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Resumo

Recentemente, o desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias inovadoras e disruptivas em
ambientes industriais, estd moldando a quarta revolugdo industrial, também conhecida como
IndUstria 4.0. Essas tecnologias possibilitardo aumento de produtividade, flexibilidade e
adaptabilidade dos processos de negdcio, e um relacionamento mais préximo com os clientes e
com as demais empresas da cadeia de valor. E esperado que elas impactem profundamente o
nivel de competitividade dos neg6cios do futuro, e as sociedades como um todo. As fabricas
inteligentes do futuro serdo sistemas complexos, formando uma rede digital de informacGes e
tomada de decisdes em tempo real. Serdo exigidas novas competéncias dos trabalhadores, com
a criacdo de novos modelos de negdcios e novas profissdes, contemplando um crescimento da
interacdo homem-maquina. Este trabalho teve como principal objetivo o desenvolvimento de
um modelo para avaliar o nivel de maturidade na implementacdo dos conceitos e tecnologias
da Inddstria 4.0 em empresas de manufatura. Ele pode ser utilizado para medir o estado atual
(diagnostico inicial e avaliacbes de monitoramento), e para planejar o estado futuro desejado
(objetivo). Foi realizada uma revisao de literatura da Industria 4.0, contemplando as defini¢oes
e conceitos envolvidos, as principais tecnologias intervenientes, 0os impactos nos negocios e na
sociedade, a abordagem da Industria 4.0 em diversos paises, além dos desafios de
implementacao e consolidacdo das tecnologias e conceitos em ambientes industriais. Foi feita
também uma analise comparativa de modelos de maturidade da Industria 4.0 existentes, para
justificar o modelo proposto. Foram realizadas ainda entrevistas com engenheiros e gestores de
industrias relevantes, para validar o modelo e colher contribuicGes de melhoria junto ao publico-
alvo, e também para proceder atestes piloto para simular a aplicagcdo do modelo, a fim de avaliar
a sua usabilidade e eficacia em medir as capacidades de transformacao propostas. E pretendido
que o modelo desenvolvido seja uma ferramenta pratica e objetiva, para auxiliar profissionais
e empresas a avaliarem os niveis de maturidade na implementacdo dos conceitos e tecnologias
relacionados a Industria 4.0, e também auxiliar pesquisadores académicos a estudarem e
aumentarem o conhecimento cientifico a respeito das profundas transformacdes esperadas para
0s negocios e para as sociedades.

Palavras-chave: Industria 4.0; modelo de maturidade; manufatura avancada; manufatura
inteligente







Abstract

In recent years, the development and application of innovative and disruptive technologies in
manufacturing environments is shaping the fourth industrial revolution, also known as Industry
4.0. Such technologies will enable an increasing in productivity, flexibility, and adaptability of
business processes, and a closer relationship with customers and further companies in the value
chain. It is expected that they deeply affect the competitiveness level of future business, and
societies as a whole. Smart factories of the future will be complex systems, creating a digital
network of online information and decision making. New labor skills will be required, with the
creation of new business models and professions, considering a growth in human-machine
interaction. This research had as its main objective the development of a maturity model to
assess the maturity level in implementing the Industry 4.0 concepts and technologies in
manufacturing companies. It can be used to measure the current state (initial diagnostic and
monitoring assessments), and to plan the future desired state (goal). It was performed a literature
review of the Industry 4.0, contemplating the definitions and related concepts, the key
intervening technologies, the impacts in business and in society, the Industry 4.0 approach in
various countries, besides the challenges of implementing and consolidating these technologies
in industrial environments. Additionally, a comparative analysis of existent Industry 4.0
maturity models was performed, to justify the proposed model. Interviews were conducted with
engineers and managers of relevant industries to validate the model and acquire model’s
improvement inputs from its target audience, and also to run pilot tests to simulate the model
application, in order to evaluate its usability and effectiveness in measuring the proposed
transformation capabilities. It is expected that the developed model becomes a practical and
objective tool, to help professionals and companies to assess their maturity levels in
implementing the Industry 4.0 related concepts and technologies, and to help academic
researchers to study and enhance the scientific knowledge concerning the deep expected
transformations to business and societies.

Key words: Industry 4.0; maturity model; advanced manufacturing; smart manufacturing
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do tema

A crescente demanda mundial por produtos e servigos, a competitividade internacional
das cadeias de abastecimento, e principalmente os avancos tecnoldgicos de hardwares e
softwares, tém resultado na evolugdo dos sistemas de manufatura e logistica industriais. As
recentes tecnologias aplicadas a manufatura tém o potencial de trazer mudancas significativas
nas cadeias produtivas dos mais diversos segmentos, e geram expectativas de alteracdes
disruptivas dos meios de producao e distribuicdo de bens e servigos. As tecnologias disruptivas
sdo aquelas que tém capacidade de multiplicar a produtividade das empresas, e também de
ofertar novos produtos e servigos, que ndo eram possiveis com as tecnologias anteriores.

Ao longo da historia da industrializagdo, surgiram produtos, conceitos e tecnologias
produtivas, que reunidos, propiciaram mudangas disruptivas e que foram consideradas
revolugdes industriais. Essas revolugdes ndo sdo marcos no tempo, ou seja, ndo existe uma data
especifica que define cada uma delas, pois as grandes mudancas foram construidas ao longo de
varios anos. Com elas, houve alteragcdes nas matrizes energéticas em todo o mundo, surgiram
novos produtos, novos materiais, novos processos de producdo, novos equipamentos e
ferramentas, novos meios de comunicacao, e também novas organizacdes sociais e laborais.
Portanto, essas transformacfes foram acompanhadas de profundas mudancas sociais e
econdmicas nas sociedades em que se instituiram.

