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Resumo

Este trabalho foi desenvolvido na empresa Litoral Cogumelos, situada em Lavra,
Matosinhos. O trabalho contempla o estudo e viabilidade econémica da implementagdo de

tecnologias da industria 4.0 numa inddstria de producdo de cogumelo em tronco.

No capitulo 2 é abordado e descrito o conjunto de tecnologias que quando conjugadas

tornam uma indudstria, numa Industria 4.0.

Dado que a definicdo de Industria 4.0 ndo é consensual e ainda esta em evolugdo, tentou-se
dar maior enfase e abordar aquelas tecnologias mais representativas, que definem neste

momento, uma Indudstria 4.0.

No capitulo 3 é apresentado um estudo de caso, onde comeca-se por se discutir e apresentar
como é feita a producdo de cogumelos, e depois indicam-se que tecnologias se devem ou
podem aplicar em cada fase do processo produtivo, e apresenta-se quais as mais valias ou

ndo da sua aplicacéo.

No fim deste trabalho pode-se concluir que apesar de ser possivel e de ja existirem
tecnologias capazes de tornar a producdo de cogumelo em tronco num processo 100%
automatizado, isso ndo € interessante do ponto de vista econémico, dado o valor avultado do
investimento inicial. Contudo também se conclui que em certos processos a aplicacdo da
robotica e automatizacdo sdo viaveis economicamente, logo apesar de nao ser aconselhavel

uma total automatizacdo, em certos processos sim €.

Palavras-Chave: industria 4.0, automatizacéo, produgédo de cogumelos em tronco,
robotica, Shiitake.



Abstract

This work was developed in the company Litoral Mushrooms, situated in Lavra, Matosinhos.
The work includes the study and economic feasibility of implementing 4.0 industry

technologies in a trunk mushroom production industry.

Chapter 2 discusses and describes the set of technologies that, when combined, make an

industry in an Industry 4.0.

Given that the definition of Industry 4.0 is not consensual and is still evolving, it has been
tried to give more emphasis and to address those most representative technologies, which at

the moment define an Industry 4.0.

In Chapter 3 a case study is presented, where we begin by discussing and presenting how
mushroom production is made, and then indicate which technologies are due or can be
applied at each stage of the production process, and which are the benefits or not of this

application.

At the end of this work it can be concluded that although it is possible and already exist
technologies capable of turning mushroom production into a 100% automated process, this
is not economically interesting given the large amount of the initial investment. However, it
is also concluded that in certain processes the application of robotics and automation are
economically feasible, therefore, although it is not advisable to fully automate, in certain

Processes, yes.

Keywords: industry 4.0, automation, production of trunk mushrooms, robotics, Shitake.
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1. INTRODUCAO

1.1. ASPETOS GERAIS

O presente documento pretende apresentar o trabalho desenvolvido no @mbito da unidade
curricular de Dissertacdao, do curso de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistema

Elétricos de Energia, do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

O trabalho é desenvolvido no tema, industria 4.0, com especial foco na criacdo de solucdes
e proposta de tecnologias da industria 4.0, para uma industria agricola de producdo de

cogumelos em tronco chamada Litoral Cogumelos.

Ao longo dos tempos o setor industrial sofreu diversas evolugdes. Com a criagdo de novas
tecnologias, e conforme estas se iam tornando economicamente viaveis, foram sendo
implementadas, e com a sua implementagao surgiram picos evolutivos na industria, surgindo
niveis de produtividade, qualidade e custo de producdo muito superiores aos até entdo
conseguidos, por esse motivo se decidiu distinguir os 4 picos evolutivos até agora

observados e chamar-lhes “revolucdes industriais”.

A figura 1 mostra as varias revolucdes industriais.



3rd Industrial
Revolution

[=]

2nd Industrial
Revolution

Combining IT and electronics
allows for further automation of
the production process

0

Mass production fuels the 2nd
industrial revolution with the help
of electrical power

1st Industrial
Revolution

Introduction of mechanical
production facilities supported by
water and steam power

o 4th Industrial

Revolution

The connected enterprise leads to
the 4th industrial revolution.
Connecting production facilities
with the internet of things

Figural - Asquatro revolugdes industriais [16]

O conceito de industria 4.0 engloba uma serie de tecnologias extremamente complexas, que

para 0 objetivo desta dissertacdo ndo sera possivel serem todas discutidas de forma

exaustiva. Dar-se-a especial foco e enfase as tecnologias mais uteis para o nosso estudo de

caso, e serdo abordadas as outras principais tecnologias que compdem a industria 4.0.

Serdo também largamente abordadas as boas praticas a implementar na industria, tanto ao

nivel da manutencdo, como da operacdo. Espera-se que no fim deste documento o leitor

esteja familiarizado com o tema, entenda sucintamente tudo o que o contempla, e entenda as

mais valias e custos da sua aplicagéo.

Nos capitulos finais, sera apresentado um projeto de implementacdo de metodologias 4.0,

numa industria real, onde foram propostas medidas de implementacédo da industria 4.0, assim

como realizada uma analise econémica.



1.2. CONTEXTUALIZACAO

A deciséo por optar pela realizacdo de um trabalho no dmbito da industria 4.0, justifica-se
pelo facto do mesmo ser consensualmente de enorme relevancia num futuro proximo, tal

como o seguinte artigo elaborado pelo (World Economic Forum (WEF) refere:

Em setembro de 2015 o WEF publicou um relatério intitulado “Deep Shift Technology
Tipping Points and Societal Impact” que teve por base uma consulta a 800 executivos e
especialistas do setor de tecnologias da informacdo e comunicacdo e que pedia que

localizassem no tempo, de acordo com a sua percecédo, 21 pontos criticos de mudanca.

A Figura 2 mostra o resultado dessa analise, com a referéncia temporal de quando é esperado

que os 21 pontos criticos ocorram.

2018 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
— Storage for — Robot and — Theinternet  — Implantable  — Ublquitous — 3D Printing — Driverless — Bltcoln
All Services of and for Technologles ~ Computing and Cars and the
Things — BigDatafor - 3D Printing Consumer  _ aj and Blockchaln
~ Wearable Declsions and Human Products Dedlslon-
Intemnet —Visonasthe  Health - Aland Making
-3D New Interface — The White-Collar  _ smart Cltles
Printingand  _ our Digttal Connected Jobs
Manufacturing  Presence Home — The Sharing
- Governments Foonormy
and the
Blockchain

-A
Supercomputer In
Your Pocket

Figura2 - Ano medio esperado para cada ponto critico [1]

Com base nas respostas dadas, foi possivel analisar, para cada um dos referidos pontos
criticos, qual a percentagem expectavel de implementacdo no ano de 2025, isto é, no prazo

de 10 anos.

O resultado é apresentado na Figura 3.



10% of people wearing clothes connected 10 the Internet 91.2

90% of people having unlimited and free (advertising-supported) storage 91.0
1 trilllon sensors connected to the Internet 89.2
The first robotic pharmacist In the US 86.5
10% of reading glasses connected to the Intermet 85.5
80% of people with a digital presence on the Internet 844
The first 3D-printed car In production 84.1
The first government to replace Its census with blg-data sources 82.9
The first Implantable moblie phone avallable commercially 81.7
5% of consumer products printed In 3D 81.1
90% of the population using smartphones 80.7
90% of the popuiation with reguiar access to the Internet 78.8
Driveriess cars equalling 10% of all cars on US roads 78.2
The first transplant of a 3D-printed liver 76.4
30% of corporate audits performed by Al 754
Tax collected for the first time by a government via a blockchaln 731
Over 50% of Intermet traffic to homes for appliances and devices 69.9
Globalty more trips/journeys via car sharing than In private cars 67.2
The first city with more than 50,000 people and no traffic lights 63.7
10% of global gross domestic product stored on blockchaln technology 579
The first Al machine on a corporate board of directors 45.2

Figura 3 - Percentagem expectavel de implementacéo no ano de 2025 [1]

No referido relatorio sdo identificados seis principais aspetos que estdo a redefinir a

sociedade, criando oportunidades e riscos:

1.  Pessoas e a internet: Redes sociais, a forma como as pessoas interagem umas com as

outras.

2.  Computadores, comunicacdes e armazenamento: A rapida reducdo de custo, o

tamanho dos computadores e tecnologias de comunicag&o.

3. Internet das coisas: Sensores cada vez mais pequenos e baratos estdo a ser introduzidos

em casas, acessorios, cidades, transportes e processos produtivos.



4. Inteligéncia Artificial e Big-Data: Crescimento exponencial da digitalizagdo, da
informacdo acerca de tudo e de todos associados a software com algoritmos cada vez
mais sofisticados e capazes de aprender e evoluir sozinhos, comegcam a ocupar lugares

até agora reservados ao homem, inclusive lugares de decisao.

5. Economia partilhada e confianca distribuida: As redes socias, a partilha de recursos
em vez da sua aquisicao, as bitcoins e a blockchain estéo a criar novos modelos de
negocio e a reformular os existentes, alterando a forma como nos relacionamos e a

percecdo de confianca entre parceiros.

6. Digitalizacdo da matéria: A impressdo em trés dimensfes (3D) de objetos fisicos
recorrendo & producdo aditiva e usando materiais cada vez mais evoluidos e
inteligentes esta a transformar a era industrial, no que diz respeito a prototipagem,
batch size 1, logistica de distribuicdo e a criar um conjunto de oportunidades para o

ambiente industrial, mercado doméstico e salde.

1.3. OBJETIVOS

Com o presente trabalho, pretendeu-se realizar um estudo aprofundado, sobre a quarta

revolucdo industrial, a chamada industria 4.0.

Foram estudadas as mais valias da aplicacdo das tecnologias da inddstria 4.0,
nomeadamente: Internet of Things, Big Data, cloud computing, inteligéncia artificial (1A),
Cyber-Physical Systems (CPS), Manufacturing Execution System - M.E.S e outras.

Através das tecnologias, sistemas e processos, referidos anteriormente, o sector industrial ira
dar um passo significativo no caminho de niveis de eficiéncia e producéo, significativamente

superiores aos atualmente existentes.

Irdo ser estudados casos reais e sera também proposto a uma empresa um conjunto de
equipamentos e tecnologias para otimizar todo o seu processo industrial, realizando o calculo

do respetivo retorno sobre o Investimento (ROI) do projeto.



1.4. CALENDARIZACAO E ORGANIZACAO DO TRABALHO

Dada a dimensdo, complexidade e inovacdo do trabalho desenvolvido, a realizagdo do

mesmo contemplou diversas tarefas, sendo elas:

e Estudo do estado da arte sobre a quarta revolucdo industrial e todas as suas

componentes técnicas.
e Estudo da producéo tradicional de cogumelos em tronco e cogumelo branco.
e Visitas, reunides e inspec¢des no terreno a industrias (Litoral Cogumelos)
e Elaboracdo do relatério final

Nome das Etapas out/17 nov/17 dez/17 jan/18 fev/18 mar/18 abr/18 mai/18
Estudo do Estado da Arte da Industria 4.0

Estudo da Produgdo Tradicional de Cogumelos em Tronco

Visitas / Reuni6es / Inspegdes no terreno (Industria Litoral Cogumelos)
Reunites / Entrevistas com Vendedores de Solugdes 4.0

Criagdo de uma Solugdo de automagdo 4.0 para a Litoral Cogumelos
Elaboragdo do Relatorio Final

Tabela 1 - Tarefas e calendarizacéo do trabalho realizado

O presente relatdrio esta organizado em quatro capitulos.

No primeiro capitulo é feita a introdugdo ao tema e ao trabalho realizado, sendo abordados

também os objetivos do mesmo e sua calendarizacao.

No segundo capitulo sdo apresentadas as varias tecnologias da industria 4.0, aprofundando
cada uma dessas tecnologias, explicando em que consistem e quais as mais valias da sua

aplicacdo no contexto industrial.

No terceiro capitulo é explicada como é realizada a producdo tradicional de cogumelos em
tronco e é realizado o estudo de caso desta dissertagdo, onde se propdem para cada processo
da industria Litoral Cogumelos, solucbes industria 4.0, com o objetivo de a transformar

numa industria mais eficiente e mais produtiva.

Por fim no ultimo capitulo, o capitulo 4, sdo expostas as conclusdes deste trabalho, onde se

expdem as mais valias da implementacdo das tecnologias sugeridas no estudo de caso.



2. INDUSTRIA 4.0

2.1. ASPETOS GERAIS

A 18 revolucdo industrial emerge em Inglaterra, entre 1750 e 1815. A base desta revolugéo
é a realidade de Manchester: as maquinas movidas a vapor, transporte férreo e navegacao
maritima. O exemplo espalhou-se por varios paises e continentes, nomeadamente Estados

Unidos da América, Franca e Jap&o.

Em 1870, da-se inicio a 22 revolucdo industrial, agora nos Estados Unidos da América e
Alemanha. Esta revolucdo inspirou os desenvolvimentos taticos, técnicos e cientificos
utilizados na Primeira e Segunda Guerra Mundiais. Uma época assente nos ramos da
metalUrgica e da quimica, sendo que a eletricidade e o petrdleo eram vistos como as

principais fontes de energia.

Um século depois, no inicio da década de 1970, emerge a 3? revolugdo industrial. Esta
revolucdo trouxe mao-de-obra qualificada, criatividade e regime de trabalho flexivel.
Explorou-se a eletronica e a informatica, para operar maquinas de controlo numérico

computadorizado (CNC), robds e biotecnologia.

Na edicdo de 2011 da Feira de Hannover, foi apresentado o conceito de Industria 4.0, que

veio a originar a 42 revolugdo industrial.



A Figura 4 ilustra as datas que marcaram o inicio das revolugdes industriais.
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Figura 4 - Datas das revolucdes industriais [32]

A partir de 2011, data em que o governo Aleméo indicou a Industria 4.0 como uma das
principais iniciativas da alta tecnologia, varias universidades, empresas e entidades
focalizaram a sua ac@o na compreensao e potencialidades deste conceito, acreditando numa

revolucao a nivel industrial.

Focada na digitalizacdo de processos e na sua integracdo em ecossistemas digitais, a analise

de dados e a confianga digital sdo os pilares da Industria 4.0.

Com esta 4? revolugdo industrial, espera-se conseguir niveis de producdo largamente
superiores aos até entdo alcancados. Passaremos para uma industrializacdo quase 100%
independente da intervengdo humana, em alguns setores, e com um controlo e qualidade dos
processos muito superior. Estamos perante um grande salto quantitativo e qualitativo na
indUstria da transformacdo, o que acarretara como nas outras revolugfes industriais
anteriores, um reposicionamento e modificacdo dos tipos de trabalhos existentes em mercado
[32].

Em 2014, o tema passou a chamar a atencdo de varias empresas internacionais, sendo que
poucas estavam em processo de implementacao.

Este paradigma mudou drasticamente em 2017, sendo que muitas empresas se encontram,

agora (2018), em processo de implementacao ou terminaram recentemente esse processo.



A Critical Manufacturing (Software developer), Altro-nix (solugfes de identificacéo
automatica e mobilidade) e Prodsmart (empresa de transformacdo de linhas de producéo)

foram as primeiras empresas, a nivel nacional, a adotar a implementacao da Industria 4.0.[3]

2.2. OBJETIVOS E PRINCiPIOS DA INDUSTRIA 4.0
2.2.1. ASPETOS GERAIS

Atualmente, pretendem-se processos autonomos e “totalmente” automatizados, para
aumentar a produtividade e competitividade, bem como aumentar a capacidade de producéo

e a reducéo dos custos dos produtos.

Neste pressuposto, foi criada a ideia de “fabricas inteligentes”, um dos objetivos da IndUstria
4.0. Baseado em processos industriais descentralizados e controlados por sistemas ciber-
fisicos (Cyber Physical System — CPS) e pela “internet das coisas” (Internet of Things —
loT), propGe uma alteracdo no paradigma das fabricas, empresas ou entidades que adotem
este paradigma. Decorre daqui uma descentraliza¢éo do controlo de processos produtivos ao
longo de toda a linha de producéo e logistica. Através dos CPS juntamente com a loT, é
possivel criar ambientes de producéo inovadores, flexiveis e capazes de atingir os principais

objetivos da Industria 4.0.

2.2.2. CYBER PHYSICAL SYSTEM

Uma estrutura Cyber Physical é uma relacao entre o ser humano e o CPS que pretende atingir

automacéo industrial, aliada a uma elevada digitalizacdo de informagdes.

Através de computadores, monitorizam-se e controlam-se os processos fisicos de fabrico,
normalmente com loops de realimentacdo. Para implementar um CPS é fundamental estudar
a dindmica dos processos fisicos, software e redes de comunicacdo. Para 0 acesso a rede do
CPS é atribuido um endereco de protocolo de internet (Internet Protocol — IP) aos

dispositivos do sistema.

Na figura 5 é apresentada uma forma evolutiva de criacdo de sistemas CPS.



Cyber
Physical

{ - Production
Systems
¢ Cyber Physical (CPPS)
Systems
-
3
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"
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s 0 " Smart and Actuators)

Sensors

Embedded
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Figura5 - Criacdo de um Cyber Physical System [32]

2.2.3. INTERNET DAS COISAS (INTERNET OF THINGS — 10T)

O objetivo da Internet das Coisas (10T) € potenciar a recolha de dados e a atuacdo remota
através da comunicacao entre sistemas, utilizando, para o efeito, enderecos de IP, como

anteriormente referido.

Apesar do termo “internet das coisas” ser cada vez mais utilizado, na verdade nao existe uma
definicdo consensual, ou sequer, uma compreensdo concreta do que engloba. Varias

empresas ja comercializam produtos e servi¢cos baseados na IoT.

Formaram-se consorcios para definir normas e padr@es para a I0T. Trata-se de um conceito
que, apesar de implementado na sociedade atual, ainda tem muito potencial para se

desenvolver.

A loT é responsavel por realizar comunicacdo direta entre sistemas, maquinas, produtos e/ou

pessoas e capaz de tomar decisfes sem interferéncia humana.

A Figura 6 ilustra em que consiste o conceito de 10T.

Figura 6 - Conceito da internet das coisas [32]
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A Industria 4.0 baseia-se em 5 principais principios:

1.

Capacidade de operacdo em tempo real — leitura e processamento de informacéo

instantaneamente

Digitalizacdo/virtualizacdo — cdpia do ambiente de producdo, de forma a ser

possivel supervisdo remota

Descentraliza¢do — divisdo da producdo em modulos de producdo controladas

através de CPS e interligadas entre si

Orientacdo para servicos — utilizacdo de software, baseado na 10T, de forma a

comunicar entre sistemas e equipamentos

Flexibilizacdo - alteracdo agil dos modulos de producdo consoante as

necessidades impostas pelos clientes/mercado

A Industria 4.0 é uma clara mudanca de paradigma industrial que permite melhorar os

resultados através da receita, dos custos e da eficiéncia global.

A obtencdo de uma receita adicional é proveniente de:

Aumento da quota de mercado nos principais produtos
Maiores margens, em produtos e servicos, obtidas a partir da analise de dados
Novos produtos, servigos e solugdes digitais

Produtos personalizados

Os menores custos e maior eficiéncia provém de:

Controlo de qualidade em tempo real

Digitalizagdo e automatizagéo de processos

Planeamento, em tempo real, para otimizacdo da execucao
Producdo flexivel e adaptavel pelo cliente

Utilizag&o inteligente dos recursos humanos e maior velocidade nas operagdes
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Devido a importancia e ao investimento efetuado por Estados, empresas e fabricas, a 42
revolucdo industrial sera uma realidade, cada vez mais, direcionada para a criacdo e/ou

melhoramento de negdcios.

O relatorio “The Future of Jobs” afirma que” ...em breve, a I0T se juntara a inteligéncia
artificial e a robotica com automacéo, de tal forma que estara formado o trio que levara a um

rapido avango da 4* revolugao industrial ou a uma versdo avangada da mesma...”.

Embora grande parte destas tecnologias se encontrem disponiveis, a sua aplicacdo concreta
na Indastria 4.0 deve ser realizada de forma gradual e natural. A rapidez da sua
implementacdo deve ser diretamente proporcional aos meios econémicos, estratégicos e
tecnoldgicos, tanto da empresa/fabrica como do pais, onde o conceito venha a ser

implementado.

2.2.4. INTERFACE HOMEM-MAQUINA

Como referido anteriormente, a implementacdo da Indudstria 4.0 assenta num modelo onde
todos os elementos possuem capacidades autbnomas de processamento e comunicacao.
Partindo deste principio e imaginando a evolugdo tecnoldgica, é certo que o papel a
desempenhar pelas pessoas no futuro “mundo fabril” sera afetado. As maquinas e restantes
componentes tornam-se, cada vez mais, autdbnomos, criando cenarios de producdo
complexos e automatizados. Apesar de todos estes fatores, a Industria 4.0 ndo vai de
encontro a uma realidade de producdo sem operario. As carateristicas individuais devem ser
aproveitadas, para que as pessoas sejam parte do CPS, de forma a otimizar a0 maximo a
producdo. O rendimento é mais elevado se 0 Homem e a Maquina trabalharem em atenta

articulacao.

A interacdo entre o ser humano e o CPS levanta questdes sobre o poder de decisdo, sendo
que o ser humano assume esse papel, como uma entidade de controlo de nivel superior. O
seu papel é definir uma estratégia de producéo e supervisionar a implementacdo, podendo,
através dos principios da Industria 4.0, monitorizar a producédo no local ou a distancia. O ser
humano sera responsavel por colmatar problemas que a parte cibernauta ndo seja capaz de
resolver. A parte cibernauta encarrega-se de “responder” ao ser humano, tendo em conta que
é a parte mais operacional. A sua funcdo e realizar o que o ser humano idealizou e transmitir

informacéo sobre a implementacao.
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A Interface Homem Maquina (IHM) sera critica para o sucesso desta coabitacdo do homem
e dos sistemas CPS nas fabricas do futuro.

Para uma otima IHM é necessario assegurar dois pontos. Primeiro, as estratégias a
implementar tém de ser adequadas as capacidades organizacionais e tecnolégicas do ser
humano, sendo que este tem de ser capaz de compreender 0s requisitos para o qual foi
designado. Segundo, consiste em apresentar solugdes adequadas e transparentes ao ser
humano, no que diz respeito aos sistemas de producdo. Em suma, o ser humano deve ter
acesso a todas as informacdes do projeto, de forma a manipular e supervisionar, de forma
intuitiva, dados e valores. Diz-se que uma IHM ¢ intuitiva quando as experiéncias adquiridas

no mundo real sdo passadas para 0 mundo digital e vice-versa.

A Figura 7 representa um exemplo de IHM.

Figura 7 - Interface homem-maquina (IHM)

Quando se trabalha com CPS, utilizando smartphones, tablets, etc., a comunicacdo pode ser
realizada através de reconhecimento de voz, reconhecimento de gestos ou sensibilidade ao

toque.

O reconhecimento de voz apresenta inimeras vantagens, nomeadamente em situacdes onde

a atencdo visual do ser humano esta totalmente ocupada com o ambiente de trabalho.

Um dos exemplos deste tipo de tecnologia é a aplicagdo Siri, da Apple. O controlo através
de gestos é semelhante ao reconhecimento de voz, visto que se trata de um método com

resposta imediata.

A Vicon (marca com elevada precisdo, embora mais dispendioso) e o modelo Kinect da

Microsoft (alternativa low-cost) sdo exemplos de dispositivos que utilizam esta tecnologia.
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A sensibilidade ao toque é o método mais comercial dos trés apresentados. No mundo
industrial, emergem situacdes onde é imprescindivel a utilizacdo de luvas, o que leva os
fabricantes de hardware a desenvolver solucBGes para contornar este fator. Visto que o
método de sensibilidade ao toque pode funcionar através do calor do corpo humano, a
utilizacdo de luvas ndo permite que o dispositivo reconheca o calor humano (a imagem do
que acontece com os smartphones). Por esta limitacdo, este método é o menos dispendioso

dos exemplos apresentados.

Os produtos ja encontram o seu caminho, sozinhos, através do processo produtivo. Um dos

pilares deste tipo de producdo altamente flexivel é o0 Make-To-Order.

