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AVALIAR 0 NIVEL DE MATURIDADE/ PRONTIDAO PARA INDUSTRIA 4.0 PARA EMPRESAS DO POLO INDUSTRIAL
DE MANAus (PIM)

RESuUMoO

A Quarta Revolucao Industrial, também chamada de Industria 4.0, tem o objetivo de promover o aumento
da produtividade, qualidade dos produtos e a flexibilidade de processos nas industrias, com objetivo de
propocionar a competitividade e o desenvolvimento econémico de uma determinada regiao ou pais.
Diante deste cenario, o0 presente trabalho tem o objetivo de propor um instrumento para avaliacéo do
grau maturidade e prontidao das industrias no contexto da Industria 4.0. Assim, foi realizada uma revisao
de literatura abrangendo caracteristicas, componentes e modelos de maturidade para a Industria 4.0.
Além disso, discussdes sobre os impactos nos negdcios e na sociedade e a abordagem da Industria 4.0
em diversos paises. Com base nesse conhecimento, foi possivel construir um modelo estruturado
parcialmente inspirado no modelo Acatech, apoiado por um questionario, na qual os resultados foram
tratados e analisados estatisticamente, com objetivo de avaliar a situacao atual da industria em relacao
ao grau de maturidade alcancado pelas empresas pesquisadas. O modelo foi aplicado em 9 industrias
do Polo Industrial de Manaus (PIM), Amazonas - Brasil, onde foram avaliadas as diferencas entre os
graus de maturidade para as industrias em quatro dimensdes: “Recursos”, “Sistema de Informacao",
“Estrutura Organizacional" e “Cultura”. O resultado encontrado na aplicacdo do instrumento constatou
que o grau de maturidade se encontra no estagio de “Visibilidade”. No entanto, o estudo indicou que boa
parte das empresas se encontra no estagio de "Conectividade", demonstrando que existe uma grande
diferenca entre as empresas pesquisadas. A pretensdo do trabalho é servir de apoio na avaliacdo dos
conceitos e tecnologias da Industria 4.0 e auxiliar as empresas e profissionais na implementacao dessa

nova realidade.

Palavras-Chave

Industria 4.0, Acatech, Modelo de maturidade.



AsSESS THE LEVEL OF MATURITY/READINESS FOR INDUSTRY 4.0 FOR COMPANIES IN THE INDUSTRIAL
PoLo oF MANAUS

ABSTRACT

The Fourth Industrial Revolution, also called Industry 4.0, aims to promote increased productivity, product
quality and flexibility in processes for industries, providing competitiveness and economic development
in a given region or country. Given this scenario, this paper aims to propose an instrument to assess the
degree of maturity and readiness of industries in the context of Industry 4.0. Thus, a literature review was
carried out covering characteristics, components, and maturity models for Industry 4.0. In addition,
discussions on impacts on business and society, and the approach to Industry 4.0 in several countries.
Based on this knowledge, it was possible to build a structured model, partially inspired on the Acatech
model, supported by a questionnaire in which the results were treated and statistically analyzed, in order
to assess the current situation of the industry in relation to the degrees of maturity reached by the
surveyed companies. The model was applied in 9 industries of the Manaus Industrial Pole (PIM),
Amazonas - Brazil, where the differences between the degrees of maturity for the industries were
evaluated in four dimensions: "Resources", "Information System", "Structure Organizational" and
“Culture”. The result found in the application of the instrument found that the degree of maturity is in the
“Visibility” stage. However, a study indicated that most companies are in the "Connectivity" stage,
demonstrating that there is a big difference between the companies surveyed. The aim of the work is to
support the evaluation of the concepts and technologies of Industry 4.0 and to assist companies and

professionals in implementing this new reality.
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Maturity model. Industry 4.0. Fourth industrial revolution
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1 INTRODUCAO
Neste capitulo é apresentado o enquadramento em relacdo ao tema estudado da dissertacao, os

objetivos, a metodologia e a organizacédo do estudo.

1.1 Enquadramento

O mundo tem passado por uma profunda transformacao tecnologica nos ultimos tempos. Essas
mudancas tém alterado a vida do ser humano: as comunicacdes (advento da telefonia celular, dos
computadores ultravelozes, etc.), as atividades realizadas em casa (lampadas inteligentes, lavar loucas
inteligentes e outros.), o ensino nas escolas e universidades (aulas “on /in€’, smartphones, por
exemplos), o entretenimento (cinema em 3D, “streaming’ de audio e video, entre outros.), os negocios
(armazenagem em “nuvem”, teleconferéncias através de aparelhos portateis e outros). Na industria, tem-
se registado uma evolucao significativa, com a introducdo e integracdo de tecnologias digitais (robdtica,
machine learning, impressao 3D, entre outras) que tém modificado de forma dramatica a cadeia de valor
e 0 ecossistema de negocios chamado de “Industria 4.0” (Oliveira Junior, 2018).

Conforme Schwab (2016), a Industria 4.0, como um novo paradigma, traz consigo uma nova proposta
de grandes transformacdes nas industrias. A implementacéo de solucdes tecnologicas de digitalizacao e
automacdo refletem algumas das muitas vantagens inerentes aos desenvolvimentos tecnoldgicos e
econdémicos que deverdo ser potencializados por esta Revolucdo. Entre esses avancos, destacam-se:
Internet of Things (loT) ou internet das coisas, cyber-physicals Systems ou sistemas ciberfisicos (CPS),
Big-data e Integracdo de Sistemas.

A implementacao de tecnologias disruptivas apoiada pelos novos processos de industrializacdo levara a
fabrica inteligentes de processos, isto ¢, a fabricas inteligentes do futuro. A convergéncia de tecnologias
digitais, como a sensores, influenciara o aprimoramento em &reas, como robética, sistema de
informacdes, processos industriais, dentre outros. E com isso, levando a uma nova revolucdo, onde 0s
robos se tornam “inteligentes” e trabalham colaborativamente com seres humanos. No entanto, isso nao
quer dizer que a Quarta Revolucao nao esteja muito distante da realidade de hoje. Os paises
desenvolvidos economicamente como Alemanha, Japao, Estados Unidos e Chinaja vem
contribuindo fortemente para o desenvolvimento de robds e Inteligéncia Artificial (Al) em suas industrias,
com investimentos bastantes pesado em nessas areas (Karabegovi¢ & Husak, 2018).

Para Silva (2019), num mundo de constante mudanca, as empresas deverdo estar constantemente se

ajustando para atender as novas exigéncias e oportunidades em relacao a criacao de novas cadeias de



valor e inovacdo. Mueller & Voigt (2018) afirmam que a Industria 4.0 representa a tendéncia no aumento
do uso de tecnologias de informacédo e comunicacdo para promocao da automacao no ambiente fabril.
De acordo com Oliveira Junior (2018), as industrias devem estar atentas as mudancas que os novos
cenarios econdmicos, sociais, ambientais e tecnologicos lhes impéem, adotando novas estratégias para
melhorar a efetividade em todos seus processos. Mudancas em suas formas de trabalho devem
proporcionar ganhos significativos com a unido das novas tecnologias digitais e as novas maneiras de
producao, A integracdo deve ocorrer em nivel horizontal, com a participacao de todos os " stakeholders'
da cadeia produtiva e em nivel vertical com aumento niveis da automacéo dos processos industriais, e
dessa forma, trazendo a empresa uma maior complexidade e maior maturidade em todas suas cadeias
de negocios.

A Revolucdo Industrial em varias de suas fases ainda ndo chegou a muitos paises em desenvolvimento.
No entanto, com a Quarta revolucdo industrial, as transformacdes tecnoldgicas irdo criar impactos
profundos nestas economias. Portanto, é fundamental que os paises mais avancados economicamente
devam garantir que esses paises nao sejam deixados de lado, principalmente em relacdo as habilidades,
a infraestrutura, a financas e em areas como tecnologias avancadas. Um outro ponto crucial € em relacdo
aos baixos salarios, devido as novas exigéncias de formacao e de aumento salarial, podera deixar de ser
um fator competitivo nesses paises, levando a uma migracdo das empresas mundiais para 0s paises
economicamente mais ricos. Como as economias em desenvolvimento deverdo aproveitar as
oportunidades da quarta revolucao industrial? E uma questao chave para o mundo. E imprescindivel os
avancos em pesquisas para entender e compreender esse questionamento e desenvolver estratégias,
adaptando suas formas de implementacao para que haja um crescimento sustentavel dessas economias
(Schwab, 2016).

De acordo com a FIESP (2018), o Brasil vem enfrentando nesta Ultima década uma grave crise politica
e econdmica, dificultando a implantacao de solucoes baseadas no conceito da | 4.0. Para Firjan (2016)
a industria nacional ainda se encontra em sua maioria na transicao da Industria 2.0 (linhas de montagem
e energia elétrica) para a Industria 3.0 (automacao eletrdnica, robotica e programacéo). Em pesquisa
realizada pela CNI (Confederacao Nacional da Industria) verificou-se que dos 24 setores industriais
brasileiros, 14 deles estdo digitalmente atrasados, representando 40% de toda producdo industrial
brasileira. Para Oliveira Junior (2018), as industrias brasileiras devem procurar serem competitivas e
adquirir maturidade para se adaptarem as mudancas tecnologicas, econémicas e sociais.

Conforme o ACritica.com (2019), 57% das empresas instaladas no Polo Industrial de Manaus (PIM)

reconhecem a importancia da Industria 4.0, mas ainda ndo a consideram em suas estratégias. De acordo



com o estudo realizado pela FIEAM (Federacao das Industrias do Estado do Amazonas) também revelou
uma baixa customizacao de produtos, inexpressiva modelagem digital e baixa visibilidade de estoque em
tempo real.

As organizacoes estdo sempre sob grande pressao para responder ao mercado em constante mudanca.
Modelos de maturidade (MMs) podem contribuir para a transformacéo organizacional e renovacao das
competéncias nas organizacdes, identificando as necessidades de mudancas, classificando as
capacidades dos elementos de amadurecimento e selecionando as a¢des adequadas em suas cadeias
de negocios. As MMs sao ferramentas proprias para documentar o “stafus guo™, promovendo uma visdo
corporativa para a exceléncia dos seus processos (Felch et al, 2019).

Para Schwab (2016), prontiddo é a capacidade das organizacdes responderem de forma eficiente as
condicdes impostas pelo ambiente agressivo do mundo dos negocios. A transformacao digital vai
preparar as organizacOes para essa nova realidade, por meio de vetores de mudanca como novos
métodos de producdo e tecnologias habilitadoras. O desenvolvimento de um modelo de maturidade 4.0
¢ o0 ponto de partida para as industrias buscarem seu desenvolvimento tecnoldgico e digital. Além disso,
¢ uma forma dos gestores entenderem as oportunidades da evolucao tecnolédgica a partir de atributos
como agilidade, adaptabilidade, flexibilidade, qualidade e sustentabilidade de gestdo em tempo real.

(Felch et al, 2019).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Efetuar a avaliacdo do nivel de maturidade das industrias do Polo Industrial de Manaus (PIM)
relativamente a Industria 4.0. O modelo Acatech serd uma dasprincipais inspiracdes para a realizacao

deste estudo.

1.2.2  Objetivos Especificos

Para que o Objetivo Geral seja alcancado, o trabalho sera desenvolvido nas seguintes etapas:
a. Identificar os modelos de maturidade utilizados no dominio da Industria 4.0 por meio de uma

revisao sistematica da literatura;

b. Caracterizar as dimensoes pertinentes a Industria 4.0;

C. Relacionar os componentes e os modelos de maturidade voltados para a Industria 4.0;
d. Desenvolver um instrumento de avaliacao de maturidade/prontidao.

e. Pesquisar o nivel de maturidade das industrias do Polo Industrial de Manaus.



f. Avaliar os setores industriais do Polo Industrial de Manaus, com intuito de constatar o grau de

maturidade/prontidao que os mesmos estdo em relacao a Industria 4.0.

1.2.3 Metodologia

0O trabalho inicialmente realizara uma revisao literaria que estudara o contexto historico, identificando os
componentes da Industria 4.0 para aprofundamento dos conceitos em relacado ao tema estudado. Os
modelos de maturidade existentes serdo verificados, estruturados, identificados e analisados. Também
sera feita uma analise do contexto onde sera feita a pesquisa. A partir de entdo, sera desenvolvido um
modelo de maturidade baseado no indice Acatech para elaboracdo de uma pesquisa que possa identificar
o grau de maturidade das industrias do Polo Industrial de Manaus (PIM) em relacdo aos conceitos da
Industria 4.0.

No trabalho de pesquisa deste projeto, sera usada a metodologia survey, que € um método para coleta
de dados primarios de uma amostragem de individuos. Para Silva & Novoa (2016), o objetivo de uma
pesquisa survey é a producao estatistica quantitativa ou numeérica sobre aspectos de uma populacao. A
realizacdo de questionarios predeterminados feita aos entrevistados ¢ uma das principais formas de
coleta de informacdes e as respostas constituem-se em dados para analise. Para Freitas et al (2000), a
pesquisa pode ser classificada quanto ao seu proposito em: explanatério, exploratério e descritivo. Sendo,
a coleta de dados realizada de duas formas: longitudinal e corte-transversal. A longitudinal consiste de
uma coleta dos dados ao longo do tempo em periodos ou pontos especificos. No corte-transversal ocorre

de um s6 momento.

1.2.4 Organizacao

Esta dissertacdo de Mestrado esta estruturada em cinco capitulos. O primeiro capitulo contempla a
introducdo, os objetivos gerais e especificos, o enquadramento, a metodologia e a organizacao.

No segundo capitulo é realizado contexto histdrico, a apresentacdo dos conceitos da industria 4.0 e suas
tecnologias, o panorama da Industria 4.0 no mundo e os modelos de maturidade para a Industria 4.0.
No terceiro capitulo é estabelecida a metodologia utilizada na pesquisa, a unidade de pesquisa e as
etapas para elaboracao da pesquisa: revisao literaria, desenvolvimento do modelo de maturidade, as
pesquisas e 0s ajustes.

O quarto capitulo do trabalho apresenta os resultados e as discussdes do trabalho.

O quinto capitulo do trabalho foi destinado as consideracgdes finais, com as limitacdes encontradas no

trabalho e as propostas para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se o contexto historico da Industria em uma linha do tempo tratando das
“revolucdes industriais”, no contexto da Industria 4.0. Depois, ¢ evidenciado o conceito de Industria 4.0
e 0s cenarios da industria no mundo. No final deste capitulo, onde sdo abordados os modelos de

maturidade investigados durante a revisao sistematica da literatura.

2.1 Contexto histdrico das revolucoes industriais

O processo de desenvolvimento econémico proporcionado pelas revolucdes industriais, a partir das
inovacdes e novos métodos de producdo, levaram a profundas transformacdes na sociedade. E
importante salientar, que o processo de evolucao industrial (Figura 1) foi marcado por acontecimentos
tecnoldgicos e sociais que descreveram o momento histérico e a realidade de cada periodo (Coelho,

2016).

Degree of
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Figura 1 - From Industry 1.0 to Industry 4.0
Autor: Underwood (2017)

O sistema econdmico no periodo entre a Idade Média e a Idade Moderna fundamentou-se no modelo
feudal de trabalho. Esse sistema de exploracdo consistia de uma forma onde os ganhos originados e
formas de producdo encontravam-se relacionados ao cultivo da terra. Na Idade Moderna, ocorreu a

mudanca do sistema econdmico, do feudalismo para o capitalismo. Essa situacao ocorreu, basicamente,



por dois fatores: maior abertura de lucro através do comércio com o consequente acumulo de capital na
forma de metais preciosos e 0 aumento de populacdo ativa sem terra em areas urbanas para trabalho
e consumo. Esse grande numero de trabalhadores e desenvolvimento dos grandes centros urbanos,
principalmente na Europa, se deveu a um acelerado crescimento do contingente da populacdo e uma
ininterrupta migracao da zona rural, que permitiu um excedente de mao-de-obra e de baixo custo,
gerando crescimento das atividades comerciais e concentracdo de riqueza para um grupo de pessoas.
chamada de burguesia (Miranda, 2012). Além disso, foi neste periodo que aconteceu o processo de
industrializacdo, com formacao de novas técnicas de producdo, inovacdes tecnoldgicas ocorridas nas
industrias téxtil e mineracdo e na construcdo de ferrovias e de navios, e da invencdo da maquina a
vapor, possibilitando assim maior rapidez na fabricacdo de produtos. E importante ressaltar que essa
conjuntura, definiu a primeira grande Revolucdo Industrial (Cavalcante & Silva, 2011).

De acordo com Jensen (1993), foi na metade do século XIX que houve outra onda de transformacdes
intensas devido ao surgimento de inovadoras formas de transporte e comunicacao: ferrovia, telégrafo,
navio a vapor e sistemas de cabos. Em conjunto com a invencao das embalagens de alta velocidade para
0 consumidor, deram origem aos sistemas de producao e distribuicdo em massa do final do século XIX
e inicio do século XX, que desencadeou a Segunda Revolucdo Industrial. Para Conceicao (2012), o
resultado foi a difusdo da para novas regides, paises e industrias onde ndo haviam sido afetadas pela
primeira onda. Ele considera que a segunda onda foi decorrente da primeira revolucdo industrial. Sendo
a primeira com base nas tecnologias mecéanicas impactadas pela energia hidraulica e a segunda, na
mecanica da energia a vapor. Além disso, o desenvolvimento das ferrovias levou ao nascimento de novos
padrdes de financas, administracdo, competicdo e regulamentacdo governamental e encadeamento para
outras industrias, que precisavam abastecer-se de insumos da revolucao tecnoldgica para suas
atividades. Segundo Chiavenato (2011), esses novos paradigmas levaram a introducao de outras formas
de manufatura industrial, em que o objetivo era a producdo a menor custo e menor tempo: a
racionalizacédo do trabalho. Esses modos de producao ficaram conhecidos como taylorismo e fordismo.
A Terceira Revolucdo Industrial teve o seu inicio no final dos anos sessenta, com a transformacao nao
apenas no setor industrial, mas, também do desenvolvimento de novas tecnologias voltadas aos aspectos
sociais e as ciéncias. Os avancos envolveram areas diversas como genética, telecomunicacoes,
eletronica, transporte, que transformaram as relacdes sociais, 0 modo de vida da sociedade e 0 espaco
geografico, promovendo a expansdo econdmica e a integracao dos sistemas produtivos mundiais, por
meio de um novo padrao tecnoldgico, produtivo e de consumo. Todo esse desenvolvimento

proporcionado pelos avancos obtidos nestas areas cientificas levou ao nascimento de um novo fenémeno,



chamado de “globalizacdo” (Farah Junior, 200). Além disso, esses novos avancos tecnologicos
proporcionaram o surgimento de computadores, de redes de sistemas como Wireless Area Network
(WAN), Local Area Network (LAN) e Metropolitan Area Network (MAN), da introducdo da robética na
manufatura e do inicio da /nfernet (Eu automation, 2018).

A evolucado da /nternet, o aumento do poder de processamento e miniaturizacdo de componentes,
dispositivos com softwares inteligentes, e maquinas que aprendem e que se comunicam, permitirdo a
criacao de diversas tecnologias e aplicacoes, possibilitando o aumento da competitividade que ira
transformar a industria do jeito como conhecemos hoje: a Quarta Revolucao Industrial. Assim, passamos
de um modelo de producdo baseado em um sistema Internet/Cliente-servidor para um modelo que
realiza a integracdo dos ambientes digitais e fisicos (CPS) com as novas Tecnologias de informacéo (Tl),

Tecnologias Operacionais (OT) e Internet das Coisas (loT) (Coelho, 2016).

2.2 Indistria 4.0

Este conceito nasceu em 2011 a partir de um projeto de estratégias do governo alemao voltadas a
tecnologia e melhorias na produtividade das industrias alemas. Em 2013, na Feira de Hannover foi
apresentado o trabalho final onde foi descrito o quanto as organizacdes e sua cadeia global sofrerdo
impactos pela chegada dos novos componentes tecnologicos que levarao a transformacao das industrias
em “smart factories’ (figura 2) (Schwab, 2016).

A Industria 4.0 ndo apenas engloba conceitos de automacao e tecnologia de informacdo, mas também
melhorias de processos, desenvolvimento de novas formas de trabalho e novas formas de negocios. O
objetivo principal sado fabricas do futuro, uma rede vertical do sistema de producdo inteligente que
deverdo estar interconectadas digitalmente dentro de um Unico sistema, permitindo que cada fabrica
monitore todos os processos em tempo real e gerenciadas de forma automaticas e interdependentes.
(Oliveira Junior, 2019).

Para Shuh et al (2017), a Industria 4.0 tem como principais caracteristicas econémicas: acelerar os
processos de tomada de decisao e realizar a adaptacao corporativa das empresas para aumentar a
eficiéncia de processos em areas como engenharia, manufatura, servicos, vendas & marketing, com
objetivo de transformar os modelos de negdcios. E um processo definido pela disponibilidade de grandes
volumes de informacdes com custo reduzido, realizado em tempo real, proporcionando tomadas de
decisdes mais rapidas. Além disso, modifica as estruturas organizacionais para que ocorra respostas
mais rapidas as condicdes de mercados, desenvolve novos produtos de acordo com as necessidades

dos clientes e fornece produtos com mais rapidez.
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(Rezende, 2019)

Na Industria 4.0, os sistemas de producdo significam maquinas inteligentes, sistemas de
armazenamento e equipamentos industriais com a capacidade de trocar informacdes autonomamente,
facilitando os processos industriais, a engenharia industrial, as cadeias de suprimentos e o
gerenciamento do ciclo de vida de um produto (Kagermann et al, 2016).

Para Tung (2018) na Industria 4.0, as fabricas irdo se tornar flexiveis com reducéo de prazos de entrega,
producdo em pequenos lotes e 0 aumento da qualidade de seus produtos que levarao o crescimento da
produtividade e consequente diminuicao dos custos de fabricacao. Ele afirma que ha pesquisas indicando
0 aumento de eficiéncia nos processos de producdo em 30%, a reducao do tempo de fabricacdo e do
processamento de 15 a 25%, melhorando significativamente a produtividade, e o aumento da receita.
Na 14.0 com evolucao dos ciberfisicos e da integracdo dos sistemas embarcados em loT com dados e
servicos havera uma mudanca no controle centralizado sobre 0s processos de producéo (programacao
de maquinas para producao) para um ambiente onde sensores gerenciam a melhor forma de transformar
as matérias primas em produtos acabados. Essa nova abordagem levara a quebra de paradigma em que
0 bem final assume um protagonismo ativo na cadeia produtiva. Pois, nao havera mais um controle
central, mas a peca “informara” ao um produto como deve ser elaborado. (Eu automation, 2018).

A utilizacéo e a integracao dos dados e informacfes obtidas no chao de fabrica, proporcionara um
planejamento mais eficiente para possibilitar que as tomadas de decises sejam mais eficazes. Isso
devera acontecer por meio de sistemas inteligentes como Data Mining (Mineracao de dados) e o Bjg Data

Analysis. A integracao dessas tecnologias com sistemas ciber-fisicos nas linhas de montagem, na logistica



€ nos servicos, podera trazer a empresa a autoconsciéncia e auto adaptacdo para o ajuste nos seus
processos e reconfiguracao dos seus parametros de producao (Santos, 2018).

Novos modelos de negdcios no ambiente da Industria 4.0 deverdo alterar a forma da entrega de
resultados para os clientes. Na fabrica inteligente, os processos industriais deverao ter uma comunicacao
fluida entre as camadas horizontais e verticais. E importante também acrescentar que nesta “smart
factory’, seres humanos, maquinas e recursos devem se comunicar tdo naturalmente quanto em uma
rede social. Os produtos “smarts” saberdo os detalhes de como foram fabricados e como deverao ser
usados. Além disso, serdo personalizados de acordo com as necessidades e desejos do cliente. Suas
Interfaces com mobilidade inteligente e logistica tornardo a fabrica inteligente em um componente
essencial a infraestrutura inteligente de amanha, com a transformacdo das cadeias de valor
convencionais em novos modelos de negocios. (Kagermann et al, 2016).

