planta, sendo interligado com outros componentes que sao essenciais para
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0 excelente funcionamento do simulador. Desse modo, os simuladores tiveram que acompanhar
0s avangos da industria 4.0, de modo a se adaptarem aos novos avangos tecnoldgicos.

A pesquisa trouxe um impacto também muito positivo e inesperado, pois evidenciou que
muitos paises subdesenvolvidos, estdo adotando medidas atuais e implementando o softwares
de simulacdo com o conceito do Digital Twin, com destaque para o Brasil. Foi também
interessante saber que o conceito tem sido aplicado em outros setores, como por exemplo nas
producbes agricolas, construcdes civis, transporte/logistica, montagem de automdveis dentre
outros mencionados.

Como estudo futuro, as analises podem ser ampliadas e aprofundadas, aplicando o
questionario realizado a uma gama maior de pessoas que lidam mais com esse recurso em suas
respetivas rotinas com o Digital Twin. 1sso pode trazer uma ampliagcdo no que diz respeito aos
setores industriais que mais utilizam tal ferramenta e as areas que sdo mais aplicadas. O estudo
desse tema é de suma importancia atualmente, pois possibilita a empresa a ter uma visao geral
do sistema produtivo, manipula-lo digitalmente em diversas possibilidades sem impactar as
atividades realizadas, sem mudar o layout fisico e principalmente sem perder tempo.

O profissional que conhece e se interessa pela area, também ganha com o conhecimento,
tendo uma visdo mais andlitica da situacdo e um poder de decisdo mais apurado, identificando

possiveis falhas e optando pela solucéo ideal que vai de acordo com as suas exigéncias.

95



7. REREFENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALBERTIN, Marcos Ronaldo; ELIENESIO, Maria Luiza Bufalari; AIRES, Aline dos
Santos; PONTES, Heraclito Lopes Jaguaribe; ARAGAO JUNIOR, Dmontier Pinheiro.
Principais Inovacdes Tecnoldgicas da Industria 4.0 e Suas AplicacBes e Implicagcdes na
Manufatura. In: XX1V SIMPEP Simpdsio de Engenharia de Producéo, Bauru, SP, 2017,
p.1-13. Disponivel em:
https://repositorio.ufc.br/bitstream/riufc/60805/1/2017_eve_mralbertin.pdf. Acesso em: 06
fev. 2023.

All-in-one Industrial loTsolutions for OEM machinebuilders. Ixon, 2022. Disponivel em:
https://www.ixon.cloud/all-in-one-industrial-iot-solution. Acesso em: 10 set. 2022

ALVES, Rafael. Fazenda Inteligente: desenvolvimento de um gémeo digital para um
sistema de irrigacdo. 2021. 131f. Dissertacdo de Mestrado (Engenharia Mecanica) -
Centro Universitario FEI, Sdo Bernardo do Campo, 2021.

ARRIVABENI, Breno Santos. Analise técnica, econémica e socioambiental da
manutencao de estradas ndo pavimentadas utilizando o Digital Twin. 2021. 110f. Tese

(Doutorado em Ciéncia Florestal) - Universidade Federal de Vicosa, Vigosa. 2021.

BALADEZ, Fabio. O passado, o presente e o futuro dos simuladores. Fasci-Tech, S&o
Caetano do Sul, Sdo Caetano do Sul, v.1, n. 1, p. 29-40, ago./dez. 2009. Disponivel em:
https://fatecsaocaetano.edu.br/fascitech/index.php/fascitech/article/view/4/4.__Acesso em:
20 set. 2022.

BARGO, Matheus da Rosa Rodrigues; MENDES, Raul Ferreira Maximo dos Santos. A
Revolucdo Industrial Brasileira. 2022. 32 f. Monografia (Gradua¢do em Administracdo
de Empresas) — Departamento de Gestdo e Negdcios / Eng. Civil e Ambiental, Universidade
de Taubaté, Taubaté, SP, 2022.

BARROS, Luciano Alencar. O fim politico da “Era de Ouro” nos Estados Unidos. Leituras
de Economia Politica, Campinas, SP, n. 30, p. 23-34, jan./jun. 2020. Disponivel em:
https://www.economia.unicamp.br/images/arquivos/artigos/LEP/L30/6_Artigo_02.pdf.
Acesso em: 03 fev. 2023.