Os processos e as maquinas nas fabricas inteligentes (modulares) comunicam entre eles.

Matéria prima e maquina estdo conectadas através da Internet Of Things.

Poderdo subsistir distintas identificacdes, ou formas de rastrear produto acabado e fases do
processo, mas a ideal ou preferida é o Radio-Frequency IDentification (RFiD) pois é muito
flexivel e arquiva uma descricdo exata de como o produto tem de ser processado (que

etiqueta, que aparafusadora, que parafuso...).

A principal mais valia da Industria 4.0 é a capacidade de operacdo em tempo real que oferece.

Obtém dados, regista e trata-os de forma instantanea.

De forma instantanea e natural, as vantagens de uma industria tdo poderosa como a que se

relata, sdo:
o Reducéo de Custos
o Economia de Energia
o Aumento de Seguranga
o Conservacdo Ambiental
o Reducéo de Erros
o Fim do Desperdicio

o Transparéncia nos Negocios
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o Aumento da Qualidade de Vida; (Venturelli, 2014)

Esta revolucdo nasceu de 4 pilares distintos que impulsionaram a transicdo da 32 para a 42

revolucdo (de maior digitalizacdo da industria de transformacao), a saber:

o O aumento drastico e rapido do volume de dados, poder da computacdo e

conectividade
o O avango das capacidades analiticas
o A introducdo da nova forma de interacGes humanas e das maquinas

o As inovacOes facilitando a transferéncia de dados digitais para algo fisicamente

utilizavel
o Melhorias na robotica
o Impresséo 3D
o Prototipagem rapida
Daqui, podemos definir as principais caracteristicas desta industria que sdo:
o Integracdo vertical dos sistemas de producéo inteligentes

o As fabricas inteligentes ndo podem trabalhar sozinhas, isto €, existe uma

necessidade de conexao entre outras fabricas inteligentes, produtos inteligentes

o Através dos sistemas fisico-cibernéticos é possivel reagir rapidamente a
variaveis acontecimentos de Mercado ou necessidades (niveis de stock, atrasos

imprevistos, problemas de qualidade...)
o Logistica inteligente
o Integracdo com as tecnologias de informagéo
. Uso da Cloud

o Integracéo horizontal através da rede de cadeia global de valor
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o Relacéo estreita entre cliente e fornecedor

o Logistica Inteligente

o Através da Engenharia em toda a cadeia de valor
o O foco é o processo produtivo

o Gestao eficiente da inovacéo

o Gestao eficiente do tempo de vida do produto

o Aceleracdo através de tecnologias exponenciais
o OperacBes de negdcios

Relativamente as vantagens desta revolucdo, estas sdo inUmeras e podem apontar-se as

seguintes:

o Aumento da educacdo com competéncias especificas e necessarias a Inddstria
4.0

o Interligacdo de todos os departamentos

De agora em diante, a migragdo para a Inddstria 4.0 trara um aumento de competitividade
enorme entre as empresas, aumento de produtividade, aumento da receita, intensificacao de
oportunidades de emprego e fortalecimento dos recursos humanos, otimizacdo dos processos
produtivos, desenvolvimento de tecnologias exponenciais assim como um melhor
atendimento ao cliente. (Arktis, 2016)

2.3. VISAO GERAL

Esta revolugdo industrial ndo seria possivel sem que primeiro estivessem disponiveis 0s
elementos técnicos primordiais, que Sd0 0s sensores, 0S meios de comunicagdo e 0S

atuadores.

Estes elementos sdo o que possibilita passar de um trabalho bracal, para um trabalho cada

vez mais robotizado e com reduzida presenca humana.
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As figuras 8 e 9, ddo exemplos desses elementos técnicos essenciais:

®

Acceleration / Tilt

Machine Vision / Optical
Ambient Light

Position / Presence / Proximity

Motion / Velocity / Displacement

bdoac

Temperature

»d

Humidity / Moisture

Electric / Magnetic

Leaks / Levels

Acoustic / Sound / Vibration

R
Force / Load / Torque
Strain / Pressure

Helig]
[xTal

Chemical / Gas

Figura 8 - Principais tipos de sensores utilizados na industria 4.0 [13]

These inputs are digitized and placed onto networks.
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Personal Area Network - 802.15

Figura 9 - Principais meios de comunicacao utilizados na indUstria 4.0 [13]
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Nas figuras 10 e 11 podemos ver esquematizada a forma dindmica em como 0s varios
sistemas que compdem a industria 4.0 interagem e comunicam entre si € com as pessoas que
0S operam e utilizam.

These networked inputs can then be combined into bi-directional systems that integrate data,
people, processes and systems for better decision making.

¥
‘2' Customer Relationship
= & Support

MAHN“MS & Cloud/API

Location &
Tracking

Financial

Upgrades & Configurations

@J Remote Monitoring / Maintenance
@- Control & Automation

$ Supply Chain Management

_@ Security / Energy Processes
D Mobile Devices & Apps

Figura 10 - Interligagéo dos varios sistemas da industria 4.0 [13]
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15 components of the smart factory of the future
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machines control physical entities
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machines wirelessly stream data and
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analytics)
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devices and augmented reality
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prototyping and rapid spare part intelligence, automates certain

printing
worker-robot interaction

Not loT-related

Material is handled via autonomous

processes and creates new forms of

©‘Cloud storage/ processing ®% Data analytics ©I‘6Cybersecurity

Encrypted data and protection
mechanisms against cyber threats

34 Smart maintenance
Machine maintenance becomes
integrated (qutonomous) aided by
predictive algorithms and remote
assistance systems

®®Intelligent products

Products carry relevant information
for machines to make decisions

®~f- Advanced materials
New materials such as nano-
matierals as well as integrated
computational materials engineering
(ICME)

®& Responsive

manufacturing
Individual manufacturing steps
are designed for customer
interaction so that products can
be tailor-made for customers

2.4,

Figura 11 - Fabrica do futuro e suas caracteristicas (Lueth, 2015)

DIRETRIZES PARA A IMPLEMENTACAO DE SOLUCOES INDUSTRIA 4.0

Nesta seccdo do trabalho, sera apresentada a forma de implantacdo de projetos de automacéo

industrial, com tecnologias da Industria 4.0.

A implementacdo de um modelo de Industria 4.0, devera observar as seguintes etapas:

Passo 1 - Entenda o conceito da Industria 4.0 e seus impactos

Passo 2 - Analise a automacéo existente na sua planta

Passo 3 - Otimize o processo existente

Passo 4 - Faca a convergéncia de dados da cadeia produtiva

Passo 5 - Implante as ferramentas da Indistria 4.0 (redesenhe seus processos)
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Quando numa industria 3.0 se entende a necessidade de evoluir e modernizar essa industria

para uma industria 4.0, normalmente temos alguns cenarios conhecidos:

o Tenho uma producéo e necessito colocar o nivel de produgdo aderente a Industria
4.0

o Quais ferramentas ja posso utilizar e qual a utilidade no novo modelo de

producao digital

o Como alterar uma cultura de producgédo para um novo modelo, desde planeamento

até operacao

O modelo produtivo evoluiu ao longo do tempo, alterando o perfil da producdo, que no
inicio, sé se tinha a visdo da planta local e seu processo unitario, com a automacao e redes
de informacdo, passamos a conectar o planeamento e gestdo na producao, tendo um contexto
maior da planta, mas ainda limitado ao processo local, com a Indlstria 4.0 e as redes
convergentes, 0 modelo produtivo, passa a ser o proprio modelo de negdcios, uma vez que

a conexdo é de toda a cadeia produtiva que orbita no ecossistema da empresa.

Para transformar a indUstria existente, numa industria 4.0, temos alguns desafios que sao

comuns para uma analise:

o Como atualizar uma planta produtiva existente de acordo com um modelo da
Industria 4.0

o Como gerar valor no negécio a partir de um novo modelo de planeamento e

gestdo produtivo

o Como incorporar novas tecnologias de producdo e planeamento, com o objetivo

de aumentar a receita e diminuir custos

Um projeto de automacao que tenha as premissas da Industria 4.0, deve-se enquadrar nas

melhores técnicas disponiveis da tecnologia, e deve ter em atencdo os seguintes pontos:
o Conhecimento da Atividade (informacéo)

o Produtividade (eficiéncia produtiva)
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o Decisdes (diagnosticos e prognosticos)
o Novos formatos (oportunidades de negdcio)

A automacdo industrial dos projetos atuais, devem ter as seguintes diretrizes, uma vez que

estes sistemas devem dar as respostas a industria digital:
o Permitir novas formas de fazer negdcios
o Eliminar ao maximo o desperdicio e 0 erro
o Permitir customizacéo e personalizagédo da producéo

As principais caracteristicas da Industria 4.0 é ser colaborativa, preditiva e inteligente, para
iss0, sua arquitetura de producdo deve ser, interoperavel, flexivel e descentralizada, com

impactos diretos na escala produtiva, mao de obra e tomada de decisdes.

Para os projetos de automacdo industrial, devemos utilizar as tecnologias da Industria 4.0,

gue se tronem necessarias, sendo que as principais sao:
o Redes de comunicacgéo
o Ciberseguranca
o IOT internet industrial
J Cloud Computing
o Big Data (Armazenamento em massa de dados)
o Data mining
o Aprendizado de maquina
o Virtualizacao (digitalizacao)
o Realidade aumentada
o Gémeos digitais ou digital twin — (cdpia virtualizada de processos reais)

. SOA - Service-oriented architecture
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. OPC-UA / OPC-Unified Architecture - machine to machine communication

protocol
o RFID
o Producdo por adicéo
. Drones
. Robos

Como deve ser a arquitetura da Industria 4.0 e o que deve ser levado em considera¢do no

contexto de projeto e implantacao:
o A planta deve ser interoperavel — todo sistema se comunica
o Deve permitir virtualizagdo — do planeamento a manutengao
o Deve ser flexivel, modular e descentralizada
o Utilizar banco de dados em formato Big Data e em Cloud
o Utilizar modelos decisorios baseados em analise de dados
o Estar estruturada com sistemas de Ciberseguranca

A questdo da interconexdo, deve levar em consideracdo particularidades de cada setor,
sistema, departamento, ou fornecedores, internos ou externos, que participem do processo
produtivo e, devem ser observados que cada agente deste, deve estar conectado a um sistema
de Cloud, que permita produzir informacdes de forma a unir no ecossistema, e o Big Data,
absorvera todas estas informacgdes, permitindo modelagem de dados para tomada de

decisoes.

A Industria 4.0, em processos dinamicos, que necessitem de customizagdo em massa, devem
ter sistemas de automacdo descentralizados, que controle células locais e respondam a
processos centrais, sendo um arranjo de automacdo altamente flexivel, que permita
interconexdo e mudancgas rapidas na producédo, além de sistema de seguranca que monitore

todo o processo em rede.
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Na utilizagéo das tecnologias, as principais diretrizes que temos que ver, no que se refere a

aplicacdo, devemos levar em consideracdo de forma pratica:
o Conectar todas as informacdes (automacao, 10T, 10T, banco de dados)
o Usar Cloud e Big Data para centralizar e analisar dados
o Usar data mining para eliminar decisdes intermediarias, focando o gestor

o Usar aprendizado de maquina para operar o sistema, fazendo do operador um

supervisor de processo

o Usar predicdo (analisador de causas), criando prognéstico em producdo e

manutengao

As tecnologias da Industria 4.0, permeiam uma grade de projetos, todavia ndo
necessariamente usaremos todos os elementos, ou pelo menos, devemos entender o que sao
rotas de dados para o usuario, por exemplo, o dado iniciado pelo processo, pode seguir uma
rota de Ciberseguranca e IoT diretamente para a operacdo, ndo necessariamente sendo
analisado no Big Data, deve-se construir as rotas de acordo com cada processo.

Abaixo sugerimos a observacdo das principais diretrizes para projetos de sistemas para
Industria 4.0:

o Instrumentagdo e medicdo: Use redes Ethernet e redes Wireless — adote

protocolos industriais baseado em Ethernet e integre o 10T Industrial

o Controle: Descentralize ao maximo o controle, isso dara flexibilidade a
producdo, use microcontroles e controladores centrais de comunicando e conecte

na Cloud

o Infraestrutura: Use ferramentas de virtualizagcdo, Cloud computing e gestdo do

sistema via outsourcing

o Operacdo. Use dispositivos mdveis, crie aplicativos de alta integracdo, evolua

no uso do Deep Learning para apoio da operacao
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o Manutencdo: Use modelos de manutencdo baseado em eventos, conecte dados

no Cloud e use progndsticos de ativos e acesso remoto

o Gestdo da Producdo: Conecte os dados da producéo, conecte ativos pela 10T e

sistemas pela 110T, use o Big Data

o Apoio a tomada de decisdes: Conecte os dados da cadeia de producdo no Big

Data e use ferramentas de Data mining e Machine Learning

Utilize servicos de Cloud Computing, onde estas plataformas s&o utilizadas e pagas como
servicos, tais como, IBM BlueMix, Google Cloud Platform, Microsoft Azure, Amazon

AWS, com as principais caracteristicas:
o Armazenagem de dados
o Magquinas virtuais
o Processamento sob demanda
o Seguranca de dados
o Mineracdo de dados
o Aprendizagem de maquina
o Dashboard

Crie uma estrutura de conectividade, que permita que os dados internos de producdo
circulem pelas redes, use Gateways e servidores OPC, use sistemas de roteamento de dados
para conexdo ao Cloud, crie modelos de gestdo, manutencéo, planeamento e automagcéo,

dentro do ecossistema.

Elabore uma arquitetura de automacdo que contemple todos os agentes produtivos da
indUstria, pense no negocio como um todo e como ele se relaciona, conecte todas as
tecnologias disponiveis e crie 0s webservices, para que sejam produzidas e consumidas as

informacdes dentro desta arquitetura.

A implantacdo de um modelo de Industria 4.0 € uma mudanca cultural de producéo, é a

prépria fabrica digital para um novo modelo industrial, necessitando de lideranca
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transformativa na inddstria, sendo liderada por uma geracdo digital de profissionais que
entenda o valor da mudanca, liderada pelo CEO, lideres da transformacdo e composta por
equipes tambem lideres e polivalentes, seguindo os principais passos como sugestdo de

implantacéo:
Passo 1 - Aplique Lean Manufactoring e indicadores de gestéo e eficiéncia OEE
Passo 2 - Identifique na producdo o processo de maior integracéo - faca um piloto

Passo 3 - Defina sua capacidade produtiva - crie modelos de tomada de decisdes
(Big Data)

Passo 4 -  Aplique convergéncia e Machine Learning - elimine operagdes no
processo

Passo 5 - Escale o processo - integre setores - replique o0 modelo

Passamos abaixo, alguns pontos importantes para serem observados na implantacao:
o Analise do status atual de automacéo (dados) de planta
o Analise do status atual de operacdo, manutenc¢do e planeamento

o Identificacdo de pontos, operacao e a¢Oes de otimizacgéo (ativos de planta, ponto

de operacdo e seguranca operacional)
o Desenho da convergéncia de dados e informacdes da planta (infraestrutura)
o Analise e projeto do sistema de ciberseguranca (TO e TI)

o Projeto de digitalizacdo — complemento de 10T e dados externos (PCP, MES,
MOM) — modelo de tomada de decisdes

o Redesenho
o Tomada de decisdes na gestdo da planta
o Ac0es de controle 6timo

o Prognosticos de manutencgao
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. Treino

Relacionamos abaixo os principais beneficios esperados com a implantacdo de um roteiro

para preparar a inddstria para ser uma Industria 4.0:

o Iniciar o processo pela Industria 4.0 e se adequar ao futuro da Manufatura e

Processos

o Obter novas oportunidades de ligar a fabrica aos consumidores e processos de

inovacéo

o Gerir receita e custos, baseado em status de tempo real e prognosticos de

cenarios

o Diminuir o tempo de tomada de decisdes, diminuir erros de operacéo e integrar

planeamento e qualidade da producdo em tempo real

o Aumento do portfdlio de oportunidades de negdcios, com uma fabrica flexivel,

integrada e descentralizada

Concluimos que o projeto e implantacdo da Industria 4.0, ainda estdo no inicio de uma curva
de maturidade, ainda que ja haja tecnologia disponivel, todavia, a questdo ¢ “saber” unir
todos o0s pontos (universo cibernético) e mudar uma cultura de producéo, de forma a obter

vantagens competitivas num mundo altamente digital e dinamico.

2.5. TIPOS DE REDES UTILIZADAS NA INDUSTRIA 4.0

A Industria 4.0, como vimos, é um ecossistema cibernético, onde informac@es, pessoas e

maquinas, trocam informagdes.

Para que isso seja possivel, precisamos interconectar todos estes elementos em uma rede, de
forma que os dados possam trafegar de forma vertical e horizontal em todo o sistema

automatizado, permitindo a interoperabilidade do processo.

Comparando a criacdo de um sistema para a Industria 4.0, com uma rodovia, primeiro vamos
construir as vias (infraestrutura), depois vamos sinaliza-la (Ciberseguranga), logo faremos
as interconexdes (10T Internet das Coisas) e ligamos tudo isso a um sistema inteligente que

“aprende” (Big Data), assim iremos explanar nos textos seguintes todos esses passos.
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Para delimitar nosso tema de infraestrutura para a Inddstria 4.0, lembrando que nosso foco

¢ a automacdo industrial, vamos falar de:

. Como construir uma infraestrutura de conectividade industrial de modo a unir as

informacdes de produgéo

o Quais tecnologias disponiveis para montar uma infraestrutura de redes

industriais

o Entendendo a convergéncia de informacgdes da TO Tecnologia da Operacdo e Tl

Tecnologia da Informacao

Os cenarios na industria sdo diversos, mas podemos pontuar alguns principais abaixo para

permitir a construcdo desta infraestrutura, que remetem as seguintes questdes:

o Projetar e construir um sistema de automacéao que tenha informacées de ativos,

para operagéo e manutengéo

o Interconectar dispositivos e sistemas na industria de modo que haja troca de

dados entre si

o Convergir informacGes de toda a cadeia produtiva, laboratérios, logistica,

planeamento, operacdo e manutengéo

Quando pensamos em redes industriais e agora orientada a Industria 4.0, esta evolucao
ocorre desde quando as informac6es eram isoladas nos préprios controle locais, ndo havia
envio de informacdes, depois temos o advento das redes locais, permitindo uma primeira
convergéncia, mesmo que na planta local, trocando informacGes no ambiente industrial e
administrativo, e, agora temos um nivel hierarquico para a Industria 4.0, convergindo todas

as redes da cadeia produtiva, que é a padronizagdo da Industria 4.0.

Para projetar e implantar esta infraestrutura, de modo que tenha interoperabilidade e atenda

0s niveis hierarquicos, temos diversos desafios, podemos pontuar alguns mais comuns:

o Como obter 0 maximo de dados de ativos e sistemas para criar um ecossistema

de informacdes na industria

27



o Como conectar redes com diversos padrdes e protocolos, além de sistemas

legados

o Como montar uma infraestrutura de redes que permita escalabilidade e

simplicidade de acréscimo e crescimento

Entdo, perante estes desafios e tantas tecnologias existentes, a pergunta mais comum é: Que
Rede Usar? Podemos comentar um alinhamento atual de aplica¢do, ndo Unico, mas mais

usual atualmente, lembrando que a tecnologia ndo para de evoluir.
Qual a Rede “ideal” para a Industria 4.0?
o A Rede Ethernet € o padrdo da Internet
o Podemos usar todos os modelos (Cabo, FO, WiFi e Radios)
o Pode servir de Backbone para conexdo ao Cloud
Qual a rede “local” interna (maquina ou processo)?
o Uso de protocolos industrias (Ethernet ou Seriais)
o Usar sistemas que simplificam a conexao (Wireless, FO)
o Usar Gateways ou Proxy para Convergéncia

A aplicacdo da Ethernet na inddstria é a grande evolucdo e tende a ser totalmente adotada,
uma vez que ja esta consolidada, todavia € importante entender que a Ethernet Industrial,
tem caracteristicas para o chdo-de-fabrica, sendo as seguintes as principais que devem ser

levadas em consideracéo:
o Aplicagcédo em ambientes severos (hardware)
o Temperatura 75° ¢ a -35° ¢ (exemplo)
o Protecdo mecanica especial
o IP (grau de protecdo alto)

o Suportar vibracdo e impacto
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Alta imunidade a ruidos (EMI)
Arranjos de alta disponibilidade (redundancias)

Uso de protocolos industriais

A rede Ethernet na inddstria, permite a interconexdo de todos os dispositivos de automacéo

e controle, trocando informacgdes no ambiente local e agora ja trabalhando com Cloud

Computing (computagdo nas nuvens), sendo que as arquiteturas para Industria 4.0, devem

levar em consideracdo a interoperabilidade da industria, sua flexibilidade e sua

modularizacéo, permitindo uma producéo customizada e personalizada.

Uma rede Ethernet é composta de diversos dispositivos, que formam a nossa via, 0S

principais e suas fungdes, relacionamos abaixo:

Switches ndo gerenciaveis — controlam o trafego de dados na rede (MAC/IP)

Switch Gerenciavel — controlam o trafego de dados na rede com fungoes
administrativas (ex. VLAN)

Switch Layer 2 — controla o trafego de rede na camada de IP

Switch Layer 3 (Roteador) — controla o trafego de rede permitindo rotear (trocar

dados) entre redes diferentes

Firewall — dispositivo de seguranca de acesso — bloqueando usuarios e

informagdes ndo permitidas na rede

Gateway — dispositivo que converte um padrdo / protocolo para um outro
formato (ex. Profinet / Profibus PA)

Proxy — dispositivo igual ao Gateway, porém ¢é transparente para o controlador

na rede (ponte direta)

Beneficios do uso da Ethernet na industria:

Rede simples de projetar e implantar

Componentes de baixo custo, comparados a outras redes
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o Permite diversos Protocolos dentro do Padréo
o Rede padronizada por normas em constante evolugao

o Pode ser aplicada desde ambientes domésticos até industriais (componentes

especiais)
o Rede interoperavel e escalar

Nem todos 0s equipamentos ou sistemas estdo preparados para entrar nesta via, o sistema de
rede deve ter capacidade de se comunicar em diversos padrdes e protocolos, além de suportar
sistemas legados (antigos). Para que isso seja possivel, é necessario utilizar Gateways, que
séo equipamentos que fazem a conversdo de um padrao de rede e/ou protocolo, desta forma

€ necessario no projeto de convergéncia prever o uso destes dispositivos.

Além do entendimento da conexao fisica, os dados devem ser entendiveis entre si, dentro da
industria, trabalhamos com o SOA, Arquitetura Orientada a Servicos, isto é, todos os
equipamentos e dispositivos sdo objetos que produzem e consomem informagdes dentro da
rede, desta forma, através desta padronizacdo, podem ser trocadas informacGes diretamente,
interoperar, por exemplo, um camido comunicando-se na zona agricola, em tempo real via
Global Sistem Position (GPS) com a fabrica, controlando a producédo, através de uma
informac&o logistica, atuando na velocidade dos controladores de uma esteira, em tempo

real.

Com isso vemos que as redes, da nossa infraestrutura, permitem a convergéncia de
informacdo na indlstria e toda a cadeia produtiva envolvida, este entendimento é
fundamental, pois a Industria 4.0, trabalha orientada a informac6es do processo como um
todo, logo é necessario, que tudo o que faz parte deste ecossistema, esteja disponivel nesta

via.

Podemos ter em conta na implantacao de uma rede industrial as diretrizes seguintes, de forma

a construir esta infraestrutura de convergéncia na industria:

o Desenhe todos os fluxos de negdcios e suas inter-relacbes com todas as redes

(Workflow com proposicéao de Valor)
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o Prepare todas as redes de forma a serem produtoras e consumidoras de

informacdes (padréo)

o Faca um projeto de conexéo fisica, l6gica, de seguranca e de interligacdo das

redes
o Programe os Webservices de acordo com as regras de negocio (troca de dados)

o Treine as pessoas para trabalhar em novos formatos de tomada de decisdes,

demonstrando o caminho da Industria 4.0

Concluimos que a primeira fase fisica da implantacdo da Industria 4.0 é a conectividade,
devemos pensar em unir todos os dados da cadeia produtiva para a troca de informacoes, o
uso de redes € o primeiro passo para permitir atender a esta necessidade, as redes Ethernet
sdo uma 6tima opcao pela sua maturidade, conceitos de SOA associados a convergéncia de

dados, complementam este objetivo [4].