A primeira revolucdo industrial teve inicio na Inglaterra em meados do século XVIII, e
expandiu-se para outros paises da Europa, e posteriormente para os Estados Unidos e Japao.
Teve como principais marcos a utilizacdo da maquina a vapor como forga motriz para navios e
locomotivas, com a criacao das primeiras ferrovias, e para a producao téxtil, com a introducéo
de teares mecanicos, a utilizacdo do aco em produtos siderurgicos e a utilizacao do carvao como
principal fonte energética nas fabricas. Foi um periodo que marcou a transicdo da producdo
artesanal e manual para a escala industrial, com a utilizacdo de maquinas e ferramentas
motorizadas, sendo também um periodo de grande impulso do capitalismo industrial, com a
colonizacéo de diversos territorios pela Inglaterra e pela Franca, e por uma busca por matérias-
primas. Essas mudancas resultaram em grandes aumentos da produtividade dos fabricantes e
do comércio entre os paises, alem de profundas transformac6es sociais e geograficas, com o
surgimento de diversas novas profissbes, novos produtos, novas fabricas, e um grande
crescimento das cidades.

Diante dos novos meios de producdo e de transporte descritos acima, seguiu-se um
periodo de intenso desenvolvimento de novos produtos, que caracterizaram a segunda
revolucdo industrial, entre meados do século XIX e meados do século XX. A utilizacdo de
combustiveis derivados do petroleo e dos motores a explosdo, as aplicacdes da eletricidade,
modificaram profundamente os produtos e os meios de producdo e de comunicacdo neste
periodo. Foram inventados o avido, veiculos automotores (como o automovel, motocicletas,
caminhd@es e 6nibus), o telefone, o radio, o telégrafo, a televisdo, diversos produtos quimicos,
entre outros importantes inventos, boa parte deles com aplicagcdes militares devido aos avangos
técnicos e cientificos, que marcaram o periodo das grandes guerras. Com relagdo a inddstria, o
uso do aco e de outros metais foi intensificado com a industria automobilistica, que foi pioneira

Reginaldo Carreiro Santos 1



Introducédo

na implantagdo das linhas de producéo, e no estudo cientifico dos métodos de trabalho, dando
origem a produgdo em massa.

A terceira revolugdo industrial € compreendida entre o final da segunda guerra mundial,
em meados do século XX, até os dias de hoje. E marcada pelo uso da informatica, da
microeletrbnica, das telecomunicacgdes, pelo surgimento da internet, pelo avanco da robdtica,
pelos grandes avangos na medicina, com modernos equipamentos de diagnostico e de
tratamento, pelo desenvolvimento da genética e da biotecnologia, entre outros grandes avancos
tecnoldgicos como os computadores e dispositivos pessoais, possibilitados pelas tecnologias de
processamento e armazenamento de dados. Também tiveram importancia os estudos dos
impactos ambientais causados pela acdo humana, e o surgimento de novas poténcias
econdmicas e industriais como o Japdo, a Alemanha e a China. O crescimento da industria
automobilistica e a maior utilizacdo de combustiveis fdsseis, fortaleceram a inddstria do
petr6leo, matéria-prima que foi responsavel por profundas mudancas na politica e nas relacdes
internacionais, marcadas pela globalizac&o e formacdo de blocos comerciais.

Na sequéncia das grandes transformacOes descritas acima, diversas tecnologias tém
emergido e sido potencializadas, bem como novos conceitos de gestdo empresarial
possibilitados por estas tecnologias, no que convencionou-se chamar de quarta revolucéo
industrial ou Inddstria 4.0. Ela € uma combinacdo da evolucdo dos sistemas ciber-fisicos
(Cyber-physical systems - CPS), da internet das coisas (Internet of things — loT), da
miniaturizacdo através da micro e nanotecnologias, da computacdo em nuvem, da inteligéncia
artificial, dos sistemas autdnomos, da manufatura aditiva (impressdo 3D), do Big Data, entre
outras tecnologias e conceitos relevantes. Novos conceitos como a customizacdo em massa, a
servitizacdo dos negocios, a digitalizacdo de equipamentos, produtos e processos, a
adaptabilidade dos sistemas, sdo responsaveis por uma profunda mudanca no mundo dos
negocios. Isoladamente, cada uma das tecnologias e conceitos pode contribuir para ganhos
incrementais de produtividade e flexibilidade nas organizacdes. Mas em conjunto, a integracédo
deles tende a alterar profundamente a competitividade das empresas e das cadeias de
abastecimento. Pois até mesmo o conceito de competitividade empresarial foi e esta sendo
alterado devido as novas tecnologias de producdo e distribuicdo. Kagermann, H. et al (2013)
afirmam que a introducdo da internet das coisas e servi¢cos (IoTS) na manufatura esta
conduzindo a quarta revolucdo industrial, e no futuro, os negécios estabelecerdo redes de
comunicacdo que irdo incorporar suas maquinas, sistemas de armazenagem e recursos de
producdo, e através dos CPS, serdo capazes de trocar informacao, gerando acdes e controlando
uns aos outros de forma autbnoma.

A quarta revolucédo industrial esta em curso, e da mesma forma como ocorreu com as
revolugdes anteriores, ndo existe um marco temporal que a defina. Os paises desenvolvedores
de alta tecnologia, nomeadamente Estados Unidos, Canada, Japdo, China, alguns paises da
Europa, Austrdlia e alguns paises asiaticos, sdo 0s grandes intervenientes destas
transformacdes. Isso se deve essencialmente ao grande investimento que as empresas e
governos destes paises fazem em pesquisa e desenvolvimento de tecnologia. Mas uma das
grandes diferencas desta revolucdo para as anteriores, ¢ a velocidade de disseminacdo e
adaptacdo das mudancas nos demais paises, essencialmente devido a grande presenca de
empresas multinacionais, ao maior volume de comércio a nivel mundial e & disseminacdo do
conhecimento através das modernas tecnologias de comunicagdo. Desta forma, as tecnologias
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sdo propagadas de maneira muito rapida e conseguem, em curtos espacgos de tempo, chegar aos
demais paises, provocando mudancas estruturais em todo o ciclo de vida dos negdcios, desde a
concepcao de produtos até a distribuicéo ao cliente final.