BATEMAN, Robert E.; BOWDEN, Royce O.; GOGG, Thomas J.; HARREL, Charles R.;
MOTT, Jack R. A.; MONTEVECHI, José Arnaldo Barra. Sistemas de simulagao:

96


https://www.ixon.cloud/all-in-one-industrial-iot-solution
https://r.search.yahoo.com/_ylt%3DAwrEr_BWOipjMlIBl47z6Qt.%3B_ylu%3DY29sbwNiZjEEcG9zAzQEdnRpZAMEc2VjA3Ny/RV%3D2/RE%3D1663740630/RO%3D10/RU%3Dhttps%3a%2f%2fwww.fatecsaocaetano.edu.br%2ffascitech%2findex.php%2ffascitech%2farticle%2fdownload%2f4%2f4/RK%3D2/RS%3DLk2IzRgCZ7wKd.o5zZunWROgpaU-
https://r.search.yahoo.com/_ylt%3DAwrEr_BWOipjMlIBl47z6Qt.%3B_ylu%3DY29sbwNiZjEEcG9zAzQEdnRpZAMEc2VjA3Ny/RV%3D2/RE%3D1663740630/RO%3D10/RU%3Dhttps%3a%2f%2fwww.fatecsaocaetano.edu.br%2ffascitech%2findex.php%2ffascitech%2farticle%2fdownload%2f4%2f4/RK%3D2/RS%3DLk2IzRgCZ7wKd.o5zZunWROgpaU-
http://www.economia.unicamp.br/images/arquivos/artigos/LEP/L30/6_Artigo_02.pdf
http://www.economia.unicamp.br/images/arquivos/artigos/LEP/L30/6_Artigo_02.pdf

aprimorando processos de logistica, servicos e manufatura. Rio de Janeiro: Elsevier,
2013.

BATEMAN, Robert et al. Sistemas de simulagdo: aprimorando processos de logistica,
servigcos e manufatura. Rio de Janeiro: Elsevier, 2013.

BORLIDO, David José Aradjo. Industria 4.0 - Aplicacdo a Sistemas de Manutencdo. 2017,
771. Dissertacdo (Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Porto, 2017.

CARDOSO, Marcelo de Oliveira. Industria 4.0: a quarta revolugdo industrial. 2016. 43 f.
Monografia (Curso de Especializagdo em Automacdo Industrial), Departamento Académico
de Eletrdnica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

CARVALHO JUNIOR, Jodo Batista de; BRITO, Luiz Antonio Perrone Ferreira de. Da
Administragdo Cientifica ao Empreendedorismo. R. Cientifica UBM, Barra Mansa, RJ,
v.18, n. 34, p. 227-249, 2016. Disponivel em:
https://revista.ubm.br/index.php/revistacientifica/article/view/1277/311. Acesso em 30 jan.
2023.

COLOMBO, Jamires Fatima; LUCCA FILHO, Jodo de. Internet das Coisas (IOT) e
Industria 4.0: revolucionando o mundo dos negocios. Revista Interface Tecnologica, [S.
1], V. 15, n. 2, p. 72-85, 2018. Disponivel em:
https://revista.fatectq.edu.br/interfacetecnologica/article/view/496. Acesso em: 08 fev.
2023.

COSTA, Marcelo Nogueira de Almeida; PAGANI, Marcella. Quarta Revolucdo Industrial
e o0 Futuro do Trabalho. Revista do Tribunal Superior do Trabalho, Sao Paulo, SP, v. 85,
n. 4, out/dez 2019. Disponivel em: https://juslaboris.tst.jus.br/handle/20.500.12178/167897.
Acesso em: 05 fev. 2023.

DA SILVA, Marcia Cristina Amaral; GASPARIN, Jodo Luiz. A Segunda Revolucdo
Industrial e suas Influéncias Sobre a Educacgédo Escolar Brasileira. VIl seminario de estudos
e pesquisas, v. 1, p. 1-20, 2006. Disponivel em: https://timelinefy-space-
001.nyc3.digitaloceanspaces.com/files/4/4 XOKIYEOCSTZD9YY7QDQBUIIPQICIPYE
M.pdf. Acesso em: 23 Mar. 2022.

97



DIAS, Gabriel Martins. Robds Auténomos. Doutor 10T, S&o Paulo, 21 mar. 2023.
Disponivel em: https://www.doutoriot.com.br/negocios/industria-40/robos-autonomos/.
Acesso em: 26 de jul. de 2022

DIAS, Renata Rampim de Freitas. Internet das Coisas sem mistérios: uma nova
inteligéncia para os negécios, Sdo Paulo: Ed. Net Press Books, 2016.

Digital Twin Market Worth 15.66 Billion USD by 2023. Cision PR Newswire, 31 ago.
2017. Disponivel em: https://www.prnewswire.com/in/news-releases/digital-twin-market-
worth-1566-billion-usd-by-2023-642374603.html. Acesso em: 20 out. 2022.

DOMINGUEZ, Luiz Henrique (Org.). Engenharia de Producéo e a Industria 4.0. Ponta
Grossa: Aya Editora, 2020. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/346895285 Revisao_sobre_a_aplicacao_dos_pa
radigmas_atualizados_em_2005_por_Chris_Voss. Acesso em: 17 out. 2022.

FERREIRA, William de Paula; ARMELLINI, Fabiano; SANTA-EULALIA, Luiz Antonio
de. Simulation in industry 4.0: A stateof-the-art review. Computers & Industrial
Engineering, [s.1], V. 149, 106868, nov. 2020. Disponivel
em: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360835220305635. Acesso
em: 05 dez. 2022.