2.6.  INTERNET DAS COISAS (INTERNET OF THINGS — 10T)
2.6.1. ASPETOS GERAIS

O termo Internet das Coisas “Internet of Things (IoT)” refere-se a objetos fisicos e virtuais
ligados a internet, tem as suas raizes no MIT (Massachusetts Institute of Technology) quando
em 1999 um grupo desenvolvia o seu trabalho na area da identificacdo por radio frequéncia
(RFID) conectada. Desde entdo, tem sido impulsionada pelo aparecimento e uso
generalizado de sensores cada vez mais pequenos e baratos, assim como um avango nos

dispositivos moveis, comunicacGes Wireless e tecnologias Cloud.

Como qualquer inovagdo, ndo ‘“apareceu”, mas foi simplesmente sendo introduzida e
melhorada exponencialmente. Cisco Internet Business Solutions Group (IBSG) defende que
a internet of things surgiu entre os anos 2008 e 2010, altura em que 0 numero de coisas
ligadas a internet superou o0 nimero de pessoas. Estima-se que em 2020 o numero de objetos

ligados ronde os 50 mil milhdes.
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A figura 12 mostra-nos a evolugdo espectavel da populagdo mundial e do nimero de
dispositivos conectados.
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Figura 12 - Evolucéo da populagéo e de dispositivos [31]

Atualmente a loT faz parte do nosso quotidiano.

2.6.2. INTERNET DAS COISAS NA INDUSTRIA 4.0

A digitalizacdo de dados de maquinas, processos e dispositivos, complementam a camada
operacional de uma planta industrial, a tecnologia 10T Internet das Coisas, como €
conhecida, é a técnica que permite conectar informacdes em geral de dispositivos na Internet
(Cloud — Nuvem), isto possibilita, dentro da Inddstria 4.0, a interconexao de dados e
sistemas, permitindo formar o ecossistema cibernético, onde conseguimos obter a

interoperacdo completa e total da planta industrial, onde podemos chama-la de planta digital.

Continuando a analogia ja apresentada, das rodovias. Como ja construimos as vias
(infraestrutura), colocamos sinalizacéo e procedimentos de trafego (ciberseguranca), agora
sera indicado como poderemos permitir que todos os elementos ao redor desta rodovia
(cadeia produtiva), possam trocar informagdes entre si, criando um ambiente digital,
impactando novos formatos de producéo, desde o planeamento, a logistica, passando pela

producéo e qualidade, com isso, iremos falar sobre:

o Como criar uma camada de digitalizacdo do processo produtivo — loT
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o Como conectar a cadeia de fornecimento, complementando a interconexdo da

industria — 1loT
o Quais ferramentas de gestdo operam no nivel de digitalizacdo da producéo

Quando pensamos em digitalizar a producdo industrial, temos diversos cenarios, abaixo

listamos alguns que ocorrem:

o Numa unidade produtiva, é necessario digitalizar os movimentos dos ativos para

planeamento e controle da qualidade

o Para apoiar o setor de manutencao, a digitalizagcdo de todos os elementos ativos,
documentos e cenarios, permitem o progndstico de planta

o A interconexdo de logistica, fornecedores, suprimentos, agregados na rede

industrial, permitem gestdo em tempo real para a producéo

Na evolucédo da informacdo digital das industrias, existiu uma época em que os dados ndo
eram digitais, a informacéo existente era analdgica, depois houve a evolugdo dos dispositivo,
mas continuava com o foco local, apds esta fase, temos com as redes locais, a possibilidade
de verticalizar dados, que sdo digitais, trocando informacdes do chdo de fabrica,
planeamento e administracdo com a TI, todavia, com foco apenas nos sistemas que
permitiam esta funcdo, mas a Industria 4.0, necessita de uma outra camada, para que de fato
tenhamos uma producdo digital, desta forma, os ativos, sistemas e subsistemas da cadeia
produtiva, devem complementar as informacfes de toda a unidade industrial, através da

convergéncia de todas as redes [33].

Para a digitalizacdo de dados da industria, temos diversos desafios, podemos eleger alguns

comuns para que sejam pensados na implantacdo da solucéo:

o Como criar uma rede de informagdes complementar na produgdo que permita

planear e monitorar a producdo e manutencao em tempo real

o Como conectar redes independentes, tais como, logistica, fornecedores,

laboratorios e unir nas redes industriais

o Como estabelecer padronizacao e seguranca da informacéao nas redes de 10T na

industria
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O conceito da informac&o digital no contexto da Industria 4.0, é que este dado, deve ser de
todos os ativos e sistemas (todas as coisas), deve estar em qualquer lugar e permitir a conexéo

com esta informacao a qualquer hora.

A loT Internet das Coisas, surge como a ideia de conectar qualquer dispositivo que gere
informagdes e possa se conectar a um servicgo de Cloud, isso pode estar em qualquer &mbito,
casa, hospitalar, desportivo, entre outros. A 1loT Internet Industrial das Coisas, foi a
evolucdo das informacGes da cadeia produtiva, com 0 mesmo conceito de I0T, conectando

estas informacdes via Cloud, por exemplo.

E importante saber a diferenca entre loT e IloT, sistemas que conectam coisas,
complementam informagdes, normalmente somente produzem dados, pode ser usado em
qualquer setor da inddstria, por exemplo, para gerir ativos e analisar tendéncias de
manutencdo. A 11oT, forma uma camada critica do processo produtivo, por exemplo, pode-
se conectar diretamente um fornecedor de produto em tempo real na linha de producao, que
analise a qualidade e uso de seu produto, outro exemplo, conectar a cadeia logistica de
entrada e saida de materiais e controlar a producdo, em tempo real, no ponto 6timo de

operacao, isso passa a ser uma aplicacdo de produgéo e consumo de dados, com perfil critico.

Revolucdo/Modelo 10T 1HOT

Material “usado” Novos equipamentos Equipamentos ja existentes

Tabela 2 — Internet das Coisas vs Internet Industrial das Coisas [33]

A utilizacdo de loT e lloT, trazem beneficios as plantas produtivas, onde sdo esperados 0s

seguintes ganhos:
o Reducéo de operacdes ou paragens
o Melhoria do uso do ativo
o Reducdo de operagdes ou custo do ciclo do ativo
o Melhoria do uso do ativo — performance

o Melhoria da producao
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o Aumento da rapidez na tomada de decisdes
o Oportunidade para novos negocios
o Permitir venda ou compra de produtos como servico

A Industria 4.0, propde a fabrica digital, com isso, a premissa de se digitalizar todas as
informacdes, pode levar a uma duvida, sobre a razdo e motivo de digitalizar tantos dados,
gue antes ndo estavam disponiveis em tempo real e agora, se fazem necessarios, abaixo estéo,

0s motivos para se digitalizar estes dados através da 10T e ll0T:
o Informacé&o barata
o Transformar informacdo em inteligéncia
o Diminuir Expertise
o Diminuir risco de tomada de decis6es
o Diminuicao de operagdes
o Transparéncia de agdes
. O executado ¢ “aprendido”
o Eliminar 0 “meio”
o Eliminar erro e desperdicio
o Ganho de tempo

A camada de IoT e I1oT na inddstria provocara um modelo de progndéstico, uma vez que a
automacdo, que ja existe, responde a perguntas do que esta a acontecer, 0 que aconteceu e
porgue aconteceu, mas esta camada digital, respondera a perguntas tais como, o que ira

acontecer, e, isso mudara a forma de operar e manter uma inddstria.

Se as informacdes estdo todas digitalizadas e ha todos os meios (redes) para que trafeguem

e troquem informac®es entre si, € esperado que possa haver tomada de decisdes ndo so entre
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operadores e maquinas, mas também entre maquina e maquina, isto chamamos de M2M,

Machine to Machine.

Um item muito importante que deve ser levado em consideracdo para a digitalizacdo da
producdo, sdo os RFID, os Sistemas de Identificacdo por Radio Frequéncia, que em linhas
gerais, permitem o rastreio total de todos os elementos produtivos dentro da planta e fora
dela, permitindo a¢des em tempo real (tempo e local), fazendo correcées, agindo de forma

antecipada e monitorando a qualidade no instante do movimento produtivo.

Com estas camadas digitais, construidas pela 10T e IloT, podemos utilizar tecnologias de
planeamento, qualidade e operacdo, de uma forma totalmente inovadora, a Virtualizacéo é o
planeamento produtivo totalmente digital, do projeto a producdo, podendo trabalhar todos
0s cenarios, mesmo antes da producéo real acontecer. A Realidade Virtual, a capacidade de
trazer ao operador, planeador ou técnico de manutencao, a informacéo da industria no local
que ele esta conseguindo ver e interagir no processo digital e recebendo a resposta no

processo real, é a unido maquina — homem.

As arquiteturas de sistemas de automacao industrial, que tenham aderéncia a Industria 4.0,
devem prever, além das camadas ja conhecidas de controlo operacional, a camada de loT e
I1oT, onde vamos convergir todos estes dados em um Big Data, entregando possibilidades
de controlo operacional, com tomadas de decisdes em formato de progndsticos e com

possibilidade de a¢Ges autbnomas.

Sobre os protocolos que sdo usados, € importante saber que a loT, como foi dito,
normalmente somente produz dados e envia, o protocolo MQTT, é bem aceite para esta
aplicacdo, todavia, para I1oT, é necessario unir dados criticos de acdo em processo, com
protocolos existentes, comunicando em OPC-UA, que é a tecnologia mais atual para atender

as premissas da Industria 4.0.

Os sistemas de 10T e IloT, devem ser projetados e ter ferramentas de seguranca de dados,

com as seguintes camadas, que permitam trafegar a informacéo dentro do sistema:
o Dado
o Token (gerador randémico)

° Zona de conexao

36



o Chave de acesso
o Encriptografia

o Autenticacdo

o Antivirus

o Firewall da rede

Para implantar a camada digital de 10T e/ou IloT na industria, sugerimos as seguintes

observacdes, que sdo comuns em projetos de digitalizacdo para tomada de decisdes:
o Separar a camada de automacéo (comando e controle) — tabela de informacdes
o Digitalizar sinais das “COISAS” para completar tabela de dados 10T

o Conectar outras redes (Gestdo, Manutencdo, Planeamento, Qualidade,

Laboratdrio) tabela de dados
. Conectar o mundo externo (Logistica, Fornecedores, Clima...) [ToT
o Quais conjuntos de informagdes “formam” cenarios para tomada de decisdes?

Concluimos que a digitalizacdo dos processos e toda a cadeia produtiva da industria € a base
da Industria 4.0, com as camadas de 10T e IloT é possivel planear, controlar e rastrear a
producdo, tanto por simulacdo digital, quanto por virtualizacdo, ganhando tempo de tomada

de decisbes e reducéo de custos [33].

2.6.3. ALGUNS DADOS ESTATISTICOS E NUMEROS RELATIVOS A INTERNET DAS

COISAS

Na figura 13 podemos ter uma ideia da quantidade de aparelhos conectados atualmente no

mundo por setor:
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Connected Devices

In 2014 nearly 2 billion
connected devices will be shipped

This number will grow to nearly
8 billion devices for the year 2020

Home (Consumer)

oSl AT T Ol e
Transport (Mobility)

392.72 (Devices millions)

Body (Health)
360.03 (pevices millions

Figura 13 - Namero de aparelhos conectados no mundo por setor [16]

A quantidade de dispositivos conectados tende a aumentar, como podemos observar na
tabela 14:

Installed Base

(Devices in millions)

27,858.35

13,142.30

— N — L{
6,033,63 V /O/
[

L [ L [ ] L
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 14 - Evolugéo do nimero de aparelhos conectados [16]

Sdo varias as empresas que apostaram no desenvolvimento e venda destes equipamentos,

dos quais destacam-se 0s seguintes:
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Figura 15 - Vendedores de plataformas de Internet das Coisas [39]

No grafico da figura 16 podemos ter uma ideia da cadeia de valor que é gerado por estes

produtos:

Internet of Things Value Chain

* SIM Card * Vending * Network * loT Enabling * Interfaces
* Sensors Machine * Connectivity Capabilities * Solution Build-
* Embedded * Appliances * Availability * Billing up

Chips * Meters . li * Integration * Hardware
* Aggregator o Car - mmf:v * Back-end
« Trans . * Data

P . 3::: * Analytics Management
(intel SN\MSunG Jeefomica ] |I|s. ! |‘; ;
“ (‘ \
m P ‘ r Microsoft |nm6
Quawcomm 1% g G o gl e MHCL
ligee . . " z
@ #fitoit = rpe @ 2.
3 ‘l\l ] e HomeKit

* Vertical
solutions

* Bundling of
service

* CRM & Billing

* Customer
Care

* Buys Services
* Sells Services

>
accenture 4 micoach

&

webMethods

i
i

Note, the above is not an exhaustive list of companies and any company may have play in more than one component of value chain

Copyright: Telecomcircle.com

Figura 16 - Cadeia de valor da Internet das Coisas [40]
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Na figura 17 podemos ver um grafico que indica a importancia dos dispositivos 10T por

sector industrial:

loT Importance by Industry
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M loT critical M loT veryimportant M loT important M IoT somewhat important M loT not important
(Copynight 2016 — Dresner Advisory Services).

Figura 17 - Importancia da Internet das Coisas por atividade industrial [40]
2.7.  BIG-DATA

2.7.1. ASPETOS GERAIS

O conceito de Big-Data levanta algumas questBes que as grandes empresas da area

tecnologica tem se esforcado para resolver:
- Onde guardar os dados de forma segura e que possam ser acedidos em qualquer lugar?

- Como processar esses dados para que eles possam ter significado, permitindo as

organizacGes melhorar as operacdes com decisdes mais rapidas e inteligentes?

Na figura 18 vemos uma ilustracédo alusiva ao conceito subjacente ao Big Data.
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Figura 18 - Big data [31]

Com tantos dados a serem gerado continuamente sdo precisas ferramentas de analise
poderosas para lhe dar significado. Dados sdo numeros, palavras ou outros sinais e
representam factos discretos sobre uma realidade objetiva. Podem ser verificados e
validados, contudo ndo tem qualquer significado se ndo forem interpretados e
contextualizados, dando origem a informacao. Por seu lado a informacéo tende a evoluir

levando a criacdo de teorias e a prever o futuro, neste caso estamos perante conhecimento.

Apesar de ndo ser conhecida com exatiddo as suas raizes, a piramide DIKW mostrada na
figura 19, é usada a varios anos na area das tecnologias de informacao, e reflete os varios

niveis de informacéo e a sua relacao.
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Figura 19 - Piramide DIKW [31]
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O Grande desafio da industria 4.0 é colecionar todos os dados considerados relevantes,
processa-los, e transformando-os em conhecimento. Esta atividade nobre, requer sistemas
tecnologicamente evoluidos, providos de capacidade de processamento em tempo real e
algoritmos sofisticados. Alcancar o conhecimento e a sabedoria abre horizontes para além
do imaginario, sendo um grande motor do nosso mundo e do caminho para a industria do

futuro.

2.7.2. CLOUD

As informac6es estdo numa nuvem-compartilhada.

A interconexdo de todos os produtos entre si fez com que a data (informacéo), ao longo de
toda a cadeia de abastecimento fosse dificilmente armazenada apenas por uma empresa, pelo

que, surgiu a ideia de usarem uma Cloud.

Ter gigabytes de espaco gratuito, seguranca dos dados armazenados e sincronizagao
automatica de ficheiros sdo as principais vantagens dos servigos de Cloud. O que acontece é
que ao invés de armazenar localmente, o que iria implicar um maior investimento em discos,
por exemplo, guarda a informac&o em servidores podendo aceder-lhes desde um computador
ou um smartphone. A virtualizacdo veio para ficar e o facto de poder aceder desde qualquer
local e sem ter os dados fisicamente, ndo significa que os dados tenham perdido essa forma.
Uma das vantagens da Cloud € que propde sincronizacdo automatica que, mesmo estando
offline, alterando um documento, este € replicado na Cloud em segundos. Nagueles onde a
sincronizacdo ndo é efetuada automaticamente, chamamo-los de hosting pois os ficheiros
sdo carregados no servidor pelo utilizador de forma manual (De referir que este tipo de Cloud
¢ mais utilizado para armazenamento de “arquivo morto” pois sdo ficheiros de acesso mais

esporadico).

Existem diversas Clouds com diversas diferencas (principalmente nas caracteristicas de
sincronizacdo automatica, seguranga e armazenamento) tais como Google Drive, DropBox,

OneDrive, Meo Cloud, Mega, Box, entre outras.

O conceito de Cloud Computing consiste na utilizacdo de memoria e da capacidade de
armazenamento e calculo de computadores e servidores compartilhados e interligados por

meio da Internet.
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A Virtualizagdo é a criagdo de infraestruturas virtuais e uma forma de se executarem varios
servigos ou programas (possibilita a execucdo de mais de um sistema operacional e
aplicacdes diferentes em simultdneo na mesma magquina). E um exemplo vivo do mundo
“digital” do futuro. E uma opgio virtual que oferece resultados excelentes. A virtualizagdo

permite que se executem varios servicos a partir de um unico servidor.

Diversos beneficios sdo um melhor aproveitamento da infraestrutura existente (aproveitar
capacidade de processamento) e uma consequente diminuicdo do espaco fisico e dos custos

inerentes ao adquirir um equipamento (Switches e outros).
Os tipos mais comuns de virtualizagdo sdo os seguintes:

o Virtualizacdo de hardware: Permite que varios sistemas operativos estejam

funcionais num s6 equipamento
o Virtualizacao de aplicativos

o Virtualizacdo da apresentacdo: Acesso a partir de qualquer local a dados de

diversos equipamentos

Daqui, retirou-se grande parte dos encargos atuais derivados de servidores fisicos e
infraestruturas de hospedagem, assim como se reduzem em muito as acGes de manutencédo

gerando assim uma diminuicao dos custos.

A diferenca destes dois termos esta no servico oferecido. “Enquanto a Cloud Computing
oferece facilidade para clientes e redugdo de custos com arquitetura de sistemas, a

virtualizagdo oferece facilidades ligadas a infraestrutura.”

Na figura 20 podemos observar esquematicamente a importancia da Cloud na industria 4.0.
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Figura 20 - Importancia da cloud na industria 4.0 [33]

Um dos principais problemas do uso de Cloud é a seguranca relacionada com a partilha de

ficheiros pessoais e confidenciais aguando por exemplo de uma sincronizacéo [31].

2.7.3. BIG DATA ANALYTICS

O conceito de Big Data Analytics consiste em que todas as informagdes reunidas, de forma
dindmica para a tomada de decisfes. Serve-se de um conjunto de informacdes (estudo de
mercado, informacgdes de mercado, correlagdes desconhecidas). O seu principal objetivo é o

de ajudar as empresas a tomar as melhores decisdes na hora adequada.
Existem mdltiplas dimensdes do Big Data, que podem ser classificados em sete Vs:
1. Volume: considera 0 montante de dados gerados e coletados
2. Velocidade: refere-se a velocidade de analise dos dados
3. Variedade: indica a diversidade dos tipos de dados coletados
4. Viscosidade: quantifica a resisténcia do fluxo dos dados
5. Variabilidade: quantifica a taxa de fluxo e tipos de dados

6.  Veracidade: quantifica ruido e confiabilidade do conjunto de dados,



7. Volatilidade: indica a validade dos dados e por quanto tempo eles devem ser

armazenados

O Big Data surgiu como alternativa para o processamento de dados complexos e visa
capturar, armazenar, compartilhar, transferir e permitir a visualizacdo de dados em diferente

ambientes e contextos.

Kitchin (2014) afirma que os dados sdo elementos chave para a sociedade contemporanea.
O Big Data inclui informacdes a partir de uma multiplicidade de fontes, incluindo midia
social, smartphones, compartilhamento de dados, sensores e dispositivos que interagem
diretamente com o consumidor (wearable computers — computadores vestiveis). O termo
Big Data é capitalizado para distingui-lo de um termo meramente descritivo para uma grande
quantidade de dados, a fim de enfatizar uma mudanca na qualidade dos dados e ndo apenas

a quantidade.

O uso do Big Data encontra obstaculos devido ao entrelagamento dos dados nos sistemas
administrativos, falta de padrdes de governanca, baixa confiabilidade e consequéncias do
mau uso dos dados. Além disso, existem grandes incoeréncias das informacdes coletadas
que, consequentemente, dificultam a analise posterior. Em muitos casos, os dados
necessitam ser previamente transformados para que possam ser usados, em um pProcesso

financeiramente dispendioso.

2.7.4. BANCO DE DADOS EM CLOUD PARA TOMADA DE DECISOES NA
AUTOMACAO INDUSTRIAL

As principais caracteriza¢fes da Industria 4.0, isto é, a Manufatura e Processo Digital, €
permitir a Customizacdo em Massa e a Massificacdo da Personalizacéo na linha de producdo,
e, para que isso seja possivel, um novo modelo de tomada de decisdes entra em cena, a
conexdo completa e total do Processo Produtivo, através da 10T Internet das Coisas e a lloT
Internet Industrial das Coisas, permitindo a aquisicdo de dados de uma forma nunca antes
visto, com dados em alto VVolume, alta Velocidade e grade Variedade, devendo neste caso,
serem analisados através de um Big Data, entregando uma estrutura de Tomada de Decisdes,
em tempo real e sem intermediarios, além de possibilitar agdes autbnomas no processo, sem

interferéncia humana, através do aprendizado de maquina.
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Por analogia, com os textos anteriores, explicamos que a construcdo das rodovias (redes),
colocacdo de sinalizacdo (Ciberseguranga), interconexdo de elementos e servigos (loT),
levardo estas informacdes a um grande sistema de analise de dados (Big Data), onde o

resultado final, € apontar os melhores caminhos, dentro deste ecossistema produtivo.

Desta forma, vamos delimitar o nosso tema, dentro da visdo da automacdo industrial, e
escrever sobre:
o Como unir das informagdes da producdo e cadeia logistica para a tomada de
decisdes
o Como funcionam os sistemas de armazenagem e tomada de decisdes em Cloud
o Qual o conceito de Data mining e Aprendizagem de Maquina (Machine
Learning) [31]

Em relacdo aos cenarios encontrados para utilizacdo do Big Data na Industria 4.0, podemo-
nos deparar com as seguintes situacdes comuns, que nos levam aos seguintes
questionamentos:
o Como entender melhor minha producéo e cadeia de fornecimento e melhorar o
meu planeamento e controle produtivo
o Como entender o funcionamento da planta no especto manutencdo de modo a
estruturar um sistema de progndstico industrial
o Como utilizar recursos de Machine Learning para servir de apoio a tomada de

decisbes na operacao

A evolucdo nas tomadas de decisdes na industria, mostram que no inicio, 0s primeiros
controlos apenas apoiavam a tomada de decisdes do operador, uma vez que ele é quem tinha
0 conhecimento do processo e atuava diretamente, todo o conhecimento era dele, com a
evolucéo das redes, podemos agora gravar estes dados, analisa-los, e tomar decis6es baseado
em informacdes e analise local do processo, ainda é necessario o conhecimento do operador
e sua experiéncia no processo, todavia, as indudstrias estdo vivendo uma grande questao que
é a grande capacidade de aquisicdo e armazenamento de dados, que ja existe, mas ndo sabem
0 que fazer com todas estas informacoes, agora, com a Industria 4.0, o Big Data da um novo
formato a estas informacdes através das redes convergentes, o sistema aprende conforme o
processo ocorre, ndo ha o meio da informac&o e o resultado é a tomada de decisfes em tempo
real, com dados relacionados fora do processo local, visualizando toda a cadeia de producéo

e do negocio.
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Quando pensamos na colocacdo destes dados no Big Data, muitos sdo os desafios, podemos
eleger alguns que sé&o comuns neste tipo de projeto e implantagéo, que nos fazem questionar:

o Como levar dados da unidade produtiva para um sistema de Cloud Computing e
usar um Big Data

o Como criar modelos de Big Data para apoio em tomada de decisGes, tanto em

planeamento, como em Operacdo e Manutengdo

o Como repensar a unidade produtiva a partir de dados e decisbes que sé&o

aprendidas de acordo com as operacdes reais

O objetivo de toda esta tecnologia e da sua evolucdo é a tomada de decisfes na industria,

mas, isso ja é existente, mas como ocorre hoje de forma geral?
o A todo momento, tomamos decisdes
o Os gestores tém a fungédo de tomar decisdes

o Os gestores intermediarios, consolidam dados para outros gestores tomarem

decisdes
o As vezes estas decisdes sdo programadas a partir de ferramentas de gestdo

o Outras vezes ocorrem de situacdes ndo previstas, baseado em dados existentes e

expertise

A estrutura deciséria de uma industria hoje, segue uma regra muito parecida, nos setores ha
os procedimentos de producdo e os lideres de processo, os supervisores de producéo,
consolidam dados destes setores, analisam de forma intermediaria de acordo com o planeado
e enviam informagdes em forma de desvios, a¢0es ou tarefas para 0s seus gerentes, que por
sua vez, entregam estas informacOes aos diretores, em forma de metas, resultados ou

solugdes de problemas encontrados durante a produgéo.

