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RESUMO 1

O termo industria 4.0 surgiu em 2011, em uma feira industrial, e representa a “Quarta Revolugao
Industrial”. As empresas ganham novo patamar tecnolégico, com a chegada da Industria 4.0 e as
facilidades que ela pode oferecer como possibilidade de se interagirem com o mundo, aumentando sua
produtividade e lucratividade com seguranca as indastrias e manufaturas em geral. Com a evolugéo do
setor sucroalcooleiro e a necessidade de maiores produtividades em curto prazo, a tendéncia é motivar
as empresas a implementar esta industria 4.0 seguindo suas diretrizes. Além de determinar pontos de
melhoria e definir ferramentas, a execugdo das mesmas tornam este tipo de evolugédo a melhor forma a
seguir atualmente. O presente estudo apresenta uma correlacéo de trés temas atuais, Industria 4.0, NR-
12 e QR Code, utilizados para mostrar o funcionamento da Industria 4.0 e como o QR Code pode ser
uma ferramenta no auxilio do cumprimento da NR-12 em uma usina de bioenergia. Os resultados
mostraram as formas de identificagdo dos equipamentos, falhas de seguranca e modo de manutencao
expondo as dificuldades encontradas pelos operadores em suas atividades rotineiras.

PALAVRAS-CHAVE
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1. INTRODUCAO

Em 1760, houve na Inglaterra a primeira Revolug¢do Industrial que proporcionou o surgimento das
maquinas a vapor e a substituicdo do trabalho artesanal pelo assalariado. A partir de 1850, surgiu a segunda
Revolucao Industrial, que trouxe grandes avancos dentro da indUstria quimica, elétrica e de combustiveis
petroliferos. Ademais, deu-se inicio a linha de producdo em massa, que teve como pioneiro Henry Ford no inicio
do século XX. A terceira revolucdo ocorreu a partir do fim da Segunda Guerra Mundial, trazendo grandes
evolugdes no campo tecnoldgico que criou interagdes entre industria e conhecimento tecnoldgico (GROOVER,
2011).

Segundo Dreher (2016), o termo industria 4.0 ficou conhecido na Alemanha em 2011, em uma feira
industrial e representaria a Quarta Revolu¢éo Industrial. Schwab (2016), explica que nessa Revolucao, a internet é
chave principal para que a realidade das fabricas entre em fusdo com o mundo virtual, colaborando para a
elevacdo dos processos de automacdo industrial através de sistemas ciberfisicos, big data e internet. Assim, se
resume a um dialogo entre as maquinas, via internet, por meio de uma rede composta por sensores e dispositivos
computacionais.

As mudancas que as revolugbes causaram dentro da industria inclui a Norma Regulamentadora 12 (NR-
12) onde, de acordo com Lima (2018), o objetivo da NR-12 é assegurar que maquinas e equipamentos estejam
em condi¢cbes adequadas para os trabalhadores, exigindo um relatério com informag¢Bes completas sobre os
equipamentos.

De acordo com Prass (2011), QR Code (tipo especifico de cédigo de barras), € capaz de armazenar uma
grande quantidade de caracteres e € um meio de transmitir rapidamente as informacdes. Neste, a decodificagdo é
realizada com a utilizagdo de um celular que possua camera fotogréafica para direcionar o usuario a um link ou site
especifico no qual esta publicado o conteddo sobre o produto.

Com a evolucdo do setor sucroalcooleiro e a necessidade de maiores produtividades em curto prazo, a
tendéncia € motivar as empresas a implementar a industria 4.0 seguindo suas diretrizes. Além de determinar
pontos de melhoria e definir ferramentas, a execucdo das mesmas tornam este tipo de evolucdo a melhor forma a
seguir atualmente. Assim, frente ao cendrio apresentado, o presente estudo apresenta uma correlagdo de trés
temas atuais utilizados para mostrar o funcionamento da Industria 4.0 e como o QR Code pode ser uma

ferramenta no auxilio do cumprimento da NR-12 em uma usina de bioenergia.