FERRO et al. Uma Ferramenta de Otimizacéo para o Planejamento da Producdo: Um Estudo
de Caso em uma Industria Téxtil. Appl. Sci. 2021, 11, 8312.

FONTELLES, Mauro José et al. Metodologia da pesquisa cientifica: diretrizes para a
elaboracdo de um protocolo de pesquisa. Revista paraense de medicina, [s.I], v. 23, n. 3,
p. 1-8, 2009. Disponivel em:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/3049277/mod_resource/content/1/DIRETRIZES
%20PARA%20A%20ELABORA%C3%87%C3%830%20DE%20UM%20PR0OJ%20PES
QUISA. pdf. Acesso em: 20 fev. 2023.

FORESIGHT, U.K. The Future of Manufacturing: A new era of opportunity and
challenge for the UK Summary Report. London: The Government Office for Science. 2013.

GOMEZ, Yarelis H; FERNANDEZ, Tatiana D. Simulacién y Gemelos Digitales de

Procesos Operacionales: Caso de estudioen una Empresa Transitaria. Revista Cubana de

98


http://www.doutoriot.com.br/negocios/industria-40/robos-autonomos/
http://www.doutoriot.com.br/negocios/industria-40/robos-autonomos/
http://www.prnewswire.com/in/news-releases/digital-twin-market-
http://www.prnewswire.com/in/news-releases/digital-twin-market-
https://www.researchgate.net/publication/346895285_Revisao_sobre_a_aplicacao_dos_paradigmas_atualizados_em_2005_por_Chris_Voss
https://www.researchgate.net/publication/346895285_Revisao_sobre_a_aplicacao_dos_paradigmas_atualizados_em_2005_por_Chris_Voss
http://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360835220305635
http://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360835220305635

Administracdo Publica y Empresarial, [s.I], v. 6, n. 1, jan./abr. 2022. Disponivel em:
https:// apye.esceg.cu/index.php/apye/article/view/195. Acesso em: 25 fev. 2023.

GONCALVES. G. A. S. et al. 2017. IndUstria 4.0: Como as Empresas Estdo Utilizando a
Simulacéo para se Preparar para o Futuro. Rev. Cienc. Exatas Tecnol., [s.I], v. 12, n. 12, p.
49-53, 2017. Disponivel em:
https://revista.pgsskroton.com/index.php/rcext/article/view/5444. Acesso em: 06 fev. 2023.

HEREDIA, Ignacio et al. Aplicacion Integral de Técnicas de Excelencia Operacional com
Simulacién de Eventos Discretos para La Mejora Productivaen una Industria de Ceramica.
Congreso Internacional de Ingenieria Industrial — AACINI, Facultad de Ingenieria
UNMDP, Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires, 2022.

KEMPURAJ, et al. Digital Twin for Factory System Simulation. International Journal of
Recent Technology and Engineering (IJRTE), Chennai, India, v. 8, p. 2277-3878,
maio 2019. Disponivel em: https://www.ijrte.org/wp-
content/uploads/papers/v8i1S2/A00130581S219.pdf. Acesso em: 15 fev. 2023.

KHAN, Magbool et al. Big data challengesandopportunities in the hype oflndustry 4.0.
International Conference on Communications (ICC), Paris, France, p. 1-6, 2017.

Disponivel em: https://ieeexplore.ieee.org/document/7996801. Acesso em: 10 ago. 2022.

LIMA, Guilherme Pereira Lima. Curso Técnico em Manutencdo e Suporte em
Informatica. Manaus: Universidade Federal do Amazonas, CETAM, 2009. 55 p.
Disponivel em:
http://proedu.rnp.br/bitstream/handle/123456789/676/Metodologia_Pesquisa_ COR_capa
20090706 _ISBN.pdf.pdf. Disponivel em: 06 fev. 2023.

MAGALHAES, Jhonny. A Quarta Revolucdo Industrial e as Relacdes de Trabalho.
2019, 52f. Monografia (Graduacdo em Direito) — Faculdade do Vale do Criaré, Instituto
Vale do Cricaré, Sdo Mateus, ES, 2019.

MARQUEZ, Ivan Arturo Renteria; RENTERIA, Anabel. The Digital Twin as a Design Tool
in Industry 4.0: A Case Study. The Twelfth International Conference on Advances in
System  Simulation, Texas, EUA, p. 64-67, 2020. Disponivel em:
file:///C:/Users/Cliente/Downloads/simul_2020 2 60 50019.pdf. Acesso em: 25 jan. 2023.