As consequéncias dos impactos sociais e econdmicos ainda ndo estdo claramente
definidas, mas o0 que se espera € um aumento na utilizacdo de tecnologias e sistemas
inteligentes, que poderdo trazer ganhos de produtividade e uma maior flexibilidade para as
industrias de manufatura e de servicos. O grau de adaptacéo das empresas e governos ao novo
cenario que se apresenta ¢ uma funcdo que depende de diversas variaveis, mas assim como
ocorreu nas revolugdes industriais anteriores, os desdobramentos dessa revolucdo atingirdo a
todos os paises. Entdo, quanto mais rapido for o processo de aprendizagem e implementacao
dos novos conceitos e tecnologias trazidos pela Industria 4.0, maiores serdo as vantagens a
serem obtidas pela sua utilizacdo. E fundamental que as organizacdes e 0s governos estejam
preparados para absorverem os potenciais beneficios gerados por elas, e para as consequéncias
sociais e econdmicas, como por exemplo a profunda alteragdo das necessidades de
aperfeicoamento das competéncias dos trabalhadores, para se adequarem as tecnologias
emergentes.

1.2. Justificativa e objetivos

A principal motivacdo para este trabalho, foi estudar, analisar, adaptar e disseminar
conhecimentos e ferramentas relacionados a Indudstria 4.0, que possam auxiliar profissionais e
empresas a compreenderem as lacunas de competéncias necessarias para competirem no novo
cenario de alta tecnologia, alta produtividade, alta flexibilidade e alta competitividade. A
escolha se deu em razdo de a Industria 4.0 ser um tema muito atual, e propiciar o aprendizado
de competéncias multidisciplinares e complementares a engenharia industrial, como a
mecatroénica, sistemas de informacéo, entre outras. E também por ser um tema com grande
potencial de transformacdo da competitividade industrial, e de geracdo de novos produtos,
novos negocios e Novos servigos agregados a produtos existentes.

Outra motivacdo foi a de conhecer na pratica como as empresas estdo lidando
atualmente com os avancos tecnolégicos, e de que forma elas conseguem beneficiar desses
avancos para melhor entendimento e satisfacdo das necessidades dos consumidores, para
aumentarem a produtividade, reduzirem custos e serem mais competitivas.

O presente trabalho teve como objetivo geral o estudo dos conceitos e das tecnologias
relacionados a Industria 4.0 e a avaliacdo e comparacdo do grau de aplicacdo dos mesmos em
empresas industriais. A partir destes objetivos gerais, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

e Desenvolver um modelo de avaliacdo de maturidade do grau de implementacdo dos
conceitos e tecnologias da Industria 4.0;

e Analisar e comparar o grau de evolucdo das empresas avaliadas, a partir de avaliacdes
empiricas;

e Gerar conclusdes a respeito dos impactos esperados pela utilizagdo dos conceitos e
tecnologias da Industria 4.0, bem como das dificuldades de implementacdo, fundamentadas na
revisao bibliografica e no estudo empirico.
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O principal resultado obtido foi o desenvolvimento de um modelo de avaliagdo de
maturidade das capacidades proporcionadas pela Industria 4.0. Pretende-se que o modelo
proposto, que foi validado e testado em empresas relevantes do setor industrial, sirva como uma
ferramenta de apoio para a avaliacdo do grau de maturidade de implementagdo de projetos
relacionados a utilizagdo de novas tecnologias da Industria 4.0, seja pelo proprio autor em suas
atividades profissionais, pela comunidade cientifica, ou por profissionais e empresas que
desejem utiliza-lo.

A relevancia e o interesse no modelo podem ser atestados pelo fato de um dos objetivos
da Iniciativa 4.0 em Portugal ser o desenvolvimento de um modelo de avaliagdo de maturidade
similar a este. Em termos académicos, se 0 modelo for validado empiricamente adotando uma
metodologia quantitativa, podera ser utilizado para encontrar evidéncias dos impactos e
barreiras na implementacao da Industria 4.0 bem como outros desenvolvimentos tedricos.

1.3. Metodologia

Para o estudo do tema da Industria 4.0, foi realizada uma revisdo bibliografica da
literatura recente em livros, jornais e revistas especializados, possibilitados pela pesquisa em
bases cientificas de conhecimento, tais como a Web of Science, Science Direct e Scopus. Esta
revisao da literatura permitiu a observacéo de diferentes abordagens da Industria 4.0, como as
diferentes defini¢cGes adotadas por autores de diversos paises, 0s impactos trazidos pelas novas
tecnologias aplicadas ao ambiente industrial, as barreiras para a disseminacéo e ado¢do dessas
tecnologias, além das tendéncias futuras relacionadas as tecnologias aplicadas aos processos de
negocios.

Para a elaboracdo do modelo de avaliagdo de maturidade utilizado nas pesquisas junto
as empresas, foram estudadas as metodologias e modelos de maturidade existentes na literatura.
A partir deste estudo, foram definidas as dimensdes da avaliacdo, que podem ser entendidas
como os fatores de agrupamento das capacidades de transformacdo. As dimensdes estdo
relacionadas aos ambientes externo e interno da organizacao, e contemplam os possiveis fatores
gue possam impactar no resultado dos projetos relacionados a Indudstria 4.0. As capacidades de
transformacéo, foram avaliados por perguntas objetivas, que foram sintetizadas e analisadas
para formar um entendimento a respeito da dimensdo em que se inserem. As perguntas
conduziram a andlise de aspectos especificos de determinados conceitos ou tecnologias, com a
finalidade de avaliar o grau de implementacdo dos mesmos pelas empresas, de acordo com 0s
niveis de maturidade definidos.