Entendamos agora como seria uma estrutura decisoria da Industria 4.0, para isso, vamos
conceituar o Big Data, que nada mais €, do que um sistema de armazenamento de dados,
estruturados ou ndo, que tenham (necessariamente os trés), Volume, Velocidade e Variedade

destas informac0es, que permitam, atraves de modelagem, entregar resultados, baseados em
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estatistica, mineragcdo e aprendizado, de acordo com as ferramentas disponiveis na sua

plataforma, interagindo com o homem ou com a maquina.

Desta forma, podemos entender uma nova forma de estrutura decisoria na inddstria, onde 0s
setores, subsetores, departamentos e toda a cadeia produtiva, esteja conectada a um Cloud
de servicos, isto é, na Internet, dentro de uma plataforma, onde este sistema grava todos 0s
dados e, dentro deste Big Data, podemos fazer todas as a¢des intermediarias, analise de
dados, cenarios, projecGes, planeamento, analise de qualidade, progndstico, tudo que
permita, e indique a direcdo, para a tomada de decisdes, e, até mesmo, permitir as acoes

automaticas no processo, utilizando o aprendizado de maquina.

O Big Data entdo, é um servico dentro da Industria 4.0, compondo um cibersistema, onde é
necessario a aquisicao de todos os dados da industria e serem levados a esta plataforma em
Cloud, utilizar ferramentas de mineracao de dados, aprendizado de maquinas e outras e criar

um framework de resultados, com KPI, sistemas de decisGes e M2M.

Na utilizacdo do Big Data na inddstria, como um novo modelo de tomada de decisdes, sdo

esperados diversos beneficios, entre eles, podemos destacar:

o Diminuicdo de operadores — 0 sistema tomara decisdes — opera¢des de melhor

desempenho, seguranca de planta e economia de energia

o Fim do planeamento reativo — o sistema que sera virtualizado, realimentara o
processo que sempre estara em tempo real dos indicadores para tomada de

decisbes (mineragado)

o Todo o sistema sera preditivo — manutencdo, risco e aproveitamento (mineracao)

e atuara no processo com conhecimento (Machine Learning)

Mesmo com um sistema Industria 4.0 implementado, algumas industrias ainda tomam
decisdes baseadas em informacgdes empiricas e de experiéncia operacional, porém é de
grande importancia entender o valor de um sistema de apoio a tomada de decisdes, pois este

sistema permitira saber:

o Quando ocorre algo na planta diferente do esperado ou planeado
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o Quando ha uma circunstancia na planta que me permite ter uma oportunidade de
ultrapassar o meu objetivo planeado, elevando uma meta de producao ou reducéo

de custos

O Big Data pode ser programado para diversas func¢Ges de analise de dados, na industria

podemos usa-lo para as principais funcoes:

o Tomada de decisbes — as informacdes analisadas, dardo um resultado baseado
em cenarios e do comportamento de toda a cadeia produtiva, apoiando

diretamente os gestores da planta

o Aprendizado de maquina — as informacdes do processo sdo aprendidas, e levam

a atuacdo diretamente nas acOes de planta, por exemplo, através de M2M

o Progndstico — as informagfes analisam todo o comportamento causal das
variaveis, deixamos de tomar acGes baseado em diagndstico que emite o efeito,

e o sistema faz uma analise de cenarios e comportamentos [31]

Dentro de uma plataforma de Big Data ha diversos servicos disponiveis para analise de

dados para tomada de decisdes, os principios fundamentais sao:

o Data mining — sdo modelos de analise de alto nivel de abstracdo de dados, onde
a informacéo ndo € conhecida, o sistema retorna por cenarios e probabilidades,

apoiando o tomador de decisbes

o Quando é necessaria uma informacdo, mas ela € desconhecida, alto nivel de

abstracao

o Sdo usadas ferramentas de estatistica dentro do banco de dados, pela dinamica

da informacéo o sistema propde um resultado

o Exemplo de uso, identificacdo de rosto, elementos na producdo, probabilidade

de decisdes

o Aprendizado de Maquina — (Machine Learning) — sdo modelos que se baseiam

em informag0es conhecidas ou processo definido, o sistema requisita e acumula
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dados analisando o comportamento, com isso aprende dentro de uma curva de

tempo, entregando resultados de forma automatica e replicante

Quando existe uma informacdo conhecida, isto €, sabe-se 0 comportamento do

resultado

O sistema é programado e grava as informacdes (acumula aprendizado), analisa

0 comportamento e vai criando resultados tipicos

A expertise é transferida para o sistema, ele aprende e melhora a tomada de

decises, pode replicar e tomar acdes autbnomas

Exemplo, carros autdbnomos, controle de producdo automatico e flexivel com

rearranjo

O Big Data é um servico, normalmente uma plataforma que permite, desde a conexao das

informagdes com o mundo fisico, até toda a modelagem, exemplos de servicos, IBM

BlueMix, Google Cloud Plataform, Microsoft Azure, Amazon Web Service, que tem as

seguintes caracteristicas:

Paga-se pelo “consumo” do processamento
Nao tem infraestrutura local

Inicia com dispositivos iniciais e escala a aplicacdo, crescendo de acordo com

necessidade
N&o interfere na operacdo local, apenas acrescenta funcées
Tecnologia que agrega a decisdo (humana ou de maquina)

Pode ser criado na infraestrutura da propria empresa com seus proprios modelos

Uma arquitetura hoje, para automacéo industrial, que tenha aderéncia a Industria 4.0, é a

gravacdo de dados no Big Data, que permita o apoio a tomada de decisdes para gestdo da

producdo, gerenciamento de manutencdo, gerenciamento de ativos, gerenciamento de

alarmes, assisténcia técnica no consumidor final, gestdo logistica, entre outros.
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Algumas duvidas que ocorrem normalmente nas aplicacdes atuais, sobre a utilizacdo da

Cloud e Big Data, e quando se questiona a necessidade do seu uso:

o Enviar dados para Cloud facilita uso de ferramentas disponiveis para analise de

dados e criacdo de indicadores para acesso remoto

o Caso os seus dados ndo estejam juntos (volume, velocidade e variedade) que
caracteriza um Big Data, ndo é necessario adotar este modelo, um sistema em

Cloud de armazenamento e modelagem atende o projeto

o Usar infraestrutura e plataformas de servigcos (Azure, AWS, BlueMix)
simplificam a aplicacdo e o0s seus custos sdo baseados em servicos, mas nao

impede que uma empresa “monte” seu proprio sistema de analise

Concluimos que o Big Data na Industria 4.0 gera o principal impacto esperado com esta
revolucdo, que é o tempo e o erro, mudando a forma de lidar com as tomadas de decisoes,
desde situacdes de exploracdo na producdo, com vistas a melhorias, até o controlo do

processo via fungdo de Machine Learning de forma autbnoma [6].

2.8.  CLOUD COMPUTING NAAUTOMACAO INDUSTRIAL

2.8.1. ASPETOS GERAIS

A convergéncia da Tecnologia da Operagdo (TO), que envolve a automacéo industrial e a
gestdo da industria, juntamente com a TI Tecnologia da Informacdo, permitem a
interconexdo de toda a Cadeia de Valor das unidades de negdécio industrial, premissa da
Industria 4.0.

Com a evolucgdo da automacdo, herdando as tecnologias da informatica ao longo dos anos,
vieram desafios que ndo existiam até a pouco tempo atras, tanto em projetos de controle,

quanto em manutencdo de ativos, podemos listar alguns destes desafios nas industrias:
o Alta demanda por ferramentas de produtividade
o Ampla utilizacéo de redes (dados) em todos os niveis

o Aumento dos custos de aquisi¢do e manutengédo de sistemas
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o Convergéncia da TO com TI unindo ativos e gestao
o Dificuldades de manter sistemas atualizados

A automacéo industrial, utilizando os primeiros sistemas supervisores SCADA (Sistemas de
Supervisdo e Aquisicdo de Dados), comunicavam em formato ponto a ponto com o0s
controladores, chamados de arquitetura Stand-Alone, por vezes com comunicacédo serial e

ndo haviam interligacdes entre as estacoes.

Com a incorporacdo de redes Ethernet nos controladores, pudemos fazer arranjos de PLC e
SCADA com arquiteturas de dados compartilhados entre estacfes, montar sistemas em anéis

e em redundéncia, além de poder trabalhar no conceito de cliente-servidor.

A convergéncia dos dados, trouxe para a automacdo, o atributo da gestdo industrial,
ferramentas de gestdo de ativos, gestdo de alarmes, gestdo de malhas, controle avancado,
PIMS, MES e MOM, entre outros, que compdem uma nova gama de apoio, tanto para o
controle operacional, quanto para a manutencdo, elevando a quantidade de dados e usuarios

numa planta industrial toda em rede.

Tudo isso gerou uma demanda por gestdo dos sistemas de informacdo, que antes era
atribuicdo exclusiva da TI, agora o departamento de TO, também passa a ter 0S mesmos

problemas.

Do processamento individual, passamos por rede de dados, e compartilhamos informacgdes
na industria, com toda esta demanda, tecnologias de virtualizacdo, que vamos ver,
permitiram escalar solucdes a menores custos, também vieram solu¢bes com Cloud
Computing, objeto do nosso estudo, complementando com Fog Computing e Edge
Computing, tudo visando solugdes de processamento, compartilhamento e armazenamento

de dados, um dos pilares da Industria 4.0.

A automagéo quando era uma ilha, ou quando apenas compartilhava dados locais, a sua
estrutura de custo se limitava ao controlador e uma licenca de SCADA, com seus sensores
simples e sinais discretos, com a incorporacéo de redes e ferramentas de software, cada vez
mais sofisticadas, os custos de aquisi¢do e gestdo destas plataformas, deram um salto,
passando a ser um problema de ativos de aquisicdo de alto custo e manutencdo para o parque

industrial.
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A solugéo para esta expanséo de custo e gestdo de plataforma, vieram basicamente de duas
formas, a Virtualizagéo e o uso de Cloud Computing, com o principal objetivo de simplificar

as solucdes e reduzir custos.

A virtualizacdo de plataformas ¢ a técnica de criar e utilizar uma plataforma computacional
(ndo fisica), de hardware ou software, onde se pode distribuir e gerir recursos de um Unico

ponto, podendo ser local (On-Premisse) ou via Cloud Computing.

O Cloud Computing ou Computacdo na Nuvem, € um conceito computacional, que se refere
a utilizar processamento, armazenamento, compartilhamento e gestdo de dados, utilizando a
Internet como meio, onde Infraestrutura, Plataforma e Softwares s&o adquiridos como

Servigos.
Caracteristicas principais do Cloud Computing:
o On-Demand — Servico sob Demanda — S0 se paga pelo que se utiliza
o Paga pelo uso — somente se paga quando o servi¢o configurado inicializa

o Self Service — a contratacdo é toda dentro da plataforma escolhida, sem

burocracia, s6 é necessario escolher 0s servicos

o Automatizacdo — a infraestrutura é automatizada, com scripts, por interface,

gestdo completa a distancia

Para que tudo isso possa ser aplicado na pratica, ja existem diversos provedores de servi¢os
de Cloud Computing, onde podemos listar abaixo os principais, ndo sdo Unicos, mas sao 0s

mais conhecidos:

Plataformas Cloud Computing de uso geral:
o Microsoft Azure
o IBM Blue Mix (Watson)
o Amazon Web Services AWS

o Google Cloud Platform
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Plataformas Cloud Computing para automacéo Industrial:
o Siemens — Mind Sphere
o GE — Predix
. Rockwell — Scio

O conceito de uso de Cloud Computing é baseado em Servico, isto €, ndo é adquida uma
licenca, softwares, aplicativos, hardware ou algo do género, é usada uma solugéo, podendo
ser desde uma infraestrutura, uma plataforma de desenvolvimento ou um servico de

aplicacdo, apenas pagando pelo uso, a abaixo os principais modelos:

o laaS — Infrastructure-as-a-Service — Infraestrutura com Servico — Maquinas

virtuais, processamento, backup

o PaaS — Platform-as-a-Service — Plataforma como Servico — Solugdes, aplicativos

de ferramentas, criacdo de solucgdes

o SaaS — Software-as-a-Service — Software como Servigo — Usuarios, utilizacdo da

ferramenta de forma direta, um aplicativo

Para entender o grau de evolucdo a que a automagcdo esta a chegar, tudo o que se passa na Tl
é esperado que venhamos a ter na TO em pouco tempo, por exemplo, hoje numa automacéo
convencional (On-Premisse) compra-se tudo para implantar, do hardware ao software e

também, tenho que desenvolver tudo, além de fazer a gestéo.

Com os modelos de Servicos, eu posso ter um novo formato, por exemplo, usuarios que ao
invés de comprar sensores, controladores e atuadores, alugam de algumas empresas com este
perfil, sendo responsavel por toda infraestrutura, na mesma linha podemos alugar também a
plataforma, ndo precisando comprar softwares de desenvolvimento, podendo chegar a
adquirir toda a automacao, controle operacional e manutencdo do sistema em forma de

Servico.

O principio basico de conexdo de dados de planta no Cloud é a utilizacdo de Gateways, como
se comunicam por rede na unidade industrial, enviando para o provedor de servicos,

utilizando a Internet como meio, este é o principio de processamento como servico.
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Este conceito de aplica¢do, vem evoluindo em diversos tipos de equipamentos, maquinas e
sistemas, por exemplo, a industria que ja tem o seu Cloud, ja se comunica com uma maquina
comprada e instalada no seu proprio parque industrial, um compressor, por exemplo, onde o
fabricante monitora toda a manutencdo e os dados na sua Cloud propria, podendo ser
compartilhados na Cloud da empresa cliente, estes séo subsistemas em Cloud, tudo
interligado e compartilhando informacGes.

Podemos descrever abaixo as principais vantagens de uso do Cloud Computing:

o N&o tem preocupagdo com infraestrutura — hardware e se for contratada a

plataforma, nao precisa de licencas de aplicativos
o O compartilhamento de servicos é facil, ja esta na nuvem, podem-se trocar dados
o Gerenciamento de versdes, patch’s, atualizacdes, ndo é necessario

o N&do existe a gestdo do Ativo, a gestdo é do consumo, melhor relacéo

investimento x custo
o A manutencdo é da responsabilidade do provedor de servigos

Nesta mesma linha, podemos descrever abaixo algumas desvantagens de uso do Cloud

Computing:

o E imperativo — Infraestrutura de comunicagao eficiente, link de internet de alta

disponibilidade e de banda de dados de acordo com seu projeto

o Risco de desconexao de servicos e perda de processamento, controle operacional

ndo deve ser em Cloud;

o Preocupacdo com a seguranga de dados, invasédo externa, roubo de dados

ou hackeamento do sistema

Principais pontos a serem observados na aplicacdo de Cloud Computing na automacao

industrial:
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o Sistemas de apoio a tomada de decisdes podem ser utilizados em Cloud, por
exemplo, gestdo de ativos, gestdo de alarmes, otimizacdo de processos, entre

outros

o Sistema de controle do processo, controle critico e seguranca, Scada, ndo se usa
Cloud, o processamento é local, no maximo envia-se informag6es para analise e

apoio a tomada de decisdes

As plataformas de Cloud Computing, tem caracteristicas técnicas que devem ser levadas em

consideracdo em projetos e aplicacdes de solugdes, como explanamos abaixo:

o Conectividade — equipamentos e dispositivos devem suportar uma conexao via

internet, para enviar ou receber dados, de forma segura

o Laténcia — 0 tempo da troca de dados entre os clientes e o servidor, equipamentos

e operacdes criticas, ndo podem permitir espera para processamento

o Processamento — capacidade de entregar o resultado, no tempo esperado,

baseado na quantidade de entradas de dados

o Gravagdo — uso de um banco de dados, relacional, temporal ou ndo estruturado,
para analise e tomada de decisdes na industria, esta funcdo é a base para o0s

sistemas de inteligéncia [8]

Levar dados da industria (sensores, controladores e sistemas), para a Cloud, necessita de um
arranjo complexo, com diversas interfaces, ocasionando laténcia de rede, limitacdo de
processamento e gravacao, além da dificuldade da interconexéo de dispositivos.

Para ajudar a minimizar estas dificuldades técnicas, nas tecnologias que temos hoje, foram

criados dois conceitos que trabalham com o Cloud Computing.

O FOG Computing — Computagdo em Névoa ou Neblina e EDGE Computing — Computagéo
de Borda, séo arquiteturas de rede em CLOUD Computing, que tem o objetivo de:

o Reduzir a quantidade de dados a enviar a Cloud

° Diminuir a laténcia da rede e da Internet
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o Melhorar o tempo de processamento e resposta do sistema

EDGE Computing (Computacdo de Borda), tem o objetivo de processar os dados de analise

mais proximo dos dispositivos de campo (controle).

Pode ser processado diretamente no sensor inteligente, no controlador que suporte esta
funcdo ou em um processador local, que permita conexdo, processamento a gravacao desta

camada, somente envia para a Cloud o que for necessario.

FOG Computing (Computacdo em Névoa ou Neblina), tem o objetivo de processar os dados
de analise mais proximo da camada Cloud, integrando processos de gestdo e tomada de

decisoOes locais.

Pode integrar a camada de EDGE, ou comunicar diretamente nos processadores (SCADA,

MES) e gerar uma camada intermediaria, antes de enviar para o Cloud.

Essas tecnologias podem trabalhar em arranjos separados, de acordo com a necessidade de
cada projeto, onde a borda de processamento é mais necessaria, lembrando que ndo € uma

regra, Sao arranjos que ajudam a ganhar performance para uso do Cloud Computing.
Nem todos os dados e informagdes devem ir para o Cloud Computing.
Vejamos algumas consideragoes:

o Somente véo para a Cloud informacdes que devem ser relacionadas com outros

dados fora da célula local
o Informacdes que devem ter backup e rastreio
o Informagdes que rodam em aplicativos para a Cloud
o Quando parte do processamento € transferido para a Cloud

Enviar dados para o Cloud Computing, tem a premissa de comunicagao externa como meio
a Internet, remetendo a preocupacGes com a seguranga de dados, exigindo projetos de

Ciberseguranca, abaixo relacionamos os principais pontos a serem observados:

o Treine pessoas
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o Todas as redes devem ser segmentadas
o Utilizar DMZ (redes desmilitarizadas) para criar células de seguranca

o Para conectar a célula na Cloud, utilize Firewall e limite as regras (mais simples

é melhor)
o Somente use conex&o bidirecional em casos de M2M
o Limite conexdes fisicas e espacos de acesso
o Monitore a rede com Sistemas de Ciberseguranca

Quanto a implantacdo, ha diversas premissas de projeto de infraestrutura e conectividade
que devem ser levadas em consideragdo, abaixo listamos os principais pontos que devem ser

observados:

Justifique as questdes que levam a enviar informac6es para Cloud
o Faca um projeto para eliminar infraestrutura e leva-la para o Cloud

o Use as ferramentas de Infraestrutura, Plataforma e Servicos de Automagéo

(vincule solucdes)

o Integre e faca convergéncia de dados, analise se € necessarias e possiveis
aplicacdes EDGE e FOG

o Entenda o valor da Informacéo na Cloud, use ferramentas de Data Science
. Foque na seguranca
o Escale as solucdes e evolua os modelos de controle e decisdes

A tecnologia do Cloud Computing €é relativamente nova, todavia, a evolucdo continua e

podemos apontar algumas tendéncias para o aprimoramento do uso destes recursos:

o Equipamentos de automacdo com canal direto para conexdo em Cloud (TSN)

Time-Sensitive Networking — dispensando uso de Gateways
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o Equipamento de automacgdo com OPC-UA incorporado, facilitando a criacéo de
células de FOG ou EDGE para envio ao Cloud — interconexdo e seguranca

simplificada

o Ferramentas de automacdo cada vez mais em Cloud, vinculando controle

operacional com Deep Learning, Realidade Aumentada e Decisdes Autbnomas

Concluimos que Cloud Computing é a ponte para a Indudstria 4.0, pois a interconexao da
Cadeia de Valor da Industria na Internet, permitira escala, eliminacdo de erro e operagdo em

tempo real das plantas produtivas, reduzindo custos de produtos e processos.

2.9. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

2.9.1. ASPETOS GERAIS

A primeira definigéo de Inteligéncia Artificial (Machine Learning) partiu de Samuel (1959),
definindo como sendo o0 campo de estudo que proporciona aos computadores a habilidade

de aprender sem ser explicitamente programado.

Posteriormente foi redefinida por Mitchell (1997) como sendo técnicas capazes de melhorar
seu desempenho em uma dada tarefa utilizando-se experiéncias prévias. Ainda de acordo
com Mitchell (1997), os algoritmos para Machine Learning podem ser divididos em 4
formas, a saber: supervisionado, ndo supervisionado, semisupervisionado e aprendizagem

por reforgo.

Definindo inteligéncia artificial (1A):

o Esta definicdo das tarefas envolvidas na aprendizagem de maquina € dada de forma
fundamentalmente operacional, ao invés de cognitiva, seguindo a proposta de Alan
Turing em seu artigo "Computadores e inteligéncia", em que a pergunta "As magquinas
sdo capazes de pensar?" seja substituida pela pergunta "As maquinas sdo capazes de
fazer o que (n6s como entidades pensantes) podemos fazer?"

o Em 1959, Arthur Samuel definiu aprendizagem de maquina como o "campo de estudo
que da aos computadores a habilidade de aprender sem serem explicitamente

programados”

Na aprendizagem supervisionada, os dados (inputs e outputs) séo apresentados por meio de

um modelo, fornecendo para cada input o output desejado, cujo objetivo principal é aprender
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uma regra geral a fim de compreender os inputs e outputs. Ja na aprendizagem nao
supervisionada, nenhum tipo de informacéo é dado ao algoritmo, deixando que o préprio
algoritmo compreenda a estrutura dos dados. E, no algoritmo semi-supervisionado, €
fornecido um conjunto de treinamentos com alguns outputs ausentes. A aprendizagem por
reforgo trata-se da interacdo com um ambiente dindmico no qual é proposto um determinado

objetivo, tendo como exemplo classico os veiculos autbnomos.

Os algoritmos de aprendizagem podem ser divididos em preditivos (classificacdo e
regressdo) e descritivo (agrupamento, sumarizacdo e associacdo). Os algoritmos sao
utilizados conforme o objetivo e o problema a ser resolvido. Como exemplo, é possivel
destacar as analises de séries temporais que utilizam os algoritmos com o objetivo de
aprender uma funcdo que mapeia um exemplo em valor real. Os exemplos de algoritmos
para esta classe de problemas séo: arvores de regressao, redes neurais artificiais, regressao
linear e maquinas de vetores de suporte. Ja para o objetivo de aprender uma fungdo que
associa descricdo de um exemplo a uma classe, tem-se como exemplo as redes bayesianas,
regressdo logistica, K-NN e outros. Na Figura 21 é possivel visualizar a classe dos

algoritmos [30].