99


http://www.ijrte.org/wp-
http://www.ijrte.org/wp-
http://proedu.rnp.br/bitstream/handle/123456789/676/Metodologia_Pesquisa_COR_capa_20090706_ISBN.pdf.pdf
http://proedu.rnp.br/bitstream/handle/123456789/676/Metodologia_Pesquisa_COR_capa_20090706_ISBN.pdf.pdf

MELL, Peter; GRANCE, Timothy. The NIST Definitionof Cloud Computing. National
Institute of Standards and Technology, [s.I], set. 2011. Disponivel em:
http://faculty.winthrop.edu/domanm/csci411/Handouts/NIST.pdf. Acesso em: 10 dez.
2022.

MERLO, Alvaro Roberto Crespo; LAPIS, Naira Lima. A Satde e os Processos de Trabalho
no Capitalismo: Reflexdes na Interface da Psicodindmica do Trabalho e da Sociologia do
Trabalho. Revista Psicologia e Sociedade, [s.l], v. 19, n. 1, p. 61-68, jan/abr. 2007.
Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/psoc/a/d4BywgBQn9QkpbLQsXVGPcP/abstract/?lang=pt. Acesso
em: 03 fev. 2023.

MIRANDA, Fernando Silveira Melo Plentz. A mudanca do paradigma econdmico, a
Revolucdo Industrial e a positivacdo do Direito do Trabalho. Revista Eletrénica Direito,
v. 3,n. 1, p. 1-24, 2012. Disponivel em: http://docs.uninove.br/arte/fac/publicacoes/pdf/v3-
n1-2012/Ferl.pdf. Acesso em: 01 fev. 2023.

MORAES NETO, Benedito Rodrigues de. Marx, Taylor, Ford: As Forcas Produtivas em

Discussdo. Sdo Paulo: Brasiliense, 1989.

MOREIRA, Leandro Domingos. Industria 4.0: Estudo da Cadeia Produtiva da Madeira no
Parana. 2017, 68f. Monografia de Especializacdo — Universidade Tecnolédgica Federal do

Parana, Curitiba, Parana, 2017.

NEGRI, Elisa; FUMAGALLI, Luca; MACCHI, Marco. A Review ofthe Roles of Digital
Twin in CPS-basedProduction Systems. Procedia Manufacturing, [s.1], v. 11, p. 939-948,
2017. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351978917304067. Acesso em: 20 fev.
2023.

NISHIJIMA, Yumi. Analise de Processos em um Patio Ferroviario no Porto de Santos
Utilizando o Flexsim. 2022. 64f. Monografia (Graduacdo em Engenharia de Transportes e
Logistica) — Centro Tecnoldgico de Joinville, Universidade Federal de Santa Catarina,
Joinville, 2022.

100


http://faculty.winthrop.edu/domanm/csci411/Handouts/NIST.pdf
http://www.scielo.br/j/psoc/a/d4BywgBQn9QkpbLQsXVGPcP/abstract/?lang=pt
http://www.scielo.br/j/psoc/a/d4BywgBQn9QkpbLQsXVGPcP/abstract/?lang=pt
http://docs.uninove.br/arte/fac/publicacoes/pdf/v3-
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351978917304067
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351978917304067

O que é a quarta revolugdo industrial? C2TI, 24 jun. 2019. Disponivel em:
https://c2ti.com.br/blog/o-que-e-a-quarta-revolucao-industrial-empreendedorismo. Acesso
em: 29 mar. 2022.

OLIVEIRA, Lucas Manuel Fonseca. Industria 4.0: conceitos e analise dos impactos. 2019.
41 f. Monografia (Graduagdo em Engenharia de Controle e Automacéo) — Escola de Minas,
Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2019.

PALACIOS, Jhon Edwin Mican; RODRIGUEZ, Leandro Esteban Garcia. Modelo Discreto
para Proceso de Atencion a Pacienteccon COVID-19 en UCI (UNIDAD DE
CUIDADOS INTENSIVOS) para Controlar laSaturacion de Pacientes
Implementando Decisiones Logisticas. 2021. 82f. Monografia. Universidad Distrital
Francisco José Caldas — Faculdad Tecnologica. Bogota, 2021.

PANAZZOLO, Alisson Camatti; Elevando a capacidade de aplicacdo da RFID nas
organizagdes. 2018, 49f. Trabalho de Conclusdo do Curso (Graduagdo de Administracéo)
— Area do Conhecimento de Ciéncias Sociais, Universidade de Caxias do Sul, Caxias do
Sul, 2021.

PARROT, Aaraon; WARSHAW, Lane. Industry 4.0 and the Digital Twin. [s.I], Delloite
University Press, 2017. Disponivel em:
https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/kr/Documents/insights/deloitte-
newsletter/2017/26_201706/kr_insights_deloitte-newsletter-26_report_02_en.pdf. Acesso
em: 05 fev. 2023.

PAZ, Antonio Carlos Menezes et al. A importancia da computacdo em nuvem para a
industria 4.0. Revista Gestdo Industrial, Ponta Grossa, v. 16, n. 2, p. 166-185, abr./jun.
2020. Disponivel em:_https://periodicos.utfpr.edu.br/revistagi. Acesso em: 10 fev. 2023.