A utilizacdo do modelo para guiar a transformacdo para a Industria 4.0 deve seguir uma
abordagem em fases, que inclua a identificacdo do nivel atual de maturidade nas diversas
dimensdes, e em suas respectivas capacidades, além do nivel de maturidade futuro desejado
(objetivo), e também a definicdo das acdes de resposta, que sejam capazes de solucionar 0s
gaps identificados entre a situacao atual e a desejada no futuro.

1.4. Estrutura do trabalho

O segundo capitulo foi dedicado a revisdo bibliogréfica da Industria 4.0 e de modelos
de maturidade, baseada majoritariamente em artigos de revistas cientificas e académicas, além
de livros e relatérios técnicos de empresas e associacdes industriais e de empresas de
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consultoria, obtidos a partir de pesquisas nas bases de dados cientificas. Foi subdividido em
duas partes com objetivos bem definidos. A primeira parte abordou as defini¢des e principais
conceitos da Inddstria 4.0, as iniciativas empresariais e governamentais realizadas em diversos
paises, as principais tecnologias e aplicacbes industriais e o0s impactos delas para a
competividade das empresas. Apresentou ainda os desafios e barreiras a serem enfrentados por
paises e empresas para implementarem os conceitos e tecnologias e deles obterem vantagens
competitivas, e as tendéncias de pesquisa e aplicacdes previstas para 0s proximos anos. A
segunda parte da revisdo bibliografica concentrou-se no estudo de modelos de maturidade
existentes na literatura consultada, e numa analise comparativa entre estes modelos.

O terceiro capitulo teve como foco o desenvolvimento do modelo de maturidade da
IndUstria 4.0, seguindo uma metodologia proposta na literatura, composta por seis etapas
sequenciais e iterativas, das quais quatro foram aplicadas neste trabalho. Foi feita a composi¢édo
do modelo, e também a sua validacao e testes piloto junto a empresas industriais.

O quarto capitulo foi destinado a discussdes e conclusbes baseadas na revisao
bibliografica, e no desenvolvimento e aplicagdo do modelo de maturidade. Também foram
feitos questionamentos e sugestdes para futuros trabalhos profissionais e académicos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Conceitos e definigbes da Industria 4.0

Estd em andamento um amplo movimento mundial em algumas das economias mais
avancadas, em busca de aumento de produtividade, flexibilidade e agilidade na manufatura,
através da incorporacdo dos Ultimos avangos das tecnologias de informagdo e comunicagdo
(ICT) e das tecnologias de operacdo (OT). A adocdo dessas tecnologias, e os seus relativos
pesos na competitividade da manufatura crescerdo nos proximos anos, € surgirdo novas
solucdes e servigos, gerando novas oportunidades de negdcio (Posada et al., 2015). Os fatores
catalizadores para estas transformacdes sdo de natureza social, econdmica e mudancas politicas,
marcados por (Lasi, Fettke, Kemper, Feld, & Hoffmann, 2014):

e Curtos periodos de desenvolvimento de produtos e servicos — alta capacidade de
inovacdo tem se tornado um fator essencial para muitas empresas se adequarem ao tempo de
mercado (time to market).

¢ Individualizacdo da demanda — os consumidores definem as condic¢des das negociacdes
comerciais. Esta tendéncia leva a uma grande individualiza¢do dos produtos, e em alguns casos
demandam produtos customizados (lote unico).

e Flexibilidade — devido aos novos requisitos de mercado, € necessaria uma alta
flexibilidade no desenvolvimento de produtos individualizados e na producdo dos mesmos.

e Descentralizacdo — para lidar com as condicdes de mercado e prover respostas ageis, €
necessario um rapido processo de tomada de decisdo, culminando em uma hierarquia
organizacional reduzida e descentralizada.

e Eficiéncia dos recursos — a crescente escassez de recursos e consequente aumento de
precos de matérias-primas, assim como mudancas nos fatores sociais e ambientais, requerem
um maior foco na sustentabilidade no contexto industrial, resultando em aumento de eficiéncia
na utilizacdo dos recursos.

No contexto das transformacGes acima citadas, estd a criacdo de valor, que é
caracterizada por fatores intangiveis como melhorias de processos, inovagdo, conhecimento e
habilidades dos trabalhadores. Tem sido cada vez mais dificil para as empresas de manufatura
se manterem competitivas a longo prazo, abordando a criacdo de valor apenas através de
recursos tangiveis. A criacdo de valor, suportada por tecnologias de informacédo e comunicagédo
representa um importante fator de competitividade, para analisar e valorar os recursos
intangiveis e as melhorias de processos de uma empresa de manufatura (Tonelli, Demartini,
Loleo, & Testa, 2016).

Os sistemas de manufatura se tornam mais complexos conforme a necessidade de maior
nivel de servico das cadeias de valor. A dualidade de flexibilidade e produtividade é um desafio
recorrente para as organizacfes, que buscam a reducdo de custos, e uma maior oferta e
customizacao dos produtos. A flexibilidade de sistemas de manufatura pode ser entendida como
a habilidade para produzir uma grande variedade de produtos, sendo considerada um dos mais
importantes requisitos para as novas aplicacfes da robdtica (Esmaeilian, Behdad, & Wang,
2016).
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A inovacdo no desenvolvimento de produtos requer uma reformulagdo dos atuais
métodos de fabricacdo e montagem, solucbes de tecnologia de informacdo e modelos
organizacionais. O projeto e os conceitos de produtos devem ser revistos e sua adequagéo deve
ser adaptada para um modelo moderno, com uma abordagem interdisciplinar de
desenvolvimento de produtos. As industrias tém se deparado com os desafios da
individualizagdo dos produtos, com a necessidade de aumentar a eficiéncia dos recursos e
reduzir o tempo de lancamento de produtos. Estes desafios sdo usualmente relacionados a
digitalizacéo, a utilizacéo das tecnologias de informac&o e & conectividade de produtos, recursos
produtivos e processos, que sdo potencializados pela internet das coisas (IoT) (Rennung,
Luminosu, & Draghici, 2016).