Naive Bayes
Averaged One-Dependence Estimators (AODE)

Bayesian Belief Network (BBN)
Deep Boltzmann Machine (DBM) Bayesian

4. Gaussian Naive Bayes
Deep Belief Networks (DBN) |
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Bayesian Network (BN)
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Gradient Boosting Machines (GBM)
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P 4 (3 Chi-squared Automatic Interaction Detection (CHAID)
aBoost

1. Decision Stump

Stacked Generalization (Blending)

Conditional Decision Trees
Gradient Boosted Regression Trees (GBRT)

M5
Radial Basis Function Network (RBFN) E—
Principal Component Analysis (PCA
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Neural Networks Partial Least Squares Regression (PLSR
Back-Propagation /———— _ ~
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Hopfield Network Machine Learning Algorithms {
Multidimensional Scaling (MDS)
Ridge Regression |
| Projection Pursuit
Least Absolute Shrinkage and Selection Operator (LASSO)
Regularization Principal Component Regression (PCR)
Elastic Net £ Dimensionality Reduction -
Partial Least Squares Discriminant Analysis
Least Angle Regression (LARS)
Mixture Discriminant Analysis (MDA
Cubist
|\ Quadratic Discriminant Analysis (QDA)
One Rule (OneR) |}
Rule System I\ Regularized Discriminant Analysis (RDA)

Zero Rule (ZeroR) » . . :
Flexible Discriminant Analysis (FDA)
Repeated Incremental Pruning to Produce Error Reduction (RIPPER)

Linear Discriminant Analysis (LDA)
k-Nearest Neighbour (kKNN)

Linear Regression

Ordinary Least Squares Regression (OLSR)
Learning Vector Quantization (LVQ)

Self-Organizing Map (SOM)
Locally Weighted Learning (LWL

Stepwise Regression | Instance Based
o . 5 | Regression 5
Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS) 7

Locally Estimated Scatterplot Smoothing (LOESS) /
k-Means

k-Medians
Expectation Maximization

Logistic Regression

Clustering

Hierarchical Clustering

Figura 21 - Algoritmos para machine learning [Fonte: Fagbohun (2014)]
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A Inteligéncia Artificial (I1A) é amplamente usada em ferramentas para empresas. Sucesso
compreensivel especialmente devido as intensas divulgacfes em conferéncias de
desenvolvedores realizadas por gigantes como a Microsoft e 0 Google. Mas ndo apenas por
isso. A Inteligéncia Artificial mostra que pode superar a inteligéncia humana em alguns
aspetos. E 0 que tem sido apresentado no caso de maquinas que vencem jogos contra

humanos e até mesmo em carros conduzidos por robés.

Embora em campos limitados, essas performances sobre-humanas séo todas possiveis gracas
a décadas de pesquisas, que agora comecam a deixar os laboratorios e tornam-se parte da

realidade cotidiana.

Apesar de ainda oferecer desempenho inferior ao dos humanos, elas exigem muito menos
poder do que um supercomputador para rodar. As empresas aproveitam as capacidades
possibilitadas por essa tecnologia para melhorar o atendimento ao cliente, permitindo que
haja interagdo com a assistente — por meio de reconhecimento de voz baseado em nuvem —,

e evitando que ele precise ligar para o call center ou navegar pelo site, por exemplo.

2.9.2. APRENDIZAGEM BASEADA EM EXEMPLOS

Os maiores avangos de pesquisas em Inteligéncia Artificial nos Ultimos anos, e 0s mais

aplicaveis no mundo corporativo, envolveram maquinas que aprendem com a experiéncia.

A aprendizagem da maquina é baseada na criagdo de redes neuronais — modelos
computacionais que imitam a forma como as células nervosas transmitem informacgdes. O
cerebro humano contém cerca de 100 bilhdes de neurdnios, sendo cada um conectado a cerca
de mil outros. Uma rede neural artificial modela uma colec¢éo dessas células, cada uma com
suas proprias entradas (dados de entrada) e saidas (resultados de calculos simples). Quando
a rede resolve corretamente um problema, um peso adicional € dado as saidas dos neurénios

que previram corretamente a resposta e, assim, a rede aprende.

Esses avancos representam para as empresas novas formas de lidar com problemas de dados.
No entanto, enquanto aprendemos com apenas alguns exemplos, no campo de Deep
Learning, séo necessarios um bilhdo de exemplos. Ou seja, as tecnologias de aprendizagem
mecanica, como redes neurais profundas, precisam observar uma tarefa um bilhdo de vezes

para aprender a realiza-la melhor do que um ser humano.
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Encontrar milhares de exemplos de algo ndo é, obviamente, uma tarefa facil. Os
desenvolvedores do AlphaGo — computador do Google que derrotou um campedo mundial
no jogo chinés Go, que requer estratégia e intuicdo humana — usaram a internet para analisar
registros de milhares de partidas de Go entre humanos e fornecer o treino inicial para a sua
rede neural de 13 camadas. Como se tornou mais experiente, o AlphaGo ja joga contra outras

versOes de si mesmo para gerar novos dados.

2.9.3. UTILIDADE DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA AS EMPRESAS

Blocos de construcdo baseados em Inteligéncia Artificial ja estdo a ser vendidos por
empresas de tecnologia para uso em aplicativos e servicos corporativos. Até mesmo

empresas menores podem se beneficiar da tecnologia para tarefas especificas.

Com a Inteligéncia Artificial, ja € possivel criar chatbots e servigos com informagdes
especificas de alguns setores, possibilitando o ajuste para cada usuario. Algumas ofertas
incluem ferramentas para converter fala em texto e compreender a sua intencdo, detetar e
corrigir erros ortograficos e traduzir audio e texto. Outras oferecem API (Aplicacbes) de
marcacdo de rosto e moderador de conteldo automatizado, que pode aprovar ou bloquear

texto, imagens e videos, encaminhando casos complexos para revisdo de humanos.

Outros servicos baseados em Inteligéncia Artificial ja estdo em producdo e prometem ainda

mais facilidades.

A Microsoft ja convida as empresas a testarem uma ferramenta de analise de imagem
chamada Emotion API, que permite identificar emog6es expressas em rostos registrados em
fotos, conferindo raiva, desprezo, desgosto, medo, felicidade, tristeza e surpresa. Melhorias
para as ferramentas de voz da empresa também estdo previstas, permitindo ajustar o motor
para regides especificas ou ambientes e até mesmo para reconhecer o interlocutor. Outra
ferramenta, denominada QnA Maker, promete basear-se em perguntas frequentes de um,

para a criacdo de respostas para um chatbot.

Por outro lado, o0 Google revelou um teste beta privado de sua API Cloud Video Intelligence,
que permite aos usuarios encontrar clipes de video relevantes, procurando substantivos ou
verbos que descrevam o contetdo. A empresa estima uma maior procura por servigos com
uma nova maquina e com a abertura do Laboratério de Solugdes Avangadas de Machine

Learning, em Mountain View, California, onde os clientes poderdo trabalhar com
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especialistas do Google para aplicar a aprendizagem de maquina a fim de corrigir seus
préprios problemas.

A empresa também apresentou a plataforma TensorFlow Lite para telefones e um
processador mais robusto para a execucdo de cargas de trabalho de aprendizagem de

maquinas: a Cloud TPU (Tensor Processing Unit).

Com essas versfes para testes liberadas, as grandes empresas mostram que ndo ha um
monopolio sobre a pesquisa em Inteligéncia Artificial. Algumas das maiores empresas
responsaveis por pesquisas em Inteligéncia Artificial mostram-se dispostas a publicar seus
resultados e liberar grande parte deles sob licengas de cddigo aberto. A Apple, conhecida
por ser fechada, publicou seu primeiro trabalho de pesquisa no final do ano passado. No
entanto, esses kits de ferramentas de aprendizagem de maquinas e servigos em nuvem, por
melhor que sejam, ainda sdo redes neurais ndo treinadas, ainda ndo tdo Uteis para as

empresas.

Por outro lado, enquanto ha abertura quanto a divulgagdo de pesquisas, a concorréncia por
pessoal qualificado é enorme. Até mesmo o Facebook, que tem sua propria divisdo de
pesquisa, organiza treinamentos internos para conscientizar seus funcionarios sobre a
aprendizagem de maquinas. Esses passos que o0s gigantes de Tl tém dado representam a
unido de inimeras tecnologias que podem ser futuras ofertas revolucionarias para as

empresas, embora seus pequenos efeitos ja possam ser aproveitados.

2.9.4. INTELIGENCIA ARTIFICIAL NAS INDUSTRIAS

As industrias foram as primeiras empresas a utilizar a inteligéncia artificial. As pecas
robdticas sdo usadas nas fabricas para montar pecas diferentes e, em seguida, embala-las
sem precisar de ajuda manual. Desde as matérias-primas aos produtos finais expedidos, 0s

robds desempenham um papel iminente na maioria das fabricas.

No entanto, a inteligéncia artificial fara ainda mais modificaces, de forma que produtos
mais complicados, como automoveis e eletrdnicos, ndo sejam apenas fabricados e montados

com a ajuda de robds, mas também criados e conferidos [8].

Sendo talvez, para ja, a componente da industria 4.0, menos implementada e desenvolvida,

dada a sua enorme complexidade, a Inteligéncia Artificial, sera a componente técnica
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primordial, a levar a industria 4.0 ao seu auge. Arrisco-me a dizer que quando esta esteja na
sua total plenitude desenvolvida, assistiremos a quinta revolugdo industrial a Industria 5.0.

2.10. CYBER-PHYSICAL SYSTEMS (CPS)

Cyber-Physical Systems (CPS) sdo sistemas que integram computacdo, redes de
comunicacdo, computadores embutidos e processos fisicos interagindo entre si e
influenciando-se mutuamente. E o resultado da evolugio tecnoldgica dos computadores, dos
sensores, e das tecnologias de comunicagéo, que ao evoluirem no sentido de maior agilidade,
capacidade de processamento e precos cada vez mais acessiveis tem permitido a sua

conjugacéo de forma efetiva e em tempo-real.

Se consideramos as redes de comunicagdo apenas como um poderoso facilitador, o coragao
dos sistemas Cyber-Physical sdo os sistemas de computacdo embutidos (Embedded
Systems). Embedded Systems sdo sistemas de processamento de informacdo incluidos em
outos produtos ou equipamentos principais. As tarefas que até agora eram desempenhadas
por computadores dedicados apenas a recolha de informacdo proveniente da automacao
tradicional, estdo a ser transferidas para estes novos sistemas com dimensdes e performance
ajustada as novas necessidades. Os computadores, tal como os conhecemos, tendem a
desaparecer criando espaco para um novo conceito de Ubiquitous computing (Computacédo

omnipresente) [33].

Ubiquitous computing (or "ubicomp™) is a concept in software engineering and computer
science where computing is made to appear anytime and everywhere. In contrast to desktop
computing, ubiquitous computing can occur using any device, in any location, and in any

format.
Alguns exemplos de CPS que fazem parte do nosso quotidiano: ABS; ESP; Airbag,
De uma forma genérica Cyber-Physical Systems = Embedded Systems + Ambiente fisico

Tendo em atencdo o uso generalizado e o impacto destes sistemas, é fundamental que estes
sejam projetados desde a sua concecdo, para que sejam robustos, tenham alta
disponibilidade, sejam possiveis de se intervir em caso de falha, seguranca para quem o0s
opera e para os restantes elementos do ecossistema, ndo esquecendo a seguranca informatica

necessaria a qualquer dispositivo ligado a qualquer coisa.
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2.11.

MANUFACTURING EXECUTION SYSTEM

Um dos pilares da Industria 4.0 é a implementacdo de um Manufacturing Execution System

(MES) que ndo € apenas um sistema de planificacdo como um ERP (sistema integrado de

gestdo). O MES tem tudo coordenado.

De facto, podemos referenciar diversos usos dele tais como:

Produzir pecas

Ligar/Desligar maquinas

Coordenacdo do inventario in e out linha de producao
Troca de ordens de fabricagédo

Movimentos de pessoal e contratacdo ou demisséo
Ajustar stocks comprando ou usando material

Calendarizando interveng6es de manutengdo ou uso de maquinas

Na figura 22 vemos a pirdmide da automacdo, uma representacdo esquematica,

representando 0s varios sistemas ordenadamente do mais simples para o mais complexo.

&
MES
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x PLC
DCS

Solucoes de
automacao total
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Ll o [j % ENGENHARIA
L @D ELETRICA

Figura 22 - Piramide da automacéo (Reditech, 2016) [33]

O MES é uma ferramenta feita a medida para o setor automovel e outros, pois aporta imenso

potencial na hora da planificacdo, para além de reduzir tempos de ciclo, o uso de papel e de

responder a pedidos do cliente, por exemplo [33].

Na figura 23 podemos observar as funcdes do MES.
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Figura 23 - Fun¢des do manufacturing execution system (McClellan) [33]

As principais funcionalidades deste sistema séo:

o Importacéo de dados do Sistema ERP tais como BOM (Bill of Material), stocks,

o Importacéo de pedidos de producéo

o Emissdo automatica de instrucdes para entrega do correto material na linha de

montagem correta, por exemplo

o Armazenamento de informagfes produtivas tais como tempo de operacao,

tempos de maquinas, scrap, ...
o Instrucbes para material de reposicdo

o Armazenamento e divulgacdo de dados de qualidade (ndo conformidades,

instrugdes especiais derivadas de incidentes)
o Integracdo do ERP com o chdo de fabrica
o Controlo estatistico do processo
. Monitoring da produgdo (paragens, ritmo produtivo, retrabalho, etc...)

° OEE on time
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o Controlo de ocorréncias e indicadores de manutencdo (MTBF, MTTR) (PPI-
Multitask, s.d.)

Destas funcionalidades, retiramos diversas vantagens tais como:
o Apoio a Lean Manufacturing
o Apoio a melhoria continua
o Reducéo de lead times, setup times, planning time
o Melhoria de qualidade
o Reducéo de stocks
o Transparéncia total dos dados
o Melhoria no servico ao cliente
o Melhoria na produtividade dos colaboradores

Na figura 24 verificamos esquematicamente a relacdo de sustentabilidade na industria 4.0.

Corporate and Product Sustainability

Cost
LCI Environme LCIA

database Socicty methods
s

Figura 24 - Relacao de sustentabilidade na indUstria 4.0 [33]

67



2.11.1. FUNCOES PRINCIPAIS

As funcOes abaixo apresentadas estdo ordenadas por ordem decrescente, ou seja, em
primeiro lugar, temos o fluxo de informacéo do produto para depois termos o planeamento

produtivo e finalmente a concluséo do produto apos terminar a ordem.
1 - Fluxo produtivo orientado para o design

Relativamente a este tema, 0 importante aqui € que toda a informac&o técnica dos produtos
assim como os fluxos de producdo esteja presente. Nesta funcdo do M.E.S o importante é
que o que deve ser produzido e como tem de estar claramente definido. A maquina onde se
vai realizar o produto, o local onde se vai produzir, quem o vai realizar e com gue recursos
materiais também tem de ser claramente definido. Finalmente, a informacdo relativa a
ordem, a producdo (parametros de controlo de comprovacéo), ao equipamento utilizado para
produzir assim como a performance terdo de ser registados. O Bill of Process ou plano de
trabalho € o principal instrumento da producao, este descreve o processo produtivo de um
produto como uma sequéncia de atividades/processos com todos o0s recursos de que

necessita.

2 - Fluxo produtivo orientado para o planeamento

No que diz respeito a esta funcdo, aqui, 0 importante é o planeamento produtivo que se traduz
sob a forma de ordens produtivas. Atualmente, na maioria das empresas do mundo, usa-se
um ERP para desempenhar esta funcdo. Gracas ao M.E.S é possivel incluir diversos clientes
na mesma ordem produtiva. A funcdo principal deste é colocar as ordens transferidas a partir
do E.R.P numa ordem perfeita. Aqui a aplicacdo do conceito Heijunka torna-se efetivamente
bastante usual uma vez que o desejado aqui é a harmonizacdo do fluxo produtivo

balanceando a producdo a nivel quantitativo.

A tarefa principal do M.E.S ¢ de, a partir de uma infinita quantidade de ordens, otimiza-la
usando algoritmos. Aqui os algoritmos tém em conta, numa primeira fase, as datas de entrega
concordadas com o cliente e a qualidade dos produtos e, num segundo tempo, a reducédo de
custos (reduzindo os custos de setup, recursos, custos de inventario) produtivos.
Resumidamente, varios sdo os fatores que influenciam a decisdo de planeamento

“automatico” tais como:
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o Data de entrega

o Qualidade

. Tempos de transporte
o Tempos de espera

o Disponibilidade de espacos tais como laboratorios de metrologia

O resultado do planeamento é entdo mostrado como um diagrama de Gantt. Os algoritmos
do M.E.S tem a capacidade de otimizar custos de setup, custos relativos a producéo, custos

com pessoal, a capacidade dos equipamentos.

Concluindo, um M.E.S tem um sistema que permite que se evitem colisdes entre
“prioridades” tais como data de entrega ou produg¢ao em primeiro lugar para reduzir tempos

de espera.
3 - Processamento de ordens

Finalmente, no que toca a esta fungéo, a execucdo das ordens planeadas previamente e a
aquisicdo de dados relativos a producdo é o principal aspeto diferenciador das outras
funcBes. As ordens, como € natural, seguem um tracking que é unitario por cada produto
produzido e que identifica todos os materiais usados no produto final. Aqui, o essencial é
que, os resultados da producao séo arquivados e podem ser visualizados através de um clique

pelo diretor de producéo, por exemplo.
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3. ESTUDO DE CASO —
ADAPTACAO DE UMA
INDUSTRIA DE PRODUCAO DE
COGUMELOS A INDUSTRIA 4.0

3.1. A PRODUCAO DE COGUMELOS EM TRONCO

3.1.1. ASPETOS GERAIS

Cogumelo é o nome comum dado as frutificagbes de alguns fungos dos

filos Basidiomycota e Ascomycota, pertencentes ao Reino Fungil.

Os cogumelos possuem corpo frutifero composto por uma base. S&o seres vivos que contém
uma ampla variedade de formas, cores e tamanhos e sdo organismos fazem reproducdo

sexuada pela juncéo de hifas [20].

A figura 25 mostra um exemplo de cogumelos Shitake, que séo o produto final da industria

em estudo.

1 O reino Fungi é um grupo de organismos eucariotas, que inclui micro-organismostais como
as leveduras, os bolores, bem como os mais familiares cogumelos. (Wikipédia, a enciclopédia livre)
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Figura 25 - Exemplo de um cogumelo shitake

A maioria dos integrantes do reino Fungi, assim como as bactérias, obtém alimento
decompondo a matéria organica do corpo de organismos mortos, atuando como sapréfagos,
conhecidos popularmente como decompositores. Todos os fungos, sem excecdo, sdo
heterétrofos por absorcdo. A nutrigdo ocorre por quebra de enzimas complexas do fungo,
para ajudar na absorcao de nutrientes necessarios para sua atividade metabdlica. Eles obtém
alimento de outros seres vivos, com 0s quais se associam. Assim, os fungos podem ser
decompositores, parasitas ou mutualisticos. No caso do cogumelo, ele é decompositor, pois

geralmente decomp@e arvores e troncos.

3.1.2. IMPORTANCIA COMERCIAL, MEDICINAL E RELIGIOSA DO COGUMELO

Muitos cogumelos sdo comestiveis, alguns, como Agaricus sylvaticus, o Agaricus
blazei e Pleurotus, entre outros, sdo largamente cultivados com aplicacdo de cuidados
monitorados. Outros, no entanto, sdo extremamente toxicos, como por exemplo a Amanita

muscaria, podendo, em alguns casos, causar morte.

Ha ainda certos cogumelos com propriedades medicinais a exemplo do Penicillium do qual
se conheceu o antibidtico penicilina (Descoberto por Alexander Fleming, foi primeiro
antibidtico ja inventado), também existe a ciclosporina e a ergotamina. Além disso, outros
possuem propriedades psicoativas tais como alguns entedgenos utilizados tradicionalmente
por diversos povos ao redor do mundo. O mais famoso destes é o Psilocybe cubensis, no
entanto outras espécies de Psilocybe e mais raramente em outros géneros, como Campanella,

tém as mesmas propriedades, devido a presenca de psilocina e psilocibina. Psilocybe é muito
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utilizado em rituais no sul do Mexico. Outra espécie utilizada em rituais, desta vez

na Sibéria é o Amanita muscaria.

3.1.3. BENEFICIOS DOS COGUMELOS SHIITAKE

Estudos recentes realcam significativamente os beneficios para a salide dos cogumelos
Shiitake em particular a sua capacidade de reduzir os niveis de colesterol no sangue pela

acao da eritadenina.

Uma pressdo arterial elevada forga o coracdo a um esfor¢co maior o que poder induzir
situacbes de ataque vascular cerebral. O consumo regular de cogumelos Shiitake pode

impedir o aumento da pressdo arterial.

O cogumelo Shiitake contem uma substéncia ativa a Lentinula que néo s6 ajuda no reforco

do sistema imunitario como também promove a atividade anticancerigena.

Varios estudos realizados no Japdo mostraram diversos efeitos benéficos do consumo de
cogumelos Shiitake que véao desde a reducdo e abrandamento do crescimento de tumores
como até a regressao e mesmo um aumento da atividade no combate a proliferacdo do tumor.

O seu uso esta muito ligado a ajuda no combate ao cancro gastrico [23].

3.1.4. ESPECIES DE COGUMELOS COMESTIVEIS/MEDICINAIS CULTIVAVEIS
EM TRONCOS DE MADEIRA

As principais espécies de cogumelos comestiveis/medicinais cultivaveis em troncos de
madeira sdo:

o Shiitake (Lentinula edodes)

o Ostra cinzento (Pleurotus ostreatus)

o Ostra rosa (Pleurotus salmoneostramineus)

o Ostra amarelo (Pleurotus cornucopiae var. citrinopileatus)

o Ostra marrom (Pleurotus pulmonarius)

o Do Cardo (Pleurotus eryngii)

o Do Choupo (Agrocybe aegerita)

o Enokitake (Flammulina velutipes)

o Nameko (Pholiota nameko)

o Juba de Ledo (Hericium erinaceus)
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o Reishi (Ganoderma lucidum)
o Orelha de Judas (Auricularia auricula-judae)

o Maitake (Grifola frondosa)

3.1.5. COMO CULTIVAR COGUMELOS EM TRONCOS

Para enquadrar e permitir conhecer a atividade industrial de producdo de cogumelos, seréo

descritos os principios basicos para a producdo de cogumelos em tronco.

3.1.5.1. ESCOLHA DAS SEMENTES

A boa qualidade do micélio ou sementes de cogumelos comestiveis e/ou medicinais em
tronco de madeira € fundamental para que seja possivel realizar uma boa producéo de

cogumelos em tronco.

Existem trés métodos principais de inocular as sementes no tronco:

o Inoculacdo das sementes em gréo
o Inoculacao das sementes em cavilha
o Inoculagdo das sementes em serradura

A figura 26 mostra o micélio em gréo.

Figura 26 - Micélio em gréo

A figura 27 mostra 0 micélio em cavilha.
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)RRUI Coelho (Quadrante Natural Lda)

Figura 27 - Micélio em cavilhas

3.1.5.2. SELECAO E CORTE DOS TRONCOS
Para além da qualidade das sementes, outro fator determinante na producéo de cogumelos é

o tipo de madeira utilizada e o corte efetuado na mesma.

A figura 28 mostra um exemplo de troncos empilhados e cortados, ja inoculados com as

sementes de cogumelos.