Para Schwab, a Industria 4.0 proporciona uma nova forma de manufatura, pois as empresas deverdo
transformar a forma de como ¢ feito seus produtos hoje, e, principalmente, estarem prontas para atender
as necessidade do mercado por produtos mais inteligentes e mais customizados. A transformacéo da
industria de como vemos hoje, trara mudancas econdmicas, sociais e culturais de proporcoes

gigantescas, sendo quase impossivel prevé-las.

2.3 Conceitos Fundamentais da Induastria 4.0

De acordo Roblek et al (2016), a Industria 4.0 é baseada nos seguintes conceitos fundamentais:

a) Fabricas Inteligentes: as fabricas serdo mais “inteligentes”, com o uso de sensores, atuadores e
sistemas autdbnomos. A “smart technology " proporcionara a integracdo digital de produtos com a fabrica
(digital factory’) com a aplicacao das tecnologias, proporcionado a auto-otimizacdo e a tomada de decisao
autbnoma em seus processos;

b) Sistemas Ciberfisicos (CPS): havera a integracao entre o nivel fisico e digital. Sistemas embarcados
de computadores e cadeias de rede irdao monitorar e controlar a producédo. Feedback continuo
proporcionara informacdes 'online' e acuradas em suas maquinas, equipamentos e processos.;

c¢) Auto-organizacao: havera uma grande transformacdo de como 0s processos serao controlados, pois
com a urgéncia em responder as novas mudancas em sua cadeias de suprimento e de producao, a
empresa devera modificar as suas tomadas de decisdes através da descentralizacdo de seu sistema

decisorio e auto-organizacao em toda sua rede valor;



d) Novos sistemas de distribuicdo e compra: esses processos serao cada vez mais individualizados, com
a conexao entre eles, e varios e diferentes canais de comunicacdo para geracao de eficiéncia, agilidade
e satisfacdo do cliente;

e) Novos sistemas no desenvolvimento de produtos e servicos: a inovacdo aberta e a inteligéncia do
produto, bem como a memoria do produto, serdo de extrema importancia para o desenvolvimento de
novos produtos e servicos baseados em necessidades individuais dos clientes;

f) Adaptacdo as necessidades humanas: processos de manufatura devem ser criados baseados nas
necessidades e nos desejos humanos;

g) Cidade Inteligente: a transformacao nas cidades acontecera a partir de seis fatores fundamentais:
economia inteligente, mobilidade inteligente, ambiente inteligente, pessoas inteligentes, vida inteligente,
e governanca inteligente. Esses aspectos deverao Interligados com o desenvolvimento de novas
tecnologias de Tl, em uma nova economia baseada no conhecimento e na combinacdo das
comunicacdes e transmissdo com Internet, redes sem fio, banda larga, sensores e loT;

h) Responsabilidade social corporativa: a sustentabilidade e eficiéncia de recursos deverao ter mais foco
no “desigr’’ de cidades e de fabricas inteligentes. Respeitando a ética no uso de informacdes privadas,
contribuindo com o desenvolvimento econdmico, bem como a qualidade de vida de seus empregados e

de suas familias, da comunidade local e da sociedade como um todo.

2.4 Caracteristicas das Tecnologias 4.0

Para compreender as transformacdes do advento da Industria 4.0, é importante entender como as
caracteristicas observaveis (Design principles) podem auxiliar no funcionamento das tecnologias para
aplicacdes industriais e porque sdo fundamentais para o desenvolvimento de processos e produtos.
Esses principios (Figura 3) servem como base da teoria de projeto e para a sistematizacdo do
conhecimento, sendo profundamente conectados a sistemas ciberfisicos ou CPS a /nternet das coisas

(loT). Tais caracteristicas norteiam os processos de transformacao digital (Santos, 2018).
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Para Roblek et al (2016), essas sao as principais caracteristicas das Tecnologias da Industria 4.0:

¢ Digitalizacdo: um conjunto de solucdes que proporciona um entendimento amplo dos processos da
empresa, automatiza a coleta e realiza a organizacao dos dados. Serve de base para a comunicacao,
operacao e controle remoto dos principais processos de negocio, como desenvolvimento de produtos e
servicos, producao, e distribuicdo. Fornece as informacdes em tempo real e remotamente.

¢ Conectividade: a integracao de todas as areas da empresa, desde o chao de fabrica até a direcdo
principal, permite que unidades de producao e equipamentos estejam conectadas em tempo real para o
monitoramento do desempenho de cada maquina e processo. Com a conectividade, as empresas obtém
uma vantagem crucial no mercado, possibilitando que sejam capazes de responder mais agil e
adequadamente a competitividade e as mudancas.

* Interoperabilidade: refere-se a capacidade de um sistema de interagir com outro conforme um método
definido para realizacao de tarefas especificas. A troca de informacao deve ocorrer de forma integra e

segura, mesmo se tratando de sistemas que realizam funcdes diferentes.
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¢ Adaptabilidade: é a capacidade de se adaptar conforme as necessidades a determinadas situacdes ou
condicdes. O conceito esta diretamente relacionado a mudancas em métodos e processos. E a etapa em
que os sistemas analisam as tendéncias e fazem ajustes para otimizar a manufatura de uma empresa,
por exemplo. As tecnologias habilitadoras como machine learningjunto com big data e analytics podem
trazer beneficios como flexibilizacdo e customizacdo de um processo produtivo.

¢ Escalabilidade: esta relacionada a flexibilidade e elasticidade para se adaptar as necessidades do
sistema de acordo com os requisitos técnicos exigidos por um processo. Entre outros conceitos, significa
atender de forma flexivel as variacdes de variedade e volume de demanda de um determinado sistema.
e Eficiéncia: significa realizar tarefas ou operacdes com uma quantidade menor de recursos com o uso
adequado de ferramentas, com objetivo de obter quantidades 6timas de produtos ou servicos, ou seja,
fazer certo com menor uso, menor desperdicio e com pouca ociosidade de recursos.

¢ Capacidade preditiva: envolve a capacidade da empresa ser capaz de antever a um estado,
comportamento, ou funcionalidade em relacdo a um tempo futuro, a partir do uso informacdes em tempo
real, de algoritmos de analise de padroes e de dados qualitativos ou quantitativos. Este conceito esta
relacionado a sistemas auténomos e inteligentes.

¢ Reconfigurabilidade: refere-se a capacidade de um sistema alterar sua estrutura ou configuracéo,
devido falhas ou problemas ocorridos em seu processo. E essencial para reformulacdo dos seus
componentes diante das mudancas ambientais e tecnolégicas. Pois envolve reducao do tempo para
projetar novos sistemas e reconfigurar os existentes. Além da rapida integracao de novas tecnologias aos

sistemas existentes.

2.5 Tecnologias 4.0

O desenvolvimento e integracdo das tecnologias Industria 4.0 nas empresas devem alterar a forma de
como o produto é feito hoje em dia, principalmente em relacdo a estrutura e ao planejamento de
producdo. A forma de com ira acontecer devera ser no momento quando os processos industriais forem
validados, os conceitos 14.0 integrados e houver a convergéncia dos ambientes fisico e virtual. Dessa
forma, trazendo evolucéo, inovacédo industrial e transformacdo no ambiente de negdcios (Barateiro,
2019).

Tecnologias disruptivas, como Computacdo em nuvem, Internet das coisas (loT), a analise das
informacdes do Big data e conjuntamente com Inteligéncia Artificial tornardo as empresas de manufatura
mais “inteligente” e com maior capacidade de enfrentar os desafios atuais, com a producéo de produtos

mais personalizados, de melhor qualidade e com menor tempo de producao. (Fenerik & Volantel, 2020).
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As tecnologias 4.0 (Figura 3) abrem novas possibilidades para as industrias, como aumento de producéo
industrial e melhorias em suas cadeias de negocios e desenvolvimento de pessoal. Esse processo de
transformacéao, no entanto, sé sera plenamente efetivado quando houver a digitalizacdo dos processos

produtivos. (Kagermann et al, 2016)
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Figura 4. Tecnologias 4.0
(Tecnicon, 2020)

Abaixo segue um resumo das principais tecnologias e como elas podem impactar na transformacao das

empresas de manufatura.

2.5.1 Internet das Coisas

A Internet das Coisas (loT) na Industria 4.0 € uma tecnologia que executa tarefas em dispositivos
conectados a Internet ou a algum tipo de estrutura semelhante (Barateiro & Emerik, 2019). Podendo ser
considerada como uma infraestrutura global direcionada a era digital, onde tecnologias de transmissao
de dados interoperaveis com interconexao de coisas fisicas e virtuais, servem de base para execucéo de
novos servicos avancados de informacao (Magrani, 2018). A combinacdo das novas tecnologias e a
integracao de dispositivos no ambiente fisico ao mundo virtual possibilitam a exploracéo e solugdes para
aplicacédo de novas tecnologias de comunicacao como Analytics Big data e Cloud computing (Santos et
al, 2019).

Nas empresas de manufatura, a lot esta voltada a ambientes abertos, para conectividade segura entre

dispositivos, com ferramentas ‘““maquina para maquina” (M2M) e solucdes “edge-fo-cloud’, para que
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qualquer dispositivo possa ser capaz de se comunicar entre si ou com interfaces humanas. (Barateiro &
Emerik, 2019). Permitindo o monitoramento de processos de manufatura, qualidade de produtos e
otimizacdo de gerenciamento energético, com objetivo de conectar a “fabrica inteligente” a todos
dispositivos “inteligentes”, para proporcionar tomada de decisdes “inteligentes” e de “alto nivel” (Roblek,
2016).

Essas mudancas transformam as operacdes mundiais das industrias, com softwares velozes e
cambiaveis para a producao de maquinas em larga escala, tornando as redes de maquinas em sistemas
hiper-conscientes de tecnologia flexivel, para responder ndo apenas aos homens, mas também, as suas

proprias percepcdes e ao seu autogerenciamento (Barateiro & Emerik, 2019).

2.5.2 Big Data

O aumento excepcional dos dados com nascimento da Internet e de dispositivos como celulares e
computadores proporcionou um dilema: o excesso de informacéo. Essa questdo vem basicamente do
grande volume de dados vindo da Internet; das redes sociais; de dados transacionais (compras de cartdo
de crédito, registros de ligacdes); biométricos (identificacdo automatica, DNA, como por exemplo); de
informacdes pessoais; de dados “machine fo machine " (sensores, dispositivos de GPS,) e de gerados
por pessoas (documento eletronicos, ligacdes e outros). O conceito de Bjg Data pode ser descrito como
um sistema de grande volume, alta velocidade e variedade de ativos que exigem inovacéo e economia
no processamento de informacéo para tomada de decisdo. Além disso, entender a sua natureza, seus
recursos, tendéncias, etc, possibilita 0o desenvolvimento de novas tecnologias e novos sistemas de
informacéo e de dados (Alvaro, 2017). Entre as principais formas de tratamento das informacdes, seriam
por correlacdes entre dados, descoberta de padrdes e preferéncias de usuarios (Galdino 2016).

O principal desafio para o Big Data ¢ a retirada de dados semiestruturados e nao estruturados através
de analogia e do processamento de informacdes. Uma das solucdes se daria por meio de ferramentas,
como o Big Data Analytics, por exemplo. Outra forma, seria com o uso de algoritmos inteligentes, que
poderiam ser usados na manutencéo preventiva, no treinamento de recursos humanos “on demand’,
em parametros de sistema e na tomada de decisdes em tempo real (Galdino 2016). Além disso, com a
coleta de dados mais profundos e mais relevantes dos clientes dos parceiros comerciais e dos proprios
negdcios, proporcionar uma melhoria no relacionamento empresarial e eficiéncia dos proprios processos
internos. Essas técnicas possibilitam que as empresas identifiquem e implementem acées, visando o
aumento da eficiéncia operacional e solucao de para seus problemas atuais e futuros (Intel It Center,

2013).
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2.5.3 Computacdo em Nuvem

A computacdo em nuvem ou Cloud Computing ¢ uma tecnologia que permite a utilizacdo de diversos
tipos de ferramentas computacionais por meio da /nternet. A partir de dispositivos como notebooks,
celulares e fablets, é possivel acessar remotamente praticamente todos tipos de informacdes, arquivos
ou programas dentro de um Unico sistema. Nesse sistema, os dados disponiveis ndo estarao mais salvos
em um disco rigido ou mainframe, mas disponiveis em uma rede virtual de computadores (Fernandes et
al).

A Computacdo em Nuvem é um campo de pesquisa multidisciplinar que resultou do avanco e do
desenvolvimento de varios sistemas informacionais: tecnologias da informacao e de rede, a /nfernet, a
virtualizacao e a computacao em rede. Promovendo uma transformacao nos negdcios e na infra-estrutura
de Tl e na forma de como é realizado o armazenamento das informacdes e a disponibilidade destas
(Santos, 2019).

Com o mundo cada vez mais virtual, a Computacdo em Nuvem mostra ser uma sistema eficiente para
0 aumento da produtividade e da conectividade nas empresas de qualquer segmento ou tamanho.
Permite que plataformas sejam capazes de unir robética, automacao e loT, proporcionando beneficios
como a implementacéo de processos, classificacdo de sistemas, analise e obtencdo ou armazenamento
das informacdes. Diminuindo assim, o tempo de atividades e o melhor aproveitamento dos recursos
(TOTVS, 2019).

A Computacdo em Nuvem surge como um dos principais transformadores nos negocios da industria,
com a mudanca dos modelos tradicionais de manufatura para o alinhamento com a inovacao de produtos
e novas estratégias de producao (Santos, 2017).

Como parte do conceito de Computacdo em Nuvem, existe uma outra aplicacdo chamada de Manufatura
na Nuvem (Cloud Manuftacturing), que é a transicdo para fabricacdo orientada a servicos, e, como a
Computacao na Nuvem, é apontada como um novo dominio multidisciplinar que abrange tecnologias
como Fabricacdo em rede, Rede de Fabricacao (MGrid), Fabricacao Virtual, Manufatura agil, Internet das
Coisas, e logicamente, Computacdo em Nuvem. A Manufatura em Nuvem espelha tanto a definicao de
"integracdo de recursos distribuidos" quanto a definicdo de "distribuicdo de recursos integrados"

(Oliveira, 2018).

2.5.4 Inteligéncia Artificial

Para Altuncan (2019), Inteligéncia Artificial (IA) € um computador com capacidades especificas da

inteligéncia humana: conhecimento, percepcao, visao, pensamento e tomada de decisdo. Além disso,
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automatiza a aprendizagem repetitiva, possibilitando que maquinas aprendam com experiéncias, se
ajustem a novas entradas de dados e executem tarefas iguais aos seres humanos. O uso de redes neurais
(sistema computacional que funciona semelhante ao cérebro humano) permite que a IA possa ser
aplicada em boa parte das atividades industriais, desde sistemas otimizados de multiplas maquinas até
pesquisas industriais.

De acordo com a TOTVS (2019), a IA proporciona a automacdo de atividades légicas, analiticas e
cognitivas, o aumento da velocidade no tratamento de informacdes e suporte a automacéo das tarefas
fisicas, principalmente da robotica, na area fabril. Além disso, com a combinacao com outras tecnologias,
como Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV), promove uma melhoria dos treinamentos de
pessoal e assisténcia cognitiva ao processo de aprendizagem dos colaboradores.

Os Sistemas de Inteligéncia Artificial devem possuir tecnologias de processamento e de armazenamento
mais avancadas e mais acessiveis para que equipamentos industriais possam tomar decisdes corretas
e em um curto espaco de tempo. E através de um conjunto de técnicas (aprendizado estatistico ou
neuronal, regressao linear e deep learning), possam atuar em situacdes complexas e contexto dinamicos,
como no caso de uma maquina de SMD (Surface Mounted Device ) para prever e tomar uma decisdo
auténoma em relacdo a uma sequéncia de defeitos anteriormente ocorrido, com rapidez e em tempo

real (Bigonha, 2018).

2.5.5 Sistemas Integrados de Gestao

Sistemas Integrados de Gestdo (SIGs) sdo sistemas que integram diferentes atividades ou unidades de
uma empresa com a centralizacdo de dados em uma Unica plataforma. As informacdes levantadas por
esse programa de gestao ou ERP, sigla em inglés para “Enterprise Resource Planning’, possibilitam
diagnosticos minuciosos para tomadas de decisdo e execucdo de atividades em tempo real (TOTVS,
2019).

Para Delloite (2020), na Industria 4.0, os conceitos integrados de gestdo, por meio de conexao de
informacéao, possibilitam flexibilidade, eficiéncia e planejamento, controle e transparéncia em areas como
producdo, logistica e vendas, por exemplo. Além disso, com a utilizacdo de dispositivos de entrada e
saida, como scanners, dispositivos de ilustracdo e comunicacdo e de outros sistemas de hardware-
software permite a execucao de operacdes internas e entre empresas com maior facilidade e eficiéncia.
Para Gervalla & Ternai (2019), existem quatro dimensdes na quais produtos inteligentemente conectados

podem contribuir para os SIGs:
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e Monitoramento, acompanhamento em tempo real das informacdes relacionadas aos produtos.

e Controle, capacidade de operar remotamente os equipamentos industriais.

e Otimizacao, gerenciamento dos recursos com dados gerados a partir do monitoramento em

tempo real, otimizacao operacional do produto e capacidade de producéo.

e Autonomia, auto-otimizacdo, coordenacao e diagnostico de processos.
0 uso de um SIG constitui-se numa complexa mudanca de processo com varios aspectos organizacionais:
cultura empresarial, pessoas, mudancas de hardware, software, dentre outros. A transformacédo deve
ocorrer de uma légica, buscando compreender que esses elementos séo partes de um sistema maior,
em que 0s processos, cada qual com seu objetivo, precisam estar integrados com um todo. Além disso,
o fluxo das atividades, seja ele informatizado ou nao, deve ser gerenciado por um método condutor que
guiara todo processo. Dessa forma, as analises e os estudos das metodologias das cadeias de valor, que
sao fundamentais para as empresas, possibilitam auxiliar o planejamento e monitoramento das

atividades desde a mais simples até a mais complexa (Souza, 2000).

2.5.6  Robods

Robdtica é o estudo que abrange a construcao de sistemas tecnoldgicos controlados automaticamente
sem a necessidade de intervencdo humana (Azevedo et al, 2010). No mundo, o desenvolvimento de
robds tem sua aplicacdo desde estudos cientificos de habilidades auténomas e cognitivas até a realizacéo
de tarefas especificas em ambientes com pouco ou sem controle humano. O objetivo é que possam
trabalhar em atividades que englobam adaptacdo a aprendizagem ou ajustes de estratégias de
determinadas partes de um sistema (Garcia, 2020).

Na industria, originalmente robds foram empregados com o objetivo de automatizar linhas de producao
a fim de obter altos volumes de producéo, diminuicdo de custos e aumento da qualidade. (Silveira, 2016).
Agora, com a integracdo de robds com tecnologias digitais como TIC (Tecnologias da Informacéo e
Comunicacdo), sensores e atuadores tem possibilitado uma melhoria significativa no controle dos
processos industriais, proporcionando uma automacao total ou a "automacao inteligente" nas industrias
(Karabegovi¢ & Husak, 2018).

A utilizacdo de tecnologias 4.0 como inteligéncia artificial, biotecnologia, neuro tecnologia, blockchain,
internet das coisas e impressdo em 3D esta trazendo inovacdo e aumento de produtividade as empresas
de manufatura. E conjuntamente com o uso de robds, proporciona um aumento dos beneficios nos
processos industriais como: reducao de custos, rapidez, qualidade, entre outros (Fenerik & Volante,

2020).

17



2.5.7 Manufatura Aditiva

Conforme a ISO/ASTM 52900:2015 (2015), Manufatura Aditiva (MA) é um processo de unido de
materiais para fazer pecas com dados de modelo 3D, geralmente camada apds camada. Para Paolini et
al (2019), é uma alternativa aos processos de fabricacdo convencionais em que o material é produzido
em moldes ou retirado por fresagem, por exemplo. Os processos de MA podem ser divididos em sete
categorias: extrusao de material, jateamento de materiais, jateamento de ligantes, fusao de leito de po,
deposicao de energia direcionada, fotopolimerizacdo em cubas e laminacdo de chapas. As técnicas de
MA sdo usadas em varios setores para criar protétipos fisicos e pecas para uso final e desenvolvidos para
aplicacdes de pequena e grande escala industrial. A Manufatura Aditiva permite produzir estruturas
bastante simples e estruturas geometricamente complexas a partir de um modelo digital com

especificacdes proprias (Figura 5), podendo variar de materiais ou da automatizacdo de um processo.

Figura 5 — Manufatura Adivitva
Venus Cargo (2021)

A forma de produzir, como é amplamente feito hoje, em uma Unica etapa de fabricacao, continuara em
larga escala por um bom tempo. No entanto, é tido que a tecnologia Manufatura Aditiva se tornara uma
forma de producdo generalizada e coexistindo com a fabricacéo tradicional. A tecnologia de fabricacao
“laser” aliado com o uso de materiais avancados sera empregado com mais frequéncia. Em alguns
casos, até poderdo ser mais superiores que as tecnologias de producado convencionais. Contudo, a forma
de producdo nao sera determinada pelo objeto, mas pelas técnicas de unido e pelos parametros do

processo das maquinas a serem utilizadas. (Gausemeir et al, 2016).
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2.5.8 Simulacao

O objetivo de tecnologias de simulacdo é que processos sejam capazes de reproduzir nos estagios de
desenvolvimento, criacdo ou aperfeicoamento, um ambiente virtual com caracteristicas de um mundo
real (Randon & Cecconello, 2019).

O emprego de simulacdes virtuais com tecnologias como Bjg Data, Machine Learning e Inteligéncia
Artificial permite identificar pontos de evolucdo nos processos, apontar solucdes, testar cenarios, efetuar
mudancas e mensura-las. Esse processo visa assim analisar variaveis e as estratégias para identificar e
gerenciar melhor os riscos do negocio, evitando resultados indesejaveis, como desperdicios, custos
excessivos, erros ou retrabalhos (Ind4.0, 2020)

A simulacdo proporciona uma excelente resposta em relacdo as modificacdes propostas de um sistema
existente ou no desenho de um novo sistema. Uma modelagem bem feita, facilita a analise prévia de
todas as etapas, gerando conhecimentos para a tomada de decisao e aprendizagem para a evitar
problemas e buscar a solucdo em relacao as diversas situacdes que ocorrem em um processo produtivo
(Abreu et al, 2017).

A aplicacao da simulacao ¢ realizada de soffwares especificos. Eles capturam dados, analisam e testam
as hipoteses (TUNKERS, 2020). No entanto, a sua eficiéncia depende da quantidade e qualidade dos
dados. Para isso acontecer, é fundamental que a empresa tenha uma estrutura de dados organizada,
unificada e padronizada, para que os programas de simulacdo possam ser usados (Ind4.0, 2020).

Para Pederneiras (2019), a simulacdo coleta as informacdes e verifica qual situacdo atual de uma
producdo industrial, identificando os problemas e quais solucdes devem ser propostas para resolvé-os.
A principal vantagem é a reducao de desperdicio, pois evita um gasto desnecessario em um processo
na qual pode ser viavel ou nao e alocando recursos para acoes ja validadas Para acontecer a simulacéao,
€ preciso seguir este roteiro:

o Definicao de problema: identificar o que precisa ser melhorado no processo fabril, gerado da
analise do processo, com o reconhecimento dos gargalos e das variaveis de que ele composto
para encontrar as solucdes possiveis.

e Validacao: escolher uma das solugdes encontradas e realizar a simulacao em sistema para
determinar se esta é a melhor escolha para a necessidade inicial.

e Melhoria: realizar um "benchmarking" tanto internamente como externamente para para
apoiar a validacao do processo.

e Implementacao: com os resultados e as solucdes encontradas pelo programa de simulacdes,

pode se iniciar a implementacao das melhorias.
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e Maetrificacao: a Ultima etapa, se relaciona ao monitoramento das melhorias e a incrementacao

do processo conforme a necessidade da empresa.