O aumento da necessidade de produtos individualizados pelo mercado, tem alterado a
configuracdo da producdo em massa (criacdo de produtos padronizados) para a configuracao da
customizacdo em massa (onde os consumidores encontram o que eles realmente desejam)
(Scheuermann, Verclas, & Bruegge, 2015). Os dois paradigmas tém o objetivo de serem
eficientes em custo em todo o ciclo de producéo. Os atuais sistemas de producgéo enxuta (Lean
Production Systems), contribuem para reagdes mais rapidas em mercados de constantes
mudancas de demanda, menores lotes de producdo e processos padronizados para a producao
em massa e em lotes. Mas as varia¢des de demanda, e por vezes as demandas individualizadas,
limitam a capacidade dos atuais sistemas de producéo em responder adequadamente, uma vez
que séo concebidos para uma producéao nivelada, com tempos de ciclo de producéo e sequéncia
bem definidos. Ou seja, as contribuigdes que eles podem dar a produtividade e a flexibilidade
da manufatura, parecem ter chegado ao limite, o que exige novas abordagens complementares
e inovadoras, para atender as necessidades de lotes individuais e de curtos ciclos de vida dos
produtos (Kolberg & Ziihlke, 2015).

A nivel de automacdo, as tecnologias, como o controle numérico computadorizado
(CNC), os controladores l6gicos programéaveis (PLC), sdo usados em substituicdo da méo de
obra e paraotimizar a eficiéncia produtiva. A nivel de integracao, a internet das coisas e servicos
(10TS) e os sistemas ciber-fisicos (CPS) serdo amplamente aplicados na manufatura, baseados
nas tecnologias a nivel de controle, gerando um ambiente de manufatura digital e redes de
comunicacdo, onde eles ndo somente irdo conectar os componentes, mas também construir a
comunicacdo entre os sistemas de controle. Os dados serdo coletados por sensores, maquinas,
linhas de producdo, ou sistemas de gestdo e controle de manufatura, e também fora do ambiente
fabril, como por exemplo por respostas dos consumidores e dos componentes logisticos da
cadeia de valor. Neste nivel, informacGes mais valiosas sdo descobertas, o que ajuda o0s
profissionais e equipamentos a melhorarem o nivel de resposta da manufatura. A nivel de
inteligéncia, a manufatura usara dados ou informacdes obtidas no nivel de integracao para criar
o planejamento e tomar decisbes através de tecnologias inteligentes, como os sistemas
avancados de mineracdo de dados (Data Mining), propiciando a analise de grandes volumes de
dados (Big Data Analysis). Adicionalmente, os sistemas inteligentes de manufatura podem ser
dotados de autoconsciéncia, auto-otimizacdo, autoconfiguracdo, que possibilitam a
descentralizacdo das decisbes das maquinas. As aplicacBes a este nivel tendem a ser as
implementacdes da manufatura avangada, também denominada na literatura por Industria 4.0
(Qin, Liu, & Grosvenor, 2016).
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A presenca na manufatura de uma abordagem sistematica para trazer inteligéncia para
o chdo de fabrica, € um requisito para prover as fabricas uma produgdo continua e com paradas
ndo programadas proximas a zero. A integracdo de sistemas ciber-fisicos na producdo, na
logistica e nos servigos, pode trazer as organizacdes a autoconsciéncia, a autoadaptacdo das
maquinas e informacbes compreensiveis, para ajustar os parametros de producdo de forma
inteligente. Estas caracteristicas podem transformar as atuais fabricas em uma fabrica 4.0, com
potenciais econdmicos significativos. A Industria 4.0 é potenciada pelas enormes mudangas na
sociedade atual, devido a invencdo e utilizacdo frequente de redes sociais em combina¢do com
dispositivos inteligentes (Bagheri, Yang, Kao, & Lee, 2015; Schuh, Reuter, Hauptvogel, &
Délle, 2015).

Em um mundo inteligentemente conectado, a internet das coisas e servicos (I0TS) estara
presente em todas as principais areas de negocios, como manufatura e logistica industrial,
geracdo e distribuicdo de energia, mobilidade e transportes, construcdo civil, no setor de salde,
entre outros. Nas fabricas inteligentes do futuro, seres humanos, maquinas e demais recursos
produtivos se comunicardo uns com 0s outros tdo naturalmente como em uma rede social.
Produtos inteligentes conhecerdo os detalhes de como eles teréo sido produzidos e quais serdo
as intencdes de uso pelos consumidores. Assim, eles trocardo informagdes com a manufatura e
dardo suporte para a melhoria dos processos, respondendo eles mesmos a questdes como: o
local em que foram produzidos e as etapas realizadas (rastreabilidade), quais parametros
deveriam ser usados para serem processados (qualidade face as especificacdes do cliente), para
onde deve ser distribuido (logistica inteligente), entre outras questdes. Essa interface dos
produtos com sistemas inteligentes de mobilidade, logistica inteligente, construgdes
inteligentes, e sistemas de energia inteligentes, fardo as fabricas inteligentes uma componente
importante das infraestruturas inteligentes do futuro, resultando numa transformacdo das
cadeias de abastecimento tradicionais e no surgimento de novos modelos de negdcios.
Consequentemente, a Industria 4.0 deve ser implementada em um ambiente interdisciplinar e
colaborativo, integrando engenheiros, especialistas de tecnologias de informacdo e
comunicacgdo, psicologos, ergonomistas, profissionais do marketing, cientistas sociais,
médicos, designers, entre outros profissionais de areas do conhecimento complementares a
Engenharia (Kagermann et al., 2013).