Figura 28 - Troncos cortados empilhados para produgdo
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Os troncos de madeira podem ser provenientes de espécies como carvalho (Quercus spp.);
faia (Fagus sylvatica); sobreiro (Quercus suber); salgueiro (Salix spp.); castanheiro

(Castanea spp.); eucalipto (Eucalyptus spp.) ou choupo (Populus spp.).

Né&o é recomendado o recurso a madeira de arvores de espécies resinosas (como o pinheiro),

nem de arvores de fruto.

E importante que os troncos — sem ferimentos — sejam cortados, de preferéncia, quando as

arvores nao tém folhas.

Os troncos devem depois permanecer em repouso, num local limpo, sombreado e sem

contacto com o solo [22].

3.1.5.3. FURACAO
A furacdo deve ser realizada com um berbequim, devendo os furos ser distribuidos de forma

regular ao longo do tronco.

A furacdo deve ser feita num local coberto e limpo, para evitar a desidratacdo dos troncos e

possiveis contaminacdes durante o processo.

3.1.5.4. INOCULACAO
A inoculacdo consiste na introducdo do micélio (sementes de cogumelo) no furo realizado

no tronco.

A altura do ano ideal para ser realizada a inoculacgéo € entre outubro e abril. O preenchimento
dos furos com as cavilhas inoculadas (micélio ou semente de cogumelo) deve ser feito

imediatamente apos a furacao.

Para evitar contaminagdes, as maos dos operadores e todos os utensilios que entrem em

contacto com o micélio devem estar desinfetadas.

3.1.5.5. INCUBACAO

A incubacdo consiste no periodo de tempo em que o micélio (cogumelo) se esta a
desenvolver e alimentar dentro do tronco. O fungo (cogumelo) alimenta-se do tronco,

decompondo-o, tornando a madeira morta cada vez mais oca.
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Os troncos inoculados devem ser colocados dentro de sacos de plastico furados. O local
escolhido deve ser interior, protegido, escuro e com temperaturas entre os 20 °C e o0s 25 °C.
Se feito no exterior, o processo de incubagéo podera ser mais lento, consoante as condicfes

climatéricas.

Dependendo da variedade, o tempo de incubagdo pode variar entre trés a seis meses
(cogumelos ostra) e entre seis a 12 meses para as restantes variedades. A incubacao termina

qguando o micélio colonizar todo o tronco.

3.1.5.6. INDUCAO DE FRUTIFICACAO

Terminada a incubacéo, os troncos devem ser retirados dos sacos e submetidos a um choque
térmico (troncos mergulhados em agua fria), durante aproximadamente 24 horas. Depois
devera proceder-se ao choque fisico (levantar o tronco na vertical e solta-lo, deixando-o bater

no chéo livremente).

Nesta altura, os troncos devem ser colocados, na vertical, num local hiimido, sombreado e
protegido contra insetos, lesmas e caracois. Trés dias apos os choques térmico e fisico

comegam a formar-se os primérdios dos cogumelos ou pequenas «cabecinhas brancas».

3.1.5.7. COLHEITA
A colheita deve acontecer quando o cogumelo apresenta o «chapéus aberto entre 50% a 80%

do seu desenvolvimento.

Os cogumelos colhidos, devem entéo ser armazenados no frigorifico.

3.1.5.8. POS-COLHEITA

Apbs a colheita, os troncos ndo necessitam de ser novamente inoculados, devem repousar
nas mesmas condic¢des de incubacdo durante um periodo de um a trés meses e findo esse
periodo deve ser repetida a inducdo de frutificacdo e a colheita. Estes ciclos podem ser
repetidos até a detioracdo total dos troncos ou esgotamento da producdo. Os troncos podem

produzir cogumelos frescos durante dois a quatro anos.

Os residuos de madeira dos troncos utilizados no cultivo de cogumelos podem ser

aproveitados para produzir composto, a usar em agricultura biologica [24].
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3.1.5.9. ESCOLHA DAS ESTIRPES DE COGUMELOS

Na escolha das estirpes, um dos aspetos mais comuns a ter em conta sdo a gama de
temperaturas as quais os cogumelos frutificam (aparecem). E por isso pode ser benéfico
escolher pelo menos 2 estirpes de forma a que os cogumelos surjam com mais facilidade
durante os meses mais quentes e outra que produza durante 0os meses mais frios. Esta questéo
faz sentido de forma a que o produtor consiga produzir continuamente, no entanto os
cogumelos shiitake ndo “gostam” de ambientes extremos ¢ por isso mesmo, escolhendo as
estirpes para meses quentes ou frios, € dificil produzir com temperaturas demasiado baixas
ou altas. De qualquer das formas a maioria das estirpes frutificam entre 10°C a 30°C e muitas
vezes mesmo escolhendo estirpes supostamente indicadas para temperaturas mais altas ou

baixas, os resultados podem né&o ser tdo evidentes como esperado.

3.1.5.10. VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS VARIOS TIPOS DE INOCULO

Para a escolha do tipo de micélio a usar na producédo de cogumelos em tronco, existem trés

opcdes principais: micélio em cavilhas, em grdo e em serradura (ou serrim).

A figura 29 mostra um exemplo desses trés tipos de micélio.

Figura 29 - Tipos de micélio [24]

Em termos de eficiéncia de colonizacdo de cada uma destas opcles, caso se utilizem
quantidades e distribuicdo nos troncos equivalentes, ndo existem diferencas significativas

entre eles.

78



Considerando o preco por Kg de cada um dos tipos de indculo, a op¢do mais onerosa é sem
duvida o micélio em cavilhas, pois 0 método de producéo e o proprio substrato tem um custo

mais elevado.

Contudo mesmo assim a utilizacdo do micélio em cavilhas é uma das opcdes mais
escolhidas, isso ocorre porque 0 micélio em cavilhas tem como principal vantagem ser o
unico tipo de in6culo que ndo necessita de colocagdo de qualquer tipo de selante no local de
inoculacdo, o que facilita o processo, permite direta e indiretamente baixar os custos de
inoculacdo e ndo produz residuos de inoculacdo como por exemplo as tampas poliestireno
expandido. Para além disso, também n&o necessita de nenhuma ferramenta para aplicar além
de um simples martelo ou mago. Como vantagens adicionais, é o tipo de indculo mais
resistente a desidratacao e ao ataque de pragas. Permite efetuar furos mais finos e profundos
na madeira, auxiliando o fungo a atravessar maior numero de anéis de crescimento (as brocas
utilizadas para os outros dois tipos de indculos tém maior didmetro e consequentemente ndo
conseguem perfurar tdo fundo). Caso ndo se utilize logo, este tipo de indculo é o que tem 0

tempo de conservacdo mais longo.

No entanto também existem vantagens ou casos em que € benéfica a utilizacdo dos outros

dois tipos de micélio.

No caso de fornecedores de madeira ja inoculada, pode tornar-se mais rapido e econdmico a
inoculacdo com auxilio de maquinas automaticas importadas do Japédo que séo alimentadas
com serradura e inserem automaticamente um selante. Em alguns casos, também
ha produtores que preferem utilizar o micélio em grdo ou em serradura utilizando
inoculadores manuais e selagem manual, no entanto é possivel que ndo estejam a ser

completamente ponderadas as varias vantagens e desvantagens.

Alguns artigos/textos disponiveis sugerem que a inoculagdo pode ser mais rapida utilizando
indculos mais ricos, como o caso do micélio em grdo ou em serradura. No entanto as
comparagOes apresentam erros, pois ao comparar os dois métodos, a quantidade e

distribuicdo de inoculo entre um método e outro ndo séo equivalentes.

Assim para a maioria dos produtores profissionais que inoculam apenas até cerca de
500 toneladas de madeira por ano, a op¢do mais vantajosa hormalmente é a utilizacdo de
cavilhas. Os grandes produtores ou fornecedores de madeira inoculada, que inoculam muitas

centenas ou milhares de toneladas de madeira por ano pode ser economicamente mais
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vantajoso a utilizacéo dos outros tipos de indculo utilizando maquinas automaticas. Contudo
existe sempre o problema ecolégico dos selantes e a profundidade dos furos o que se pode

refletir na produtividade.

3.1.5.11. DEZ MITOS SOBRE A PRODUCAO DE COGUMELOS SHIITAKE EM
TRONCOS

1°**A selagem dos troncos é obrigatoria'

A maioria dos produtores acredita que tem de colocar um selante (por exemplo cera, ou
peliculas) sobre os locais de inoculagdo nos troncos. No entanto isso SO € necessario quanto
se utilizam indculos suscetiveis a secura ou a ataque de animais, como por exemplo a
inoculagdo com sementes ou serradura. No caso de se utilizar indculo em cavilhas, a selagem
é completamente desnecessaria e contra produtiva, pois contribui para 0 aumento de

contaminacdes no local, para além de ser extremamente trabalhosa e onerosa.
2° ""Os locais humidos séo ideais para a producéo de shiitake em troncos.""

Embora todos os fungos se desenvolvam bem em ambientes hamidos, alguns deles
desenvolvem-se melhor do que outros a medida que a humidade aumenta. No caso das
producdes de shiitake em troncos, situagdes de humidade exagerada contribuem para o
desenvolvimento descontrolado de fungos prejudiciais. Assim para uma boa parte do ciclo
de producédo a humidade relativa do ar deve ser sempre moderada. Evitar também de cobrir
pilhas de troncos com plastico ou peliculas. A falta de arejamento proporcionara o

desenvolvimento mais rapido dos fungos contaminantes.

3° ""Os cogumelos gostam de temperaturas frescas, por isso quanto mais frio o local

melhor."

Embora no Verao os cogumelos sejam pouco abundantes devido ao excesso de calor e secura
em Portugal continental e a maioria das vezes as pessoas s6 observam cogumelos quando
chegam os dias frescos de Outono, na producdo intensiva de shiitake é bem diferente. O
micélio do shiitake cresce a maior velocidade entre os 20°C e 30°C, por isso se 0 produtor
quiser uma colonizagéo rapida dos troncos tera de manter as temperaturas dentro do local de
producdo dentro desses valores. SO pontualmente € que é vantajoso ter temperaturas
inferiores a 20°C, nomeadamente no momento em que 0s cogumelos aparecem (fase da

frutificacdo), pois abaixo de 20°C os cogumelos tém melhor qualidade. O frio é

80



extremamente prejudicial pois auxilia o aparecimento de contaminacgdes e impede em muitos
casos que os cogumelos aparecam durante o Inverno. Mas em todas as outras épocas do ano
é sempre possivel ter cogumelos. Ainda assim convém recordar que a temperatura da

madeira ndo deve ultrapassar os 35°C, sob pena de dar-se a morte do fungo.
4° "' A melhor altura do ano para inocular é no Outono™

Este € um dos maiores mitos para a realidade de Portugal continental, muitos produtores
acreditam que tém de inocular os troncos no Outono/Inverno, porque é assim que se faz no
Japdo. No entanto o clima é diferente e as madeiras sdo de outras espécies de arvores. A
principal diferenca é que em Portugal continental o Inverno é himido e chuvoso enquanto
no Japdo é frio e seco, o que significa que no nosso pais é muito dificil efetuar o corte da
madeira durante o Inverno. Como o nosso clima é humido durante a maior parte do ano a
excecdo do Verdo, significa que cortando a madeira no Inverno expomos logo a madeira a
condicGes favoraveis ao desenvolvimento de contaminagdes com fungos. Em contrapartida,

o desenvolvimento do shiitake é prejudicado pelas baixas temperaturas tipicas do Inverno.
5° O sabor dos cogumelos ¢ influenciado pelo tipo de madeira."

Dificilmente o sabor dos cogumelos é alterado pelo substrato, a ndo ser que 0s cogumelos
sejam comercializados misturados com o substrato. Caso os cogumelos sejam produzidos
nas mesmas condi¢des, sejam da mesma estirpe e se retire o resto da casca dos troncos o seu
sabor € igual. No caso do shiitake o que faz alterar dramaticamente o seu sabor esta
relacionado com a combinacdo humidade do ar e temperatura no local de frutificacdo, pois
é sabido que um processo de desidratacao leva a formacao do monofosfato de guanosina que
é 0 composto responsavel pelo sabor Unico do shiitake, que pode ser mais ou menos intenso.
Contudo, outras propriedades como o tamanho, densidade e aspeto dos cogumelos, podem

variar em funcdo das madeiras utilizadas.
6° ""Regar os cogumelos para ndo secarem"

Uma regra de ouro em todas as producgdes de cogumelos, é que os cogumelos ndo podem
receber agua sobre os chapéus. Se isso acontecer, os cogumelos irdo deteriorar-se muito
rapidamente. Embora precisem de humidades altas durante a fase de frutificacéo, trata-se da

humidade relativa do ar, que pode ser fornecida de varias formas, entre elas através de
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brumizadores ou nebulizadores de gotas extremamente pequenas que ndo chegam a molhar

superficies.
7° ""Deixar crescer bem os chapéus para ter cogumelos grandes**

E um erro muito comum os produtores deixarem abrir muito o chapéu dos cogumelos. Deixar
abrir os chapéus ira trazer uma série de problemas, dos quais se destacam: o tempo de
prateleira diminui, secam mais depressa, atraem varios insetos, libertam esporos o que pode

ser prejudicial, perdem apresentacdo e podem ser atacados por outros fungos.
8° ""A madeira depois de cortada ndo deve ser logo inoculada.™

Pelo contrario, assim que os troncos estdo cortados a medida, devem ser inoculados o quanto
antes. Nao esquecer que a producdo em troncos é um método que envolve favorecer as
condicdes para o shiitake e desfavorecer as dos contaminantes. Pode dizer-se que se trata de
uma corrida. Porqué dar vantagem aos contaminantes? Em situacGes muito excecionais pode
ser vantajoso deixar a arvore abatida durante algum tempo antes de cortar os troncos a metro.

Além disso quanto mais seca estiver a madeira mais dificil sera o trabalho de inoculagéo.
9° ""Néo devo arejar muito os troncos para nao secar."

O arejamento dos troncos é o segredo para evitar problemas. O que ndo quer dizer que nao

seja necessario controlar e manter o teor de agua dos troncos.
10° ""A producédo de cogumelos ndo da trabalho nenhum e € altamente rentavel."

A producao de cogumelos como qualquer outra atividade agroindustrial é uma atividade que
requer muita dedicacdo, envolvimento e capacidade de resolucdo de problemas. Como em
qualquer sector de atividade, os produtos ndo se vendem sem qualquer esfor¢co comercial, 0s
empresarios tém de ser pré-ativos em diferentes vertentes. Ainda assim, é uma producéo
com varias vantagens, como por exemplo ao contrario de outros produtos hortofruticolas, €

possivel produzir o ano inteiro [29].
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3.1.5.12. PRINCIPAIS EMPRESAS PRODUTORAS DE COGUMELOS EM
PORTUGAL

A atividade de producdo de cogumelos em Portugal encontra-se ja bastante desenvolvida,
existindo no mercado portugués uma seria de empresas especializadas na producdo de

cogumelo em tronco em grande escala.

A figura 30 da exemplos de algumas das principais empresas do sector.
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Figura 30 - Principais fabricantes de cogumelos em Portugal [24]

3.2.  APRESENTACAO DA EMPRESA LITORAL COGUMELOS

A empresa Litoral Cogumelos é uma empresa criada em 2015, com suporte num projeto

aprovado com fundos comunitarios.

A empresa situa-se na regido de Lavra, Matosinhos e tem uma area coberta aproximada de
1.575m2 na estufa 1 e de 1.920m2 na estufa 2.

A empresa esta neste momento numa fase inicial e de expansdo, onde ainda esta a ser

construida a segunda estufa.

A estufa 1 (primeira) esta neste momento a trabalhar em pleno, é nesta estufa onde temos

implementados os varios processos da industria: armazenamento de troncos por inocular,
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processo de furacgdo e inoculacéo, processo de empilhamento e humidificacdo para colheita,

colheita de cogumelos e armazenagem frigorifica de produto acabado.

A empresa patenteou também um método pioneiro de armazenagem de cogumelos em

tronco.

As figuras 31 e 32 mostram uma serie de troncos na fase de frutificacdo, empilhados neste

método inovador.

Figura 31 - Método de armazenagem vertical — Vista de pormenor
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Figura 32 - Método de armazenagem vertical — Vista geral

Atraveés deste método conseguem-se quatro objetivos principais:
1. O tronco fica na vertical, que é o angulo 6timo para a producéo de cogumelos

2. O espaco em armazém é otimizado, dado que se conseguem colocar dois troncos na

vertical, um em cima do outro, ocupando metade do chdo de fabrica das solugdes
tradicionais

3. Dado que os troncos estdo numa estrutura metalica amovivel, 0 acesso aos mesmos

fica facilitado, novamente aproveitando ao maximo o espacgo
4. A colheita fica facilitada dado que se consegue girar o tronco facilmente

Neste momento em Portugal, neste tipo especifico de producdo, a empresa Litoral
Cogumelos devera ser a maior ou segunda maior empresa em area coberta de produgéo e em
namero de toneladas de troncos. A Litoral Cogumelos é a Unica com este sistema inovador
e patenteado de armazenamento vertical de troncos.

Por esses motivos se podera dizer, que na sua area de atuacdo, esta € uma empresa de
referéncia no sector.

Dada a dimensdo prevista desta inddstria, torna-se viavel economicamente investir em

alguns melhoramentos tecnologicos caros, sé justificaveis com uma producdo em escala,
como esta industria € exemplo.
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O cogumelo produzido em tronco atinge valores de mercado muito superiores ao cogumelo
branco, é considerado um artigo de luxo, e dado que existem muito poucas industrias em
Portugal a produzi-lo, e quando o produzem, ndo o fazem normalmente na dimensdo desta
industria, antevé-se que quando a industria estiver completamente concluida e a produzir a
sua taxa nominal, trara lucros consideraveis aos investidores. Mais uma vez justificando o

investimento em solucdes baseadas na industria 4.0.

3.3. PROCESSO DE PRODUCAO ATUAL DA EMPRESA “LITORAL
COGUMELOS”

A empresa Litoral Cogumelos utiliza neste momento um processo produtivo um pouco

tradicional, com poucas maquinas e equipamentos e, pouca automacao.

A figura 33 sintetiza o processo produtivo atual da empresa.

CULTIVO DE COGUMELOS EM TRONCOS

EQUIPAMENTO BASICO MATERIAL
« Berbequim10.000rpm. 1™ 19 ‘ % :::‘:l‘_’i:':n'::f::m de Scali (o
« Broca de 6 mm. ’ i -
* Marcador de profundidadSG_n 1 e Dlﬁt.netro aprox. 0,20 m.
* Rede de ensombramento. o Cavilhasinoculadas.
+ Equipamento de rega.
, 4 :
/3 /
PERFURACAO DOS TRONCOS BERFURACAO DOS TRONCOS

Tronco de 100 em x 10 om aprox. 77 Cavilhas

=4

Processo de cultivo de cogumelos em troncos. hitp//holetosdeorum blogspot.com contacto: 968842666
Figura 33 - Materiais rudimentares para producdo ndo industrial [28]

Neste momento os troncos sdo comprados a uma empresa externa, e vem ja cortados. Sao

entdo descarregados por funcionarios para uma area onde ficam em stock, a espera de serem
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transportados por um empilhador ou manualmente para a area de operacdo, onde serdo
furados.

A figura 34 mostra ao fundo do lado esquerdo, uma rampa feita com duas varas de ferro, que
é o local por onde sdo colocados os troncos que vém do stock, para serem posteriormente

furados.

Os troncos rolam por essa rampa até ao operador que fica a furar os troncos, dentro da rede

que se pode observar na figura.

Figura 34 - Zona de producao (vista longitudinal)

Na figura 35 podemos observar melhor a rampa por onde rolam os troncos para a zona de

furagéo ao fundo.

87



Figura 35 - Zona de producéo (rampa para a furagéo)

Na figura 36 podemos observar melhor a zona de furagdo e a zona de inoculagéo. A zona de
furacdo fica no final da primeira rampa, envolvida por rede por todos os lados, dado que ao
realizar a furacdo com berbequim é comum que haja grande projecao de detritos de madeira,
que poderiam ferir outros funcionarios, nomeadamente 0 que se ira encontrar na zona

contigua de inoculagéo.

O operador de furacao, recebe o tronco, fura-o com berbequim, colocando de 5 a 7 furos em
linha no tronco, roda o tronco cerca de 45° e realiza de novo o processo de furacdo. O tronco
é rodado quatro vezes, ficando, portanto, com quatro retas de furos. Todo este processo é

manual.

O operador ao terminar de furar um tronco, empurra-o para o0 operador da inoculagéo,

imediatamente a sua direita.

Dado que o tronco esta colocado numa estrutura em ferro com rodas, é facil roda-lo, para
realizar as varias retas de furagdo. Esse mesmo sistema metalico assenta numa outra estrutura

mecanica com rodas que permite que o tronco seja “empurrado” facilmente para a direita.

Dado que sdo duas estruturas destas, como se pode observar na figura 36 e 37, 0 que permite
que o operador da inoculagéo, quando termina de inocular, devolve o carrinho livre ao

operador de furacdo, realizando assim os dois operadores um ciclo produtivo.
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Figura 36 - Zona de producdo (vista lateral)

Figura 37 - Zona de producéo (carrinhos)

Nas figuras 38 e 39 podemos observar o posto de trabalho da furacéo.
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Figura 39 - Zona de producéo (posto da furagdo) — Vista geral

Na figura 40, podemos observar um exemplo, utilizado em algumas empresas, de um

processo um pouco mais eficiente do que é atualmente utilizado, dado que realiza uma reta
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de furos de uma sé vez, trazendo mais precisdo, ao distanciamento entre furos e sendo mais

rapido.

Figura 40 - Furacao manual (outro processo)

A inoculacdo mais tradicional pode ser realizada como mostra na figura 41, contudo a
empresa Litoral Cogumelos investiu cerca de 9.000,00€ numa maquina semiautomatica de
inoculacéo e selagem por rodela de esferovite, como mostra nas figuras 42 a 45.

Figura 41 - Inoculacdo manual por caneta de inoculacao
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Figura 42 - Maquina de inocula¢io semiautomatica

Figura 43 - Pistola de inoculagéo
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Figura 44 - Selante em rodelas de esferovite

Esta maquina tem um reservatdrio para o micélio e os selantes de esferovite sdo introduzidos
diretamente na pistola de inoculacao. O operador vai realizando disparos nos varios furos do
tronco. A maquina dispara primeiro uma certa quantidade de micélio dentro do furo e no
final dispara uma rodela de esferovite que tapa o furo, protegendo assim o micélio de

contaminacdes.

Na figura 40 podemos observar a visdo desde o posto de trabalho da inoculacéo.

Figura 45 - Zona de producéo (Vista do operador de inoculacéo)
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E de frisar que o manuseio desta pistola, é bastante violento para o braco do utilizador. Uma

inoculagdo robotica / mecénica seria uma grande mais valia.

Apbs a inoculacao do tronco este é empurrado para a rampa mostrada na figura 45, ficando

a espera que o operador seguinte o retire da rampa e o empilhe da forma que podemos

observar na figura 46.

Figura 46 - Troncos empilhados

ApoGs este processo de empilhamento dos troncos, estes ficam em repouso, contudo €
necessario controlar a sua humidade e temperatura. Esse controlo é feito varias vezes ao dia
por um funcionario que verifica as leituras de humidade do ar e temperatura nos sensores
das figuras 47 e 48 e altera a humidade da estufa através de uma bomba de agua de
acionamento manual que gera uma nebulizacdo de agua no ar através dos nebulizadores da

figura 49, que estdo espalhados pelo teto de toda a estufa.
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Figura 47 - Sensor de humidade e temperatura
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Figura 48 - Aparelho digital de medicao de humidade e temperatura
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Figura 49 - Nebulizador para aspersédo de nublosa de agua

Nesta fase de incubacéo, outro dos fatores a ser controlado pelos operadores, é 0 arejamento
e exposicao solar da estufa, este segundo fator esta também interligado com o controlo de
temperatura dentro da estufa, dado que diminuindo a exposi¢do solar com a criacdo de uma
sombra artificial por lona, como mostra a figura 50, podemos controlar dessa forma a

temperatura.
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Figura 50 - Lona negra para controlo da exposicéo solar e temperatura

Na figura 51 podemos ver o método manual, atualmente utilizado para controlo do
arejamento da estufa.