2. CONCEITO DE INDUSTRIA E A EVOLUCAO DAS REVOLUCOES

A inddstria surgiu com a primeira revolu¢éo, uma atividade econdmica com objetivo de transformar a
matéria-prima em produtos utilizando-se de maquinarios. A atividade industrial implica na fabricacdo de produtos
tangiveis e estad intimamente ligada a palavra producdo, nos quais tais processos devem ser planejados,
organizados e controlados (MOREIRA, 2015).

Entre 1760 e 1840 na Inglaterra, comecgou a surgir a primeira Revolugado industrial, quando os métodos
artesanais foram substituidos por maquinas. Neste periodo houve a introduc¢éo da produgdo movida a energia a
vapor e poténcia hidrelétrica, ocasionando um novo estilo de vida ao artesdo, que anteriormente controlava a
producdo desde o principio até a comercializacdo e passou a sujeitar-se a um patrdo responsavel por todo o
processo produtivo (ZARTE et al, 2016).

Cotrim (2010), afirma que a partir desta primeira revolucao, outras tdo importantes comecaram a surgir



onde as principais inovacdes foram na utilizacdo do aco, energia elétrica, combustiveis petroliferos, invencao do
motor e surgimento de produtos quimicos.

Para Hobsbawm (1968), a Segunda Revolugdo teve seu desenvolvimento voltado para a industria
elétrica e quimica, com a ciéncia representando um papel fundamental. Outra caracteristica foi o inicio da
producdo em massa de produtos padronizados e também a automatizacdo de alguns processos acarretando no
surgimento do mercado de massas primeiramente nos EUA e com aumento de empresas gerando uma
centralizacéo de capital.

A Terceira Revolucdo caracterizou-se pela era digital, quando houve a proliferacdo do uso de
computadores, automacéao, robotizacdo nas linhas de producéo, telefones méveis e internet. Além disso, essa
revolugdo promoveu mudanga no modo como as informagfes séo armazenadas e processadas de maneira digital
(COSTA, 2017). Essa mesma revolugdo contou também com pesquisas feitas apds Segunda Guerra, tais
pesquisas foram impulsionadas pela corrida espacial, na qual a automacéo da producéo em série foi o principal
agente (COTRIM, 2010).

A figura 1 apresenta o histdrico das revolu¢des industriais.

Figura 1. Historico das Revolugdes Industriais.
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Fonte: Adaptado de Kagermann; Wabhlster; Held (2012) apud Santana (2017).

2.1. Industria 4.0

De acordo com Dreher (2016), a Industria 4.0 ficou conhecida na Alemanha em 2011, na Feira Industrial
de Hannover, como um termo que se refere a Quarta Revolucao Industrial.

Para Schwab (2016), essa revolucdo representa a era em que a internet € a chave principal. Esse tipo de
industria tem como principal caracteristica a fusdo do mundo real com o virtual, assim criam-se novas tecnologias

e elevacdo dos processos de automacao industrial por meio de sistema ciberfisicos e a flexibilidade da cadeia



produtiva, mais eficiente para clientes e fornecedores. Outro fator importante citado pelo mesmo autor esta
relacionado com a maneira das empresas interagirem dentro da cadeia de valores. Conforme a tecnologia avanca,
0S processos passam a ser mais dinamicos, ageis e assertivos, tornando a troca de informacdes dentro da
empresa mais integrada.

Segundo CNI (2016), a industria 4.0 é caracterizada pela integracéo e controle da producédo através de
sensores e equipamentos conectando o real com o virtual, criando sistemas ciberfisicos por meio da inteligéncia
artificial e tem como pilares a Internet das Coisas, 0 Big Data, a computacdo em nuvem assim como a inteligéncia
artificial. Nesse tipo de industria, ao longo do processo, maquinas e insumos trocam informacdes instantédneas

sobre compras e estoques.

2.2. Big data

Costa (2016), afirma que tal termo tenha surgido na década de 90 referindo-se a grande quantidade de
dados armazenados, que considera a forma de administra-los por causa da capacidade tecnoldgica que talvez
néo fosse suficiente.