PEDERNEIRAS, Gabriela. Simulacdo na Industria 4.0. Ind 4.0, 3 jun. 2019. Disponivel
em:_https://www.industria40.ind.br/artigo/18130-simulacao-na-industria-40. Acesso em: 23
set. 2022.

PEREZ, Joan. Disefio e implementacion de ungemelo digital enunproceso de
fabricacion automatizado. Monografia (Graduagdo em Engenharia Eletrénica Industrial e
Automatica) — Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial, Universidad Politécnica

de Cartagena, Cartagena 2022.

101


https://periodicos.utfpr.edu.br/revistagi
https://www.industria40.ind.br/artigo/18130-simulacao-na-industria-40

PETRIN, Natélia. Segunda Revolucdo Industrial. Todo Estudo. Todo Estudo, 2022.
Disponivel em: https://www.todoestudo.com.br/historia/segunda-revolucao-industrial.
Acesso em: 29 mar. 2022.

PIRES, Hugo Soares da Costa. Scheduling Strategies for the Furniture Industry.
Dissertacdo (Mestrado Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores) —
Faculdade de Engenharia Universidade do Porto — FEUP, Porto, 2021.

PUERTAS et al. Un Modelo Digital para laldentificacion de RestriccionesenelProceso
de Ensamblaje de Motocicletas. Boletin de Innovacion Logistica y operacionales. Vol. 3
no. 1, Janeiro - Junho, Barranquilla, Colombia.

QUINTANEIRO, Jodo. Deep Reinforcement Learning Management System For Secure
Intralogistics. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores) —

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa, Lisboa, 2021.

REIS, Déborah Aparecida Souza dos; REIS, Jorge von Atzingen; DUARTE, Marcus
Antonio Viana. Um exemplo de aplicacdo da programacéo linear a uma inddstria de ragdes.
In: Engenharia de Producdo: Novas Pesquisas e Tendéncias 3. p. 9-16, 2022. Disponivel
em:_https://ayaeditora.com.br/wp-content/uploads/Livros/L158C1.pdf. Acesso em: 12 set.
2022

ROCHA. Lucas José da. O Conceito de Digital Twin como Ferramenta de Apoio a
Operacdo de Veiculos Ferroviarios. 2022. 66f. Dissertacdo (Mestrado Multimédia -
Especializacdo em Tecnologias Interativas e Jogos Digitais) — Universidade do Porto, Porto,
2022.

ROMANO, Matheus. Entenda tudo sobre a integracdo na industria 4.0 e conheca as
integracbes horizontal e vertical. Logique, 19 dez. 2017. Disponivel em:
https://www.logiquesistemas.com.br/blog/integracao-na-industria-40/. Acesso em: 3 jul.
2022.

RUBRMANN, Michael; LORENZ, Markus; GERBERT, Philipp; WALDNER, Manuela;
JUSTUS, Jan; ENGEL, Pascal, HARNISCH, Michael. Industry 4.0: The future of
productivity and growth in 103 manufacturing industries. Boston Consulting Group, [s.1],

V. 9, abr. 2015. Disponivel em:

102


http://www.todoestudo.com.br/historia/segunda-revolucao-industrial
http://www.todoestudo.com.br/historia/segunda-revolucao-industrial
https://ayaeditora.com.br/wp-content/uploads/Livros/L158C1.pdf
https://www.logiquesistemas.com.br/blog/integracao-na-industria-40/

https://www.bcg.com/publications/2015/engineered_products_project_business_industry
4 future_productivity_growth_manufacturing_industries. Acesso em: 25 fev. 2023.

SAAVEDRA SUELDO, C.; VILLAR, S. A.; DE PAULA, M.; ACOSTA, G. G. Integration
of ROS and Tecnomatix for the development of digital twins based decision-making systems
for smart factories. IEEE Latin America Transactions, [S. I.], v. 19, n. 9, p. 1546-1555,
2021. Disponivel em: https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/4925.
Acesso em: 10 fev. 2023.

SAKR, Ahmed et al. Building a Discrete-Event Simulation for Digital Twin Applications
in Product Systems. IEEE - International Conference on Emerging Technologies and
Factory Automation (ETFA), Montreal, Canada, p. 1-8, 2021. Disponivel em:
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9613425. Acesso em: 20 fev. 2023.

SANTOS, Carlos. Utilizacdo da simulacdo para tomada de decisbes no contexto da
indastria 4.0: Uma aplicacdo inserida no conceito de Gémeo Digital. 2019. 107f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producdo) — Universidade Federal de Itajuba -
UNIFEI, Itajubg, 2019.

SANTOS, Danubio Fontoura dos. O Impacto da Internet das Coisas no design
de ambientes comerciais: Estudo de caso em loja Omniera. 2018. Trabalho de Conclusao

de Curso de Graduacéo (Especializagdo em Design de Produto na Era Digital), Unisul, 2018.