Porter & Heppelmann (2015) analisam como a natureza de produtos conectados podem
modificar significativamente todas as funcdes de empresas de manufatura e a intensidade e
coordenacdo como estdo sendo redefinidas. Os autores fazem uma andlise sobre a evolucéo dos
produtos e dos processos produtivos e logisticos, enfatizando as novas possibilidades e
funcionalidades de monitoramento, controle, seguranca, otimizacao e autonomia, introduzidas
pelas tecnologias de comunicacao e sistemas embarcados em produtos e equipamentos. O ponto
central desta evolucdo dos produtos e processos, e das transformacg6es das cadeias de valor, sdo
os dados, desde as tecnologias de aquisicdo, passando pelas tecnologias de processamento e
armazenamento, e terminando com as tecnologias de apresentacdo e resposta das analises
realizadas (descritivas, prescritivas, de diagnostico, e preditivas). Os autores abordam as
principais fun¢es empresariais no @mbito da Industria 4.0:

e Desenvolvimento de produtos: baixo custo da variabilidade, projeto que permite
atualizacbes e melhorias continuas nos produtos através de tecnologias embarcadas,
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monitoramento da qualidade dos produtos durante a fase de uso, servigos adicionados aos
produtos através da conectividade, sistemas embarcados e instrumentacdo, suporte para Novos
modelos de negdcios, interoperabilidade de sistemas;

e Manufatura: fabricas inteligentes, simplificacdo de componentes através de softwares,
reconfiguracdo de processos de montagem com intensificacdo da customizacdo de produtos,
operacdes continuas ao longo do ciclo de vida dos produtos;

e Logistica: rastreabilidade, monitoramento remoto, gerenciamento de frotas em tempo
real, roteirizacdo otimizada, veiculos autbnomos;

e Marketing e vendas: transi¢do da configuracdo de apenas uma venda para 0 contato
continuo com o cliente, novas possibilidades de segmentacgéo e customizacgdo, novas formas de
relacionamento com os consumidores, novos modelos de negécio, foco em sistemas produto-
servico e ndo apenas em produtos discretos;

e Servicos pos-venda: transicdo de um modelo reativo de oferta de servigos para um
modelo preventivo, proativo e remoto, antecipacdo da necessidade de pecas de reposicdo e
identificacdo das causas de falhas nos produtos, servigos de assisténcia remota, analise preditiva
do desempenho e prevencdo de falhas, servigcos suportados por realidade aumentada, novos
servicos suportados pela analise dos dados e pela conectividade.

A Tabela 1 apresenta algumas definicdes e conceitos relacionados a Industria 4.0 na
visdo de alguns autores consultados:

Tabela 1 — Definicdes e conceitos da Industria 4.0

AUTOR DEFINICAO

A Industria 4.0 incorpora avancos técnicos emergentes para melhorar
0 desempenho industrial, e para lidar com os desafios globais. O
Wang, Wan, Li, & | conceito de Industria 4.0 é visto como uma estratégia importante para
Zhang, 2016 as organizacOes se manterem competitivas no futuro, e inclui o projeto
e a implementacdo de produtos e servigcos competitivos, assim como a
gestao eficaz dos sistemas de producéo e logistica.

A Industria 4.0 é uma terminologia que faz referéncia ao termo
“Internet das coisas” (IoT), voltada para aplica¢des industriais. A [oT
pode ser entendida como uma infraestrutura global de comunicacéo
Xu, He, & Li, 2014 | com capacidades autoconfiguraveis, baseadas na padronizacdo e
interoperabilidade de protocolos de comunicagdo, onde “coisas”
fisicas e virtuais possuem identificacdo, atributos e usam interfaces
inteligentes, estando integradas na rede de comunicacao.

A Industria 4.0 é descrita como a producdo orientada por sistemas
ciber-fisicos que integram recursos de producdo, sistemas de
armazenamento, logistica, além de necessidades sociais, para
estabelecer cadeias globais de criacdo de valor.

Stock & Seliger,
2016; S. Wang et
al., 2016
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AUTOR

DEFINICAO

Schumacher, Erol,
& Sihn, 2016

A Industria 4.0 é caracterizada pelos recentes avancos tecnoldgicos,
onde a internet e as tecnologias de suporte, possibilitam a integracao
de objetos fisicos, agentes humanos, maquinas inteligentes, linhas de
producdo e processos, além das fronteiras das organizacOes, para
formar uma nova forma de cadeia de valor, inteligente, integrada e &gil.

Schuh, Anderl,
Gausemeier, ten
Hompel, &
Wahlster, 2017

A quarta revolucéo industrial precisa ser entendida como algo que vai
além da digitalizacdo da producdo e da automacao de processos, mas
como algo que tem potencial para revolucionar a maneira como 0S
negdcios funcionam. Ela tem potencial de afetar a forma como os
produtos e servicos sdo idealizados e projetados, como séo fabricados,
como sdo vendidos, e em ultima forma como eles concorrem entre si.

Schuh et al., 2017

A Industria 4.0 € uma comunicacdo multilateral, em tempo real, com
alto volume de dados, e com interconexao entre sistemas ciber-fisicos
e as pessoas. O principal potencial econdomico da Industria 4.0 reside
na sua habilidade para acelerar os processos de adaptacdo e de tomada
de decisdo. Isso se aplica tanto para o processo de aumento de
eficiéncia na Engenharia, na manufatura, nos servigos e nas vendas,
quanto para o foco nas mudancas do modelo de neg6cio como um todo.