2.5.9 Seguranca de Informacao

A interconexd@o de sistemas como a /nfernet e de tecnologias de comunicacao de dados como Cloud
Computing e Big Data se torna um grande desafio em relacdo com a seguranca de sistemas das
organizacdes devido a forma de como é feita a interacao dessas tecnologias com o mundo exterior. Ao
mesmo tempo, cria varios beneficios no ambiente fabril como acesso aos dados em tempo real e
gerenciamento remoto dos dispositivos implantados nas linhas de montagem. Porém, essas vantagens
podem facilitar o surgimento de varias brechas para ataques cibernéticos aos sistemas de informacao
das organizacdes. Assim, é fundamental analisar e compreender as ameacas a ciberseguranca causadas
por essas tecnologias e a quais suas influéncia na criacdo de planos para deteccao de invasao aos
sistemas de informacao e operacional da empresa (Rubio et al, 2019).

0 avanco tecnoldgico na Industria 4.0 ira revolucionar a forma como as empresas lidam com a geracao
de dados. Essa questao se torna um ponto fundamental, pois a integridade e seguranca desses dados
sao pecas chaves na seguranca dos sistemas de informacao. Assim, como possuir um sistema de
seguranca eficiente torna a empresa confiavel e seus processos mais seguros em relacéo a ataques
cibernéticos (Basseto, 2019)

De acordo com Algar Tech (2020), para responder eficientemente as questdes de seguranca digital é
preciso saber em que grau que a empresa se encontra em relacao a ciberseguranca, levando em conta
a sua capacidade e clareza para a conducdo de uma boa gestdo de riscos. Para isso, ele deve ser
composto dos seguintes requisitos:

e programas de seguranca que identifique e bloqueie ataques cibernéticos;

ferramentas e técnicas para reacao e resposta a um ataque direcionado;

e integracao entre infraestrutura e rede de sistemas para implementacao;

® suporte e monitoramento dos sistemas de seguranca.
Uma outra questao preocupante, é que boa parte dos dispositivos utilizados em fabrica sao construidos
geralmente de um grande numero de componentes manufaturados por varios fornecedores, em locais
dispersos (possivelmente sujeitos a diferentes restricdes administrativas e legais) com diversos softwares
incorporados nos dispositivos, abrindo uma grande oportunidade para ataques aos sistemas de

informacdo da empresa (Enisa, 2020).
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2.6 Panorama Mundial da Indistria 4.0

A Industria 4.0 ¢ um termo amplo que alcanca diferentes entendimentos, industrias, propositos
corporativos, tecnologias e campos de estudo, sendo sua abordagem holistica, um dos seus principais
pontos fortes. Esse conceito foi definido pela Globo. Industrie 4.0 que serviu de modelo para empresas
do mundo inteiro, difundindo idéias como integracdo vertical de maquinas inteligentes, produtos e
recursos de producao em sistema de manufatura flexivel e a sua integracdo horizontal com cadeias de
valor. O objetivo e as definicdes da 14.0 estdo em constante evolucao devido ao continuo desenvolvimento
de novas abordagens, novos conceitos e novas solucées por parte de empresas e das instituicoes de
pesquisa, e, de discussdes nas midias, nos governos e na sociedade em geral. Neste contexto, é
fundamental a identificacdo de pontos convergentes e discordantes em relacdo a compreensao e ao foco
da Industria 4.0 nos diversos paises para busca de uma cooperacao eficiente e padronizacédo de formatos
em uma conjuntura internacional (Kagermann et al, 2016).

A velocidade e a complexidade transicdo para a nova era da digitalizacdo vai além das fronteiras
organizacionais e territoriais que em meio as suas necessidades de crescimento e melhorias em suas
industrias, os paises lancaram politicas de desenvolvimento industrial, com foco em tecnologia e inovacao

(Liao et al, 2018). No quadro abaixo & mostrado as principais iniciativas e os paises que os lancaram.

Tabela 1 - Principais Iniciativas dos Paises - adaptado de Liao et al (2018)

Pais Documento Ano Objetivos
Alemanha “Industrie 4.0" 2013 qun.e(?e.r a visao C~JO futuro, recurs?s de mtggraggo e a~rea
prioritarias para acdo e transformacao a partirir da inovacéo.
Realizar a modernizacdo do parque industrial com a
La Nouvelle France ~ - .
Franca . 2013 transformacdo de seu modelo econdmico por meio da
Industrielle o
tecnologia digital.
Reino Unido Fuiue 6 e 2013 Apo’|ar.e mpulsmnar a inovacao e o quadro estratégico da
industria até 2050
Holanda S e 0014 Fortalepgr a industria holandesa para aumento da
produtividade
Promover a transformacao digital da industria espanhola
Espanha “Industria Conectada 4.0” 2015 através da acdo conjunta e coordenada dos setores publico e
privado.
Suécia Smart Indust 2016 Fortalecer e capacitar das empresas para mudancas e
i competicao advinda da Industria 4.0
. . . o Definir de medidas estratégicas e complementares que a
[talia Piano Nazionale Industria 4.0 2016 ltalia deve implementar de 2017 a 2020
Uniao The Fourth Industrial 2016 Fortalecer os estados membros e melhorar a inovacéo no
Europeia Revolution setor empresarial.
Identificar acdes para criacdo de novo valor com objetivo de
“ - desenvolver a industria e transformar a sociedade para o
EIEED) SU[pel S SOEE 20 futuro, com a concretizacdo da “Super Smart Society” e
lideranca mundial.
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Pais Documento Ano Objetivos
“Manufacturing Innovation Promover e realizar a “smartization” de 10 mil fabricas por
Korea g 2014 meio da integracao de T, software, servicos e novos métodos
3.0 - : - ,
de producao, como a impressao 3D, até o ano 2020.
Promover a aplicacdo de tecnologias "inteligentes" para a
: Taiwan Productivity 4.0 atualizacdo e transformacédo ndo apenas das industrias de
Taiwan e 2015 L , e
Initiative manufatura tradicionais,mas também das industrias de
servicos e agricultura.
México “Crafting the Future” 2016 Buscar EJportunldades, desenvolver capacidades e fornecer
uma visao de longo prazo para sua manufatura.
Dobrar o valor agregado da economia digital pela industrias
Canada “Industrie 2030” 2016 de manufatura, processamento, tecnologia e servicos até
2030
u . Aumentar as capacidades de pesquisa e desenvolvimento da
. Research, Innovation and e . .
Singapura . R 2016 industria, estimulando empresas inovadoras para atender as
Enterprise 2020 Plan . o
necessidades nacionais
oo : - Fomentar investimentos e construir a melhor infraestrutura
India Make in India 2014
de manufatura em seus 25 setores.
Estados e e R e 2011 Reunir g.overnol fe.:deral, |n.dustr|a~s e gnlver§|dades para criar
. oy 2014 um ambiente fértil para a inovacao e investimentos em novas
Unidos Partnership . . .
tecnologias e metodologias de design.
China Made in China 2025” 2015 Priorizar dgz campqs d(.) setor.manuf.atl.Jrelrf) com objetivo de
acelerar a informatizacdo e a industrializacao
2.6.1 Europa

A industria europeia perdeu muito espaco nas ultimas duas décadas e desde 2000 tem visto sua
participacdo no mercado mundial diminuir fortemente. Somado a este resultado de desindustrializacao,
paises emergentes liderados pelo BRIC (Brasil, Russia, India e China), entre 1990 e 2011, registraram
um crescimento vigoroso, em valor agregado, de até 6.577 mil milhdes de euros em relacao a producao
industrial global. No mesmo periodo, os paises tradicionalmente industrializados tiveram a producao de
17% de média em valor agregado, enquanto nos paises emergentes, o percentual foi de 179%. No
entanto, Alemanha, Italia e Suica mantiveram sua taxa de industrializacao em cerca de 20% (Roland
Berger Strategy Consultant, 2019).

Para a Roland Berger Strategy Consultant (2019), ha uma oportunidade para Europa aumentar sua taxa
de crescimento da industria de 15% para 20%. A sua solida infraestrutura industrial, muitos paises estdo
em uma boa posicao (equipamentos, conhecimento, experiéncia e redes), possibilita melhores condicoes
de abracar a “nova” industria baseada nos conceitos da Industria 4.0. Essa mudanca sera a grande
vantagem competitiva econémica em relacao a seus concorrentes globais. Para isso acontecer, € preciso
que a Europa tenha um roteiro provido com estimulos e praticas para a comunicacao da visao da Europa

de ser o principal centro da Industria 4.0 no mundo.
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De acordo com Santos (2019), é esperada que Industria 4.0, com a integracdo de suas tecnologias,
influencie a transformacdo da industria europeia, aumentando a eficiéncia dos recursos e
sustentabilidade dos sistemas de manufatura, melhoria das cadeias valor através de processos
colaborativos, e principalmente, o estreitamento de relacionamento com seus clientes, oriunda da
personalizacdo de produtos e servicos. Com a digitalizacdo dos processos industriais, havera um
crescimento industrial de, aproximadamente, 15% a 20% até 2030. Além disso, trarda & cadeia de
suprimentos, uma diminuicdo no tempo de resposta a imprevistos nos pedidos (cerca de 300%), aumento
da entrega dos pedidos (cerca de 120%) e aumento do tempo de reposicao de itens no mercado (cerca

de 70% ).

2.6.2 Asia

A Asia é reconhecida hoje como um centro mundial de manufatura. Muitas empresas ocidentais
migraram suas producdes para a China e as outros paises asiaticos devido ao seu custo baixo de
producao e ao seu baixo custo de méao-de-obra. Mas, essa situacao podera reverter esse quadro, com a
adocdo das aplicacdes Industria 4.0 na industria asiatica, como automacéao e lot, proporcionando um
grande salto para o aumento da produtividade que refletira em reducdo de custo de manufatura e
produtos melhores e com mais qualidade (Delacharlerie, 2017).

Os paises asiaticos dependem de uma industria manufatureira forte para o crescimento de suas
economias. Ha diversas iniciativas por parte das empresas locais em investimentos em rob0s,
automatizacao de linhas e estabelecimento de aliancas e parcerias do setor para impulsionar os avancos
tecnologicos. Além disso, empresas internacionais estao trazendo tecnologias de ponta para seus locais
de producao na Asia. Contudo, o nivel de avanco tecnoldgico em relacao as infraestruturas de producao
no desenvolvimento da Asia-Pacifico ainda permanece desigual, com uma grande dificuldade em
classificar e analisar os dados da economia digital e das cadeias de valor da regido. Isso se deve,
principalmente, a falta de um conceito claro de economia digital e de estatisticas confidveis dos principais
componentes e dimensdes da Industria 4.0. (Nokia, 2019)

De acordo com Sedik (2018), no periodo de 2005 a 2015, em boa parte da Asia, a tecnologia da
informacao e comunicacao (TIC) teve um crescimento muito mais rapido e consistente que o Produto
Interno Bruto (PIB) da regido. Em paises como india e Tailandia, o crescimento em TIC teve um aumento
muito superior aos seus prorios PIBS. No Japao,o crescimento foi quase o dobro e em relacao a China,

a cada um aumento de 1 ponto percentual representou 0,3 ponto.
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Na China, o governo lancou o plano “Made in China 2025", em resposta as politicas de digitalizacdo
industrial dos paises lideres em manufatura e as estratégias propostas pela Industria 4.0 do governo
alemao. Neste documento, sao apresentadas as principais diretrizes econdmicas adotadas pelo governo
para a industria em um periodo de médio e longo prazo. Setores como, aviacdo, maquinario, roboética,
setor naval de alta tecnologia, equipamentos de transporte ferroviario, veiculos de energia limpa,
equipamentos médicos e tecnologia da informacao deverdo receber um aporte governamental direto para
desenvolvimento de estratégias de novas tecnologias. Além de servir como uma estratégia nacional para
resolver problemas internos da economia chinesa em relacao as politicas econdmicas voltadas as

inovacoes tecnoldgicas (Santos, 2019).

2.6.3 América do Norte

0O sistema de inovacdo americano é muitas vezes apontado como um dos principais responsaveis pela
forca motriz do pais. Contudo, nas Ultimas décadas, a participacado da industria americana em relacédo
ao seu PIB teve uma queda bastante acentuada, principalmente na area tecnoldgica. Estudos sugerem
que a lideranca dos Estados Unidos da América (EUA) na manufatura encontra-se em situacéo
preocupante. Em 2003, os EUA perderam a colocacdo de maior exportador mundial para a Alemanha
(Daudt & Willcox, 2016). Em 2009, a China superou ambos. Em 2011, o governo dos Estados Unidos
iniciou uma série de discussdes sobre o futuro da industria americana, chamado de “Advanced
Manufacturing Partnership (AMP)”, reunindo governo federal, industrias e universidade, com objetivo de
fomentar a inovacdo, investimento em novas tecnologias e design (Liao et al, 2018). Com a sua indUstria
baseada em loT, producdo inteligente e internet industrial baseada na industria 4.0, podera reverter esta
situacdo, abrindo espacos para a novas tecnologias, como sensores e redes WI-FI (Kagermann et al,
2016).

O Canada é um dos paises que menos investem em tecnologia digital, resultando no baixo nivel de
produtividade em suas fabricas. De acordo com um estudo realizado pela BDC (Business Development
Bank of Canadd), no setor industrial, apenas 3% das empresas tém projetos da 4.0, outros 36% estao no
meio processo e 42% nao estao ainda nem no estagio inicial. Neste estudo realizado, foram encontradas
trés barreiras que afetam o desenvolvimento tecnoldgico do pais: falta de acesso as informacdes
tecnologicas; alto custo de novos equipamentos e das novas tecnologias e habilidades e conhecimentos

dos seus trabalhadores. (CM&E, 2019).
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A industria mexicana ¢ muito competitiva devido aos baixos custos de mao-de-obra. No entanto, em
relacéo as tecnologias digitais, seu desenvolvimento ainda € muito lento. De acordo uma analise da
Unidade de Inteligéncia Social (SIU), baseada em informacdes da Organizacdo para Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE), o México tem um dos piores indices da organizacdo em relacdo a
Internet das Coisas, pois ha apenas dois dispositivos conectados para cada 100 habitantes. Além disso,
nao ha especialistas suficientes para atender a demanda e ajudar na implementacao e desenvolvimento

de novas tecnologias (Delloite, 2020).

2.6.4 Africa

A mudanca da industria tradicional para industria baseada em tecnologia € uma quebra de paradigmas
em relacdo as suas industrias e sua forca de trabalho. Os governos locais devem implementar politicas
que ajudem as empresas a adotarem novas tecnologias de producao. Além de incentivar a fabricacdo
avancada em areas, como vestuario e téxtil, producdo de alimentos, aproveitando seus grandes
mercados de consumo locais. No continente africano, a industria automotiva esta na frente das
tecnologias trazidas pela Industria 4.0, principalmente em automacao. A Africa do Sul, como pais mais
industrializado, tem a maior concentracdo de robds industriais neste setor (NewsAfrican, 2018).

A transformacdo de seus processos industriais para as novas tecnologias digitais deve oferecer
oportunidades aos fabricantes africanos e pequenas e médias empresas a criarem novos modelos de
negocios e se integrar as cadeias globais de valor. No entanto, a Africa é um continente muito desigual.
Existem areas, como nas regibes rurais, em que a agricultura ainda é amplamente manual, de
subsisténcia, onde o0 acesso a Internet geralmente, se disponivel, é instavel e 0 acesso as Tecnologias
de Informacao e Comunicacao (TIC) ndo é garantido. Em outras, como nos grandes centros urbanos, o
avanco tecnologico é bastante perceptivel e avancado. (Gugu, 2019).

O continente africano ndo pode ficar parado diante da corrida global por novas tecnologias. A regido
encontra-se com baixas taxas nos indices globais de competitividade, capital humano e inovacao. Para
superar esses desafios, estratégias devem pressupor a criacdo de “clusters’ de competéncias,
tecnologias e de inovacao. E, principalmente, na necessidade de concentrar esforcos para educacao e
treinamentos de jovens para o desenvolvimento da forca de trabalho, com a formulacédo de Acordos de
Reconhecimento Mutuo (ARM) para aumento das qualificacées académicas e profissionais da populacao

(African Union Commission, 2019).
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2.6.5 América do Sul

De acordo com o ledi (2018), a adocao da Industria 4.0 nos paises latino-americanos ainda ¢ muito
baixa. Ela se apresenta na regido de forma limitada, na industria automotiva no México e no Brasil, na
industria florestal e extrativa mineral no Chile, na agroindustria na Argentina, e em outros paises, em
setores como energia elétrica, comércio varejista e servicos de logistica. As tecnologias digitais na regido,
na verdade, estao mais relacionadas a aplicacédo da /nfernet para jogos, redes sociais e comércio
eletronico, do que para manufatura. Neste caso, o risco de defasagem tecnoldgica em que se encontra
a América Latina, se ndo houver avanco em relacao ao processo de digitalizacao nas industrias, podera
aumentar ainda mais as diferencas entre a regido e os paises lideres em producdo industrial. E
fundamental, portanto, o aprofundamento do uso das tecnologias 4.0, com objetivo de promover a
inovacao e digitalizacdo de toda cadeia produtiva para enfrentar esses desafios de produtividade e
competitividade.

Em pesquisa realizada junto a executivos de toda América do Sul, de acordo com os resultados
encontrados, a qualificacdo da forca de trabalho tera um papel fundamental para a inovacdo em relacéo
as novas tecnologias. Pois possibilitara as empresas criar novos papéis e liderancas com maior
capacidade de lidar com as tecnologias disruptivas com objetivo transformar as operacdes industriais e
garantir ganhos em seguranca, flexibilidade nos processos e produtividade. (Accenture, 2018).

Para o Vermulm (2018), quanto a formulacdo da politica Industrial quanto 14.0, é fundamental que os
governos e as empresas decidam qual o melhor tipo de intervencdo deve ser implantada. No caso, a
decisao recai em duas formas: transferéncia de tecnologias de inovacdes ja consolidadas ou a adocao
rapida de novas tecnologias.

De acordo com Vermul (2018), para melhor compreensado e quais medidas devem ser tomadas, é
importante categorizar das industrias participantes da Industria 4.0, em trés classes:

e Pelo lado da oferta, empresas que possuem processos de automacao industrial, principalmente
as estrangeiras, e produtos com alto grau de inovacéo, porém com padrdes ainda nao fortemente
estabelecidos..

e Pelo lado da demanda, empresas industriais locais se aproveitam das novas tecnologias para
incrementar seus processos e sua cadeia de valor.

e Pelo lado da infraestrutura, empresas locais e estrangeiras de hardware, software e redes de
comunicacao que fornecem plataformas de integracao de sistemas e comunicacao.

E necessario a criacao de um foro regional de discussao da Industria 4.0 para troca de experiéncias,

conhecimento e divulgacdo de tendéncias tecnolégicas em relacdo aos desafios da industria e
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transformacao tecnologica e digital do continental. Além disso, realizar o aprofundamento das tecnologias
digitais e realizacdo de pesquisas de sistemas ciberfisicos para buscar solucdes nacionais e regionais

em relacdo ao desenvolvimento tecnologico da América Latina (Velho & Barbalho, 2019).

2.6.6 Brasil

O baixo uso de tecnologia digital das empresas brasileiras revelado em pesquisa, cerca de 9%, realizada
pela Confederacao Nacional da Industria realizada em 2016, demonstrou o quao o Brasil esta atrasado
em digitalizacdo da sua economia. Paises como EUA, Alemanha e China que buscam ser a principal
referéncia tecnoldgica mundial, ja estdo investem altas somas de recursos para terem suas industrias
avancadas tecnologicamente E preciso que o pais mapeie novas oportunidades e busque a insercéo
tecnoldgica no mundo, com a construcdo de uma estratégia nacional para a industria 4.0, respeitando
as caracteristicas multidimensionais do tema e articulando as politicas publicas e as acdes do setor
empresarial (Vermulm, 2018).

De acordo com Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) a previsdo com diminuicao de
custos industriais no Brasil, com a adoc¢ao do conceito 4.0, sera de aproximadamente R$73 bilhdes/ano
(Ind4.0, 2020). Sendo uma grande oportunidade para as empresas se manterem competitivas e se
integrarem no mercado mundial. Porém, em uma pesquisa realizada pela Fiesp, apresentou que 32%
dos entrevistados n&o tinham conhecimento sobre industria 4.0 ou manufatura avancada, mostrando
que ha um grande caminho a ser percorrido (Velho & Barbalho, 2019).

O Brasil iniciou tardiamente as discussdes sobre a 14.0 em relacdo a alguns paises mais industrializados,
devido a crise econdmica. No entanto, o setor industrial ja vem fazendo a algum tempo essas
transformacdes, com a utilizacdo de rob6és em suas linhas de producdo, o emprego de loT em seus
processos e a conexao dos seus sistemas em redes. Apesar disso, o Brasil caiu de 5° lugar para 29°
lugar em 2016 conforme o indice Global de Competitividade da Manufatura, em pesquisa realizada pela
ABDI. No entanto, a ABDI mostrou-se confiante, pois acredita que o pais tem potencial para reverter essa
situacao. Entre as acOes voltadas para melhorias nos indices de industrializaco e inovacéao, foi a criacéo
em 2017 de um grupo de trabalho para a Industria 4.0 (GTI 4.00 ) pelo Ministério da Industria, Comércio
Exterior e Servicos (MDIC), hoje Ministério da Economia. Esse grupo é formado por organizacdes do
governo, de empresas e da sociedade que discutem os impactos da Industria 4.0 para o pais. Entre as
discussoes, destacam-se temas como: competitividade, fabricas inteligentes, tecnologias digitais, entre

outros (Vermulm, 2018).
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Em 2019, foi lancada a Camara Brasileira da Industria 4.0, com objetivo de modernizar e melhorar as
politicas governamentais e critérios para integracdo e adequacao das iniciativas existentes. Este
programa abrange os setores publico, privado e académico, como Ministério da Economia (MCTI) e
representantes da ABDI (Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industria), CNI (Confederacdo Nacional
da Industria), Finep (Financiadora de Estudos e Projetos), CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico). O plano tem a validade de 2019-2022, e cada instituicao é responsavel pela
elaboracdo do seu plano (Ind 40, 2020).

De acordo com Tecnicon (2020), a pandemia do Coronavirus afetou o setor industrial de forma muito
drastica o Brasil e 0 mundo. Porém ha sinais animadoras, como confianca por parte do empresariado
brasileiro em relacdo ao futuro da industria no pais, de acordo a CNI e FGV, que teve um crescimento
em 9,8 ponto em relacdo a pesquisas anterior. Para o site, a solucdo para empresas é a adocao de
tecnologias para diminuir o impacto da Covid-19 em seus processo fabris. No pais, estas sdo a principais

iniciativas:

Bosch

A empresa como um dos pioneiros da Industria 4.0 no Brasil, transformou drasticamente suas fabricas,
conectando maquinas e sensores e fazendo a gestdo dados e softwares mais inteligente. Além de criar
solucdes relacionadas a coleta e analise de dados por meio de sensores inteligentes por meio de um

programa chamado Bosch Rexroth.

Natura
Para se manter competitiva, a empresa procurou se modernizar por meio aplicacdo dos conceitos de
Industria 4.0 em suas fabricas. Com o uso de sistemas de iluminacéo e ar condicionados inteligentes,

realidade aumentada no setup das linhas de producao e a impressao 3D em suas embalagens.