SANTOS, Lourival Santana; ARAUJO, Ruy Belém. Histéria Econémica Geral e do
Brasil. Sdo Cristovdo: Universidade Federal de Sergipe, CESAD, 2011.

SANTOS, Nivia Salles. Manufatura Aditiva de Materiais Metélicos - Evolucdo e
Desenvolvimento Atual. 2019, 76f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em
Engenharia de Materiais) — Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Universidade Federal de Sdo
Paulo, Séo José dos Campos, SP, 2019.

SANTOS, Vanice dos.; CANDELORO, Rosana J. Trabalhos Académicos: Uma orientacao
para a pesquisa e normas técnicas. Porto Alegre/RS: AGE Ltda, 2006. 149 p.

SCHITCOSKI, Robertson. Uma arquitetura modular para sistemas de treinamento
militar em operac0es taticas. Dissertacdo (Mestrado). Instituto Militar de Engenharia, Rio
de Janeiro, RJ, 2009.

103


http://www.bcg.com/publications/2015/engineered_products_project_business_industry_
http://www.bcg.com/publications/2015/engineered_products_project_business_industry_

SCHWAB, Klaus. A quarta revolucdo industrial. Sdo Paulo: Edipro, 2016.
SCHWAB, Klaus. The Fourth Industrial Revolution. 1°. ed. [S.1.]: Edipro, 2016.

SILVA, Bruno Tadeu Kahil, et al. Ferramentda de Manufatura Digital Aplicada em uma
Pequena Empresa Produtora de Escovas Industria. 2020. 64f. Monografia (Graduagao
em Engenharia de Producdo) — Centro Universitario FEI, Sdo Bernardo do Campo - SP.

SILVA, Danilo Goulart da. Induastria 4.0: conceito, tendéncias e desafios. 2017, 41 f.
Trabalho de Conclusédo de Curso (Tecnologia em Automacédo Industrial) — Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, Ponta Grossa, 2017.

SINGH, S. Digital Twin Market worth $73.5 billionby 2027. Markets and Markets, 2019.
Disponivel  em:___https://www.marketsandmarkets.com/PressReleases/digital-twin.asp.
Acesso em: 21 out. 2022.

SKOOGH, Anders; PERERA, Terrence; JOHANSSON, Bjorn Johan Ingemar. Input data
management in simulation — Industrial practices and future trends. Simulation Modelling
Practice and Theory, [s.l], v. 29, p. 181-192, dez. 2012. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1569190X12001062. Acesso em 28
fev. 2023.

SOUZA, Larissa Aparecida Lopes de. Desafios das empresas frente aos principios das
SmartFactors: Uma analise em grupo de empresas sediadas no Brasil. 2021, 87f.
Trabalho de Conclusdo do Curso (Graduacdo em Engenharia de Producdo) — Escola de

Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2021.

SOUZA, Matheus Lukas Franklin Rutherford T. M. Otimizacédo de um sistema flexivel de
fabrico usando virtualizacdo num contexto de digital twin. 2020, 87f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Industrial Eletrotécnica) — Escola Superior de Tecnologia e de

Gestdo de Braganca, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Braganca, SP, 2020.

SOUZA, Matheus Lukas Franklin Rutherford Tobias Marcelino de. Otimizacdo de um
sistema flexivel de fabrico usando virtualizacdo num contexto de Digital Twin. Tese
(Mestrado em Engenharia Industrial Eletrotécnica) — Instituto Politécnico de Braganga,
Escola Superior de Tecnologia e Gestdo, Universidade Federal Tecnoldgica do Parana,

Braganca 2020.

104


https://www.marketsandmarkets.com/PressReleases/digital-twin.asp
http://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1569190X12001062
http://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1569190X12001062

TAO, Fei; ZHANG, Meng. Digital Twin Shop-Floor: A New Shop-
FloorParadigmTowardsSmart Manufacturing. IEEE Access, Beijing, China, v. 5, p. 1-10,
26 set. 2017. Disponivel em: https://ieeexplore.ieee.org/document/8049520. Acesso em: 03
dez. 2023.

TEIXEIRA, Cynthia Helena Soares Boucas; TEIXEIRA, Ricardo Luiz Perez. Cenério da
industria 4.0 e a gestdo da qualidade. Engenharia 4.0: a era da producéo inteligente. In:
PINHEIRO, Eduardo Mendonga; FILHO, Patricio Moreira de Araudjo; COELHO, Glauber
Tulio Fonseca (org.). Engenharia: a era da producdo inteligente. 12 ed. Sdo Luis, MA:
Editora Pascal, 2021, p. 175-183.

Tudo sobre a Terceira Revolucdo Industrial: das Causas as Consequéncias. Redacdo
Beduka, 16 set. 2020. Disponivel em: https://beduka.com/blog/materias/historia/terceira-

revolucao-industrial. Acesso em: 29 mar. 2022.