Figura 51 - Manivela de abertura do telhado
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Quando termina a fase de incubacdo onde foram mantidas o mais possivel as condicoes
Otimas de humidade e temperatura, o operador realiza a indugdo da frutificacéo, realizando

um choque térmico na pilha de troncos. A figura 52 mostra o processo atualmente utilizado.

Sk N\ r
¥ \ 7

Figura 52 - Equipamentos para o choque térmico em agua

Apbs a inducdo da frutificacdo o operador coloca os troncos na estrutura metalica mostrada
na figura 53. Este é o sistema inovador e patenteado anteriormente falado, que é utilizado na
empresa Litoral Cogumelos. Contudo dado o volume de toneladas de troncos existente e a
escassez de estruturas metalicas neste momento. Nem todos os troncos na fase de frutificacdo
tem espaco na estrutura metalica, pelo que ficam empilhados de forma tradicional, a forma

como outras empresas o fazem, como mostra a figura 54.

Figura 53 - Estrutura metalica de armazenagem de troncos em fase de frutificacédo
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Figura 54 - Troncos em fase de frutificacdo — método tradicional

Quando se da a frutificacdo o operador recolhe os cogumelos para cestos e guarda 0s cestos

cheios de cogumelos na arca frigorifica, para posteriormente serem vendidos.

Na figura 55 podemos ver a zona frigorifica de armazenagem de produto acabado

(cogumelos) e onde se guarda o stock de micélio.

Figura 55 - Arca frigorifica
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3.4. PROPOSTA DE TRANSFORMACAO DA EMPRESA LITORAL COGUMELOS
NUMA INDUSTRIA 4.0

3.4.1. ASPETOS GERAIS

No capitulo 2 foram extensamente apresentadas as varias tecnologias que compdem ou

podem compor uma Industria 4.0.

No capitulo 3.1, discutiram-se os conceitos tedricos da producéo industrial de cogumelos em

tronco e no capitulo 3.2 o metodo atualmente utilizado na inddstria em estudo.

Neste capitulo irdo se apresentadas soluc@es inovadoras para este tipo de industria, solugdes
essas que irdo tornar esta empresa muito mais eficiente e produtiva e acima de tudo

transforma-la numa industria 4.0.

Esse é o principal objetivo desta dissertacdo, indicar e criar solugbes para esta industria
especifica, solucdes essas ligadas a industria 4.0 e fazer uma analise econémica do

investimento nas solucdes apresentadas.

Ao longo dos proximos subcapitulos serdo dados valores de referéncia para a aquisicdo dos

equipamentos ou software necessarios, para concretizar as solugdes apresentadas.

O custo e analise financeira de cada solucdo apresentada, sera indicado exclusivamente, para
essa mesma solucéo. 1sso quer dizer que o custo da compra e desenvolvimento de um sistema
MES (Manufacturing Execution System) para uma solu¢do, ndo é 0 mesmo para todas as
solugdes. Existem solugdes com maior complexidade que exigirdo um investimento superior

para o seu desenvolvimento.

Se todas as solucdes propostas fossem adotadas de uma s vez, a aquisic¢do do sistema MES,

seria inferior a soma de todos o0s sistemas MES aqui apresentados.

O motivo de se ter realizado as analises financeiras isoladamente, por cada intervengdo nos
varios processos desta industria, prende-se com o facto de néo existir capital suficiente para
se conseguir realizar imediatamente todas as melhorias apresentadas. Feita desta forma a
analise, teremos em concluséo, quais 0s investimentos com maior retorno e em menor espago
de tempo, assim podemos ir percorrendo gradualmente o caminho da total automatizacéo,

dado que os recursos financeiros disponiveis sao limitados.
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3.4.2. PROPOSTAS DE INTERVENCAO NOS DIVERSOS PROCESSOS

Nos subcapitulos seguintes irdo ser apresentadas solucdes industria 4.0, para cada um dos
processos apresentados, e sera feita a respetiva analise econémico financeira do investimento

nessa melhoria ao processo/ método existente.

3.4.2.1. PROCESSO DE COMPRAS

Relativamente as compras poderiamos implementar um sistema MES, aliado a um ERP
(Sistema Integrado De Gestdo) e um website para compras, onde teriamos uma plataforma

para os clientes poderem realizar as encomendas de cogumelos.

O departamento de compras, também alimentaria 0 MES sobre as compras efetuadas por
email ou telefonicamente pelos clientes. Com estes inputs no sistema, saberiamos as

necessidades de producdo, em tempo real.

Dado que é possivel estimar a producdo de cogumelos no espaco temporal e induzir a
frutificacdo, bastando que para isso soubéssemos a temperatura e as estirpes de cogumelos,
sendo assim, conseguiriamos induzi-la num espaco temporal de 7 a 15 dias mediante as

necessidades dos clientes.

Com essas informagdes no sistema, este indicara a que velocidade deveremos produzir os

cogumelos.

Dado que os cogumelos ap0s a sua colheita tem uma validade limitada, ndo é viavel, produzir

a plena carga, pois teriamos problemas de stock e deterioragdo do produto acabado.

Sé sabendo as necessidades dos clientes, poderiamos aplicar uma metodologia PULL, a

nossa industria.

Seria uma situacdo ideal, se a procura fosse superior & produgdo, nesse caso este

condicionalismo ndo se colocaria, mas esse caso infelizmente é irrealista.

Outro fator a ter em conta é que, um dos grandes problemas inerentes a comercializacéo de
produtos alimentares (e neste caso pereciveis em poucos dias) em grande escala, é que ha
clausulas contratuais que estabelecem / imp&em ao produtor quantidades minimas, por
exemplo, semanais, que em caso de incumprimento sdo altamente penalizadoras para 0

produtor.
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Outro fator a ter em conta € que os troncos tém um periodo de 2 a 4 anos onde se conseguem

produzir os cogumelos, findo este periodo, ficam inutilizaveis.

Na tabela 3 é apresentada a duracdo dos troncos por tipo de madeira.

Tipo de Duragéio Duragéio
Incubagéio

Madeira Min. Max.

Eucalipto 6 Meses 2.5 Anos 3 Anos

Carvalho 9 — 12 Meses 3 Anos 5 Anos

Castanho 9 — 12 Meses 3 Anos 4 Anos

Tabela 3 - Duragéo por tipo de maneira

Poderia implementar-se um sistema de reconhecimento de imagem, através de um circuito
fechado de televisdo (CCTV), com software proprio, que observaria a quantidade de
cogumelos que cada tronco conseguia produzir e com isso decidiria se aquele tronco ainda
deveria ser mantido na producdo ou ndo. Caso um tronco tivesse uma producgéo abaixo de

um parametro pré-estabelecido, o sistema daria ordem para encomendar novos troncos.

Outra forma de avaliar a perda de producdo dos troncos, de forma mais eficiente do que por
imagem, poderia ser em funcdo do peso do tronco, pois a medida que ele vai perdendo
“alimento” para o desenvolvimento dos cogumelos, eles tornam-se cada vez mais leve. Por
exemplo, um tronco fresco e verde pesa cerca de 20Kg, e pode chegar aos 2Kg quando tiver
esgotado de nutrientes. Um sensor de peso instalado em cada tronco, é de facil
implementacao e reduzidos custos, e daria um input ao MES para prever a melhor altura para

a troca e compra de troncos.

Os novos troncos teriam de ser inoculados, logo o MES também realizaria a compra

automatica do Micélio.

De realgar que pressupondo que estamos a comegar a inocular hoje, sdo necessarios pelo

menos 6 meses para a primeira frutificacao.

No fluxograma da figura 56 podemos observar uma proposta de arvore de acontecimentos

para ser implementada nas rotinas do sistema MES, que iria realizar automaticamente o
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pedido de compra dos troncos, mediante 0 que 0s sensores em campo indicassem, e mediante

a demanda por produto acabado (cogumelos).

Para a compra de micelio, selantes e brocas, o sistema MES teria apenas de realizar uma
compra proporcional ao nimero de troncos a adquirir. Com um sistema destes implementado
teriamos a certeza de em tempo real termos 0 nosso stock de materiais para a produgdo

sempre em quantidade suficiente, sem excesso de stock, nem stock a menos.

- MES

CCTV Observa
Tronco. S

Tronco com

degradagao?

N

Produgao no
tronco a baixo S
do nivel
minimo?

Emite Ordem de Compra de
Tronco

Tronco Seleclonado para
Abate

Figura 56 - Fluxograma de verificacdo do estado dos troncos
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Podemos sintetizar esta oportunidade de melhoria da seguinte forma:
Processo:

Compras de troncos e micélio realizadas automaticamente pela plataforma MES mediante:

stock existente, peso do tronco, produtividade do tronco, nivel de producao pretendido.
Mais valias da sua implementacéo:

Permitiria controlar o estado de centenas de toneladas de troncos, de forma mais precisa, em
tempo real, e com reducao substancial do numero de trabalhadores dedicados a esta tarefa.
Permitiria também manter niveis de stock inferiores dado que ganhar-se-ia uma maior
previsibilidade e seguranca nas necessidades de stock. Ajudaria na identificagéo e rastreio

dos troncos a substituir.

Necessario investir em e respetivo custo estimado:

. Sensores de peso — 75.000,00€
Sera necessario um sensor por tronco, e quando a empresa estiver na sua
capacidade maxima, estimam-se que estejam cerca de 30.000 troncos em
producéo, sendo que cada sensor tem um custo estimado de 2,50€ entre a sua
compra e instalagao, totalizando um investimento de 75.000,00€

o Software MES — 60.000,00€

o Plataforma online de compras — 3.000,00€

. Software ERP — 10.000,00€
Custo anual do processo atual:

Estima-se que esta tarefa gaste uma hora de trabalho, por cada dia atil do ano (365-
52.2=261dias) sendo que o custo de uma hora de trabalho é de 10,00€, logo esta tarefa tem
um custo anual de: 261dias x 10.00€ que ¢é igual a 2.610.00€.

Custo anual do novo processo:

Devemos considerar que cerca de 10% dos sensores irdo avariar a cada ano e terdo de ser
substituidos, dado que eles estardo num ambiente muito humido e sob a for¢a constante do
peso do tronco, para alem que na altura da colheita, que sera feita cerca de 4 vezes ao ano, 0

trabalhador tera de rodar o tronco, o que ira desgastar o sensor, logo estima-se um custo
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anual com troca de sensores na ordem dos 7.500.00€ (30.000 sensores * 10% que avariam/

ano * 2.50€ de custo por sensor).

Para calcularmos o nimero de anos necessario para obter o retorno do investimento

nesta solucdo, deveremos utilizar a expressao seguinte:

PBT — Payback Time — Tempo estimado em que com o aumento dos rendimentos de

producéo e reducdo dos custos de produgéo, conseguimos recuperar o investimento inicial.

PBT = Investimento inicial / (Custo anual do processo atual — Custo anual do novo

processo)

Na tabela 4 faz-se a analise econémica do investimento na aquisi¢cdo de um sistema, que

realizasse 0 processo de compras automaticamente.

Investimento Custo anual do Custo anual do

inicial processo atual Novo processo

148 000,00 € 2 610,00 € 7 500,00 € Nd&o Recuperavel

Tabela 4 - Analise econémica relativa a implementagdo de metodologias IndUstria 4.0 no processo de
compras
Como se pode observar na tabela 4, apesar da implantacdo de um sistema de compras como
este proposto ser possivel, isso ndo seria viavel economicamente, pelo que a empresa
continuara com o processo atual. Basta para isso observar que atualmente este processo tem
um custo anual de 2.610,00€, e o custo anual ap6s implementacdo é superior em cerca de
5.000,00€.

Poderiamos no entanto dividir o custo da compra do software MES, do ERP e da plataforma
online, por outras melhorias que serdo apresentadas nos pontos seguintes e que também se
irdo servir destas plataformas, tornando o investimento nesta solu¢cdo menos dispendioso e
até atrativo, pois teriamos de considerar o ganho advindo da seguranca fornecida por um
sistema destes, dado que traz um maior controlo sobre a produg&o.
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3.4.2.2. TRANSPORTE DOS TRONCOS DO CAMIAO PARA A ZONA DE FURACAO

O camido que abastece de troncos a industria tem um brago robdético capaz de descarregar o
camido. No entanto neste momento os troncos sdo colocados no chdo em pilha. Ficando em

stock, e sendo recolhidos para a esteira de furacdo manualmente.

Cada tronco pesa entre 18 a 22 Kg pelo que o processo de transporte € lento e trabalhoso,
existindo também um grande risco de acidentes para os trabalhadores, para alem do risco de

poderem vir a sofre lesdes na coluna e bragos.

Na figura 57 vemos um exemplo de como o processo € atualmente realizado.

Figura 57 - Transporte de troncos

Este processo poderia ser largamente melhorado, a baixo custo, através da instalacdo de um
braco robotizado, como o da figura 59 que colocaria 0s troncos numa esteira, que por sua

vez alimentaria a maquina de furar troncos.

Na figura 58 podemos observar um exemplo de uma esteira de transporte de troncos.
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Figura 59 - Braco robético para manipulacéo de troncos

Este processo seria controlado pelo MES, mediante a disponibilidade / velocidade do

processo seguinte, a furacéo.

Neste processo, poderiamos facilmente arranjar uma solucao robética / mecénica de recolha
dos troncos do stock e entrega destes ao processo de furacdo, sem qualquer intervengédo

humana.
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Devemos ter em conta que os troncos de eucalipto devem ser inoculados o mais brevemente
possivel apds o corte da arvore, dado que é um tipo de madeira mais suscetivel a entrada de
contaminacgdes. Apds a inoculacdo, o cogumelo comeca a alastrar por todo o tronco, o ideal
é que ganhe a batalha contra o fungo, caso este esteja presente. O fungo € tanto mais forte,
mediante o tempo que teve para se desenvolver no tronco, e quase nunca consegue se
desenvolver, onde o cogumelo esta presente, logo por isso € tdo importante ser rapido a
inocular, para dar vantagem ao cogumelo em relacdo ao fungo. Nesse sentido investir na

automatizacao deste processo em detrimento de outros, € bastante vantajoso.
Podemos sintetizar esta oportunidade de melhoria da seguinte forma:
Processo:

Transporte dos troncos do stock para a zona de furacéo

Mais valias da sua implementacao:

Se feito manualmente, sdo precisas duas pessoas no transporte para que ndo ocorra uma
paragem do operador que realiza a furacdo. Se feito atraves de esteira ndo ocorre o efeito de

gargalo no processo e ao torna-lo mais rapido evitamos que as contaminag¢Ges ocorram.

Necessario investir em e respetivo custo estimado:
° Esteira— 10.000,00€
o Magquina de colocagdo dos troncos na esteira — 10.000,00€
. MES — 1.000,00€

Custo anual do processo atual:
As perdas por ndo producdo por se considerarem de valor reduzido, ndo foram consideradas.

Estima-se que esta tarefa gaste 4 horas de trabalho, por cada dia atil do ano (365-
52.2=261dias) € realizada por dois trabalhadores, sendo que o custo de uma hora de trabalho
¢ de 10,00€, logo esta tarefa tem um custo anual de: 4horas * 261dias x 2 trabalhadores x

10.00€ por hora, perfazendo o valor anual de 20.880.00€.
Custo anual do novo processo:

Estima-se que o custo anual de manuten¢do destes dois sistemas seja de 500,00€.
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A tabela 5 sintetiza a analise financeira e vantagens da aquisi¢ao destes equipamentos.

Investimento Custo anual do | Custo anual do

inicial processo atual | novo processo

21 000,00 € 20 880,00 € 500,00 € 1,0

Tabela 5 - Analise econémica relativa a implementagdo de metodologias Indistria 4.0 no processo de

movimentacdo de troncos

Em conclusdo, este processo por ter um investimento relativamente baixo, e ser de
complexidade reduzida, sera um dos principais investimentos a ser realizado a curto prazo,

dado que o PBT é de apenas 1 ano.

3.4.2.3. FURACAO DOS TRONCOS E INOCULACAO

Cada tronco leva, aproximadamente, 4 a 5 fileiras de 7 furos. Os 28 a 35 furos, realizados

em cada tronco, demoram ao operador em média 30 segundos a serem feitos.

Atualmente os troncos sdo furados manualmente através do recurso a berbequins. E um
trabalho duro, bracal, com o risco de o operador furar a prépria mao, ou criar lesdes nas maos

e coluna devido ao trabalho repetitivo.

Poderiamos também aqui intervir com a instalacdo de um processo robotizado e autbnomo

que realizaria a furagdo automaticamente, sem a intervengdo humana.

Existem atualmente maquinas que realizam a furacdo e inoculacdo de uma sé vez e
automaticamente, contudo ainda é necessario um operador para alimentar a maquina de
troncos, contudo a solucdo aqui proposta pretende ir ainda mais longe na eficiéncia deste

processo.

As empresas mais produtivas da industrial de cogumelo em tronco situam-se no Japéo, local
onde originalmente sdo produzidos os cogumelos em tronco. Com os niveis de producéo
atingidos no Japdo é economicamente viavel investir numa maquina como a das figuras 60
e 61, contudo mesmo esta maquina reque a intervencdo humana, o que se propdem é a
criagdo de uma maquina muito semelhante a das figuras, mas com um alimentador

automatico a entrada, que coloque e alinhe o tronco para entrar na maquina. Dessa forma a
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esteira que transportou o tronco do stock de troncos, entrega diretamente o tronco para a
maquina de furacdo e inoculagéo.

Zhengzhou Yuhuo Trading Co. Ltd

Figura 61 - Maquina de inoculagdo automatica — Vista frontal [27]

Podemos sintetizar esta oportunidade de melhoria da seguinte forma:
Processo:

Furacdo mais inoculacdo automatica
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Mais valias da sua implementacéo:

Se feito manualmente, séo precisas duas pessoas. Uma faz a furagdo e outra a inoculagao.
Se feito por maquina, para alem de se conseguirem espacamentos entre furos standertizados
0 que leva a um aumento de producdo, bem como um melhoramento na prevencao de
contaminagfes, consegue-se também realizar este processo mais rapidamente, evitando o

efeito gargalo

Necessario investir em e respetivo custo estimado:

o Maquina automatica de furacéo e inoculagdo — 50.000,00€
Custo anual do processo atual:
As perdas por ndo producdo por se considerarem de valor reduzido, ndo foram consideradas.

Este processo tem um custo de manutengdo anual de cerca de 1.000,00€, para substitui¢do

de brocas e manutencgao das maquinas.

Estima-se que esta tarefa gaste 4 horas de trabalho, por cada dia atil do ano (365-
52.2=261dias) € realizada por dois trabalhadores, sendo que o custo de uma hora de trabalho
¢ de 10,00€, logo esta tarefa tem um custo anual de: 4horas * 261dias x 2 trabalhadores x
10.00€ por hora, perfazendo o valor anual de 20.880.00€.

Somando o valor da manuten¢do, com o valor gasto em méo-de-obra, obtemos o custo anula
do processo de 21.880.00€.

Custo anual do novo processo:
Estima-se que o custo anual de manutencéo deste novo sistema seja de 1.000,00€.

Na tabela 6 podemos verificar a analise financeira e vantagens deste investimento.
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Investimento Custo anual do | Custo anual do

inicial processo atual | novo processo

50 000,00 € 21 880,00 € 1.000,00 € 2,4

Tabela 6 - Analise econdmica relativa & implementacéo de metodologias Indistria 4.0 no processo de
furacgdo e inoculacéo

Podemos concluir que o investimento numa solucdo como esta traria um ganho produtivo
consideravel, bem como um retorno do investimento a curto / medio prazo, pelo que o

investimento nesta solucdo é economicamente vantajoso.

3.4.2.4. PALETIZACAO DOS TRONCOS

Apo6s a inoculacdo, os troncos sdo empilhados. O processo de empilhamento usado na
empresa é realizado manualmente.

A figura 62 mostra os troncos empilhados.
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Figura 62 - Troncos empilhados para producao

Este processo poderia ser realizado por maquinas e bracos roboticos, contudo dado que 0s
troncos ndo sdo uniformes na sua espessura, ndo basta simplesmente empilha-los “em

quadrado”, dado que rapidamente criariamos uma pilha desequilibrada. O operador
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conforme vai montando o castelo de troncos, tem de os ir posicionando de forma a criar uma

pilha estavel de troncos.

A decisdo de uma solucdo completamente autonoma de criacdo de pilhas de troncos
acarretaria a introducdo, de um sistema de CCTV e software de reconhecimento da forma
do tronco. Este sistema seria demasiado dispendioso para ser viavel, pelo que ndo é
aconselhavel tal implementac&o.

O que é economicamente viavel, e que tras um retorno do investimento curto, seria a
colocacdo de um brago roboético para manipulacao dos troncos, retirando-os do processo de
inoculacéo e colocando-os na pilha. O operador humano daria o seu contributo de avaliacéo
de como construir o castelo de troncos, e manipularia o brago robdtico manualmente, com

um comando tipo joystick.
Podemos sintetizar esta oportunidade de melhoria da seguinte forma:
Processo:
e Empilhamento dos troncos
Mais valias da sua implementacéo:
e Evita-se o efeito gargalo no processo
e Evita-se o risco de lesdes no trabalhador

Necessario investir em e respetivo custo estimado:

e Braco robotico para manipulacdo de troncos através de Joystick — 10.000,00€
Custo anual do processo atual:
As perdas por ndo producdo por se considerarem de valor reduzido, ndo foram consideradas.

Estima-se que esta tarefa gaste 4 horas de trabalho, por cada dia atil do ano (365-
52.2=261dias) é realizada por um trabalhador, sendo que o custo de uma hora de trabalho é
de 10,00€, logo esta tarefa tem um custo anual de: 4horas * 261dias x 1 trabalhador x 10.00€
por hora, perfazendo o valor anual de 10.440.00€.

Custo anual do novo processo:
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Estima-se que este trabalho consiga ser realizado pelo operador em metade do tempo (2
horas / dia), pelo que o custo do processo atual é reduzido em 50%, passando para o valor
de 5.220,00€.

Na tabela 7 € mostrada a analise econdmico financeira de tal investimento.

Investimento Custo anual do | Custo anual do

inicial processo atual | novo processo

10 000,00 € 10 440,00 € 5220,00 € 1,9

Tabela 7 - Analise econémica relativa a implementacéo de metodologias Industria 4.0 no processo de
empilhamento dos troncos

Podemos concluir que o investimento numa solugcdo como esta traria um ganho produtivo

consideravel, e um retorno do investimento a medio prazo, pelo que é aconselhavel o

investimento nesta solucao.

3.4.2.5. CONTROLO DE TEMPERATURA, HUMIDADE, AREJAMENTO E
EXPOSICAO SOLAR

Neste momento o controlo de temperatura, humidade, arejamento e exposicdo solar é

realizado por leitura manual dos sensores que se encontram na estufa. E um processo

demorado e repetitivo, e que se ndo for corretamente realizado acarreta em perdas

significativas na producdo. Para alem desse facto, o acionamento dos sistemas de controlo

de humidificacdo, arejamento e exposicao solar, sao comandados manualmente.

Como ja foi explicado nos capitulos anteriores, o cogumelo para crescer tem de ter a

temperatura e humidade ambientes bem como o arejamento e exposi¢éo solar controlados.

Este trabalho poderia ser realizado de forma automatica e sem intervenc¢do humana, trazendo

ganhos produtivos significativos, pelo que se propdem a seguinte solucéo técnica.