Renault

Em 2020, a Renault se tornou referéncia em Industria 4.0 e reconhecida pelo Férum Econémico Mundial
por inovacdes adotadas em seu complexo industrial no Brasil. Sendo uma referéncia em manufatura
avancada e conectada. A Renault utiliza diversas tecnologias e processos digitais desde seus processos

industriais até a venda de seus carros.

Heineken
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Na Heineken, uso das novas tecnologias esta ligada a transformacéo da cultura organizacional, por meio
desenvolvimento humano. Além disso, o reposicionamento a marca da empresa foi realizado por meio
da digitalizacao dos processos industriais com diversas iniciativas associadas as novas tecnologias e a

inovacao de suas linhas de producao com a implantacdo novos projetos de sustentabilidade.

2.7 Modelos de Maturidade

As novas tecnologias e a aquisicdo de conhecimento a partir do processamento de informacdes levardo
inexoravelmente a novos tipos de trabalho e novas formas de trabalhar, alterando as estruturas
empresariais e as formas como as empresas se relacionam. Os principais desafios incluem o
entendimento dos conceitos de Industria 4.0, ndo apenas de uma perspectiva tecnolégica, mas também,
a implementacao sistematica de acdes, capazes de tornar as empresas flexiveis e ageis em um ambiente
em mudanca para a transformacado de sua cultura organizacional. Mas as empresas estdo prontas para
transformacao? Qual é o grau de maturidade delas? Essas perguntas podem ser respondidas em relacao
aor desenvolvimento de meios para avaliar a maturidade das organizacdes quanto as novas tecnologias
(Schuh et al, 2020).

Quando o Software Engineering Instifute lancou o Capability Maturity Mode/ (CMM) (Figura 06) ha quase
vinte anos, uma grande quantidade de modelos de maturidade foi apresentado por pesquisadores e
profissionais de varias areas desde entdo. Com o desenvolvimento de diversos modelos, a maioria tinha
como objetivo apoiar as organizacdes, como modelo governo digital, o de gerenciamento de Tl e o Modelo
de Gerenciamento de Processos de Negdcios (BPM). Hoje, embora a aplicacdo de modelos de
maturidade esteja aumentando em quantidade e extensao, modelos de maturidade ainda estao sujeitos
a criticas. Principalmente, a falta de um entendimento holistico dos principios de forma e funcdo que

eles devem atender (PoppelbuB & Roglinger, 2011).
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Modelos de maturidade sdo desenhados para proporcionar aplicacbes a uma organizacao para
desenvolver suas capacidades a longo prazo em uma sequéncia de niveis (ou estagios) que juntos
prevéem passos esperados ou realistas, a partir de um estado inicial para obter a maturidade esperada
Representam teorias compostos por elementos que estabelecem os estagios de desenvolvimento em
uma area de interesse, baseadas em pessoas, organizacoes, areas funcionais e processos, gerada de
acoes coordenadas (PoppelbuB & Roglinger, 2011).

Com o surgimento da nova revolucao industrial, novos modelos de maturidade foram propostos com
finalidade de mensurar organizacoes em relacao a 4.0. No entanto, um dos principais dilemas ao
desenvolvimento de um modelo de maturidade para as empresas, € definir as dimensdes organizacionais
conforme a infraestrutura, as instalacdes e tecnologias Industria 4.0, e a integracéo e gerenciamento de
dados organizacionais. Qutro fator, se diz respeito a busca dos objetivos comuns dos modelos como
parametros para avaliacao e definicado dos processos a serem avaliados (Basseto, 2019). Neste capitulo
serao apresentados diversos modelos de avaliacdo de maturidade na Industria 4.0 encontrados na

revisao de literatura.

2.7.1 Modelo MOM

0 modelo MESA MOM/CMM (Manufacturing Operations Management/Capability Maturity Model), criado
pela MESA (Manufacturing Enterprise Systems Association), ¢ uma ferramenta baseada em
questionarios, como objetivo de avaliar o grau de maturidade e prontidao das organizacoes nas operacoes
industriais a partir de uma perspectiva gerencial. O modelo auxilia as empresas de manufaturas na

determinacao de areas onde poderiam atuar com mais eficiéncia e produtividade (Kulvatunyou, 2019).
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O modelo MESA MOM/CMM consiste de niveis estruturados que descrevem as condutas, padrdes e
procedimentos para fabricar produtos de forma confiavel e sustentavel, dentro do prazo, com mais
qualidade, utilizando equipamentos de forma mais adequados. A mensuracdo é feita por niveis de
maturidade que avaliam, quanto mais a organizacdo é eficiente, menos falhas, menos problemas
operacionais (Kulvatunyou, 2019). A avaliacdo das atividades é feita de acordo com seu nivel de
maturidade (0 a 5) de cada atividade, de forma independente, sem um critério de ordem ou conforme a
necessidade do avaliador (De Carolis et al, 2017).

O Modelo é baseado no nivel 3 dos processos ANSI/ISA-95: Parte 1 do MOM, que avalia quatro areas
operacionais: gerenciamento de operacdes de producao, gerenciamento de operacdes de qualidade,
gerenciamento de operacdes de inventario e gerenciamento de operacdes de manutencéo. Dentro dessas
areas, existe um um conjunto de atividades para cada operacao: agendamento detalhado, despacho,
gerenciamento de execucdo, gerenciamento de recursos, gerenciamento de definicdo, coleta de dados e
rastreamento e analise de desempenho (Kulvatunyou, 2019).

A ferramenta oferece dois métodos de avaliacdo: o rapido e o abrangente. A “avaliacdo rapida”
proporciona a obtencao do grau de maturidade antecipado, enquanto aguarda o término da avaliaco. E
util para verificar os prazos de todas as atividades, identificando as areas com dificuldades antes da
avaliacao abrangente. A "avaliacao abrangente" é o modo completo, onde todas perguntas sao
respondidas, com resultados detalhados disponiveis no término do processo de avaliacdo (Kulvatunyou,
2019). Para Carolis et al (2017), pode ser aplicado em “varios aspectos: funcdes e responsabilidades,
planos e backups de sucessdo, politicas e procedimentos, tecnologia e ferramentas, treinamento,

integracao de informacdes e KPIs”.

2.7.2  Modelo “DREAMY

O objetivo do modelo DREAMY (Digital Readiness Assessment Maturity Mode)) é avaliar o nivel de
prontidao e identificar os pontos fortes das industrias quanto ao seu processo de transformacao digital.
O modelo foi desenvolvido por De Carolis et al (2017) e baseia-se no modelo de maturidade CMMI
(Capability Maturity Model Integration), desenvolvido pelo SEI (Software Engineering Institute) (Basseto,
2019).

O modelo foi agrupado em cinco areas principais: Design e Engenharia; Gerenciamento de Producao;
Qualidade Gestao; Gerenciamento de Manutencdo e Gerenciamento de Logistica. As areas sao

consideradas autdbnomas, podendo ser adicionadas ou removidos um ou mais modulo caso nao seja
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mais relevante em determinado setor ou situacdo. As trocas de informacdes entre as areas envolvidas é
realizado por um Backbone Digital (De Carolis et al , 2017).

A elaboracado do método avaliacdo se baseou no modelo CMMI que oferece cinco niveis de maturidade
(inicial, gerenciado, definido, qualitativamente gerenciado e otimizacao) na qual a empresa ndo deve ser
somente avaliada em rdcao as tecnologias usadas, mas também, pela capacidade de lidar com os seus
processos. No DREAMY, optou-se por avaliacdo da prontiddo digital das empresas por quatro fatores:
Processo, Monitoramento e Controle, Tecnologia e Organizacao (Basseto, 2019)

A avaliacao do grau de maturidade do modelo busca entender a situacdo atual da empresa os pontos
fortes e fracos como ponto de partida no processo de adocao da Industria 4.0. No momento, a “fabrica”
¢ a unidade de estudo. No futuro, poderdo ser adicionadas outras areas de processo de valor agregado,
como Supply Chain, Vendas, Marketing, Atendimento ao Cliente, Gestdo de Recursos Humanos, etc, com

intuito de ampliar o escopo da analise (De Carolis et al , 2017).

2.7.3 Modelo “/ndustrie 4.0 Maturity Index"

0 modelo foi elaborado pela Academia Alema de Ciéncia e Engenharia (Acatech), uma instituicdo fundada
pelo governo aleméao, com objetivo de desenvolver uma metodologia para medir o estagio de maturidade
em que se encontra uma empresa de manufatura em relacao a Industria 4.0. O indice identifica as areas
necessarias e fornece orientacdes praticas para desenvolvimento de uma estratégia de implantacao
personalizada dos conceitos de Industria 4.0. A avaliacdo é feita sob uma otica tecnologica,
organizacional e cultural, com foco em processos negociais (Shuh et al, 2020).

O modelo Acatech é divido em 4 areas principais: Recursos, Sistema de Informacdes, Estrutura
organizacional e Cultura, e aplicadas conforme o seu quadro gerenciamento e producao de acordo com

sua areas funcionai, conforme apresentado na Figura 7.
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Juntas, essas areas estruturais fazem a estrutura da organizacao e estdo conectados por seis niveis ou
graus de maturidade, conforme a Figura 8, que possibilitam as empresas percorrer todas as fases de
desenvolvimento, desde os requisitos basicos da Industria 4.0 até a implementacdo completa. Cada
estagio baseia-se no anterior e descrevem 0s recursos necessarios para atingi-lo e os seus beneficios
resultantes. O modelo prevé que o estagio inicial deve ser alcancado com um nivel de capacidade menor
do que o estagio posterior e assim sucessivamente (Shut et al, 2020).

O processo de transformacao exige que as etapas sejam executadas de forma incremental, nao
necessariamente uma sincronizacao perfeita entre negdcios, em fabricas, linhas ou células, cabendo a
cada empresa decidir qual estagio de desenvolvimento possui melhor equilibrio entre custos e beneficios

em relacdo aos objetivos planejados (Shuh et al, 2020).
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No indice de Maturidade Acatech Industrie 4.0, os recursos descritos na metodologia sao investigados
separadamente para cada uma das areas funcionais de uma empresa e o estagio de maturidade
especifico de cada capacidade, podendo ser diferente para cada area funcional. O resultado é a
formulacado de um roteiro digital para todas as areas relevantes, com uma abordagem passo a passo
para alcancar os beneficios que reduzam os riscos de investimento e de implementacdo do processo de
transformacéao para Industria 4.0, e ajudar as empresas a entender a importancia de desenvolver uma
estratégia digital comum (Shuh et al, 2020).

Para Schuh et al (2020), o modelo possui duas capacidades fundamentais: acelerar os processos de
tomada de decisao e adaptacéo das empresas as novas tecnologias. Esses processos podem surgir de
determinados eventos, podendo ser a curto prazo, como em uma parada de uma da linha de producao,
ou de médio a longo prazo, na alteracao nos requisitos do produto ou em alteracbes associadas a

desenho e fabricacao deste produto.

2.7.4 Modelo “Industria 4.0-MM"

O modelo proposto por Gokalp et al. (2017) baseia-se nas dimensdes SPICE (Software Process
Improvement and Capability Determination) e “Aspects’, para avaliar quais recursos uma empresa de
manufatura precisa obter para sua entrada em relacao a Industria 4.0 .

A elaboracdo da estrutura do modelo utilizou a dimensédo “Aspects” com objetivo de verificacao de

capacidade e divulgacao dos resultados. Essa dimensao estabelece a integracdo das dimensées
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(infraestrutura, sistemas de informacao, dados e organizacao) e das praticas da Industria 4.0 a partir de
5 areas:

e O Gerenciamento de ativos abrange os sistemas de Tl, a prontidao tecnoldgica para a industria
4.0 e o uso de tecnologias, como Cloud Computing. Mede o nivel de suporte, avaliando o quanto
a empresa pode oferecer em Seguranca de TI, Internet das Coisas (loT) e Redes sem fio
industriais.

e A Governanca de dados nivel apura o uso de coleta de dados, analise dos dados, ferramentas e
servicos orientados por dados. A andlise e a coleta de dados incluem, entre outros, a
infragstrutura e sistemas de producéo.

e O Gerenciamento de aplicativos permite um projeto e a construcdo de sistemas de informacao
otimizados que possibilitem o melhor gerenciamento de negocios para empresas e Sseus
usuarios.

e 0O Alinhamento Organizacional se refere aos aspectos gerenciais das estruturas organizacionais
e negociais da empresa.

e A Transformacdo de processos se refere a mudanca de todos os processos basicos da
organizacao: planejamento, aquisicao, producao e venda e distribuicao.

A dimensao “Capacidade” é baseada no dimensao SPICE (Software Process Improvement and Capability
Determination) onde cada atributo e estagio depende da fase anterior. Envolve a formulacado desde os
requisitos basicos até implementacdo completa das tecnologias de Industria 4.0 a partir de seis niveis:
Nivel O - Incompleto: sdo aspectos iniciais do processo, onde as praticas basicas ainda ndo foram
alcancadas totalmente ou ainda nao ha implementacdo. A organizacao se concentra apenas nas
operacdes fundamentais, como producao e vendas.

Nivel 1 - Executado: A visdo da Industria 4.0 esta formulada e ja existe um roteiro para a estratégia de
transicao, mas ela nao esta totalmente implementada. A empresa comeca a empregar tecnologias
inteligentes, como a loT, em seu processo de transicao..

Nivel 2 - gerenciado: as operacdes sao definidas e o conjunto de dados relacionados para cada operacao
comeca a ser coletado, mas as operacdes nao estdo integradas. A infraestrutura comeca a ser
representada em um mundo virtual.

Nivel 3 - estabelecido: os processos principais da empresa e o valor agregado de cada operacdes estao
bem definidas e consistentes com a padronizacao correspondente. Os dados operacionais estdo bem
identificados, coletados e armazenados sistematicamente em um banco de dados. E o aspecto vertical

do processo.
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Nivel 4 - previsivel: se refere a integracao horizontal e controle das operacdes, incluindo a integracao de
redes de producao em nivel negocial. As funcionalidades da empresa sao integradas para aumentar a
eficiéncia das operacdes. Os dados sao usados para controlar o processo e as operacdes em tempo real.
Nivel 5 - otimizado: A organizacdo comeca a aprender com os dados coletados e sdo usados para a
melhoria continua. A integracdo da engenharia/produtos é alcancada, permitindo o compartilhamento e

a sincronizacdo de conhecimento, com o desenvolvimento de produtos e servicos e o ambiente fabril.

2.7.5 Modelo “Maturity Model for Data-Driven Manufacturing (M2DDM)"

O Maturity Model for Data-Driven Manufacturing (M2DDM), elaborado por Weber et al (2018), visa auxiliar
as empresas a avaliar a maturidade de sua arquitetura de Tl em relacao a fabricacdo orientada de dados
a Industria 4.0, através da integracdo vertical entre solucdes de Tl na manufatura e engenharia de
automacao; e da integracao horizontal dos sistemas de Tl junto a cadeia valor da organizacao.

O modelo é baseado em arquiteturas para lloT (IIRA, RAMI e SITAM), possuindo seis recursos na qual
sao utilizados para avaliar a implantacéo da Industria 4.0 na organizacao:

e “Armazenamento e computacdo de dados” - se refere a coleta e analise dos dados para o
armazenamento de dados no chao de fabrica e o processamento dessas informacdes em tempo
real.

e “Arquitetura Orientada a Servicos” - define interfaces de servico entre as camadas arquitetonicas
e se baseia em servicos basicos para desenvolver servicos mais ampliados e de valor agregado,
usados, por exemplo, para analises avancadas.

e ‘“Integracado de informacdes” - tem como objetivo adquirir inteligéncia de alto nivel sobre o
sistema geral para obter funcionalidades de valor agregado para analises ou acesso de dados
entre os varios dominios. Ex. dados de pos-vendas.

o “Digital Twin" - é a representacao digital de todos os estados e funcdes de uma maquina ou de
equipamento de manufatura em relacao ao autocontrole e autonomia desses ativos.

e “Andlise avancada”- visa a recuperacao dos dados que sao utilizados para extracao de
informacdes importantes. Possibilita a analise avancada de pontos especificos de fabricacao,
COmo a mineracao e a extracao de dados em todo o ciclo de vida do produto.

e “Recursos em tempo real” - envolvem a comunicacao em tempo real dos sistemas de producao
para analise em tempo real, para que a empresa possa reagir em determinadas situacdes

limites.
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Para a avaliar o grau em que se encontra a empresa, 0s autores elencaram seis niveis que sao baseados
nas arquiteturas da llot e nos recursos estudados anteriormente.

Nivel O - Integracao de Tl inexistente . Os dados das operacdes fabris e das maquinas e equipamentos
para manufatura ndo sao integrados a Tl. As informacdes sdo coletadas manualmente, sem a
armazenagem de dados em sistemas de informacoes.

Nivel 1 - “Integracdo de dados e sistemas”. As maquinas sdo integradas e gerenciadas por um
Manuftacturing Execution System (MES). Os dados relevantes a producao sao integrados aos aplicativos
corporativos e analisados por meio de planilhas.

Nivel 2 - “Integracdo e cruzamento de dados”. Informacdes relevantes de producdo séo integradas por
meio de outras como logistica e vendas. Nesta fase, as organizacdes utilizam planilhas manuais para
exportacao dos sistemas de origem e dos dados agregados.

Nivel 3 - “Orientacdo a Servicos”. Os dados sao fornecidos por por meio de um sistema orientado para
servicos (SOA). A comunicacao ineficiente é eliminada com a integracdo de dados corporativos e o chdo
de fabrica a partir de um servico corporativo de informacdes.

Nivel 4 - “Twin Digital’. Esse estagio representa um caminho para um autocontrole descentralizado de
ativos no chao de fabrica. A comunicacao é feita pela cooperacao de ativos na fabrica orientada a dados
a partir de um modelo de dados uniforme. Os 7win Digita/ de cada ativo sdo integrados por uma
plataforma central para monitorar ativos descentralizados e autdbnomos.

Nivel 5 - “Fabrica auto-otimizadora”. Nesse nivel, a analise avancada se torna fundamental na extracdo
e analise dos dados. Tecnologias como sensores, Bjg Data e sistema em nuvem permitem a analise em
tempo real dos sistemas produtivos. A borda digital - coleta e analise de dados por meio de sensores (ou

outros dispositivos) na origem - ¢ integrada a uma plataforma 7win digital.

2.7.6 Modelo ““The loT Technological Maturity Assessment Scorecard'

O modelo proposto por Jeeger e Halse (2017), tem como objetivo abordar a evolucdo do uso das
tecnologias de loT em relacdo ao grau de maturidade de empresas de manufatura em uma escala de
oito niveis.

Level 1: 3.0 Maturity (vertical, internal) - Neste nivel, a empresa alcancou o grau de maturidade
da Terceira Revolucao Industrial. Utiliza tecnologias de rastreabilidade de produtos em sua producao e
ou deposito de forma limitada. Além disso, ja implementou um sistema de ERP para gerenciar seus
dados em atividades, como planejamento, manufatura e vendas. A organizacao tem pelo menos um rob6

em seu processo inicial de automatizacao.
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Level 2: Initial to 4.0 Maturity (one 4.0-enabled-object, +external) - A organizacdo tem pelo
menos um dispositivo 4.0. A comunicacao entre robds, equipamentos de producao e sistemas de IT é
vertical. Os ativos de producdo e ou produtos podem ser remotamente acessados, gerenciados e
programados a partir de um notebook, celular ou outros dispositivos conectados a Internet.

Level 3: Connected (+several 4.0-enabled-objects) - A empresa tem entre 2 a 9 dispositivos 4.0,
com comunicacao vertical por sistemas de controles internos e externos acessados indiretamente. Sendo
0 Cloud Computing, um desses sistemas de comunicacdo vertical. A producéo e ou deposito ja esta
automatizada.

Level 4: Enhanced (+horizontally) - As maquinas e equipamentos e ou produtos se comunicam
horizontalmente em um ambiente fechado e internamente. Robds ou transportadores podem pelo menos
fazer uma operacao automatica em algum ponto na entrada ou saida do armazém.

Level 5: Innovating - Nesse nivel, esses dispositivos encontram-se mais desenvolvidos e possibilitam
que executem um alto numero de operacdes, substituindo os trabalhos manuais nas atividades de
producao e armazenagem e possuem habilidade de comunicacao horizontal e vertical.

Level 6: Integrated- este nivel, a organizacdo possui habilidade para reunir as informacdes e gerenciar
seu proprio ciclo de vida, servicos, auto reparo e recursos. Incluindo a habilidade de aprender novas
experiéncias para melhoria de processos. O gerenciamento de dados neste estagio é crucial para troca
de informacdes, pois possibilita criar muito mais valor em uma cadeia de valor.

Level 7: Extensive - A organizacao agora aumentou a sua area de atuacao, saindo de seu alcance
interno para abracar uma rede externa. A producéo e o deposito estdo altamente automatizados, com
robds e maquinas atuando em alta performance de producao e as operacdes de armazenagem deixando
de serem manuais. O gerenciamento de dados caminha em direcao a Big Data e a Data Analysis.
Level 8: 4.0 Maturity - Nesta fase, a empresa alcancou o grau de maturidade 4.0. Utiliza os conceitos
de loT de forma otimizada em que os dispositivos estdo conectados a internet com perfeicdo. A
comunicacdo entre os dispositivos é feita em arquitetura comum, interoperavel e aberta, sem a
intervencao humana. A producao e armazenagem trabalham otimizadas e automaticamente, sem o uso
da interacdo humana. A organizacao atua com melhoria continua e preditiva em seus processos com
uma Inteligéncia de Negdcios. O Bjg Data é utilizado para o gerenciamento da organizacdo, permitindo

novos processos e modelos de negdcios para Smart Factory.
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2.7.7  Modelo “SIMMI 4.0"

O modelo elaborado por Leyh et al (2016), tem como objetivo fornecer as empresas um conjunto de
ferramentas para classificar e avaliar seus sistemas de Tl em relacdo aos requisitos da industria 4.0.
Consiste em um conjunto de cinco estagios de maturidade que descreve o nivel correspondente de
maturidade 4.0 em cada area da organizacao, a partir de quatro dimensdes que representam diferentes
niveis de interesses da empresa, a seguir.

e Integracao vertical - Essa dimensao se concentra nos componentes do nivel mais baixo de uma
empresa, onde diferentes ativos [semi-produtos, maquinas etc.) precisam trocar informacdes no
mesmo nivel e acima dele.

e Integracao horizontal - Um fluxo de informacdes automatizado e integrado no nivel horizontal da
empresa possibilita que os varios sistemas corporativos de diferentes parceiros da cadeia de
suprimentos interajam com o sistema de dados da empresa.

e Desenvolvimento de produtos digitais - cada etapa do processo tem que ser representada
digitalmente. Para esse fim, pelo menos um sistema corporativo deve ser integrado a cada etapa
do processo.

e Transversal dos critérios de tecnologia - esta dimensao se concentra em avaliar até que ponto
as tecnologias sdo usadas em diferentes aspectos da Industria 4.0, tais como arquitetura
orientada a servicos, computacdo em nuvem, big data e seguranca de TI.

A Tabela 2 fornece uma visao geral do SIMMI 4.0 com suas dimensdes e suas etapas de maturidade.

Tabela 2 — Modelo SIMMI 4.0 - adaptado de Leyh et al (2016)

Dimensao Dimensao Critério de Dimensao de
Integracao Produto digital Tecnologia transversal
vertical Desenvolvimento

Etapa 5 - Digitalizacao completa otimizada: a empresa é uma vitrine para as atividades do setor 4.0.
Ele colabora fortemente com seus parceiros de negdcios e, portanto, otimiza suas redes de valor.