O termo Big Data, descreve o gigantesco volume de dados estruturados e néo estruturados coletados e
armazenados por softwares. Este € aplicado ao contexto da Industria 4.0 para a qualificacdo desses dados,
transformando-os em informacgdes relevantes para o negécio. Esse tratamento de dados se da a partir dos 6 Cs,
classificados como Conexdo (com a rede industrial), cloud computing, cyber, conteddo, comunidade
(compartilhamento de informagdes) e customizacdo. Além dos pilares que sustentam a base de tecnologia dos
sistemas de producgéo inteligentes, existem cinco principios que contribuem diretamente para a implantacdo da
Industria 4.0. Segund Hemann; Pentek; Otto (2015), esses principios sao:

- Capacidade de operacdo instantanea: é o tratamento instantaneo de dados que permite a tomada de decisfes
em tempo real;

- Virtualizagdo: € a criacdo de uma copia virtual da fabrica que permite o monitoramento remoto de todos os
processos da cadeia de producéo;

- Descentralizagdo: € o aprimoramento dos processos de producdo através da descentralizagdo da tomada de
decisdes, que podera acontecer por meio do sistema ciberfisico e das préprias maquinas, que passam a fornecer
informacdes sobre o ciclo de operagéo;

- Orientacdo a servicos: é o uso de arquiteturas de softwares direcionadas aos servicos;

- Modularidade: é a producdo baseada sob demanda que permite maior flexibilidade na alteracdo de tarefas
previstas para as maquinas (HEMANN, PENTEK E OTTO, 2015).

A Tabela 1 apresenta os principios de design dos componentes da 42 Revolu¢éo Industrial.

Tabela 1. Principios de design de cada componente da IndUstria 4.0.

Sistemas Fisico- Internet das Internet de Fabrica
Cibernéticos Coisas Servigos Inteligente
Interoperabilidade X X X X
Virtualizacdo X - - X
Descentralizagcédo X - - X




Andlise de Dados em
- - - X
Tempo Real
Orientagdo a
: - - X -
Servicos
Modularizacdo - - X -

Fonte: Adaptado de Hemann, Pentek e Otto (2015).

2.3. 10T Internet das coisas

Venturelli (2014) descreve a Internet das Coisas como a conexao légica de todos os dispositivos e meios
relacionados a industria em questdo. Essa conexao pode ser por meio de sensores, transmissores, computadores,
células de producéo, sistemas, diretrizes, informagdes governamentais, climaticas e de fornecedores. Todas essas
informacdes sdo analisadas em um banco de dados. As informacdes séo trocadas de forma autbnoma e até
atuam na tomada de decisdes de producéo, custo, contingéncia e seguranca por meio da inteligéncia artificial.

Para Schwab (2016), se resume a um dialogo entre as maquinas via Internet, por meio de uma rede
composta por sensores e dispositivos computacionais que analisam os dados e os transforma em informacéo.
Assim, possibilitam realiza¢éo de determinadas tarefas.

Um exemplo da aplicacdo da Internet das Coisas, ainda segundo Schwab (2016), € no agronegdécio, no
gual o agricultor consegue controlar a irrigacdo e acompanhar o tempo de colheita e tomar a decisdo da melhor
época do ano para o plantio.

Gubbi et al (2013), citam outro exemplo de aplicagcdo, desta vez em uma pequena empresa, na qual
ocorre o monitoramento do ambiente, verificagdo do volume de clientes e a localizagdo com relagdo aos produtos.
A andlise desses pontos revela informacdes valiosas sobre o comportamento dos clientes, que juntamente com a
estratégia de analise em Big Data, permite uma analise completa e estruturada de como tal estabelecimento se

comporta.

2.4.NR-12

Segundo NR-12 - Seguranga no trabalho em maquinas e equipamentos (Portaria MTb n.o 3.214, de 08
de junho de 1978), tal norma tem como objetivo de assegurar que as maquinas e equipamentos estejam em
condi¢des seguras para serem utilizados pelo trabalhador, trazendo seguranca a este e melhorias nas condicdes
de trabalho que envolvam os equipamentos, onde os mais propensos a acidentes sdo maquinas que realizam
movimentos giratorios, alternados e retilineos (MINISTERIO DO TRABALHO, NR-12, 1978).