Propdem-se a criacdo de um sistema autdnomo capaz de recolher os seguintes dados:
e Humidade do ar
e Humidade do tronco
e Temperatura do ar
e Temperatura do tronco

e EXxposicao solara
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O sistema proposto seria capaz de controlar autonomamente 0s seguintes sistemas:

e Sistema de humidificacdo do ar

e Sistema de AVAC

e Sistema de abertura do telhado

e Sistema de controlo da lona de escurecimento da estufa
Para a recolha dos dados relativos a humidade e temperatura do ar, poderiam ser colocados
a cada 100m2 da estufa, um sensor que lesse a humidade e temperatura e que comunicasse
via wireless com o sistema MES.
Para a recolha dos dados relativos & humidade e temperatura do tronco, poderiam ser
colocados sensores nos troncos que lessem esses valores e que comunicassem via wireless
com o sistema MES. Nao seria necessario, no entanto a colocacdo de sensores nos cerca de
30.000 troncos da producéo, dado que a humidade e temperatura dos troncos nao varia muito
em regides proximas, sendo que sugere-se a colocacdo de um sensor por cada 48 troncos (0
sistema vertical de troncos comporta 48 troncos por seccdo) perfazendo um total de 625
sensores a adquirir.
Para a recolha dos dados relativos a exposicao solar bastaria realizar a colocacdo de um
sensor crepuscular do lado exterior da estufa, que medisse a intensidade e angulo de
incidéncia solar em tempo real, comunicando via wireless com o sistema MES.
Para o controlo da humidificacdo do ar, dado que o sistema de tubos de agua e nebulizadores
é existente, sendo que o acionamento do motor de rega e aspersao tem ativacdo manual,
sugere-se a instalacdo de um sistema eletrénico capaz de comandar autonomamente a bomba
existente. Este sistema eletronico a adquirir seria composto por um modulo de comunicagéo
wireless, para comunicacdo com o sistema MES, e um contator de forma a dar uma saida de
24V DC que iria ser conectada a placa eletronica da bomba existente, que permitiria

comanda-la.

Para o controlo da temperatura da estufa, seria adquirido um sistema AVAC (sistema de

aquecimento e ventilacdo de ar condicionado).

De notar que a temperatura ambiente pode ser controlada humidificando o ar, ou abrindo o
telhado para criar arejamento, no caso de estar calor, e no caso de as temperaturas estarem

baixas, através do sistema AVAC.

Para o controlo da abertura do telhado propdem-se a aquisi¢éo e instalagdo de um motor

comandando via wireless, em cada uma das lonas amoviveis da estufa. Através de dados

115



parametrizados no MES, seria possivel calcular sobre a necessidade ou ndo de arejamento
dentro da estufa, pelo que o MES através dos dados de humidade, temperatura e ciclos de
arejamento anteriores, poderia autonomamente decidir por acionar o arejamento ou cessa-

lo.

Para o controlo da lona de escurecimento da estufa propdem-se a aquisicao e instalacéo de
um motor comandando via wireless, em cada uma das lonas de escurecimento da estufa.
Através de dados parametrizados no MES, seria possivel calcular sobre a necessidade ou
ndo de sombra dentro da estufa, pelo que o MES através dos dados do sensor crepuscular
bem como dos sensores de humidade e temperatura, poderia autonomamente decidir por

acionar o motor de fecho da lona de sombra ou por deixar o sol entrar livremente na estufa.
Podemos sintetizar esta oportunidade de melhoria da seguinte forma:
Processo:
e Controlo de temperatura, humidade, arejamento e exposicao solar
Mais valias da sua implementacao:
e Ganhos produtivos significativos
¢ Reducdo significativa na mdo-de-obra necessaria no método atual

Necessario investir em e respetivo custo estimado:
e Sistema MES - 30.000,00€
e Sensores de humidade e temperatura do ar — 600.00€
Aquisicdo de 30 sensores de humidade e temperatura (3000m2 a controlar com 1
sensor por cada 100m2) sendo que é estimado um custo por sensor de 20,00€
e Sensores de humidade e temperatura do tronco — 1.250,00€
Aquisicdo de 625 sensores sendo que cada sensor tem um custo estimado de 10,00€
e Sensor crepuscular — 100,00€
¢ Sistema eletrénico capaz de comandar autonomamente a bomba existente — 300,00€
e Sistema AVAC - 10.000,00€
e Motor para abertura do telhado — 1.800,00€
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Existem 12 aberturas nos extremos da estufa e 6 aberturas a meio da estufa,
perfazendo 18 locais a comandar, cada motor de comando tem um custo estimado de
100.00€

e Motor de enrolamento da lona solar — 1.200,00€

Existem 12 lonas a controlar, sendo que o custo estimado por motor ¢ de 100.00€
Custo anual do processo atual:

Neste processo serdo consideradas perdas por ndo producgdo, dado que estas séo
significativas. Controlar a humidade de 30.000 troncos diariamente € um processo que se
controlado por este sistema proposto, pode trazer um aumento da producdo de cogumelos
que rondam o0s 40.000,00€ ao ano. Para alem do controlo da humidade dos troncos, o
controlo de temperatura e humidade do ar, o controlo de arejamento e exposi¢éo solar, se
feitos sem erro humano e em tempo real, contribuem em muito para o valor estimado de
40.000,00¢€.

Estima-se que esta tarefa gaste 8 horas de trabalho, por cada dia atil do ano (365-
52.2=261dias) é realizada por um trabalhador, sendo que o custo de uma hora de trabalho é
de 10,00€, logo esta tarefa tem um custo anual de: 8horas * 261dias x 1 trabalhador x 10.00€

por hora, perfazendo o valor anual de 20.880.00€.
Custo anual do novo processo:

Estima-se que o novo processo tenha um custo anual em manutencdo e substituigdo de

sensores e outras pecas de desgaste no valor total de 3.000,00€

Na tabela 8 é mostrada a analise econdémico financeira de tal investimento.
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Investimento Custo anual do | Custo anual do

inicial processo atual | novo processo

45 250,00 € 60 880,00 € 3000,00 0,8
€

Tabela 8 - Analise econémica relativa a implementacdo de metodologias IndUstria 4.0 no processo de
controlo de temperatura, humidade, arejamento e exposi¢do solar
Podemos concluir que o investimento numa solugcdo como esta traria um ganho produtivo

significativo, e que o retorno do investimento sendo inferior a um ano é aconselhavel.

3.4.2.6. CONTROLO E DETECAO DE CONTAMINACOES E COLHEITA DOS
COGUMELOS

e Detecdo de Contaminactes

As contaminagdes sdo um grave problema nas culturas de cogumelos, se ndo forem
rapidamente detetadas, podem espalhar-se para toda a producdo. Dado que elas deterioram
a qualidade e desenvolvimento do cogumelo, existe o grave risco de perdas de producao
devido a contaminacGes. Neste momento a dete¢do das contaminacfes é realizada pelos
trabalhadores que inspecionam diariamente os troncos a procura de manchas esbranquicadas
que indicam que existe contaminacéo, de seguida esses trabalhadores raspam e limpam a
zona contaminada. Se fosse implementado um sistema autonomo de CCTV com software
proprio capaz de detetar a coloracdo esbranquicada, carateristica aquando da existéncia de
contaminag0es, e que comunicasse para o sistema MES a existéncia e localizagdo do tronco
contaminado, o trabalho de inspecdo de cerca de 30.000 troncos poderia ser realizado em
tempo real e a um menor custo. Para alem disso, poderiamos ter detecdo 24/7, eliminacgéo do
fator humano/ falha humana. Com a implementagdo de um sistema com estas carateristicas
iriamos potenciar a nossa producgédo de cogumelos. De notar que se a contaminacgdo nao for
tratada a tempo, ela pode espalhar-se para a estufa toda e provocar a perda total tanto das

colheitas, como os préprios troncos, podem ter de ficar permanentemente inutilizados.

Na figura 63 podemos observar um exemplo de um tronco contaminado.
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Figura 63 - Tronco contaminado

e Colheita dos cogumelos

A escolha do momento certo para colher o cogumelo é fundamental. O cogumelo deve ser
colhido quando atinge 50 a 70% do tamanho maximo do chapéu, pois é nessas condicdes
que tera maior durabilidade até ser consumido, aumentando o tempo em que pode estar em
stock, e é quando tem a textura e sabor ideais. A implementacdo de um sistema de
reconhecimento de padrdes através de uma camera, que detetasse o tamanho do cogumelo e
indicasse em tempo real uma listagem de troncos onde o cogumelo deveria ser colhido
evitaria que tal como atualmente é feito, tivéssemos de destacar trabalhadores para
observarem os cerca de 30.000 troncos, registar os respetivos locais, e procederem a recolha
dos cogumelos. Esse sistema de imagem iria dar informacdes do estado de crescimento dos
cogumelos, de forma georreferenciada ao sistema MES. O sistema MES iria criar um
relatorio para os trabalhadores que iriam colher os cogumelos, calculando automaticamente
quais as zonas em que a colheita era prioritaria. O sistema MES através dos dados
disponiveis do stock de produto acabado, e a quantidade de encomendas registada, iria em
tempo real tomar a melhor decisdo sobre a quantidade de cogumelos a colher, dado que néo
é interessante ter excesso de cogumelo na zona frigorifica, se a previsdo de vendas nao o
justificar. Essa deciséo e controlo € feito pelo gestor da industria, mas acarreta uma perda de
tempo consideravel, se este poder decisorio estivesse implementado no MES, teriamos
menor dispéndio de tempo com esta tarefa, ela seria feita em tempo real, e de uma forma

mais econdmica e eficiente.

119



Solucdo técnica para a criacdo do sistema de imagem capaz de detetar contaminagdes

e tamanho do cogumelo:

Este sistema poderia ser realizado a baixo custo através de uma tecnologia ja existente, 0s
drones. Um drone é capaz de percorrer os corredores da industria, 24/7, e com a sua camera
pode fazer uma varredura pelas pilhas de troncos da produgéo. Tecnicamente programar o
drone para percorrer os corredores a uma certa velocidade, de modo a que a camera possa ir
tirando as imagens € de complexidade muito reduzida. A dificuldade principal na criacdo
desta solucdo prende-se sobretudo com a criagdo de um algoritmo de reconhecimento de

imagem, capaz de transformar as imagens recolhidas em informagao ou dados uteis.
Para a detegdo de contaminagodes:

O algoritmo teria de conseguir identificar o tronco, teria de conseguir distinguir o cogumelo

da contaminacdo e teria de perceber que a mancha branca era uma contaminacao.
Para a detegéo do tamanho do cogumelo:

O algoritmo teria de conseguir identificar o tronco e teria de conseguir identificar o
cogumelo. Para o calculo do tamanho do cogumelo existem ja algoritmos bem desenvolvidos

e tecnicamente seria de execucao simples.
Podemos sintetizar esta oportunidade de melhoria da seguinte forma:

Processo:

e Controlo e detecdo de contaminagdes e colheita dos cogumelos

Mais valias da sua implementacao:
e Ganhos produtivos significativos
e Redugéo significativa na mao-de-obra necessaria no método atual
e Maior controlo sobre a producéo

Necessario investir em e respetivo custo estimado:
e Sistema MES - 60.000,00€
e Drone —3.000.00€
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Custo anual do processo atual:

Neste processo serdo consideradas perdas por ndo producgdo, dado que estas séo
significativas. Controlar as contaminacdes e tamanho dos cogumelos de 30.000 troncos
diariamente, € um processo que se controlado por este sistema proposto, pode trazer um
aumento da producéo de cogumelos que rondam 0s 30.000,00€ ao ano. Para alem da redugédo
do risco da perda total da producado e troncos.

Estima-se que esta tarefa gaste 8 horas de trabalho, por cada dia atil do ano (365-
52.2=261dias) é realizada por um trabalhador, sendo que o custo de uma hora de trabalho €
de 10,00€, logo esta tarefa tem um custo anual de: 8horas * 261dias x 1 trabalhador x 10.00€
por hora, perfazendo o valor anual de 20.880.00€.

Custo anual do novo processo:

Estima-se que o novo processo tenha um custo anual em manutencdo e substituicdo de

baterias do drone e outras pecas de desgaste no valor total de 750,00€
Na tabela 9 é mostrada a analise econémico financeira de tal investimento.

Investimento Custo anual do | Custo anual do

inicial processo atual | novo processo

63 000,00 € 50 880,00 € 750,00 € 1,3

Tabela 9 - Analise econémica relativa a implementagdo de metodologias Industria 4.0 no processo de
detecdo de contaminacdes e colheita dos cogumelos

Podemos concluir que o investimento numa solugdo como esta traria um ganho produtivo

significativo, e dado que o retorno do investimento calculado é de um ano e trés meses, uma

solugéo como esta mostra-se bastante vantajosa.

3.4.3. ANALISE GERAL DAS SOLUCOES APRESENTADAS

Tal como referido anteriormente, ndo a disponibilidade financeira para avancar neste
momento com todas as solugdes apresentadas, no entanto se tal acdo fosse realizada,
podemos ver na tabela 10 a analise financeira de tal investimento. Para esta analise
consideraram-se algumas economias devido a escala do investimento, e também se

considerou que criar um sistema MES de uma s0 vez, que contemplasse todas as solucfes
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ficaria mais barato, do que ir comprando e desenvolvendo o MES conforme se iria

adquirindo “os varios modulos”.

Investimento Custo anual do | Custo anual do

Resumo Geral
inicial processo atual novo processo

Né&o
148 000,00 € 2 610,00 € 7 500,00 €
Recuperavel
Movimentagéo de troncos 21 000,00 € 20 880,00 € 500,00 € 1,0
Furagdo e inoculagdo 50 000,00 € 21 880,00 € 1 000,00 € 2,4
Empilhamento dos troncos 10 000,00 € 10 440,00 € 5 220,00 € 1,9
Controlo de temperatura, humidade,
45 250,00 € 60 880,00 € 3 000,00 € 0,8
arejamento e exposigéo solar
Controlo de contaminagoes e
63 000,00 € 50 880,00 € 750,00 € 1,3
colheita dos cogumelos
Investimento Custo anual do | Custo anval do
Analise Geral PBT
inicial processo atual Novo processo
Ndo considerando otimizagées por
337 250,00 € 167 570,00 € 17 970,00 € 2,3
quantidade
Considerando otimizagdes por
269 800,00 € 167 570,00 € 17 970,00 € 1,8

quantidade

Tabela 10 - Analise econémica relativa a implementacgdo de metodologias Industria 4.0 em todos os
processos propostos
Podemos concluir que o investimento em todas as solugfes propostas, de uma so vés, teria
um retorno do investimento em apenas um ano e oito meses, mesmo considerando que o
processo de compras contribui negativamente para o PBT geral. Desse modo caso houvesse

capacidade financeira seria vantajoso realizar logo a totalidade do investimento.
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4. CONCLUSOES

4.1]. CONCLUSOES GERAIS

Ao longo deste texto foram sendo apresentadas conclusdes que permitiram sustentar as
opcdes de desenvolvimento efetuadas ao longo do projeto. Assim, nesta Ultima seccéo €
realizada uma sintese das principais conclusdes, consequéncias e relevancia do trabalho

realizado e perspetivando futuros desenvolvimentos.
ROI

Quer seja pela reducéo de defeitos de producdo, quer por aumento de producéo, este agregar
de tecnologias a que chamamos Industria 4.0, tras significativas mais valias para o sector
industrial. Isso traduz-se diretamente num aumento do lucro e da seguranca da continuagéo

de aquisicdo desse lucro.

Dado esta tecnologia e a sua aplicacdo ainda estar numa fase de pouca maturidade, é dificil
falar quantitativamente e atribuir um nimero ou uma percentagem, do retorno esperado, com

0 investimento ou alteracdo de uma industria 3.0 para uma 4.0.

Também ainda ndo passaram anos suficientes para que muitos dos investimentos ja
realizados, digamos que com previsdo de ROl a 5 ou 7 anos, tivessem chegado ao final, para

se poder conjeturar se as previsoes foram realistas, ou mesmo se superaram as espectativas.
Ha, no entanto, claros indicios, que a aplicacdo destas metodologias é bastante lucrativa.

Por ser uma tecnologia em fase inicial, tal como todas as tecnologias nesta fase, é ainda
muito cara, muita das vezes, entdo o Pay Back Time é de varios anos, dado que é preciso

lucrar durante varios anos para se conseguir atingir o valor do investimento inicial.

Com o alcance da fase de maturidade, virdo também precos muito mais acessiveis, e nessa
altura serdo inegaveis as vantagens da sua aplicacdo. Arrisco-me a dizer que quem ndo seguir

esta tendéncia ndo tera lugar no mercado, dadas as perdas competitivas.
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Uma industria a funcionar com o 4.0 em pleno, podera praticar niveis de preco, qualidade
de servico, confianga e versatilidade que as indUstrias atuais nunca poderdo acompanhar,

tornando se obsoletas e falindo.
ROI especifico deste projeto

Muitas das solucdes apontadas sdo para ja demasiado futuristas, para uma inddstria que é
relativamente simples, e dado o nivel de retorno deste tipo de industrias, investir em solucoes
caras ndo se apresenta como uma mais valia real, no entanto das solucGes apresentadas as
que tanto tecnicamente como financeiramente seriam mais interessantes foram: sistema
autonomo de controlo de (humidade do ar, temperatura e arejamento), sistema de transporte
dos troncos para a furacdo, sistema autonomo de furacdo e inoculacdo e o sistema de

robotizacdo do empilhamento dos troncos.

Em industrias de producdo em massa, como a industria automovel (Volkswagen) ou a
industria de pneus (Continental), essas sim podem implementar sistemas avancados e
completos da industria 4.0, pois o volume de vendas o justifica, em empresas menores
também podem ser implementadas solugbes 4.0, contudo em menor escala e de menor

complexidade.

Apo6s a conclusdao deste projeto sdo evidentes as vantagens da indastria 4.0, a sua
implementacdo é ja inevitavel sob pena de a industria que ndo evoluir para a 42 revolucdo
industrial se tornar obsoleta e pouco competitiva. Ao contrario de outros desenvolvimentos
humanos, espera-se que este ocorra de forma muito rapida, o que trara graves problemas ao
mercado de trabalho, mas como em todas as revolucGes industriais anteriores, também é de
esperar que desta vez seja possivel o reposicionamento de fungdes ap6s um periodo

conturbado de mudanga.

4.2. COMPONENTE ACADEMICA

No decorrer do desenvolvimento deste projeto, foi possivel aplicar e colocar em pratica 0s
conceitos adquiridos ao longo dos dois anos frequentados no Mestrado em Engenharia
Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia e mesmo os conceitos adquiridos ao longo da
Licenciatura, mais especificamente, os fundamentos adquiridos nas disciplinas de: maquinas
elétricas, eletronica 1 e 2, telecomunicagdes, comportamento organizacional, programacéo,

otimizacdo e métodos de decisdo em sistemas elétricos de energia, gestdo de projetos,
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instalacOes elétricas especiais, empreendedorismo e inovagao e gestdo financeira e analise

de investimento.

4.3. PERSPETIVAS DE TRABALHO FUTURO

Suportado no trabalho ja desenvolvido, seria agora possivel desenvolver outros sistemas
semelhantes para o setor agricola, nomeadamente sistemas de reconhecimento de padrdes,
que aliados a sistemas robotizados, pudessem atuar em outros diferentes tipos de frutos,

legumes e fungos.

Seria interessante também desenvolver um algoritmo capaz de realizar o aperfeicoamento
constante das varias ac6es desempenhadas pelo MES. Considerando que todas as melhorias
propostas teriam sido realizadas, o passo seguinte seria implementar um algoritmo de
inteligéncia artificial capaz de melhorar continuamente o processo produtivo, controlando
cada vez melhor os varios parametros, nomeadamente: humidade do ar e tronco, temperatura
do ar e do tronco, exposicao solar, arejamento, melhor altura e zonas a colher os cogumelos,

entre outros.

De seguida é dado o ponto de partida para a criacdo desse algoritmo de inteligéncia artificial.

4.3.1. MELHORAMENTO CONSTANTE DO PRODUTO FINAL E
PROCESSOS

Tal como o vinho do porto que ao longo de centenas de anos, teve a sua producdo

aperfeigoada, para se conseguir o sabor ideal.

Também na industria de producdo de cogumelos, existe um constante aperfeicoamento de

técnicas e métodos de producao.

A decisdo pela temperatura ideal, arejamento, exposicao solar, humidade, altura melhor para
o choque térmico, tipo de micélio etc... sdo fatores que de industria para industria sao
diferentes. N&o ha uma receita exata para como parametrizar estes fatores, varia muito com

condicionantes como por exemplo a regido onde a industria esta instalada.

Nomeadamente, se essa regido esta num vale com poucos ventos, se esta numa zona de

temperaturas superiores como € o caso do Alentejo, etc...
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Posto isto, a implementacdo de um sistema de inteligéncia artificial, que através de um
algoritmo, fosse ao longo dos ciclos produtivos testando varias hipoteses e aprimorando até

chegar ao ponto 6timo de producdo, seria uma grande mais valia.

Entende-se que a implementacdo de um sistema destes traria avangos consideraveis na

producdo num curto espacgo de tempo.

Neste momento a melhoria das técnicas produtivas de cogumelos, é feita por tentativa e erro
e através da comunicacdo oral entre produtores, que vao relatando os testes e técnicas que
utilizaram, e descrevendo os bons ou maus resultados de tal teste. Com a implementacao de

um sistema de IA, essa melhoria seria muito mais célere.

A 1A ndo é mais do que um algoritmo informatico capaz de “aprender” por si s6 a chegar ao
ponto Otimo. A dificuldade de implementacdo de um software destes é tecnicamente

mediano, e ndo teria um custo exorbitante.

Propfem-se as seguintes diretrizes para a implementacdo de um software com as

carateristicas apresentadas:

Os varios cestos de cogumelos, teriam uma etiqueta RFID instalada, com os seguintes dados:
e Lote do tronco
e Numero do tronco
e Proveniéncia do tronco
e Diaem que o tronco chegou a industria
e Hora em que saiu do stock para a furacédo
e Hora da inoculacéo
e Hora do empilhamento
e Hora do choque térmico
e Hora da colheita
e Tamanho do cogumelo na colheita
e Presenca de bactérias no tronco: Sim / Ndo
e Produto conforme?
e Hora da colocacdo em arca frigorifica
e Destino do produto / cliente / encomenda

e Diade saida do produto da fabrica
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e Diaacordado de chegada do produto ao cliente
e Lote/ Tipo de micélio

e Série de dados relativos a:
o Temperatura de 30 em 30 minutos do ambiente
o Humidade de 30 em 30 minutos do ambiente
o Momentos do arejamento
o Momentos da exposicao solar e duracéo

Variaveis do software:
e Tronco proveniente da regido X
e Colhido na altura do ano X
e Chegou com grau de humidade X
e Micélio X
¢ Inoculacdo a X profundidade
e NuUmero de inoculacGes por tronco X
e Altura do ano da inoculagdo X
e Tempo de permanéncia do tronco no choque térmico
e Tempo ap6s choque térmico que o cogumelo chegou ao estado de colheita
e NuUmero de colheitas num dado tronco X até a inutilizacdo do mesmo
e Temperatura ambiente
e Humidade ambiente
e Arejamentos realizados no tempo
e Exposicéo solar realizada
e Temperatura exterior da estufa

e Humidade exterior da estufa
Rotinas e fungdes a desempenhar:

Através da fixacdo de variaveis e alteracdo de um s6 parametro, poderiamos iterativamente

ir verificando, qual o resultado, bom ou mau, dessa alteragéo.
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Com a continuacgdo desse processo iterativo, e teste exaustivo das variaveis, chegariamos a

um ponto 6timo de producédo, onde saberiamos exatamente o que fazer e quando.

Contudo tal programa seria mais complexo do que alterar um parametro, e deixar 0s outros

estaticos. Teriamos de testar iterativamente, a alteragdo dos parametros 2 a2, 3 a 3, etc....

Como ¢é obvio, cada um destes fatores ndo pode ser estudado isoladamente, existem
interinfluéncias das variaveis, mas ndo parece ser de estrema dificuldade a criagcdo de tal

algoritmo.

Como as possibilidades sdo muitas, poderiamos reservar uma zona exclusivamente para
testes, para que em 2 ou 3 anos conseguissemos chegar a um aprimoramento da producdo ja
bastante desenvolvido.

Contudo a implementacdo de um sistema destes seria extremamente complexo e
dispendioso, e obrigaria a que tivessem sido realizadas quase todas as sugestbes de

melhoramentos anteriormente sugeridos.
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