Integracao cruzada | Integracdo  cruzada | Desenvolvimento de | Simulacéo e otimizacdo de valor e fluxo
corporativa corporativa produto é processado de informacdes em tempo real na rede
continua ¢ | continua digitalmente dentro e de valor. seguranca de Tl ajusta-se
constantemente e colaborativa em | fora da empresa prontamente a novos riscos. Problemas
otimizado. redes de valor. de seguranca sdo  resolvidos
imediatamente. A criptografia €&
otimizada nas redes de valor

Etapa 4 - Digitalizacao completa: a empresa é completamente digitalizada mesmo além das
fronteiras corporativas e integrada as redes de valor. As abordagens da indiistria 4.0 sao
ativamente seguidas e ancoradas na estratégia corporativa.

Etapa 3 - Digitalizacao horizontal e vertical: a empresa é digitalizada horizontal e verticalmente. Os
conceitos de indiistria 4.0 estao implementados e os fluxos de informacdes foram automatizados.
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Etapa 2 - Digitalizacao interdepartamental: A empresa esta ativamente envolvida nos topicos do
setor 4.0. A Digitalizacao é implementada entre departamentos; Os primeiros requisitos da Indiistria
4.0 sao implementados na empresa.

Estagio 1 - Nivel basico de digitalizacao: a empresa nao abordou o setor 4.0. Os requisitos nao sao
ou sao apenas parcialmente atendidos.

Integracao de Integracao de enter Produtos onde Nenhum servico orientado ou baseado em
sistemas apenas sistemas de | desenvolvimento nao nuvem

corporativos prémios especificos do | digitalmente suportado. abordagens. Dados e informacdes de fluxos
Unico departamento | departamento. nao sao utilizados para

especifico. A | A empresa sistemas ao melhoria / otimizacdo do produto.
empresa longo do valor da Confidencialidade, disponibilidade e
sistemas ao longo do | empresa suporte integridade dos dados nédo sao garantidos
valor da empresa apenas da cadeia de

suporte apenas da | seus respectivos

cadeia campos de atividade.

seus respectivos

campos

de atividade.

2.7.8 Modelo “Industry 4.0 Maturity Model”

O modelo proposto por Schumacher et al (2016), tem como objetivo desenvolver um modelo de
maturidade e uma ferramenta para avaliacdo do grau de maturidade da Industria 4.0 em empresas de
manufatura. O modelo possibilita a coleta de dados sobre o desenvolvimento das empresas de
manufatura em diferentes areas e a aplicacao de diferentes estratégias para adocao da | 4.0.

O modelo é composto de sessenta e dois itens de maturidade, agrupados em nove dimensdes da
empresa. A Tabela 3 fornece uma visao geral das dimensoes e exemplos.

Tabela 3 — Modelo ‘Industry 4.0 Maturity Model” - adaptado de Schumacher et al (2016)

Dimensao Exemplo de maturidade

Estratégia Roteiro de implementacao de Estratégia, Recursos disponiveis, adaptacdo de
modelos de negocios

Lideranca disposicao dos lideres, competéncias gerenciais e métodos. Coordenacao central
140.

Clientes Utilizacdo de dados de clientes, digitalizacdo de vendas /servicos, competéncia em
midia digital do cliente

Produtos Utilizacao dos dados do cliente, Digitalizacao de vendas / servicos, competéncia em
midia digital do cliente

Operacao Individualizacao de produtos, Digitalizacao de produtos, integracao de produtos com
outros sistemas,...

Cultura Compartilhamento de conhecimento, inovacao aberta e colaboracdo da empresa,
valor de TIC na empresa

Pessoas competéncia de TIC dos funcionarios, abertura

Governanca Regulamentos trabalhistas para 140, Adequacao de padrdes tecnologicos, protecao
de direitos propriedade,

Tecnologia Existéncia tecnologica das TIC modernas, utilizacdo de dispositivos moveis
dispositivos, utilizacdo de maguina para maguina comunicacao,
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2.7.9 Modelo “The Digital Maturity Model 4.0”

O modelo de maturidade “7he Digital Maturity Model 4.0” proposto por Gill e VanBoskirk (2016), foi
criado para auxiliar as empresas a avaliarem sua prontiddo, os principais recursos, as acoes e suas
habilidades quanto a maturidade de uma operacao digital em relacao ao processo de implementacéo da
Industria 4.0. em uma organizacdo. O modelo propde critérios de avaliacdo, um modelo global
simplificado e uma ferramenta para a empresa aplicar em seu proprio negdcios a partir de 4 dimensoes:
a) Cultural - a abordagem deve ser dirigida a inovacdo e possibilitar aos colaboradores acesso as
tecnologias.

b) Tecnologia - a organizacdo deve adotar o uso de tecnologia emergentes.

c¢) Organizacao - o apoio a estratégia digital, a governanca e execucdo das atividades.

d) Insights - a utilizacdo das informacdes do cliente e dos negocios para medir o sucesso e suas
estratégias em relacao a transformacao digital.

A organizacao e suas caracteristicas, em relacao a sua maturidade digital, sédo avaliadas em quatro niveis:
Nivel um: Céticos. Sdo empresas lentas em termos de tecnologia e que tém experiéncia limitada em
inovar ou aplicar uma abordagem externa ao planejamento estratégico.

Nivel dois: Adotantes. Tem mais pratica digital do que os céticos, e estdo dispostos a investir na
arquitetura basica que precisam para expandir sua ambicdo digital - como um sistema de CRM ou
plataforma de comércio eletronico.

Nivel trés: Colaboradores. Neste nivel, o mais importante ndo ¢ o tamanho do setor ou da empresa, mas
quais as empresas estdao mais aptas para permitir a colaboracéo interna e externamente para pratica e
inovacao da transformacéo digital.

Nivel quatro: Diferenciadores. Neste nivel, a empresa ja esta consistentemente mais avancada nas areas
de marketing e eBusiness, incluindo gerenciamento de projetos, clientes, insights e marketing direto.

Além disso, a organizacao ja consegue separar 0 mundo virtual do mundo fisico.

2.7.10 Modelo “Manufacturing Value Modeling Methodology”

O Manutacturing Value Modeling Methodology - MVMM, proposto por Tonelli et al (2019), ¢ uma
abordagem estruturada com objetivo de destacar os pontos fortes e fracos, os objetivos e perspectivas
de uma organizacao, tanto em nivel estratégico quanto em nivel operacional, para criar uma estrutura
objetiva de acbes, a qual a empresa deve implantar para desenvolver seus negocios e alcancar seus
objetivos estratégicos. O modelo consiste em 5 etapas que devem guiar a empresa a controlar e medir

a evolucao das solucoes apresentadas em relacédo a elaboracao de um modelo de valor.
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A primeira etapa ¢ a criacdo do Mapa de Valor, onde o objetivo é criar conhecimento sobre a empresa,
através da analise de tendéncias, implicacdes e condicées operacionais em sua area de atuacao. Para o
mapeamento, a empresa deve alinhar iniciativas e obstaculos encontrados para compreender quais sao
os direcionadores de mercado e quais cadeias de negocios impactam os seus objetivos estratégicos.
A segunda etapa é o Modelo de Maturidade, em que se mede o estado atual da empresa, evidenciando
seus os pontos fortes e fracos a partir da construcdo do Mapa de Valor e dos requisitos estratégicos de
negocios. Esse modelo se baseia no "Modelo de Maturidade do Gartner" para medir o estado atual da
empresa em relacdo as suas operacoes em de b niveis de maturidade crescentes:
e FEstagio 1: as empresas se concentram nas atividades operacionais e no planejamento
distribuicao;
e [Estagio 2: as empresas antecipam o fornecimento o planejamento de materiais para cobertura
de pedidos existentes conforme a previsdo da demanda;
e [Estagio 3: as empresas buscam a integracdo total em seus planos de producdo e processos para
criar uma resposta orientada a produtos e de servicos;
e [Estagio 4: as empresas que alcancam este nivel, atingem a exceléncia funcional no planejamento
e fornecimento de produtos;
e Estagio b: as empresas planejam a demanda e o reabastecimento de suprimento em conjunto
com o suporte da cadeia de valor.
A terceira etapa é a de “Analise de lacunas e Processos", que tem como objetivo identificar quais
atividades ou processos que as empresas devem intervir e avaliar as suas habilidades taticas e de
negdcios para comparar com os requisitos necessarios da industria 4.0.
A quarta etapa chamada de “Validacdo” é fundamental para a analise do processo, pois € nela que todas
as informacdes coletadas sao ajustadas e as solucdes sdo adotadas conforme o que foi determinado
pela analise de lacunas.
A ultima etapa do modelo é a Definicdo de melhoria das Areas, onde a partir do contetido validado, a
empresa identifica as areas da valor, as oportunidades e seu valor total e elabora um roteiro de
intervencdes com objetivo de alinhar as estratégias da empresa em relacao as situacdes encontradas na

aplicacao do modelo.

2.7.11 Modelo “/MPULS - Industrie 4.0- Readiness'

O modelo proposto por Lichtblau et al (2015) tem como objetivo medir o grau de prontidao e de

capacidade da empresa na adocéo da Industria 4.0. Essa ferramenta tem o propésito de realizar a auto-
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avaliacdo e a comparacdo da empresa em seis dimensdes e 0s dezoito campos de interesses associados

as dimensdes conforme a Figura 9.

Employee
skill sets

Skill acquisition

Strategy and
Data-driven organization
services
Equipment
infrastructure
diniEe Smart factory
revenues E
Share of
data used
se Smart operations

Cloud

1T usage
add-on functionalities

Data analytics Autonomo

in usage phase processes

Original layout
Figura 9 — IMPULS mode/
(Lichtblau et al, 2015)

Para os autores, as dimensdes sdo as chaves fundamentais na avaliacdo das empresas no processo de

transformacao digital. Abaixo segue um resumo de suas caracteristicas.

Estratégia e Organizacao — desenvolvimento de novos negdcios por meio da implementacdo da
Industria 4.0, operacionalizacéo e revisao de sistema de indicadores, investimentos em processo
relacionados a Industria 4.0, uso de tecnologia e gerenciamento de inovacao;

Fabricacao Inteligente - a interconexao de sistemas de producao que se comunicam diretamente
com sistemas de Tl (MES, ERP, SCM);

Operacdes inteligentes - integracdo dos todos componentes da industria 4.0 como parte
fundamental da integracao vertical e horizontal da cadeia de valor;

Produtos inteligentes - a utilizacdo em seus produtos de soffwares embarcados e analise de
informacdes do produto enquanto sua utilizacao;

Servicos derivados de dados coletados — disponibilidades dos dados, receitas derivadas de
servicos baseados em dados e dados utilizados na fase de uso produtos;

Empregados - desenvolvimento da forca de trabalho por meio da aquisicdo de novas habilidades

e novas capacidades.

As dimensdes do modelo possuem seus proprios requisitos. No entanto, os seis niveis apresentados

abaixo caracterizam de forma abrangente o grau de maturidade atribuido & empresa como um todo.
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1. Iniciante - uma empresa nesse estagio ja realiza iniciativas pilotos da Industria 4.0 em alguns
departamentos e os investimentos sdo restritos a uma unica area. Poucos processos de producao sao
apoiados por sistemas de Tl. A infraestrutura de maquinas e equipamentos atual responde limitadamente
aos atributos futuros de integracdo e comunicacao.

2. Intermediario - neste nivel, a empresa ja incorpora a Industria 4.0 em seu plano estratégico e
desenvolve meios para implementar e medir seu o0 grau de implantacao. Investimentos relevantes em
industria 4.0 estao sendo feitos em determinadas areas.

3. Experiente - nesse nivel, a empresa ja possui um plano estratégico para implementar a Industria 4.0.
Investimentos relacionados ao Industria 4.0 sao efetuados em algumas areas e a sua difusao é feita por
meio do gerenciamento de inovacao orientado a departamentos.

4. Especialista - A estratégia da Industrie 4.0 esta sendo implementada por um especialista e a
acompanha a partir de indicadores adequados. Investimentos estdo sendo feitos em quase todas areas
relevantes. O processo é conduzido pelo gerenciamento de inovacao interdepartamental.

5, Alta performance - nesse ultimo estagio, a organizacao ja empreendeu a Industria 4.0 em todas areas
e a monitora constantemente de outros projetos, ao mesmo tempo que implanta um abrangente
gerenciamento de inovacdo empresarial. O sistema de Tl apoia a manufatura através da coleta
automatica de todos os dados essenciais.

0O método classifica as empresas em 3 tipos, de acordo com o grau de maturidade obtido na aplicacéo

do modelo.

“Newcomers” - as empresas que ainda estdo em caminho de transformacao.

“Learners’ - empresas que encontram nos passos iniciais do processo de transformacdo, mas ainda
estdo aprendendo a implementar as técnicas e conceitos da Industria 4.0.

“Leaders’ empresa que ja alcancaram resultados satisfatérios e sdo exemplos de implementacdo dos

conceitos da Industria 4.0.

2.7.12 Modelo “Toolbox Workforce Management 4.0”

O modelo Toolbox Workforce Management 4.0 (WM4.0) elaborado por Galaske et al (2018), tem o
objetivo de avaliar a prontidao para 14.0 das industrias em relacao as competéncias e as condicdes de
trabalho. O método foi desenvolvido a partir de dois modelos: Guideline Industrie 4.0 e Generic Procedure
Model for Industrie 4.0. Sendo dividido em quatro categorias: Hard skill, Soit Skill, Usability e Operability.
Cada categoria possui trés campos e para cada aplicacao, uma escala de 5 niveis, onde o mais alto nivel

representa o conhecimento da Industria 4.0. Abaixo segue um resumo dessas categorias.
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e Hard skills, representam o conhecimento adquirido por meio da educacao formal e ou da
experiéncia de trabalho. A avaliacao é realizada em trés campos de aplicacdo: Conhecimento
em TI, Conhecimento de processos do negdcio e Conhecimento em diferentes processos de
manufatura.

o Soft skills, representam as competéncias e as qualificacdes do trabalhador relacionadas as
caracteristicas pessoais. Os campos de aplicacado para avaliacdo sdo: “Competéncia pessoal”
relacionada a iniciativa, a motivacdo pessoal e habilidade de motivar pessoas; “Competéncia
social”, relacionada com a habilidade de comunicacao, no aspecto da interdisciplinaridade para
a transferéncia do conhecimento e “Competéncia metddica” relacionada a capacidade de
executar diversas técnicas e métodos conhecimentos em Tl e media e habilidade para analise
de contextos e estruturas de rede.

o Usability & Operability, representa a capacidade de usabilidade e operacionalidade de um
sistema por parte do trabalhador. A avaliacdo desse aspecto é feito a partir do aplicabilidade dos
seguintes campos: “Sistemas de assisténcia”, caracterizada pela interacao e adaptabilidade e
fornecimento de informacdes ao trabalhador baseados em suas qualificacdes e sua situacéo
atual; Interacdo homem-maquina, com habilidade do uso de gadgets, sistemas em rede e
interacdo com realidade aumentada e realidade virtual; e “Suporte de decisdo”, a partir da
transferéncia de decisdes dos seres humanos para os sistemas inteligentes.

e Work environment, essa categoria tem como pressupostos as situacdes gerais e condicionantes
como para garantir seguranca e satisfacdo do trabalhador em relacdo ao seu trabalho. As
aplicacdes desta categoria se referem aos seguintes campos: “Seguranca & Privacidade”, o
objetivo é o treinamento regular do seus trabalhadores e atualizacao continua dos seus sistemas
de seguranca; “Flexibilidade”, relacionada a flexibilidade automatica de processos e de
competéncias baseadas na alocacdo dinamica do trabalhador; “Automacado do grau de
documentacdo” é relacionada a automacao total de processos de trabalhos sem a necessidade
documentacdo e certificacao.

O modelo 7oolbox Workforce Management 4.0 identifica as competéncias e as condicées necessarias
para o desenvolvimento das empresas de manufatura em relacdo ao seu avanco digital. Além disso,
fornece um perfil de acordo com o estagio encontrado, permitindo a avaliacdo de diferentes funcoes de
trabalho em diferentes areas, como um operador de maquina ou um planejador de producéo, por

exemplo (Galaske et al, 2018).
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3 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO DO MODELO

O objetivo geral deste capitulo foi a elaboracdo de um modelo de avaliacdo do grau de maturidade das
industria em relacdo a implementacdo das tecnologias e conceitos relacionados com a Industria 4.0.
Primeiramente é apresentado a caracterizacdo da pesquisa e metodologia realizada no presente trabalho.
Em seguida, o método de analise sistematica de literatura realizada no Capitulo 2 e composicdo do

Modelo. Na sequéncia, sera a estratégia de desenvolvimento e proposicao instrumento de pesquisa.

3.1 Caracterizacao da Pesquisa

A realizacdo de uma pesquisa proporciona uma observacdo e um entendimento de um fato a ser
investigado. E um processo em permanente construcdo, por meio da interacdo entre a realidade e
o0 objeto a ser estudado. E um procedimento sistematico e intensivo, com objetivo de descobrir e
compreender fatos que estao inseridos em um determinado contexto. Estuda-se uma pessoa ou grupo
capacitado (sujeito da investigacao), sob uma perspectiva de uma realidade (objeto da investigacdo),
para evidenciar variaveis de uma experiéncia (investigacdo experimental), ou para retrata-la (investigacéo
descritiva), ou para explora-la (investigacdo exploratoria) (Gerhardt & Silveira, 2009).

A pesquisa cientifica pode ser classificada de diferentes formas, conforme com os objetivos determinados
pelo pesquisador e de acordo com as caracteristicas proprias de cada dimensao do conhecimento. Esse
processo sinaliza a orientacdo que o estudioso esta assumindo para a execucao de seu estudo, na qual
permite a outros pesquisadores, 0 acesso aos resultados do seu trabalho, bem como a reproducdo em
outras areas ou contextos. Os procedimentos aplicados possuem uma importancia fundamental no
método da pesquisa, ao possibilitar que o pesquisador responda ao problema apresentado e,
posteriormente, alcance os objetivos desejados. Outro ponto relevante, é o fato de aproximar o
pesquisador do objeto de estudo, possibilitando novos conhecimentos cientificos ou reformulacdo de
uma teoria existente e nos resultados apresentados, novos entendimentos para o fendmeno explorado
(Silva, 2019).

A pesquisa basica tem o objetivo de gerar conhecimento que seja expressivo para a ciéncia e tecnologia,
nao havendo, obrigatoriamente, uma finalidade pratica do contelido. Baseia-se em trabalhos e pesquisas
que buscam, principalmente, responder perguntas para desenvolver o conhecimento cientifico sobre o
mundo e tudo aquilo que o constituem (Silva, 2019).

Os métodos qualitativos buscam compreender a diferenca entre o objetivo e os resultados que nao sao
mensuraveis por meio de numeros. E utilizada normalmente em estudos de cunho sociocultural com a

observacdo de fatos heterogéneos e proprios. Os métodos quantitativos, por outro lado, tém como
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objetivo a quantificacdo de opinides e informacdes para a interpretacdo e analise dos dados e posterior,
uma conclusao (Gerhardt & Silveira, 2009).

A pesquisa exploratéria ¢ uma forma de estudo em que o pesquisador toma conhecimento do que esta
sendo investigado. Possibilita entendimento do objeto por meio das informacdes encontradas. Ao mesmo
tempo, direciona as hipdteses da pesquisa realizada. O resultado do estudo proporciona compreender
os fendbmenos, encontrar novas ideias e desenvolver outros conceitos e pressupostos (Silva, 2018).
Para Forza (2002), o método Surveypode ser considerado como confirmatorio, quando o objetivo é testar
uma teoria, na qual é possivel elaborar hipoteses em relacao ao fendmeno estudado. Ao mesmo tempo
descritivo, quando se deseja entender este fendmeno conforme sua distribuicdo em uma determinada
populacao.

A tabela abaixo descreve de forma resumida a classificacdo da pesquisa do presente estudo.

Tabela 4 - Classificacao da Pesquisa - Autor

Natureza objeto Basico
Forma de Abordagem Qualitativa/Quantitativa
Objetivo Exploratério
Delineamento Survey

3.2 Metodologia

A Metodologia pode ser descrita como estratégia a ser adotada, onde todos passos e métodos aplicados
sao utilizados para a realizacdo de uma pesquisa e alcancar os objetivos pretendidos. Para compor o
Capitulo 2, foi necessario fazer uma revisao de literatura para a Industria 4.0 e contextualizacao do

modelo de pesquisa a ser realizado, como sera apresentado a seguir.

3.2.1 Revisao de literatura

A revisao sistematica & uma espécie de pesquisa cientifica, com objetivos e procedimentos proprios,
fundamental no desenvolvimento de trabalhos académicos e cientificos, pois envolve metodologia,
resultado e conclusao, relacionadas a area a ser estudada. A sua elaboracéo abrange o estudo de

trabalhos de outros pesquisadores, a consulta bibliografica, com a selecéo e analise de artigos cientificos,
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critérios de inclusao e exclusao dos artigos, e as limitacdes impostas a cada artigo e a revisao em si
(Galvao & Ricarte, 2019).
Essa pesquisa foi realizada, inicialmente, com a definicdo dos termos a partir da combinacdo das
palavras-chaves “/ndustry 4.0' e “Maturity Model’, “Smart Manufacturing’ e “Maturity Mode!l' e
“Maturity Model’, “ Smart Factory’. A pesquisa nao foi restrita as bases cientificas, ocorreu também em
conjunto de dados bibliograficos, tais como: Scopus, Researchgate e Google Académico. E a partir dos
resultados obtidos, foram selecionados apenas os autores considerados relevantes para a finalidade
desta pesquisa, com estudos nos conceitos de Industria 4.0 e nos modelos de avaliacdo de maturidade
de empresas em recursos digitais ou da Industria 4.0. O rigor académico foi mantido com pesquisas
somente em publicacdes revisadas. Além disso, foram pesquisados nos artigos relacionados as
palavras " Maturity', "' Key Performance" e "Assessment'.
Apds a escolha das palavras-chave e dos critérios definidos para a busca, o resultado foi de um total de
357 artigos. Finalizado essa etapa, os artigos foram agrupados e exportados para a plataforma Mendeley.
Assim, de acordo com contexto da pesquisa, foram aplicados os seguintes critérios para a analise:

a) Eliminar artigos em duplicidade;

b) Eliminar livros fora do tema estudado;

c) Eliminar artigos fora do tema estudado.
Depois desta analise, foram descartados 147 artigos e 58 livros, restando 152 artigos e 11 livros a serem
analisados. Dos artigos restantes, foi realizada a leitura de titulos e resumos, descartando aqueles que
nado se alinhavam com o tema, e desta forma, obtido um total de 78 artigos e 3 livros. No entanto, optou-
se por nao descartar nenhum dos artigos do portfélio final, devido ao numero obtido de artigos apds a
aplicacado da filtragem, pois a complementacdo desses artigos serviu como auxiliar aos artigos de
referéncia.
Neste capitulo, serdo estudadas as diversas metodologias de avaliacdo maturidade que medem o
estagio em que as empresas se encontram em relacao aos conceitos de Industria 4.0. Na sequéncia do
trabalho, o método Acatech sera estudado no capitulo de desenvolvimento. Também serdo apresentados
0s métodos de aplicacao da pesquisa e de conducdo geral do projeto. Para definir a resposta, foram
utilizados os seguintes critérios, avaliados de maneira subjetiva em relacao ao presente trabalho: rigor
cientifico do trabalho, principalmente em relacéo ao método proposto e as referéncias utilizada; e o nivel
de detalhamento dos passos sugeridos pela metodologia, principalmente no aspecto operacional, de

forma a ser possivel conduzir o projeto o mais rapido possivel.
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3.3 Composicao do Modelo

O objetivo do modelo proposto ¢é avaliar o nivel de maturidade e prontiddo das empresas nos conceitos
de Industria 4.0. Neste trabalho, ele & composto de trés elementos principais, sendo eles: (i) os estagios
de maturidade, (ii) as dimensodes e (iii) as questdes da avaliacdo. As capacidades sado subitens das
dimensdes que servem para melhor explicitacdo de avaliacdo. Os aspectos avaliativos deste modelo sdo

interdependentes e tém funcdes especificas para o processo, sendo detalhados abaixo.