Kusiak, 2017

A manufatura inteligente integra os ativos da manufatura com
sensores, sistemas de computacdo, tecnologias de comunicacéo,
modelagem de dados, controle, simulacdo e sistemas preditivos. Ela
utiliza os conceitos de sistemas ciber-fisicos, a internet das coisas,
computacdo em nuvem, computacdo orientada a servigos, inteligéncia
artificial, e ciéncia de dados. Uma vez implementados, esses conceitos
e tecnologias de transicdo fardo da manufatura a marca da nova
revolucdo industrial. O autor define seis pilares para a consolidacao da
manufatura inteligente: tecnologias e processos de manufatura,
materiais, dados, engenharia preditiva, sustentabilidade, e
compartilhamento de recursos e redes de comunicacao.

Wang et al., 2016

A Industria 4.0 tem como finalidade mudar a inddstria tradicional para
um sistema de manufatura reconfiguravel, e implementar a fabrica
inteligente. Isso € essencial para suportar a producdo de lotes pequenos
e atender a demanda customizada dos consumidores.

Albers, Gladysz,
Pinner, Butenko, &
Sturmlinger, 2016

Denota uma producdo inteligente, conectada e descentralizada. O
aspecto principal € a comunicacdo continua entre 0os humanos, as
maquinas e produtos durante o processo produtivo, possibilitados por
sistemas ciber-fisicos. O objetivo geral é aumentar a eficiéncia de custo
e tempo, e melhorar a qualidade dos produtos, o que requer um
entendimento ampliado das tecnologias que possibilitam esses ganhos,
assim como 0s métodos e as ferramentas para obté-los.
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O entendimento da evolugdo da industria tradicional para a Industria 4.0, deve
contemplar os seguintes aspectos principais (Posada et al., 2015; Schuh, Potente, Wesch-
Potente, Weber, & Prote, 2014):

e A tecnologia de informacgdo possibilita a customizacdo em massa de produtos
manufaturados, nos quais a producdo precisa ser adaptada para lotes pequenos ou
eventualmente em lotes individuais;

e Adaptacdo flexivel e automatica da cadeia de producdo as constantes mudancas dos
requisitos dos consumidores;

e Rastreabilidade e autoconhecimento de componentes e produtos, e a comunicacdo
destes com as maquinas e outros produtos;

e Aumento da interagdo homem-maquina, incluindo a coexisténcia com robds autbnomos,
além de novos e radicais meios de interacdo e operacao nas fabricas;

e Otimizacdo da producdo devido a internet das coisas possibilitou a comunicacdo em
fabricas inteligentes;

e Novos tipos de servicos e modelos de negdcio tém contribuido para novos meios de
interacdo e colaboragéo na cadeia de valor.

e Fonte centralizada de informagdes: esta € a contribuicdo possibilitada pelo
desenvolvimento de softwares. Precisa ser implementada durante todo o ciclo de vida dos
produtos, evitando ambiguidades e assegurando que todas as mudancas do produto e do
processo produtivo sejam visiveis para as equipes envolvidas.

e Automacdo: marcada pelo avanco da performance de sistemas autbnomos e
descentralizados, que colaboram através de redes de informacéo.

Os aspectos relacionados acima, sdo exemplos das contribuicGes que as novas
tecnologias podem trazer para o ambiente industrial. Na Alemanha, um comité multissetorial
formado por instituicGes de ensino, pesquisa, inovacdo, e empresas de engenharia e tecnologia,
denominado Plattform Industrie 4.0, reconhecido na literatura consultada como uma das
principais iniciativas de promocao da Industria 4.0, caracteriza em seu relatorio final de
recomendacdes para a implementacdo da Industria 4.0, a visdo de futuro da Industria 4.0
(Kagermann et al., 2013):

e Novo nivel de interacdo sociotécnica envolvendo diversos recursos produtivos, como
equipamentos de producdo, robds, sistemas de transporte e movimentacdo de cargas, sistemas
de armazenagem), que serdo autbnomos, capazes de controlarem-se em resposta a diferentes
situacbes, autoconfiguraveis, baseados em conhecimento, sensorizados, e que serdo
incorporados pelos sistemas de planejamento e gestéo.

e Os produtos inteligentes serdo unicamente identificados e conhecerdo os detalhes de
como terdo sido fabricados, o que significa que poderdo eles mesmos controlar os estagios de
sua fabricacdo de forma semiautdnoma. Mais do que isso, produtos acabados conhecerdo os
parametros 6timos de funcionamento e serdo capazes de reconhecer sinais de desgaste e ma
utilizagdo e alertar seus usuarios, ou mesmo comunicarem-se com os fabricantes para que estes
oferecam servicos de manutencéo, assisténcia técnica e reposicao.

e Sera possivel a incorporacdo de necessidades individuais dos consumidores durante 0s
processos de projeto, configuragdo, ordens de compra, planejamento, producdo, operacéo e
reciclagem. Com isso, serd possivel incorporar demandas no ultimo momento (last minutes
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changes) e realizar as mudangas necessarias nos processos, 0 que exigird lotes cada vez
menores, e em alguns casos individuais, e ainda assim serem lucrativos.

e A implementacdo da Indlstria 4.0 possibilitara aos trabalhadores controlarem,
regularem e configurarem as redes de recursos inteligentes de manufatura, baseados em
computacéo sensivel ao contexto. Os trabalhadores estardo mais liberados de funcGes rotineiras
e poderdo focar em atividades criativas e que adicionam valor. Ao mesmo tempo, condi¢des
flexiveis de trabalho possibilitardo mais compatibilidade entre a vida profissional e pessoal.

e Novos modelos de negdcios serdo requeridos para suportar 0s cenarios de uma
manufatura integrada, da logistica adaptativa e auto-organizavel, e da engenharia integrada ao
cliente. Esses novos modelos de negdcios tendem a ser mais uma rede integrada de empresas
atuando de forma dinamica do que somente uma empresa.