UESUGUI, Erick Akira et al. Usos e beneficios da realidade aumentada na inddstria 4.0.
Revista Brasileira de Mecatronica, Sdo Caetano do Sul, SP, v. 4, n. 4, p. 48- 64, abr./jun.
2022. Disponivel em:
https://revistabrmecatronica.sp.senai.br/ojs/index.php/revistabrmecatronica/article/view/16
8. Acesso em: 10 dez. 2022.

URIARTE, Ainhoa Goienetxea; NG, Amos H.C; MORIS, Matias Urenda. Supporting the
lean journey with simulation and optimization in the context of Industry 4.0. Procedia
Manufacturing, [sd], v. 25, p. 586-593, 2018. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351978918306255. Acesso em: 15 fev.
2023.

VALENTE, Jonas. Vendas Mundiais de Rob6s Industriais Batem Recorde. Agéncia Brasil,

23 jun. 2018. Disponivel em:_https://agenciabrasil.ebc.com.br/economia/noticia/2018-

06/vendas-mundiais-de-robos-industriais-batem-recorde/. Acesso em: 9 ago. 2022.

VARGAS-BARBOSA, Jhonatan; CASTRILLON, Omar D; GARCIA, Jaime A.G. Modelo
de Simulacion de Eventos Discretos y Emulacion de Sensores para Mejorar una Ruta
de Transporte Rural al Reducir los Tiempos de Espera. Universidad Nacional de
Colombia, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Departamento de Ingenieria Industrial,

Manizales, Colombia.

105


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351978918306255
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351978918306255
https://agenciabrasil.ebc.com.br/economia/noticia/2018-06/vendas-mundiais-de-robos-industriais-batem-recorde/
https://agenciabrasil.ebc.com.br/economia/noticia/2018-06/vendas-mundiais-de-robos-industriais-batem-recorde/

VIEIRA, Guilherme Ernani. Uma revisao sobre a aplicagdo da simulacdo computacional em
processos industriais. PUC PR.XIII SIMPEP, Bauru, SP, Brasil, 06 a 08 nov. 2006.
Disponivel em: https://simpep.feb.unesp.br/anais/anais_13/artigos/676.pdf. Acesso em: 22
fev. 2023.

WAN, Jiafu; CAI, Hu; ZHOU, Keliang. Industrie 4.0: Enablingtechnologies. Proceedings
Of 2015 International Conference on Intelligent Computing And Internet of Things,
Harbin, China, p. 135-140, jan. 2015. Disponivel em:
https://ieeexplore.ieee.org/document/7111555. Acesso em: 10 ago. 2022.

WARREN, Reda¢do. De crianca prodigio a génio incompreendido: conheca a histéria de
Alan  Turing. Warren Magazine, 25 fev. 2022. Disponivel em:
https://warren.com.br/magazine/alan-turing/. Acesso em: 5 dez. 2022.

WATANABE, Alexandre. Modelagem de uma planta virtual de producéo de PCBs via
digital Twin dentro do contexto da industria 4.0. 2019. 92 f. Dissertacdo (Mestrado em
Mecatrénica) — Programa de Pds-Graduacgdo, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e

Tecnologia de Santa Catarina, Floriandpolis, 2019.

WEYER, Stephan; MEYER, Torben; OHMER, Moritz; GORECKY, Dominic; ZUHLKE,
Detlef. Future Modeling and Simulation of CPS — based Factories: Na Example from the
Automotive Industry. IFAC PapersOnLine, [s.I], v. 49, n. 31, p. 97-102, 2016. Disponivel
em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896316328397. Acesso em: 08
jan. 2023.

106


https://warren.com.br/magazine/alan-turing/
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896316328397
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896316328397

APENDICE A — Questionario sobre utilizacdo dos softwares de simulacéo

1) Qual estado ou cidade onde trabalha?
R:

2) Qual sua formacgéo?
R:

3) Qual sua faixa etaria?
D Abaixo de 20 anos
D De 20 a 25 anos
D De 26 a 35 anos
D De 36 a 45 anos
D De 46 a 55 anos
D Acima de 55 anos

4) Quantos anos de experiéncia com simulagédo?

Menos de 1 ano

De 1 a2 anos

De 3 a5 anos

De 5a 7 anos

D Acima de 7 anos
Nenhuma experiéncia
Outro:

5) Quais tipos de atividade de simulacio voceé realiza? E possivel marcar mais de uma*
D Programacao de computador
D Modelagem de processos produtivos
D Modelagem de softwares privados
D Modelagem de softwares livres
D Analista de modelos de simulacao
D Supervisor de Processo Produtivo

D outros:
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6) Em relacdo aos trabalhos com simula¢do dos quais j& participou, em média, qual o

porte dos projetos? E possivel marcar mais de uma*

Micro projeto — versdo de estudante

Pequeno
Médio
Grande

Outros:

7) Qual(is) softwares de simulagdo vocé ja utilizou?