3.3.1 Estagios de Desenvolvimento

A avaliacao do modelo esta relacionada as pontuacdes de cada etapa que podem ser agregadas em uma
pontuacao geral. A avaliacdo entdo permite identificar o estagio se encontra a empresa em relacdo a sua
maturidade 4.0 e por meio de uma representacéo visual possibilita facilmente visualizar qual estagio de
maturidade médio em que a empresa se encontra e verificar analisar as diferencas entre as areas
estruturais do modelo proposto.

A seguir é apresentada uma breve explicacdo sobre cada um dos niveis propostos pelo método. No
presente estudo de caso, ainda foi acrescentado um nivel “zero” (pré-informatizacdo), definido caso ainda
nado tenha sido realizada a informatizacéo no processo avaliado.

O primeiro estagio é a “Informatizacdo”. Nesse estagio, diferentes tecnologias de informacao trabalham
de formas isoladas uma da outra na empresa. Sdo usadas principalmente para executar tarefas
repetitivas com mais eficiéncia. Ja se encontram parcialmente interligados. Pois muitas maquinas ainda
se encontram sem uma conexao digital em sua integridade.

No estagio de “Conectividade”, as informacdes possam ser integradas internamente. A infraestrutura de
tecnologia de informacao (Tl), antes isolada, é substituida por sistemas conectados. Além disso, sistemas
negociais ja se encontram conectados entre si e 0s Sistemas de tecnologia operacional (TO) estdo estao
conectados e interoperaveis. No entanto, ainda nédo existe a integracdo total das camadas de Tl e TO.
No estagio de “Visibilidade”, o processo passa a ser conhecido, sendo denominada de Sombra Digital.
As empresas ja utilizam os dados vindos de sensores de forma eficiente e os auxiliam a mostrar o que
esta acontecendo em seu processo para que em qualquer momento as decisdes de gerenciamento sejam
tomadas baseadas em dados acurados. E um elemento fundamental para as préximas etapas.

A Transparéncia é o estagio em que a empresa comeca a compreender o que esta acontecendo em sua
organizacao, envolve a criacao da “Sombra Digital” da situacao atual da empresa. A analise dos dados

capturados ¢ interpretada através de conhecimentos em engenharia que identificam e analisam as
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interacdes entre o digital e o fisico, fornecendo o conhecimento necessario para que a tomada de
decisdes seja de forma rapida e segura.

O estagio “Capacidade Preditiva” é a forma como a empresa consegue simular diferentes cenarios
futuros, identificando os mais provaveis, por meio da projecdo da Sombra Digital. Com esse recurso,
consegue prever situacdes em que possa tomar decisdes e implementa-las de forma adequada. E
baseada na “Transparéncia” e depende muito do trabalho de base que foi realizado nessa etapa.

No estagio “Adaptabilidade”, a empresa deve estar preparada para ter processos que permitam a
delegacao de determinadas decistes aos sistemas de Tl. No entanto, para ter essa autonomia, ela
precisa analisar a complexidade das decisdes e a relacdo custo-beneficio, pois o seu grau de
adaptabilidade depende de sobremaneira desse estudo. Para alcancar o objetivo proposto e alcancar os
resultados esperados, a empresa deve utilizar a sua “Sombra digital" de forma eficiente, com acdes

automaticas e com pouca ou nenhuma assisténcia humana.

3.3.2 Dimensoes

A avaliacdo das dimensdes é determinada a partir das competéncias funcionais da empresa. No modelo
proposto é estabelecido 4 dimensdes, com dois principios cada, nos quais estdo distribuidas em 27
capacidades (Tabela 5).

A area “recursos” refere-se aos recursos fisicos, inclusive a forca de trabalho (recursos humanos),
maquinas e equipamentos, ferramentas, materiais e o produto final. Além de suas funcdes especificas,
a empresa deve garantir que esses recursos possibilitem uma inferface entre os mundos fisico e digital,
a partir de um ponto de vista informativo no mundo digital (sombra digital), que facilite a aprendizagem
dos funcionarios e melhore o desempenho da empresa. Dois principios devem ser seguidos: em primeiro
lugar, os recursos devem possuir as capacidades digitais necessarias para trabalhar de maneira baseada
em informacdes, permitindo que seus colaboradores sejam capazes de identificar fontes de dados e
possiveis processos, para quando interpretados, apoiem a tomada de decisao. Em segundo lugar, as
informacdes estruturadas devem ser claras e de boa qualidade, com a trocas de informacdes com um
objetivo comum e realizadas de forma o mais eficiente possivel com a interacdo entre pessoas e

magquinas e entre maquinas.
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Tabela 5 - Dimensdes - adaptado de Shuh et al (2017)

1. Recursos

1.1 Digital

1.1.1. Competéncias digitais.

1.1.2. Aquisicdo automatizada de dados

1.1.3. (pré) processamento descentralizado de
dados .

1.2 Comunicacéo

1.2.1. Comunicacao eficiente.

1.2.2. Projeto de interface baseado em tarefas.

2. Sistema de Informacéo

2.1 Processo de Informacao

2.1.1. Andlise de dados.

2.1.2. Entrega de dados contextualizados.

2.1.3. Interfaces de usuario especificas por tarefa.

2.1.4. Resiliéncia da estrutura.

2.2 Integrativa das informacdes

2.2.1. Integracao vertical e horizontal
2.2.2. Gestao de dados

2.2.3. Interface de dados padréo
2.2.4. Seguranca em Tl

3. Estrutura Organizacional

3.1 Organizacional Interna

3.1.1. Comunidades flexiveis

3.1.2. Gerenciamento de direitos de decisao
3.1.3. Sistemas de metas motivacionais
3.1.4. Gerenciamento agil

3. 2 Colaborativa dinamica

3.2.1. Beneficios do cliente
3.2.2. Cooperacional

4.0 Cultura

4.1 Disposicao para mudar

4.1.1. Reconhecimento ao valor dos erros

4.1.2. Disposicao a inovacao

4.1.3. Aprendizagem e tomada de decisao baseada
em dados

4.1.4. Desenvolvimento profissional continuo
4.1.5. Preparando a mudanca

4.2 Colaborativa Social

4.2.1. Lideranca democratica

4.2.2. Comunicacao aberta

4.2.3. Confianca nos processos e sistemas de
informacao

O recurso “Sistemas de informacdo” tem como objetivo preparar, armazenar e fornecer dados e
informacdes que possam apoiar 0s processos na tomada de decisdes. No primeiro principio, ‘Processo
de Informacao”, os sistemas devem ser integrados para permitir o uso de dados comuns em toda a
cadeia de valor, criando um sistema de informacdes com uma arquitetura em uma plataforma central
que conecte os sistemas de Tl existentes entre si e com outros recursos. O segundo principio, é da

“Integrativa das informacdes”, que tem o objetivo de aprimorar o uso de dados e a agilidade de
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comunicacao, Como um recurso que agrega valor para processamento e disponibilidade das informacoes
a toda empresa.

A “Estrutura organizacional” se refere a organizacdo de uma empresa (estrutura e processos
operacionais) e sua posicdo dentro da rede de valor. Estabelece normas de colaboracao tanto
internamente como externamente Consiste em dois principios: “Organizacional Interna” e “Colaboracao
dinamica”. O primeiro principio se refere aos recursos de como uma empresa pode ser configurada
dinamicamente, permitindo que seus empregados possam atuar em diferentes areas. E particularmente
adequado para organizacdes com forcas de trabalho altamente qualificadas. O principio da “Colaboracéo
dinamica em redes de valor” esta relacionado com a troca automatizada e continua de informacdes entre
empresas. Esse processo pode resultar na troca mais inteligente de dados, bens e servicos. Além disso,
permite a reducdo de algumas barreiras e aumento da flexibilidade em processos como consulta,
pedidos e processamento de produto, por exemplo.

A “Cultura” é um conjunto de valores, habitos e crencas compartilhados por seus integrantes e que
auxilia na tomada de decisdo e no direcionamento das acdes de cada um deles. A transformacédo da
cultura segue dois principios basicos: o primeiro principio a “Disposicdo para mudar”, se refere a
disposicao dos funcionarios para aceitar um novo conhecimento baseado em dados e fatos. Como parte
do processo de mudanca, a autoavaliacdo se torna fundamental para os funcionarios e da empresa para
que se adapte as mudancas decorrentes das novas tecnologias. Além disso, o0 novo ambiente empresarial
deve ser caracterizado por confianca e por uma nova relacdo social com objetivo de alcancar a
transformacado esperada de forma mais efetiva. O segundo principio, “Colaborativa social”, deve
contribuir para acelerar a disseminacdo do conhecimento dentro da empresa através da confianca nos

sistemas e processos, da lideranca democratica e de uma comunicacao aberta.

3.4 Desenvolvimento do Instrumento de Pesquisa

Os modelos de maturidade s&o instrumentos de pesquisas desenvolvidos para encontrar as melhores
praticas ou praticas comuns, com objetivo de avaliar o grau de maturidade de determinado processo ou
organizacdo. O modelo utilizado em uma avaliacdo deve analisar o estado atual, identificando suas
potencialidades e eventuais vulnerabilidades, para servir de estudos ou para realizacao de

acoes necessarias para as mudancas a serem efetivadas. (Torres et al, 2015).
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3.4.1 Estratégia do Desenvolvimento de Pesquisa

E nessa fase que ¢ feita a elaboracdo conforme a literatura na qual é atribuida as capacidades, as

dimensdes e o formato do questionario. Em relacdo a este trabalho, a elaboracdo do instrumento de

pesquisa foi baseada nas necessidades identificadas para investigacao do objeto: tema proposto, modelo

de maturidade e suas implicacdes. Assim, o desenvolvimento desta pesquisa ocorreu em trés etapas

distintas e apresentadas no quadro a seguir.

Tabela 6 — Desenvolvimento da Pesquisa - Autor

Etapa 1 Caracterizacdo da pesquisa
Etapa 1 Elaboracao do instrumento de pesquisa
Etapa 2 Aplicacao do instrumento de pesquisa/coleta de dados

Etapa 3 Critério de analise de dados

3.4.2 Caracterizacao das dimensoes para formulacao do Instrumento de pesquisa

Nessa etapa serdo identificados e caracterizadas as dimensdes necessarias para construcdo de um

instrumento capaz de avaliar a maturidade em que se encontra uma industria em relacdo aos conceitos

da Industria 4.0. Assim, foi elaborado a Tabela 7 com a descricdo das dimensdes, com base no Capitulo

2 da Fundamentacao Tedrica.

Tabela 7 — Dimensoes utilizadas no instrumento de pesquisa - Autor

contexto de uma empresa

Dimenséao Descricao Autores
Sao os recursos fisicos, inclusive a forca de trabalho (recursos
Recursos humanos), maquinas e equipamentos, ferramentas, materiais e Santos (2018)
o0 produto final.
Sistema de | O preparo, armazenamento e fornecimento dos dados e Brehm et at
Informacao | informacdes para apoiar tomadas de decisdes (2019)
Sao componentes estruturais que compde organizacdo de uma
. ) o . Kagermann et al
Estrutura empresa, inclusive seus processos operacionais e sua posicao
(2016)
dentro da rede de valor
Se refere ao conjunto de valores, habitos e crencas inseridos no
Cultura Schwab (2016)
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O processo de formulacdo da pesquisa foi realizado conforme a Tabela 7, sendo composto pelos
componentes apontados no Capitulo 2. As 4 dimensdes formuladas de acordo com tema proposto e
com base na literatura apresentada neste trabalho representam uma relevancia para a contribuicao ao
conhecimento geral, a partir da revisdo de literatura e outros artigos. Dessa forma, o enunciado descrito
na Tabela 7 atendeu a um objetivo especifico (d) proposto no Capitulo 1.2.2. Além disso, o conhecimento
gerado pela literatura, permitiu adicionar outros conhecimentos necessarios ao trabalho.

A escala Likert foi usada como forma de avaliar o desenvolvimento de cada item em relacéo ao estado
atual em que as empresas avaliadas se encontram.

No processo de geracao do instrumento de pesquisa, foi buscado entre os formatos existentes em outros
trabalhos um ou mais trabalho que tivessem ligacao em relacao ao objetivo proposto no trabalho. Esse
processo possibilitou conhecer os diversos questionarios e formas de avaliacdo, e com isso gerando um
formulario Unico, que descrevem as dimensdes, seus objetivos e necessidades para realizar a avaliacdo
das empresas. Adicionalmente, em relacao as 27 capacidades, foi inquisitivo todo um questionario de
perguntas, onde pudessem retirar um conhecimento para realizar as analises e processo de elaboracao
das hipdteses e descobrimentos sobre a populacéo pesquisada.

No questionario elaborado, as questbes versaram sobre as identidades proposta no encontradas no
indice Acatech, além dos autores descritos no Tabela 7. Possibilitando, entender a situacao e analisar as
dificuldades de estabelecer um questionario consistente, de acordo com o tema proposto no trabalho e

adequado para as empresas responderem.

3.4.3 Elaboracéo do Instrumento de Pesquisa

O método de pesquisa ¢ o desenvolvimento de procedimentos sistematicos para a descricdo e a
explicacao de fendbmenos. A escolha é realizada a partir das caracteristicas do objeto a ser estudado e
de acordo com as modalidades de pesquisa (Praca, 2015).

O método foi escolhido o Survey, um tipo de investigacdo quantitativa, com objetivo de representar,
explicar e/ou caracterizar os aspectos de uma populacao a partir da amostragem estatistica retirada de
um universo e a busca de informacdes por meio dos tracos e pontos de vista de uma determinada

populacao.
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Para este trabalho, optou-se pelo questionario auto-aplicavel da plataforma Google Forms, uma
ferramenta que permite a criacao rapida de formularios de pesquisa online como instrumento para coleta
de dados por suas vantagens em relacao aos demais instrumentos como por exemplo: entrevista, registro
institucionais e observacado. O questionario consistiu de 27 perguntas do tipo de mdultipla escolha com
resposta Unica, com pontuacdo de O a 6 através de 7 estagios - Nao informatizacao, Informatizacéo,
Conectividade, Visibilidade, Transparéncia, Capacidade Preditiva e Adaptabilidade onde foram abordadas
4 areas para o estudo: Recurso, Sistema de Informacao, Estrutura Organizacional e Cultura e suas
capacidades. Cujo propésito é a avaliacdo de maturidade e prontiddo baseado na metodologia Acatech

das empresas do Polo Industrial de Manaus (PIM) em relacédo aos conceitos de Industria 4.0.

3.5 Validacao da pesquisa

Para Silva (2019), os critérios para validacdo de uma pesquisa devem ser baseados em uma literatura
que represente a atualidade no processo de confiabilidade do trabalho proposto. Segundo ele, para sua
confiabilidade, os métodos devem “estabelecer a confiabilidade de mensuracdes: confiabilidade entre
avaliadores, confiabilidade de teste/reteste, confiabilidade paralela e confiabilidade de consisténcia
interna”.

A utilizacao de um conjunto de metodologias e sistemas de medidas de desempenho possibilitam a
empresa avaliar o seu desempenho geral, suas areas e seu pessoal. Servem para conhecer o estado
atual da empresa e para apoiar tomadas de decisao de seus agentes. Mas, para isso acontecer, € preciso
que esses processos sejam confiaveis e que promovam o verdadeiro conhecimento a ser adquirido.
Para este estudo, foi utilizado o alfa de Cronbach que é uma técnica normalmente usada para avaliar a
confiabilidade e medir um conjunto de dois ou mais indicadores de construto, de forma confiavel (Gaspar
& Shimoya, 2017).

De acordo com Silva (2019), o coeficiente alfa de Cronbach, formulado por Lee J. Cronbach em 1951,
¢ uma dos instrumentos estatisticos mais fundamentais e divulgados em pesquisas para a formulacao
de testes e a sua aplicacao.

Para Gaspar & Shimoya (2017) a realizacdo de um teste de confiabilidade no coeficiente alfa de
Cronbach, precisa que a medicao de um valor observado X seja formado por duas variaveis em que 0
valor verdadeiro da medicao representa “V” e um erro aleatério de medicdo representa “E”. Neste
método, cada linha da matriz X retrata um elemento enquanto cada coluna retrata uma pergunta. As
respostas metrificadas podem estar em qualquer escala. Assim, o coeficiente alfa de Cronbach é medido

de acordo com a Equacéo (1):
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j
oo . . o, A . .
Onde 't variancia de cada coluna da matriz X, ou seja, & a variancia relacionada a cada questao da

matriz X e o7 € a variancia da soma de cada linha da matriz X, ou seja, € a variancia da soma das
respostas de cada individuo. Sendo que o valor de 4 deve ser maior que 1, para que ndo Sseja zero no
denominador e o 717 deve ser maior do que 1 para que ndo ocorra zero no denominador no calculo.

Para Hora et al (2010), a tabela abaixo representa a aplicacdo do coeficiente, onde cada coluna
representa um item e cada linha representa um avaliador, com convergéncia entre um item e um

avaliador.

Tabela 8 — Tabulacdo dos dados de questionario para calculo do alfa de Cronbach - Hora et al (2010)

Avaliadores ltens Total
1 2 i k
1 Xi1 Xiz Xii Xik X
Xo1  Xo Xai Xok X2
P xp1 Xp? Xpi Xpl-c xp
n xn1 XnE Xni an-c }(n
s, s%H s, s% S3

De acordo Gaspar & Shimoya (2017), os itens descritos na metodologia alfa de Cronbach devem ser, a
principio, independentes, com uma Unica ideia representando sua realidade, o que implica resposta de
um certo aspecto se for de maneira similar a resposta de outro aspecto, indicando que este tem a
explicacao do outro. Para a sua aplicacao, o método deve seguir a determinados pressupostos, como:
fragmentacao do questionario, alinhado em dimensodes e organizadas em um mesmo topico, além da

aplicacdo deste questionario em uma expressiva e heterogénea populacao. Outro ponto fundamental, a
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validacdo do instrumento de pesquisa deve realmente medir aquilo que se propde. Para eles, a

classificacao da confiabilidade do coeficiente alfa de Cronbach podem seguir os seguintes limites:
A. o £ 0,30 - Muito baixa
B. 0,30 < a < 0,60 - Baixa

C. 0,60 <t <0,75 - Moderada
D.0,75<a<0,90 - Alta

E. a> 0,90 - Muito alta

3.5.1 Aplicacdo do teste de validacdo da pesquisa

0O teste validacéo do instrumento de avaliacdo consistiu da aplicacdo do modelo junto a 9 empresas do

mesmo grupo de empresas do publico-alvo do estudo, onde por questdo confidencialidade receberam as

letras A, B, C, D, F, G, H, | e J, por considerar a importancia das industrias participantes e para melhor

contextualizar a avaliacdo. O objetivo de aplicacdo do teste de validacdo foi testar empiricamente o

modelo para verificar sua aplicabilidade, confiabilidade e validade do instrumento de pesquisa. Assim,

na metodologia aplicada buscou-se uma de forma de avaliar a maturidade de suas empresas de forma

autébnoma. Ao mesmo tempo que procurou-se comprovar a sua abrangéncia e representatividade por

meio das dimensdes e capacidades relativas a transformacado digital das empresas pesquisadas. No

Quadro abaixo, é descrito o segmento das industrias, cargo, atuacdo e porte das empresas participantes.

Empresa

A

o

— — T ®

Tabela 9 - Caracterizacdo da Empresas entrevistadas — Autor

Segmento
Eletroeletronico

Eletroeletronico
Eletroeletronico

Duas Rodas
Cosméticos,
Produtos de
Perfumaria e de
Higiene Pessoal
Eletroeletronico
Duas rodas
Duas rodas
Eletroeletrénico

Cargo do respondente Atuacao
Gerente de Engenharia de Multinacional
Processos
Diretor Industrial Nacional
Especialista em Engenharia de Multinacional
Processos
Diretor Industrial Multinacional
Coordenador de Engenharia Nacional
Industrial
Engenheiro de Processos Multinacional
Diretor Administrativo Nacional
Coordenador de Producéo Multinacional
Especialista em processos Nacional

Porte
Grande

Grande
Grande

Grande
Médio

Grande
Médio
Médio

Grande

Por questao de conveniéncia e devido as condicdes do momento (durante a pandemia), a validacdo do

instrumento de pesquisa, como falado anteriormente, ocorreu nas mesmas empresas e respondentes
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da avaliacao do grau de maturidade. Para sua realizacao, foi utilizado o questionario, conforme o anexo
I, que foi enviado apds reuniao on-line com as empresas. O resultado encontrado no teste de validacao

apresentou o seguinte resultado.

Tabela 10 - Respostas das empresas entrevistadas — Autor

N
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3.5.2 Resultado da validacdo da pesquisa

O resultado geral encontrado na pesquisa para o alfa de Cronbach foi de 0.99, considerado o > 0,90 -
Muito alta. Para Gaspar & Shimoya (2017), a correlacdo e sua intensidade entre os quesitos de um
questionario pode ser verificada através da escala de medicdo entre seus itens e sdo considerados
consistentes desde que seus itens sejam padronizados e validos. Na pesquisa realizada, é importante
salientar que sua a confiabilidade foi dependente muitas vezes da falta de conhecimento dos avaliadores
ou falta de desejo de responder de forma acurada em relacdo a um ou mais itens do questionario.No
entato, em um teste confiabilidade, o valor minimo de confiabilidade de um questionario é determinado
pelo pesquisador, podendo seu grau ser estabelecido com objetivo de examinar a exceléncia do trabalho

realizado (Silva, 2019).

Recursos Sistema de Informagao Estrutura Cultura

Figura 11 - Resultado encontrado por dimenséao - Autor
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Analisando-se cada dimensao de forma individual, observou-se que as todas dimensdes obtiveram um
bom nivel de confiabilidade satisfatorio e classificado a > 0,90 - Muito alta. Apenas a dimenséao Sistema
de Informacéao apresentou um coeficiente abaixo dos outros (0,93). A melhor classificacao foi a dimenséao
Cultura (1.07), o que pode indicar que as empresas avaliadas, tem seu conhecimento bastante for forte
em relacao ao que acontece em suas organizacdes. Assim, considerando as classificacdes por dimenséao,
0 questionario mostrou-se bastante confiavel e com boa probabilidade de ser aplicado a uma populacéo

estatisticamente.

3.6 Aplicacao do Instrumento de Pesquisa

Objetivo desta fase ¢ apresentar a unidade de pesquisa, realizar a aplicacao do instrumento de pesquisa

nas empresas da unidade de Pesquisa e o tratamento dos dados encontrados.

3.6.1 Unidade de Pesquisa

A Zona Franca de Manaus (ZFM) é uma éarea de livre comércio de importacdo e de exportacéo e de
incentivos fiscais especiais, com objetivo de desenvolver economicamente a regido através dos polos
industrial, comercial e agropecuario (Superintendéncia da Zona Franca de Manaus, 2016). Sua area de
atuacdo é a Amazodnia Ocidental (fig 9), compreende os estados do Acre, Amazonas, Ronddnia e Roraima
e a Area de Livre Comércio de Macapa,/Santana (Amapa) (Governo do Brasil, 2021).

Entre as vantagens para as empresas se instalarem na Zona Franca de Manaus destacam-se: Taxas
alfandegarias mais baixas; Area de livre comércio de importacdo e exportacdo; Reducéo e isencdo de
impostos de importacdo, exportacdo e Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI). O objtivo entdo, é
funcionar como uma area de atracdo de industrias, operando principalmente por meio dos incentivos

fiscais para as empresas que quiserem se instalar na regido (Governo do Brasil, 2021).