Para Lima (2018), muitas causas de acidentes é a falta de comunicacao entre os trabalhadores, que por
vezes nNao avisam uns aos outros sobre problemas que o equipamento esta apresentando ou até mesmo chegam
a ativar uma maquina sem saber que ha um companheiro la dentro realizando manutencéo.

As principais medidas de seguranca da NR-12 se resumem em trés, sdo elas:

1. Medidas de protecao coletivas — sédo protecdes fixas em areas de risco, como exemplo, um circuito
de parada de emergéncia ou o fechamento de uma transmissdo por correias (MINISTERIO DO TRABALHO, NR-
12, 1978).

2. Medidas administrativas — refere-se ao treinamento com os funcionarios para que saibam as

politicas de seguranga da empresa e possam cumpri-las. Os treinamentos devem ser assiduos e documentados e



a empresa também deve adotar manutencbes preventivas a fim de prevenir probabilidade de falhas nos
maquinarios (MINISTERIO DO TRABALHO, NR-12, 1978).

3. Medidas de protegédo individual — tais medidas devem ser aplicadas durante o expediente, onde os
funcionarios estejam devidamente equipados com Equipamentos de Protecao Individual (EPI’s), prevenindo assim
a exposicao destes aos fatores de riscos (MINISTERIO DO TRABALHO, NR-12, 1978).

Para que tais condi¢cdes sejam asseguradas, a NR-12 exige que haja um relatério com informacdes
completas sobre todo o ciclo de vida de tal equipamento contendo sua utilizacdo, histérico de manutencéo,
instalacdo e até mesmo o fim de sua vida Gtil (MINISTERIO DO TRABALHO, NR-12, 1978).

A Norma também responsabiliza o empregador, ou seja, a empresa, a adotar medidas de protecao e
seguranca na utilizacdo de seus maquinarios e equipamentos pelos seus funcionarios, uma vez que a mesma

deve garantir aos trabalhadores integridade fisica e satude (LIMA, 2018).

2.5 QR Code

QR Code foi inicialmente criado pela empresa japonesa Denso-Wave no ano de 1994, sua
funcionalidade era identificar pecas em industrias automobilisticas (PRASS, 2011). Trata-se de um cédigo de
barras (Figura 2), que pode ser escaneado pela maioria dos aparelhos celulares que possuem camera fotografica.
ApoOs ser decodificado, tal cddigo se transforma em um texto, link ou um redirecionamento a um contetdo
especifico publicado em algum site. Os QR Codes s&o capazes de armazenar uma quantidade significativa de

caracteres numericos e € um meio para transmitir rapidamente informacdes a dispositivos moéveis.

Figura 2. Exemplo de QR Code.

Fonte: Xavier (2014).

A diferenca entre o cddigo de barras comum e o0 QR Code esta na forma em que séo processados. O
cédigo de barras s6 pode ser decodificado por um scanner especifico com laser vermelho, no qual o aparelho I€ a
informacéo e a transfere para um computador, onde é convertido em ndmeros, baseando-se em um cédigo e em
informacdo cadastrada em um banco de dados (XAVIER, 2014). O QR Code por sua vez, tem uma alta
capacidade de armazenar dados e pode ser lida através de uma camera de celular e um programa (aplicativos),
especifico para a leitura do cadigo.

QR Code foi, entdo, objeto de estudo em trabalho anterior e a partir de sua execucdo foram

implementadas pela empresa, como resultado do trabalho (Sant'/Ana, 2017):



a) Primeira melhoria apontada: Melhorar a comunicagcdo das maquinas estabelecendo acesso a
internet

A empresa estudada posicionou contraria a essa melhoria, devido ao alto custo e mesmo a planta
apresentando potencial a transi¢éo para industria 4.0, a empresa ndo apresenta o projeto para realizar este tipo de

alteracao no futuro recente.

b) Segunda Melhoria apontada: Interligar os big datas existentes a nuvem (Cloud)