Arena
ProModel
FlexSim

Simio
Simul8
Plant Simulation

Qutros:

C0O0o00

8) Quanto tempo vocé utiliza o software de simulacao?

Menos de 1 ano

1-3 anos

3-5 anos
5-10 anos
Mais de 10 anos

9) Quais desafios vocé observou no uso da simulagdo em seu ambiente de trabalho? E

possivel marcar mais de uma*

Mao de obra desqualificada para lidar com a simulagéo

Explicar o processo no modelo de simulacao

Modelar o problema a ser observado no software de simulacdo

Softwares ndo amigaveis

Investimento em novas tecnologias
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10) Que tipo de incentivo é dado as pessoas que utilizam da simulacdo em seu setor de
trabalho?
R:

11) Na sua opinido, quais sdo os investimentos além so software de simulacdo que sdo

necessarios para que uma organizacao utilize a simulagdo?

Hardware compativel ao simulador

Programadores preparados para qualquer tipo de simulador

Equipe qualificada e investimento em treinamento das pessoas que lidam

com a simulacéo
D Investimento em diferentes softwares de simulagéo
D Contratacéo de profissionais que utilizam a simulacéo

D Incentivo ao uso de softwares livres

Criacdo de grupo de estudo em simulacdo e modelagem dentro da

organizagéo
I:I Contrato de empresas especializadas em simulacdo para auxiliar no

processo de tomada de decisdo

I:I Outros:

12) Na sua opinido quais os beneficios que o uso da simulacdo computacional pode trazer
para uma organizacdo? E possivel marcar mais de uma*
D Nenhum
D Rapidez na tomada de decisao
D Visualizacdo do processo sem a necessidade de interferir ou parar o

sistema estudado

Facilidade na gestédo a vista

Identificacdo virtual de irregularidades e possibilidades de melhorias

Avaliacdo dos recursos utilizados e possibilidade de mudancas

D Possibilidade de verificar um sistema desde o projeto, principalmente na
implentacdo de processos

Qutros:
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13) Que tipo de disperdicio vocé ja identificou com o uso da simulagdo computacional?

Movimentos desnecessarios

Profissionais sobrecarregados e baixa produtividade

Atividades desnecessarias que poderiam ser agrupadas

Transportes desnecessarios

Layout que poderia ser aprimorado para melhor uso dos recursos

Excesso de itens estocados

Maquinas esperando itens para serem processadas

Itens esperando processamento proximo as maquinas

Superproducao e geragéo de estoque

Subutilizacdo da capacidade produtiva dos agentes de processo

14) Quais melhorias séo visualizadas quando uma empresa utiliza a simulacéo para
auxiliar nas estratégias de deciséo?
D Percepcéo das possiveis falhas do sistema
D Entendimento e visualizacdo de todo o processo simulado
D Estudo detalhado do sistema observado pela simulagéo
I:I E possivel testar diferentes modificacdes no sistema estudado, sem a
interferéncia no sistema real
I:I Facilidade de fazer a gestdo a vista por meio da simulagéo
D Identificacdo de todas as etapas dos sistemas e suas conectividades
D Melhores resultados e planejamento antecipado das acGes

D Elaboracédo de diferentes estratégias para diferentes cenarios

15) Quiais das tenologias da industria 4.0 sdo boas aliadas para a simulacéo?
Big Data

Internet das Coisas (10T)

Internet de Servigos (10S)

Manufatura Aditiva

Ciberseguranca

Cloud Computing

Realidade aumentada

Integracdo de Sistemas

D outros:
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16) Quiais tipos de evolugdes vocé visualizou no processo de simulagdo no decorrer do
tempo? Existe algo novo para o futuro?
R:

17) Como vocé seleciona o software de simulagdo dentro de cada realidade?
R:

18) Voce conhece o conceito de Digital Twin? — representacdo virtual (uma simulacdo
realista de fisica e materiais) de um elemento ou sistema fisico do mundo real que é
atualizada continuamente?

D Conhece mas ndo utiliza

|:| Utiliza

Conhece e utiliza

N&o conhece

Estou aprimorando meus conhecimentos neste campo
D Ainda ndo conheco, mas pretendo aprofundar meus conhecimentos neste

conceito

Nao tenho interesse nesse setor

ﬁOutros:

19) O que vocé espera do Digital Twin dentro da organizacao?

R:

20) Qual(is) softwares e/ou plataformas digitais sdo utilizadas quando o projeto é com
Digital Twin?
R:
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21) Quais ferramentas da Inddstria 4.0 podem ser bons aliados ao Digital Twin?
I:I Big Data
D Internet das Coisas (IoT)
D Internet de Servigos (10S)

Manufatura Aditiva

D Ciberseguranca
Cloud Computing

Realidade aumentada

Integragéo de Sistemas

D outros:
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