RORAIMA

w Boa Vista__ g AMAPA
U Macapa-Santana
Manaus
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-Cruzsenqo
“A::RE « Porta Vetho
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Guajars-Mirimi () L2«
« Vilhena

{ Sede da SUFRAMA

() Areas de livre comércio

@ Coordenagdes Regionais
. Amazoénia Ocidental

Fig. 12 - Area de atuacdo da Zona Franca de Manaus (ZFM) - (Governo do Brasil, 2021)
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O responsavel pela administracdo dos incentivos fiscais ZFM é a Superintendéncia da Zona Franca de
Manaus (Suframa), que é uma autarquia federal vinculada ao Ministério da Economia. Entre as suas
principais funcdes destacam-se: a cooperacdo com instituicdes de ensino e pesquisa, o financiamento
de projetos de apoio a infraestrutura econémica, producao, turismo, pesquisa e desenvolvimento e de
formacao de capital intelectual, a administracdo dos incentivos fiscais e acompanhamento dos projetos
industriais das fabricas instaladas no Polo Industrial de Manaus (PIM) (Governo do Brasil, 2021).

Para Andrade (2015), o PIM é considerado a base de sustentacdo da ZFM, através de 500 industrias
dos mais diversos tamanhos e de um nimero expressivo de empregos, diretos e indiretos (500.000),
em areas como eletroeletrénicos e duas rodas. Entre uma grande variedade de produtos fabricados,
destacam-se: televisores, motocicletas e concentrados para refrigerantes.

Para a empresa obter aprovacao de projetos industriais e ter acesso aos incentivos fiscais especiais do
modelo Zona Franca de Manaus, é necessario seguir determinadas condicées, como cumprimento do
Processo Produtivo Basico (PPB), investimento em bens de capital, geracdo de emprego, investimento
em capacitacdo de recursos, dentre outros (Governo do Brasil, 2021).

O PPB ¢é um processo que compreende etapas de processo de fabricacdo minimas, nas quais as
empresas deverdo realizar para fabricacdo do seu produto. O objetivo desse sistema, é ter seguranca
juridica e aumentar a competitividade das empresas instaladas, para compensar o custo logistico da
distancia dos grandes centros consumidores e gerar empregos e renda na regido (Braga, 2014). A
iniciativa de fixacdo ou modificacdo de PPB para um produto especifico é realizada pela empresa
interessada nos incentivos fiscais. Porém, cabe ao governo federal, através de um Grupo de trabalho (GT-
PPBY), avaliar a proposta e propor alteracdes ao PPB. A elaboracédo do PPB é uma negociacdo que envolve
a empresa interessada, fornecedores, empresas concorrentes e ou participacdo de representantes dos
trabalhadores. A sua deliberacao ocorre por meio de uma Portaria do Ministério da Economia (Bacovis,

2018).

3.6.2 Caracterizacao das industrias participantes da pesquisa

Para caracterizar as industrias respondente, € importante destacar a lideranca dessas empresa em seus
setores e o seus elevados niveis em relacda a suas estruturas operacionais. 1sso foi observado em indices
de desenvolvimento de acordo com os indicadores industriais da Suframa.

O instrumento de pesquisa proposto foi aplicado no mesmo grupo das nove empresas (Tabela 9) que
realizaram o teste confiabilidade. No caso deste trabalho, a escolha das pessoas responsaveis pelas
repostas do questionario, se deu pela representatividade, e, principalmente, pelo poder de decisao frente

a operacao da empresa, ou seja, diretores, gerentes e coordenadores.
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A pesquisa foi realizada no Polo Industrial de Manaus (PIM) e a abordagem as industrias participantes
seguiu- se o seguinte roteiro: constatou-se primeiramente através de um telefonema aos funcionarios de
12 empresas, convidando-as para a um reunido on-fine. Apds essa conversa com todas empresas
referente a pesquisa. Nove aceitaram o convite para realizacao da avaliacao e trés informaram que ndo
poderiam participar, entre as suas alegacdes: a ndo autorizacao pela Diretoria. Apos a reunido, foi enviado
um com a respectiva avaliacdo. As industrias demoraram em média de trés semanas para enviar o
questionario respondido.

No grafico abaixo (Figura 13), verificamos que na percentagem encontrada nos 3 segmentos que

participaram da avaliacao.

M Eletroeletrénico

W Duas Rodas

= Cosméticos, Produtos de
Perfumaria e de Higiene
Pessoal

Figura 13 - Grafico de Empresas por Segmento

O formulério de pesquisa foi aplicado utilizando-se o aplicativo Google Forms, uma ferramenta que
permite a criacao rapida de formularios de pesquisa online. Antes de ser lancado oficialmente a todos os
respondentes, o formulario foi devidamente testado através de uma empresa participante da avaliacao
para estimar o tempo de resposta e corrigir eventuais erros de redacao das perguntas. O tempo de
resposta foi de cerca de 15 minutos por etapa, num total de 4 etapas.

Ressalta-se que o foco do presente trabalho é demonstrar uma proposta de trabalho razoavel para inicio
de atividades de transformacao digital em uma determinada regiao e ndo apresentar os resultados de

uma medicdo em uma industria especifica.
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3.6.3 Tratamento dos dados

O tratamento da informacéo deu-se em razdo de métricas ja existentes ou delineadas de modelos de
avaliacdo previamente utilizados. A medicdo do grau da maturidade das organizacdes foi aplicada
conforme algoritmo de célculo da maturidade ja empregado e verificado por outros autores.
Para analisar as respostas do questionario, a escala Likert foi realizada a partir de uma pontuacdo que
varia de 0 a 6, em 7 estagios (O - Nao informatizacdo, 1 - Informatizacdo, 2 - Conectividade, 3 -
Visibilidade, 4 - Transparéncia, 5 - Capacidade Preditiva, 6 — Adaptabilidade).
Apds o retorno dos questionarios, passou para a tabulacao dos dados as respostas coletadas na pesquisa
foram exportadas para o Microsoft Excel e nele foram tabuladas da seguinte forma:

1. A soma das respostas para ser utilizado no calculo de médias;

2. Agrupou-se as respostas por Recursos e calculou-se a média de respostas;

3. 0O nivel em que se encontram as empresas em relacdo ao seu estagio de maturidade.
No presente trabalho foram elaborados graficos pertinentes a cada proposicao discutida pelo presente
trabalho. Outro ponto fundamental, os resultados encontrados foram feitos de analises das respostas por
cada aspecto do estudo e por cada participante da pesquisa. O processo resultou em consideracdes

relativas a cada fator necessario para composicdo das discussdes no final do estudo.

62



4 RESULTADOS E DISCUSSAO CRITICA

Apds a realizacao da pesquisa, é apresentado neste capitulo os resultados encontrados e suas analises
com objetivo de alcancar o principal objetivo proposto nesta dissertacao: avaliar o estagio de
maturidade/prontidao em que se encontram as empresas do Polo Industrial de Manaus (PIM) em relacao
a Industria 4.0.

A analise foi feita em trés fases: a primeira se refere aos resultados encontrados por cada dimens&o. A
segunda, em relacao aos resultados identificados por empresa. E por ultimo sobre o resultado geral
atingido, com discussdo como todo e conclusado do estudo. Para cada dimensdo, é feito um pequeno
resumo das capacidades necessarias que cada empresa deve possuir. Os resultados apresentados nos
relatdrios estdo suportados nas avaliacdes das perguntas orientadoras constantes no Anexo |, e que séo

de fato as respostas diretamente obtidas junto as empresas.

4.1 Dimensoes

No aspecto geral, em relacdao as dimensdes avaliadas no método de avaliacdo de maturidade aplicado
nesta pesquisa demonstraram um grau de nivelamento mediano no aspecto quantitativo, conforme o

resultado encontrado no Anexo e reproduzido no grafico da Figura 14.

Legenda:

— Estagio Alcangado

0) Pré — informacgdo
1) Informatizacao

2) Conectividade

4) Transparéncia

Figura 14 — Grafico dos estagios alcancados por dimensao

No caso, a analise e a interpretacdo dos resultados da pesquisa permitiu a construcdo de algumas

hipoteses relacionadas as dimensdes propostas para presente trabalho.
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4.1.1 Recursos

Em relacdo a dimensao “Recursos ” foi verificado que apesar das empresas ja possuirem um sistema
de informatica estabelecido, ainda ndo conseguem promover a conexdo plena entre os sistemas
Operacionais e Taticos. O estagio encontrado (Visibilidade) nesse aspecto, conforme a Figura 14, mostrou
a semelhanca com as outras dimensdes. O que demonstraria que boa parte das empresas do PIM ja
estaria no mesmo nivel. No entanto, se observamos o grafico dos niveis das capacidades alcancadas por
empresa (Figura 15), verificamos uma grande disparidade, onde 4 empresas ultrapassaram o nivel médio
encontrado na dimensdo e o restante chega no maximo o nivel 2. E importante notar que somente duas
empresas (uma cada) conseguiram atingir o nivel maximo (Adaptabilidade) em duas das capacidades

avaliadas: Competéncias digitais e Comunicacao.

|||‘|||||| ||HI‘||I [l
A B C D F G H | J

Empresas

Niveis de matuirdade
o = N w b (62 B o)) ~

B Ccompeténcias digitais.
W Dados automatizada através de sensores e atuadores.
(Pré)processamento descentralizado de dados de sensores.

B Comunicacdo eficiente.

Figura 15 — Grafico dos niveis das capacidades alcancadas por empresa

Outro ponto encontrado na pesquisa, a capacidade “(Pré) processamento descentralizado de dados de
sensores” obteve os piores indices em quase todas empresas avaliadas. Inclusive, alcancando o nivel O
em uma delas. Essa questao é interessante, pois sdo empresas de um certo porte, que apesar de ja
possuirem os equipamentos com um certo nivel de sofisticacdo, o resultado apresenta um certo
desnivelamento e inconsisténcia na realizacao da conexao dos seus dados em relacao ao Seus processos.
Em relacdo a média dos niveis alcancados apresentados (Figura 16) notou-se que a Unica capacidade
que ultrapassou o estagio de "Conectividade" foi a da “Comunicacéo eficiente”, as outras capacidades

atingiram no maximo o segundo estagio (Conectividade). Inclusive a capacidade “(pré) Processamento
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descentralizado de dados de sensores” somente atingiu o primeiro estagio (Informatizacdo) neste

quesito.

Interface baseado em tarefas. | NREHENEIEENEGEGEGEGEGEGEE

Comunicagdo eficiente. |G

(Pré)processamento descentralizado de dados de [
sensores.

Capacidades

Aquisicdo automatizada de dados através de o

sensores e atuadores.
Competéncias digitais. | INEEEG_—_—

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Niveis de Maturidade

Figura 16 - Grafico dos niveis alcancados por Capacidades

0O caminho ja existe e é fundamental que as empresas reconhecam a necessidade de aumentar as
competéncias digitais entre seus colaboradores, através de treinamentos e o desenvolvimento do
conhecimento multidisciplinar. Melhores seus processos digitais e realmente busque a transformacéao de

suas formas de producao.

4.1.2 Sistemas de Informacao

As empresas nessa dimensao ja obtiveram um melhor aspecto evolutivo conforme o grafico das
empresas (Figura 17) em relacéo a seus desenvolvimentos. Com varias empresas atingindo o nivel 6

(Adaptabilidade) em algumas capacidades.
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M Andlise de dados. B Entrega de dados contextualizados.

Interfaces de usudrio especificas por tarefa. B Resiliéncia da estrutura de TI.
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M Interface de dados padrdo MW Seguranga em Tl

Figura 17 - Grafico dos niveis das capacidades alcancadas por empresa
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O resultado encontrado na dimensao, como em toda pesquisa, mostra-se na média. Alias, foi nesse
aspecto que quase todas as capacidades obtiveram o mesmo nivel 3 (Figura 18). O que demonstra uma
igualdade nos processos de informacado nas empresas pesquisadas. Para alcancar a transformacao
digital de forma adequada e com sucesso, ¢ fundamental que as empresas do PIM facam uso da
integracéo eficiente dos dados entre os varios programas existentes em suas fabricas, tanto vertical como

horizontal.

Seguranga em Tl

Interface de dados padrao
Gestdo de dados

Integracdo vertical e horizontal
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Analise de dados.
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Figura 18 - Grafico dos niveis alcancados por Capacidades

Na pesquisa realizada, além disso, com a gestdo de dados eficiente, através de sistema central de
sistema, é fundamental que empresas que ainda nao atingiram uma conexao eficiente de seus
processos, realizem a integracdo entre esses sistemas com objetivo gerar conhecimentos para toda
empresa. Outro fator fundamental, se refere a Seguranca Digital, de acordo com a pesquisa, embora a
maioria das empresas tenha alcancado nivel 3 (Figura 18). O resultado é preocupante, pois sem uma
eficiente de sistema de seguranca digital, ha uma grande possibilidade de brechas nos sistemas de
informatica dessas empresas, possibilitando um potencial atague de invasores digitais. Essa questédo é
primordial as empresas, pois a falha nesse sistema eficiente, pode envolver altos custos financeiros,

atrasos na producao e o0 mais grave, a paralisacao de toda empresa.

4.1.3 Estrutura Organizacional

Na dimensao ‘Estrutura Organizacional”, foi verificado o mesmo resultado mediano (Figura 14)
alcancado pelas outras dimensdes. E observado também que, de um modo geral, nas empresas

avaliadas, as capacidades avaliadas se colocaram em niveis bastante variados nesse aspecto (Figura
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19), dependendo do nivel de maturidade em que uma empresa se encontra em sua evolucado digital. Por
exemplo, ao olharmos a empresa F, verificamos um alto indice de desenvolvimento digital em varias de
suas capacidades, inclusive duas de suas capacidades (Comunidades flexiveis e Gerenciamento de
direitos de decisdo atingiram o nivel 6 (Adaptabilidade). Por outro lado, a empresa D teve em sua
avaliacdo os menores indices nesse quesito, inclusive, com que duas de suas capacidades (Foco nos

beneficios do cliente e Cooperacdo dentro da rede) nem alcancado o estagio de Conectividade.

7
S 6
o
T4
=
o 3
o
(%]
s “ II “ ‘ ‘ I II
29
b4
0 i LI
A B C D E F G H |
Empresas
B Comunidades flexiveis B Gerenciamento de direitos de decisdo
Sistemas de metas motivacionais B Gerenciamento agil
B Foco nos beneficios do cliente Cooperagao dentro da rede

Figura 19 - Gréfico dos niveis das capacidades alcancadas por empresas

Por outro lado, no aspecto geral, as empresas atingiram o nivel 3 (Visibilidade) em suas capacidades,
conforme o Grafico relativo a esta dimensdo (Figura. 20). No entanto, olhando de uma maneira mais
profunda esses numeros, o nivel apresentado nesta dimensao, indica que ainda existe um bom caminho
para o pleno desenvolvimento digital em boa parte das empresas. Fazendo que haja uma imperiosidade
delas transformarem a estrutura organizacional interna (estrutura e processos operacionais), definindo
em sua rede de valor, regras claras de organizacao e trocas de informacdes tanto internas como externas.
Além disso, & essencial que elas troguem informacbes automatizadas e realizem uma cooperacao

continua entre elas com objetivo de proporcionar transparéncia no mercado.
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Figura 20 - Gréaficos dos niveis alcancados por Capacidades

Além disso, é importante reduzir entraves tecnologicos para que haja uma maior flexibilidade em suas
cadeias produtivas, através da automatizacdo de seus processos manuais, como pedidos de produtos,

planejamento e armazenagem. E com isso obter mais eficiéncia na producao de seus bens e ou servicos.

4.1.4 Cultura

Em relacao a esta dimenséao, a agilidade de uma empresa € altamente dependente do comportamento
de seus colaboradores e da necessidade de mudanca na sua cultura organizacional para realizacao de
sua transformacao digital.

No presente trabalho, se observamos as capacidades nesse aspecto, conforme o grafico da Figura 21,
podemos notar que os niveis alcancados se apresentaram de forma irregular, com em trés das nove
empresas pesquisadas atingido o maior estagio de desenvolvimento de maturidade na capacidade “Estilo
e lideranca”, o nivel 6 (Adaptabilidade), Enquanto que trés empresas alcancaram somente o nivel 2
(Conectividade) na avaliacdo. Outro ponto a destacar, a empresa D teve 3 capacidades (Aprendizagem
e tomada de decisdo baseada em dados, Desenvolvimento continuo e Comunicacdo) que sequer

alcancaram o primeiro estagio de desenvolvimento.
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Figura 21 - Gréfico dos niveis das capacidades alcancadas por empresa

E importante observar de acordo com o grafico das capacidades (Figura 22), o resultado alcancado
(Visibilidade) nesta dimensao se repetiu de forma semelhante com outras dimensdes da pesquisa
realizada, Por outro lado, neste quesito, o estudo demonstrou que novamente, a maioria da empresas
ainda nao consegue alcancar a agilidade esperada para realizar suas mudancas e atingir as suas
capacidades plena forma consistente. E fundamental, portanto, que a transformacédo de sua cultura
corporativa se faca através de um planejamento de suas atividades para o futuro e a identificacao das
habilidades necessarias para seus colaboradores e uma predisposicdo para para mudanca de todos seus

operadores.
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Figura 22 - Gréaficos dos niveis alcancados por Capacidades
Neste aspecto encontramos as mesmas diferencas encontradas nas dimensdes anteriores. Porém,
notamos que nesta dimensdo ja podemos encontrar um numero maior de empresas em estagio de
evolucao consistente. Assim, é fundamental que na busca da transformacao digital, a organizacdo tenha
seu grupo de funcionarios a disposicdo para o desenvolvimento profissional continuo e a adaptacéo

continua do proprio comportamento em relacao a um ambiente em mudanca.

4.2 Empresas

A aplicacao do modelo proposto de avaliacao de maturidade identificou os diferentes niveis de maturidade
das unidades produtoras conforme o apresentado na Figura 23. No caso, a pesquisa revelou uma certa

disparidade de nivel encontrado em algumas empresas em relacéo as outras com um indice bastante
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Figura 23 — Grafico de nivel de maturidade alcancado por empresa
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O Resultado geral encontrado de nivel 3 (Visibilidade) na pesquisa (Figura 14), indicaria que boa parte
das empresas ja conseguiram entender os seus dados através de seus sensores, tomando decisées em
tempo real, acuradas e inteligentes. O total de 4 empresas (C, E, F e 1), alcancou estagio acima da média,
conforme a Figura 23, e somente as empresas C e F alcancaram o nivel 5. Outro ponto fundamental a
ser observado: cinco empresas estdo no nivel 3 ou abaixo dele, sendo situacdo mais grave em 2
empresas (D, G) que nem sequer estdo no nivel 1 (Informatizacdo) e outras 2 empresas (A e H) ainda
no nivel 2 (Conectividade) representando quase 44 % da pesquisa realizada. Essa situacdo demonstra
uma grande diferenca em relacdo aos niveis de desenvolvimento encontrados na pesquisa e que por
mais existam empresas com um estagio bastante avancado na transformacao tecnolégica, ainda ha um

longo caminho a percorrer para boa parte delas.

42.1 Empresa A

E uma multinacional de origem asiatica com presenca no mundo inteiro, possui duas filiais no Brasil e
atua na fabricacdo e comércio de produtos ligados a informatica como placas para computadores, Set-
Up Box e HD externos e carregadores para nofebooks. Essa empresa, apesar do porte (grande), ainda
se encontra abaixo do estagio de nivel 2, “Conectividade”, conforme o grafico. Quase todas suas
capacidades estdo no mesmo nivel 2 (Figura 24). Somente a dimensdo “Cultura” atingiu o nivel 3
(“Visibilidade”). O que pode demonstrar um inicio de mudancas em seus processos tecnoldgicos, mas
ao mesmo, indica que a empresa ainda nao abracou totalmente a ideia de transpor os niveis basicos de
sistemas de comunicacéo e informacéo. E preciso que a empresa modifique seus conceitos e busque
novas ideias para que consiga realmente ultrapassar os estagios iniciais de desenvolvimento tecnologico

e implementar de forma eficiente os conceitos de Industria 4.0.
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Figura 24 - Grafico de nivel de maturidade alcancado por dimensao
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4.2.2 EmpresaB

E uma empresa de grande porte do setor de eletroeletrdnicos que fabrica entre outros produtos ar
condicionado, televisor e microcomputador. Tem sua sede no sul do pais, com plantas em varias cidades
do pais. O grau 3 (Visibilidade), conforme o grafico da Figura 23, encontrado em seu estagio de
desenvolvimento nos mostra que a empresa ja existe, analisa e interpreta seus dados de forma eficiente.
Em relacdo as suas dimensdes (Figura 25). verificamos que a capacidade “Recurso” se encontra no nivel
2 - “Conectividade”, o que significa que os seus sistemas de informacao ja estdo em um processo de
troca de informacdo. Em relacdo aos “Sistemas de Informacéo”, de acordo os resultados apresentados,
indicam que os dados e a comunicacdo da empresa ainda nao estdo estruturados para realizar a
integracao desses sistemas. Na dimensao “Estrutura”, a empresa obteve um melhor desenvolvimento,
atingindo o nivel 4. Ja a dimens&o Cultura atingiu o nivel similar ao estagio alcancado pela empresa em

seu desenvolvimento.
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Figura 25 - Grafico de nivel de maturidade alcancado por dimensao

4.2.3 EmpresaC

E uma empresa multinacional de origem asiatica de grande porte do setor eletroeletronico, com atuacéo
no mundo inteiro. Entre seus produtos fabricados estao: ar condicionado, notebooks, televisdes digitais,
telefones moveis, monitores, impressoras. A empresa possui tecnologia de ponta em seus processos e
produtos, sendo inclusive lider mundial em varios segmentos industriais. Pelo resultado alcancado
(Figura 23), demonstra que a empresa ja esta bastante avancada nos conceitos de Industria 4.0, faltando
pouco para alcancar a digitalizacdo completa de suas operacoes. O significa que é nao somente

importante ter uma grande estrutura, mas o fundamental que a alta direcao tenha um real interesse em
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desenvolvimento em tecnologias que modifique processos e realize uma verdadeira transformacéo
digital. As suas capacidades (Figura 26), inclusive, obtiveram o mesmo estagio de desenvolvimento

digital em sua avaliacdo, o nivel 5 (Capacidade preditiva) .
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Figura 26 — Grafico de nivel de maturidade alcancado por dimensao

4,24 EmpresaD

E uma empresa de médio porte, multinacional do segmento de duas rodas. Possui 3 plantas no mundo
que atuam na fabricacdo de motocicletas. O resultado apresentado em sua avaliacao ainda se encontra
no estagio inicial: Informatizacao. (Figura 23). Inclusive a dimensao “Sistema de Informacdo sequer
atingiu o primeiro estagio" (Figura 27). Alids, somente a dimensao “Cultura” na sua avaliacéo conseguiu
alcancar o segundo estagio (Conectividade). Além disso, obteve uma das piores notas em relacdo a

avaliacao geral da pesquisa.
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Figura 27 — Gréafico de nivel de maturidade alcancado por dimensao

425 Empresa E

E uma empresa nacional de grande porte, com sede no estado, que atua na fabricacao de aparelhos de

elétricos para de uso pessoal, pecas e acessorios. Pelo resultado alcancado, os dados resultantes de
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processos industriais ja sdo compreendidos e analisados de forma eficiente (Figura 23). Todas as
dimensdes avaliadas se encontram no mesmo nivel: “Transparéncia” (Figura 28). A sua avaliacao indica
que se continuar no mesmo ritmo podera alcancar a digitacao de sua fabrica de forma consistente em
um tempo nao muito grande.
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Figura 28 — Grafico de nivel de maturidade alcancado por dimensao