Para esta melhoria foram determinadas todas as caracteristicas de implementacéo para essa tecnologia
ser aplicada. No entanto, em julho de 2017 ocorreu um ataque cibernético na empresa sem precedentes que
resultou em grande prejuizo do grupo empresarial com o roubo de informacdes financeiras e demais seguimentos.
Assim, essa melhoria foi cancelada até o0 momento, e a empresa realiza somente a transicdo de baixo fluxo de
informacdes entre as unidades de forma direta sem qualquer tipo de armazenamento em nuvem. No presente
momento os dados transferidos para outras unidades do grupo sédo dados de produgéo e matérias de estoque em
almoxarifado, que ndo comprometem o funcionamento da empresa em caso de perda ou furto por hackers ou

falha em sistema da tecnologia envolvida.

c) Terceira melhoria proposta: Transferéncia de matéria prima de um processo para outro

Esta melhoria foi observada e estudada pela operacgéo e lideres de processos com ressalvas, pois como
ambos o0s processos de moagem se mantém com duas linhas distintas de alimentacdo de matéria prima, a
transicdo de uma esteira ligando uma moenda & outra ficaria somente em caso de quebras ou de outro fator
aleatdrio. Assim, a empresa decidiu ndo realizar esta melhoria de forma autbnoma para o controle de alimentacao

de cana nas moendas.

3. ESTUDO DE CASO

Devido a um estudo de caso ja aplicado na empresa de bioenergia, a mesma sentiu a necessidade de
atender um requisito do ministério do trabalho intitulado como NR-12. Esta norma define a segurangca em
magquinas e equipamentos de um ou mais processos, nos quais sdo definidas partes méveis que oferecem riscos a
guem o utiliza. A area de centrifugagdo de vinho situada dentro da destilaria de alcool foi o setor estudado no qual
foi aplicado este conceito. A centrifugagdo de vinho é necesséaria para realizar a separacdo do fermento
proveniente da reacdo quimica das bactérias com agua, acido e caldo para preparacdo da destilagdo do alcool
hidratado.

Estas centrifugas apresentam um motor elétrico que faz a rotagdo de um conjunto de pratos perfurados
qgue com o principio da forca centrifuga tende separar residuos com mais facilidade. Neste principio, a centrifuga
separa o vinho que se eleva separando-se da mesma e como o fermento € mais pesado se desloca a outra

passagem destinado novamente ao processo de fermentacdo do mesmo setor (Figura 3).

Figura 3. — Uso de talha para movimentacdo de pecas.
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Fonte: Préprio autor (2018).

A participacdo do setor operacional foi fundamental na execucdo do levantamento de informag8es, no
qual foi possivel acompanhar as atividades de funcionamento e também de manutencéo da maquina, assim definir
as dificuldades de acesso e de uso das ferramentas para a execucéo do trabalho.

Considerando a seguranca no funcionamento, a preocupac¢éo definiu-se ao acesso ao local, que é
fechado, com controle de entrada com porteiras eletrénica e somente pessoas autorizadas e capacitadas podem
acessar. A centrifuga tem somente o acesso do operador salvo acesso de mantenedores para correcdo de
defeitos ndo possiveis pelo operador como o de eletricistas e instrumentistas. Outro fator importante no
levantamento das informacdes foi caracterizar a necessidade de implantar a NR-12 no equipamento, além disso,
reforcar o uso de outras normas ja praticadas pela empresa como a NR-10. Esta norma tem intuito de assegurar a
integridade fisica do mantenedor no ato da manutencéo ao evitar 0 acionamento acidental do equipamento com a
movimentacdo do motor elétrico. Utilizando métodos de bloqueios de chaves de partida do motor elétrico (Figura
4) realizando o teste de energia zero e assinatura do eletricista responsavel pelo bloqueio elétrico na
documentacdo de liberacdo do trabalho de forma segura ou mais conhecido no meio por Documento de

Permisséo de Trabalho Seguro (PTS).

Figura 4. Uso de etiqueta para identificacdo de bloqueio de partida elétrica.
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Fonte: Préprio autor (2018).



Com o equipamento liberado para trabalho, inicia-se a manutencéo da centrifuga com sua desmontagem
para limpeza. Neste momento foi observada a dificuldade de acesso do operador em realizar suas atividades e

utilizacdo das ferramentas (Figura 5).

Figura 5. Operador sobre motor elétrico.
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Fonte: Préprio autor (2018).

O foco da atividade foi levantar estas informagBes e descrever as mesmas no documento informado
como manual de seguranca para cada equipamento. Neste manual seguem todos os dados pertinentes sobre o
gue é o equipamento, mostrando suas caracteristicas gerais, funcionamento e manutencdo, os tipos de
equipamentos de protecdo individual ou coletivo a serem utilizados e forma de identificacdo com placa de
informacdes do fabricante. A partir deste ponto para definir a agdo necesséria foi realizada a participacao da
empresa “Fundamento Consultoria Industrial’, empresa especialista para este tipo de trabalho para agilizar este
conhecimento de campo coletando estes dados e ser preparado para utilizagdo de demais ferramentas de
pesquisa. Em aplicacdo da coleta de dados foi utilizado o QR Code para identificacdo do equipamento. Neste
cédigo foi definido um numero interno de controle da empresa “Fundamento Consultoria Industrial” para

elaboracéo do manual de seguranca do mesmo (Figura 6).

Figura 6. Equipamento adesivado com QR Code.



Fonte: Préprio autor (2018).

Estes cddigos foram adesivados na estrutura dos equipamentos para possibilitar a coleta de dados,
garantindo que o mesmo ja tenha sido verificado, com o ndmero de controle do manual a ser desenvolvido, e o0s
dados a seguir:

Informacdes para folha de dados de equipamentos e maquinas: Setor. Equipamento. Tag.
Fabricante. Capacidade. Prote¢cdes Existentes. Tipo de Acionamento. Equipamentos de Protecéo
Individual/Coletivos Necessérios para operacdo. Periodo de Utilizacdo. Intervalo de Manutengdo. Periodo de
Manutengédo. Ferramentas Utilizadas na Manutencao. Profissionais de Manutencdo Necessarios para Manutencgéo.
Tipos de Blogueios Necessarios. Liberacao de Manutencao/Trabalho do Equipamento.

Com a coleta de informag8es pertinentes ao equipamento analisado, estes dados foram inseridos junto
ao cadastro do mesmo no sistema em que o setor de Seguranca do Trabalho da empresa usa para determinar 0s
riscos de operagdo e manutengdo para o trabalhador envolvido nas atividades didrias. Como melhor forma de
armazenamento e seguranga dos dados os mesmos foram salvos em meio digital onde somente o pessoal da
Saude, Seguranga e Meio Ambiente (SSMA) tem acesso.

De forma mais usual para os demais funcionarios da empresa somente os Manuais de Seguranca dos
equipamentos da empresa foram impressos. Assim, no manual constam todas as informacdes necessarias para o
trabalho, seguindo instru¢6es de operacdo e manutencdo de forma segura conforme as normas da empresa. O
resultado proporcionou a criagdo do manual de seguranca do equipamento investigado, que esta arquivado no
setor de seguranca do trabalho da empresa, podendo ser utilizado por todos como consulta.

Na investigacdo da viabilidade, o estudo proporcionou um nivel de aplicabilidade das informacfes de
forma exponencial. Deste modo, foi realizado um novo projeto e sua aplicacdo tanto para atender a conformidade
do ministério do trabalho quanto para colocar em pratica a politica da empresa estabelecendo como prioridade a

seguranca de seus colaboradores.

4. CONCLUSAO

Com o manual de seguranca elaborado pode-se afirmar que os objetivos pretendidos foram alcancados

podendo-se adotar sua utilizagcdo em demais seguimentos da indistria de modo geral e também areas que
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desejam assegurar a seguranca de seus equipamentos e trabalhadores em sua utilizacdo. A forma como o manual
mostra ao operador o que deve ser feito em sua rotina de trabalho de forma segura, faz com que a empresa
confirme seu investimento neste novo nicho, afirmando sua preocupacdo com colaboradores e respeitando a
politica global. As praticas do presente estudo demonstraram-se satisfatérias mesmo com duas, de trés melhorias
para adaptacéo a Inddstria 4.0 sugeridas, negadas pela empresa.
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