42.6 EmpresaF

E uma empresa asiatica de origem europeia do setor eletronicos que desenvolve e fabrica fontes de
alimentacao para telefones celulares e outros dispositivos eletronicos. De acordo com o seu nivel
encontrado na Figura 23, atingiu um dos maiores indices avaliados entre as empresas pesquisadas.
Suas capacidades demonstraram um alto indice de crescimento (Figura 29), inclusive a dimensao
“Cultura” atingiu nivel 6 . As outras capacidades apresentaram o mesmo nivel de desenvolvimento.
Apenas o “Sistema de informacao” teve a menor avaliacao. Assim mesmo teve um grau de avaliacao
bastante positivo. E uma empresa com resultados consistentes e com grande possibilidade de atingir o

desenvolvimento digital pleno em suas capacidades.
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Figura 29 — Gréfico de nivel de maturidade alcancado por dimensao
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4.2.7 Empresa G

E uma empresa de médio porte do setor de duas rodas, com sede no Sudeste do Brasil e fabrica em
Manaus, que atua na fabricacdo de bicicletas. Ainda se encontra no estagio inicial desenvolvimento
digital: nivel 1 (Conectividade), encontrado no grafico da Figura 23. No estagio alcancado pela empresa
em suas dimensdes avaliadas, de acordo com seu grafico (Figura 30) apresentou o nivel 1 em 3 das
dimensdes das avaliadas. Com um Unico aspecto "Cultura" atingindo o nivel 2. O interesse é notar que
o resultado encontrado na empresa se assemelha com o de outras empresas do mesmo segmento. Isso
€ uma é uma questdo ser notado, pois se empresas e outras demais da mesma area se quiserem
realmente iniciar um processo de transformacéo digital para se manterem competitivas, precisam dar o
primeiro passo para sair do sfafus atual e, principalmente, precisam de um forte comprometimento da

alta direcdo em desenvolver condicdes para iniciar efetivamente esse processo.
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Figura 30 - Grafico de nivel de maturidade alcancado por dimensao

42.8 EmpresaH

Empresa multinacional japonesa de grande porte, do setor de duas rodas. Atua na fabricacao de
carburadores para veiculos e sistema de injecao eletrénica de duas e quatro rodas. Alcangou nivel 2 no
estagio desenvolvimento digital (Fig, 23). O seu grau de maturidade de suas capacidades (Fig. 31)
alcancou um nivel um pouco melhor que as outras empresas do mesmo segmento. Porém, como as
demais do mesmo segmento, encontra-se praticamente no mesmo patamar de desenvolvimento,

indicando o0 mesmo grau de dificuldade de ultrapassar o estagio inicial de desenvolvimento.
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Figura 31 - Gréafico de nivel de maturidade alcancado por dimenséo

4.2.9 Empresal

Empresa de grande porte nacional do segmento de eletroeletronica, com sede no sudeste do Brasil e
fabrica em Manaus, atua na nas areas de TV, telefonia e internet, acessorios, seguranca, casa inteligente
e energia solar. Alcancou o nivel 4 (Figura 23), com varias com uma de suas capacidades, atingido o
nivel 5 (Figura 32). No entanto, em relacdo aos seus 'Recursos', ainda nao ultrapassou o estagio de
“Conectividade”. E uma empresa que pelo resultado atingido, com uma boa Estrutura e em bom Sistema
de informacdes ja consegue fazer os que dados resultados de seus processos baseados em dados se
tornem informacdes confiaveis e proporcionando que as tomadas de decisdes sejam rapidas e seguras

para a empresa.
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Figura 32 - Grafico de nivel de maturidade alcancado por dimensao
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho alcancou o objetivo geral proposto: desenvolver um instrumento de avaliacdo de
maturidade/prontidao para analisar as empresas do PIM em relacdo a da Industria 4.0, identificar os
estagios em que cada empresa se encontra, e por ultimo, o que elas devem fazer para alcancar a
transformacao digital.

O Polo Industrial de Manaus (PIM) é a reunido de empresas de diversos tamanhos, processos, atividades
e tecnologias. O estudo propds analisar o grau de maturidade em relacao a Industria 4.0 no contexto
dessas empresas em suas areas, principalmente, para geracao de conhecimento e analise do estado de
seu desenvolvimento tecnolégico. Nesse aspecto, o questionario procurou identificar os estagios em
relacdo ao grau de desenvolvimento em relacdo a maturidade 4.0 de cada empresa, de cada dimens&o
e, principalmente, em relacao ao grau de maturidade do PIM como um todo.

Em relacdo ao PIM, verificamos a grande dificuldade de efetivamente transpor o passo inicial do processo
de transformacao digital. Devido a grande dificuldade das empresas de se integrarem vertical e
horizontalmente suas cadeias produtivas em relacdo a capacidade Integracao vertical e horizontal em
seus processo industriais.

Por outro lado, ¢ importante analisar a forma como as empresas se instalam no PIM. No caso, para uma
empresa ter seu projeto aprovado junto a Suframa e poder iniciar suas atividades, é preciso obedecer a
certos critérios: Processo Produtivo Basico (PPB), nivel de emprego a ser utilizado no processo
requerido, investimento em Capital, gastos em Beneficios Sociais e em treinamento de pessoas. Além
disso, dependendo do processo, ela tem de investir em Pesquisa e Desenvolvimento de Tecnologias (P
& D). E fundamental compreender que as empresas sao periodicamente acompanhadas em relacio ao
cumprimento dessas contrapartidas. Assim, a empresa para o continuar possuindo esse beneficio fiscal
tem de atender a essas normas. Isso é uma discussdo que pode ser feita. Pois de uma forma ou outra,
esse sistema de producdo impacta de sobremaneira no desenvolvimento de alta tecnologia de seus
processos, principalmente, na flexibilidade de transformacéo digital de suas cadeias de negocios. E
preciso salientar que o Governo Federal ja possui iniciativas como a Camara Brasileira da Industria 4.0,
que tem o objetivo de integrar as politicas publicas do governo federal em relacdo a industria 4.0,
conceitos de manufatura avancada e internet das coisas, bem como desenvolvimento tecnoldgico e
inovacdo nas empresas através do desenvolvimento do capital humano, da cadeias produtivas e de
fornecedores; bem como a regulacao, normatizacdo técnica; melhoria da infraestrutura e aumento de

investimentos em tecnologias digitais.
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A Industria 4.0, no entanto, ainda & um assunto ainda pouco explorado na literatura e com baixa utilizacdo
nos processos industriais. Por conseguinte, o numero de publicacées sobre o tema ainda € baixo se
comparado a outros relacionados a engenharia. Isso € um dado relevante, pois os conceitos e tecnologias
tratados no estudo séo de grande interesse na industria mundial, e podem a médio e longo prazos
transformar drasticamente a competitividade no mundo dos negécios.

Os impactos por essa revolucdo refletirdo no nascimento de novos negocios e de novas profissdes. Na
qual, as novas tecnologias apoiadas pela evolucdo de hardwares e softwares levardo a uma mudanca
profunda nas cadeias de valor, com o nascimento de novas empresas com tecnologias até mesmo nunca
vistas e o fechamento de empresas que ainda continuam na mesma forma de producéo tradicional. E
fundamental que os governos e as empresas estejam preparadas para as mudancas que irao ocorrer e
que possuam ferramentas para avaliar a evolucado da maturidade na implementacédo dos conceitos e das
tecnologias da Industria 4.0.

0 modelo de instrumento de avaliacdo desenvolvido evidencia que a implementacao da Industria 4.0 nas
empresas demanda uma visao holistica com novas determinacdes estratégicas, novas competéncias da
forca de trabalho, transformacdo dos modelos de negocios, produtos e servicos com novas funcoes e
personalizados conforme o cliente e a implementacao das novas tecnologias habilitadoras.

Este trabalho tem um bom potencial para realizacdo de trabalhos futuros, podendo ser empregado em
areas académicas, cientificas e empresariais. Em areas académicas, sendo um estudo amplo, possibilita
a outros trabalhos a analise e conclusdes que ndo foram encontradas neste estudo, de forma qualitativa
ou quantitativa. Em relacdo as cientificas pode ser utilizada em publicacdes de artigos em jornais, revistas
e congressos especializados de diversas partes do conhecimento em virtude da universalidade dos
conceitos de Industria 4.0. Quanto a empresarial, € possivel sua utilizacdo por industrias para avaliar
internamente seus graus de maturidade e em empresas de consultoria para realizacao de um diagnéstico
da maturidade da Industria 4.0 de seus clientes.

0O modelo elaborado se mostrou util para avaliar a maturidade atual de uma empresa, ao mesmo tempo
que apresentou capacidade de poder auxiliar no planejamento das industrias para definicdo da
maturidade desejada. Também ¢é esperado que ele apoie as empresas na definicado das acdes que
potencializam os ganhos econémicos da digitalizacao de produtos e processos, do aumento de sua
competitividade e lucratividade proporcionado pelo maior conhecimento dos desejos, identificacdo das
necessidades dos clientes e da maior habilidade de atender as essas demandas, de forma agil.

Este trabalho possui, como todos os outros, algumas limitacdes. Na validacdo do modelo, por exemplo,

poderia ter sido realizada com um maior nimero de profissionais, em empresas de diferentes setores,
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portes e diversas experiéncias profissionais. Em relacdo ao teste piloto, a situacao seria a mesma, pois
com um numero maior de empresas permitiria um maior numero de comparacdes e analises para
ocasionar em um trabalho de pesquisa mais elaborado conceitualmente. Por uma questao de
conveniéncia e as dificuldades ocasionadas pela Pandemia, o teste piloto para a apresentacao do modelo,
constatacdo de sua aplicabilidade e adequacéo de forma e conteldo, foi realizado junto as mesmas
empresas que realizaram a validacdo do modelo. Além disso, a pesquisa com um todo, devido as
situacdes explicadas anteriormente, ocorreu similarmente. Nota-se também o fato de néo ter havido tido
consideracdes nem alteracdes substancias em relacdo ao modelo. O que pode sugerir duas
possibilidades: o modelo foi bem desenvolvido e nao suscitou melhorias substanciais ou os pesquisados
ndo possuiam um conhecimento amplo em Industria 4.0.

Ressalta-se novamente o carater exploratorio desta pesquisa. Nao se pretende definir se este instrumento
sera unicamente plausivel para a mensuracao da maturidade de uma organizacdo para o processo de
digitalizacado para a industria 4.0. O que pode se considerar que o instrumento aqui apresentado, foi
concebido com base em modelos descritos na literatura, pela opiniao de especialistas em engenharia de
producdo e a opiniao de profissionais com experiéncia em industria. Investigar a maturidade sob outros
aspectos ou sob outras realidades de outras empresas e ou outros paises pode conduzir a resultados

diferentes dos encontrados aqui
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ANEXO 1 - TABELA DE RESPOSTAS AO QUESTIONARIO

Tabela de resposta das empresas

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Q7

Q8

Q9

Q10
Q11

Q12
Q13
Q14
Q15
Ql6
Q17
Q18
Q19
Q20
Q21
Q22
Q23
Q24
Q25
Q26
Q27

86



ANEXO 2 - QUESTIONARIO

Formulario enviado as empresas para auto-avaliacdo de suas empresas em relacdo a industria 4.0.

Recursos

Sdo os recursos fisicos, inclusive a forga de trabalho (recursos humanos), maquinas e equipamentos,
ferramentas, materiais e o produto final.

Pergunta 1

O avanco das tecnologias e a velocidade que elas ocorrem, implica em um nova
forma de estratégia de sistema informacao e comunicagcao empresarial. Em que
estagio sua empresa encontra em relacao a promocao da utilizagcao segura e
inteligente das tecnologias digitais de informacéao (competéncias digitais) para
inovacao e tomada de decisao ?

Marcar apenas uma oval.

Pergunta 2

Em relacao aos recursos tecnologicos de maquinas e equipamentos, ferramentas
e produtos, em que estagio sua empresa encontra no desenvolvimento de
sistemas ciber-fisicos (CPS) para o aprimoramento de componentes
mecatrénicos com sistemas incorporados, como sensores, atuadores?

Marcar apenas uma oval.
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Pergunta 3

Junto com sensores e atuadores, 0s sistemas incorporados também sao
componentes-chaves dos sistemas CPS. Eles formam a ligacao entre a camada
de comunicagao e os componentes eletromecanicos (atuadores). Em que
estagio sua empresa se encontra em relacao aos sistemas incorporados?

Marcar apenas uma oval.

Pergunta 4

A comunicagao empresarial deve possuir documentacao rastreavel, redundancia,
disponibilidade de informacao aos usuarios e ser adequado as necessidades das
pessoas ou grupos interessadas. Em que estagio a sua empresa se encontra no
acesso a essa forma de informacgao?

Marcar apenas uma oval.

Pergunta 5

As interfaces eficientes de maquinas e equipamentos aumentam a produtividade
dos usuarios e, consequentemente, diminuem a taxa de erros e uma possivel
rejeicao do sistema. Em que estagio se encontra sua organizacao em relagao as
interfaces baseados em tarefa?

Marcar apenas uma oval.

Pergunta 6
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A tomada de decisdes com base em dados € utilizada para produzir informagoes
e extrair conhecimento para apoiar o funcionario em suas decisdes em relacao
as situacoes (falhas de maquinas, problemas de qualidade, etc...) que ocorrem no
dia a dia da empresas. Isso requer a identificacao e analise dessas questdes para
resolver e prever futuros acontecimento. A empresa deve estar atento a isso e
monitorar de forma continua todo seu processo. Em que estagio a empresa se
encontra em relacao ao monitoramento automatico das informagdes em seu
processo e em suas maquinas ?

Marcar apenas uma oval.

Sistemas de Informagao

Se refere a manipulagao de dados e geragao de dados e tem como objetivo preparar, armazenar e fornecer
dados e informacgdes que possam ser usados na tomada de decisdes em relagdo a processos, pessoas e
fungdes empresariais.

Pergunta 7

A entrega de informagdes contextualizadas (classificadas, interpretadas e
analisadas) ou de informacdes relevantes para necessidades especificas de cada
empregado, permite uma gestao eficiente de conhecimento na empresa. Em que
estagio a empresa se encontra na disponibilidade dessas informacgdes?

Marcar apenas uma oval.

Pergunta 8
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As informacoes fornecidas devem ser continuamente adaptadas as
necessidades do destinatario e seu formato adaptado ao uso atual. Além disso,
seu conteudo e apresentacao devem ser elaborados em relacao a tarefa que
esta sendo executada e ao nivel de habilidade do funcionario. Em que estagio a
empresa em relagcdo a maneira que as informacdes (forma, conteudo e
apresentacao) sao transmitidas as seus colaboradores?

Marcar apenas uma oval.

Pergunta 9

A analise e entrega de dados em uma organizacao dependem de uma
infraestrutura de Tl resiliente que efetua a captura, a transferéncia e o
armazenamento de dados técnicos relevantes de forma eficiente. Para isso
acontecer, os requisitos de processamento e garantias de funcionalidade desse
sistema de informacoes deve apoiar de forma estavel as tomadas de decisdes.
Em que estagio de maturidade, os sistemas de informacdes da empresa se
encontram?

Marcar apenas uma oval.

Pergunta 10
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Com o nascimento de novas solucdes de Tl para atender as demandas de
negocio, a integracao desses sistemas deve proporcionar a otimizagao
processos, a melhoria da experiéncia dos usuarios e a Integracao das
informacao de forma vertical (entre niveis de hierarquia) e horizontalmente
(mesmo nivel de hierarquia) para que as instrugdes de produto, trabalho e
processo possibilitem ao usuario ou cliente uma melhor experiencia de
informacao. Em que estagio, a empresa se encontra na integragao de diferentes
sistemas?

Marcar apenas uma oval.

Pergunta 11

Nas empresa é fundamental garantir que as informacoes tenham fluxo agil para
haver sempre uma transi¢ao rapida entre diferentes de sistemas de informacao.
Em que estagio a empresa se encontra na aplicagcao de um padrao de interface

(ponto de controle) para conexao dos sistemas de Tl em entre si?

Marcar apenas uma oval.

Pergunta 12
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Junto com as interfaces de dados, a integracao de sistemas de Tl também
depende de uma qualidade de dados bastante alta. Além disso, os dados de
baixa qualidade nos sistemas de Tl resultam em dados agregados incorretos e
imprecisos. Em que estagio a emprese se encontra em politicas de governangas
de dados de alta qualidade para o processamento, gerenciamento e
apresentacao das informacdes ?

Marcar apenas uma oval.

Pergunta 13

O aumento da integragao dos sistemas de informagao é acompanhada pelo
risco de ataques criminosos. O dano causado por estes ataques cresce
proporcionalmente ao grau da integracao de sistemas. Em que estagio, a
empresa encontra na implementacao de medidas em seguranca de Tl
(Tecnologia de informagéo) no combate aos ataques cibernéticos?

Marcar apenas uma oval.

Estrutura Organizacional
Se refere a organizacdo de uma empresa (estrutura e processos operacionais) e sua posigdo dentro da rede de
valor. Estabelece normas de colaboragéao tanto internamente como externamente

Pergunta 14
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Um empresa agil, significa um modelo de organizagao que € capaz de adaptar
seus processos, produtos e servicos atraves da configuracao dinamica dos seus
recursos. Isso significa em termos organizacionais, a realizacao de trabalho em
equipes multifuncionais orientados a um objetivo. Em que estagio de
maturidade, a empresa esta em relagao a criagao de equipes de funcionarios
com conhecimento especificos de diferentes areas para tratar de temas ou
projetos especificos?

Marcar apenas uma oval.

Pergunta 15

Existem dois tipos de decisao: centralizada e descentralizada. A centralizada
significa que as tomadas de decisao séo feitas em relacao as estratégias da
empresa. Na descentralizadas, as decisdes sao tomadas localmente, pois os
tomadores de decisao tem melhores informacdes, devido estarem mais
proximos do problema. No entanto, a decisado descentralizada pode nao ser a
melhor para empresa, mas somente para aquele problema em sim. Em que
estagio a empresa se encontra na disponibilidade de informagoes
organizacionais ao seus funcionarios ?

Marcar apenas uma oval.

Pergunta 16
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Sistemas de metas sao fundamentais para da aos funcionarios maior autonomia
e foco no principal objetivo da empresa: a criacao de valor ao cliente. Em que
estagio, a empresa proporciona a seu empregados um sistema de meta que
incluem um sistema monetario e e um sistema nao monetario (oportunidades
de treinamento,perspectivas de desenvolvimento e liberdade individual nas
tomadas de decisao) para o desenvolvimento do funcionario?

Marcar apenas uma oval.

Pergunta 17

Processos de desenvolvimento convencionais para projetos, normalmente, sao
incapazes de lidar com os requisitos vagos ou variaveis encontrados em uma
ambiente dindmico como uma empresa. Em que estagio, a empresa se encontra
na aplicacao de ferramentas de gerenciamento de projetos?

Marcar apenas uma oval.

Pergunta 18
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Para uma estratégia mais eficiente, as empresas devem ter ciéncia, que
somente com numero limitado de competéncias podera fornecer uma proposta
unica ao mercado e satisfazer das necessidades do cliente. Em que estagio, a
empresa se encontra em relacdo ao desenvolvimento de competéncias e a
criacao de estrategias visando a satisfagao do cliente?

Marcar apenas uma oval.

Pergunta 19

As empresas podem adotar competéncias que agregam valor a sua rede:
terceirizacdo de atividades e desenvolvimento de novos produtos em parceria
com outras empresas. Em que estagio, a empresa se encontra no

desenvolvimento de atividades colaborativas que gerem valor a sua cadeia
produtiva?

Marcar apenas uma oval.

Cultura

A “cultura” empresarial € um conjunto de valores, habitos e crengas compartilhado por seus integrantes e que
auxilia na tomada de decis@o e no direcionamento das agGes de cada um deles.

Pergunta 20
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Empresas ageis e que aprendem dao grande importancia aos erros. Pois,
entendem que os processos de aprendizagem e mudanca s6 podem ocorrer a
partir de erros, Além disso, o reconhecimento do erro fornece uma melhor
compreensao dos processos da empresa € uma nova forma de descobrir as
relacdes de causa e efeito anteriormente desconhecidas. No entanto, existem
certas empresa que enconde erros, €, com isso, inibindo a inovagao. Em que
estagio a empresa se encontra relagcado ao reconhecimento dos erros por parte
dos funcionarios como forma de inovagao e aprendizagem?

Marcar apenas uma oval.

Pergunta 21

Em relacao as novas tecnologias e suas abordagens, a empresa deve ter uma
compreensao abrangente de como funcionam para garantir que sejam
integradas em cadeia de valor e gere valor. No entanto, nem sempre,
inicialmente, os colaboradores estao dispostos a aceitar as transformacgoes
advindas de novas tecnologias e novos conhecimentos. Em que estagio de
maturidade se encontram os colaboradores de sua empresa em relagéo a
inovacao e novas maneiras fazer as coisas?

Marcar apenas uma oval.

Pergunta 22
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Os ciclos de inovacao nas empresas de manufatura estao ficando mais curtos.
Ou seja, ha menos tempo para desenvolver respostas adequadas as mudancgas
no ambiente de negdcios. No entanto, empresas que aprendem, sdo sempre
ageis em encontrar solu¢des para aos problemas, porque estdo sempre
monitorando seus processos. Em que estagio a empresa se encontra no
desenvolvimento ou monitoramento de sistemas baseados em dados para
aprendizagem e tomada de decisao ?

Marcar apenas uma oval.

Pergunta 23

A digitalizacao da industria esta transformando drasticamente o conjunto de
habilidades exigidos aos funcionarios das industrias, e com isso, exigindo uma
demanda crescente por funcionarios com polivaléncia em conhecimento. Em
que esta estagio a empresa se encontra na formulagéo programas de
treinamento que abordem as competéncias necessarias as novas tecnologias e
ao mesmo tempo que atendem as necessidades dos funcionarios de
desenvolvimento de conhecimento multidisciplinar?

Marcar apenas uma oval.

Pergunta 24
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Um correta resposta a um problema deve tomada o mais rapido possivel, pois
quanto mais rapida as solu¢des iniciadas, implementadas e concluidas, maiores
serao beneficios a empresa e aqueles afetados por ela. Em que estagio a
empresa se encontra, na transferéncia de decisao ao funcionarios para
solugdes de problema em relagao ao seu trabalho ou uma tarefa?

Marcar apenas uma oval.

Pergunta 25

Na ultimas décadas tém ocorrido mudancas drasticas no ambiente empresarial.
Tais mudancas devem respondidas o mais rapidamente e ao mesmo tempo de
forma adequada. Para alcancar este nivel de rapidez e qualidade nas tomadas
de decisao, é preciso adotar uma abordagem mais flexivel, dando mais
liberdades de a¢ao ao seus colaboradores em relagao as situagdes ou problema
que ocorrem. Em que estagio a empresa se encontra em relacao a um lideranca
mais democratica?

Marcar apenas uma oval.

Pergunta 26
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Para que as empresas respondam rapidamente as situacoes imprevistas que
ocorrem do dia a dia, € preciso que seus funcionarios devam ter acesso
instantaneo a sistemas de informacoes apropriados € as informacoes
compartilhadas. Em que estagio a empresa se encontra em relacao a sistemas
instantaneos de informacdes e em canais abertos de compartilhamento de
informacodes?

Marcar apenas uma oval.

Pergunta 27

A aceitagao e o uso sistematico da tecnologia da informagao e sistemas so
podem ser implementados de forma satisfatorio se o pessoal afetado for
incluido na transformacgao desde o inicio e puder participar ativamente na
moldagem de processo. Em que estagio a empresa se encontra em relagao ac
envolvimento dos funcionarios nos processos de mudanca tecnoldgica?

Marcar apenas uma oval.
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