Como consequéncia dos fatores acima citados, 0s negécios e as cadeias de valor nas
quais estdo inseridos, serdo muito mais dinamicos e mais expostos a mudangas no modelo de
negocios. Como exemplo esté a evolugéo da impressdo 3D e novos materiais a serem utilizados,
que podem reduzir drasticamente as cadeias tradicionais de abastecimento. Fornecedores de
materiais como polimeros e seus subprodutos, ou a cadeia metalmecanica poderdo ser
fortemente impactados, uma vez que os préprios consumidores terdo a capacidade de projetar
e fabricar produtos em suas proprias casas, eliminando dessas cadeias as empresas responsaveis
pelo projeto, fabricacdo e transporte dos mesmos. Desta forma, sera cada vez mais requerido
das empresas, que elas possuam conhecimento e metodologias capazes de direcionar as acdes
necessarias para se manterem competitivas em seus respectivos nichos de atuacéo.

Para Schuh et al. (2017), o desenvolvimento da Industria 4.0 sera diferente em cada
empresa. E necessario entdo que as empresas comecem pela anélise da situac&o atual e dos seus
objetivos estratégicos, considerando horizontes de médio e longo prazos, de quais tecnologias
e sistemas estdo efetivamente implementados. Quanto mais rapido uma empresa se adaptar e se
antecipar a um evento que cause mudanca no negocio, maiores serdo os beneficios dessa
adaptacdo. Quando um evento de relevancia ocorre, existe uma defasagem entre este e a
percepcao deste evento por parte das empresas, e consequentemente da tomada de decisdes e
efetivacdo das medidas de resposta, como ilustra a Figura 1. Um evento pode ser de curto prazo,
por exemplo uma parada de linha de producdo, uma avaria em um produto ou em um
equipamento, ou pode ser de médio prazo, por exemplo uma mudanca nos requisitos de um
produto, com as consequentes modificacGes no projeto ou no processo produtivo, ou ainda no
processo de compra do produto.
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Figura 1 - Processo de adaptacéo corporativo - adaptado de Schuh et al. (2017)

Uma das razdes é que os sistemas de informacdo ndo sdo suficientemente integrados
para permitir 0 processamento das informacdes de ponta a ponta na organizacdo, desde a
aquisicdo de dados até sua analise e realizacdo das acOes de resposta. As capacidades
adicionadas pela Industria 4.0, ajudam as empresas a reduzir drasticamente o tempo entre a
ocorréncia de um evento e a implementacdo de uma resposta apropriada. Na pratica, por
exemplo, mudancas nos requisitos dos consumidores, adquiridas no campo, podem ser
incorporadas mesmo durante o processo de manufatura de um produto, porgque a empresa possui
agilidade para se adaptar ao novo contexto. Como resultado, o consumidor tera exatamente o
produto que deseja em um tempo significativamente mais curto (time to market) e com maior
qualidade (Schuh et al., 2017).

As fabricas inteligentes (smart factories) serdo apenas um dos muitos componentes
inteligentes dos negdcios do futuro. Além delas, os processos inteligentes, os produtos e
servicos inteligentes, integrardo um ambiente industrial conectado, flexivel, agil e responsivo
as mudancas de contexto. E para além das fronteiras das industrias, as construcdes inteligentes,
as redes elétricas inteligentes, as infraestruturas inteligentes, e os sistemas de transporte
inteligentes formardo as cidades inteligentes do futuro.

As definicbes e descricdes da bibliografia consultada, permitem inferir que a manufatura
avancada, ou Industria 4.0, suportada pelas tecnologias emergentes e novos conceitos de gestéo,
trardo ganhos de produtividade, qualidade e reducdo de custos e prazos, aumentando a
eficiéncia na utilizacdo dos recursos e maximizando os resultados das empresas. A demanda
dos consumidores por produtos e servi¢os customizados e inovadores, traz como consequéncia
a reducdo dos prazos ao longo de toda a cadeia de valor, desde a concepcédo, passando pelo
projeto e fabricagdo, até a entrega dos produtos e servicgos. As tecnologias da Industria 4.0, tém
potencial de interferir significativamente em todos os processos de negécio, estreitando a
relacdo com os consumidores e propiciando novos modelos de negocio.
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2.2. Tecnologias habilitadoras e aplicagdes industriais

Quando se trata do conceito da Industria 4.0, existem diversos conceitos e tecnologias
habilitadoras (key enabling technologies) envolvidos nesta tendéncia global, tais como:
sistemas ciber-fisicos (CPS), a internet das coisas e de servicos (IoTS), comunicacdo entre
maquinas (M2M), automacéo industrial, equipamentos autbnomos e inteligentes, dispositivos
mdveis inteligentes, Big Data industrial, digitalizacdo dos produtos e processos, tecnologias de
computacdo visual (como realidade virtual e aumentada, processamento de imagens 3D,
interfaces de interacdo homem-maquina), computacdo em nuvem, manufatura aditiva,
introducgéo de inteligéncia artificial (Kagermann et al., 2013; RifRmann et al., 2015; Porter &
Heppelmann, 2015). A unido destas tecnologias traz novas possibilidades para as organizagdes,
e em conjunto com novos modelos de negécio e o aumento das trocas comerciais, tendem a
gerar um grande aumento da producdo industrial. Com microprocessadores potentes e
tecnologias de inteligéncia artificial, os produtos e as maquinas tornam-se inteligentes no
sentido de ndo possuirem apenas capacidades de computacdo, comunicacdo e controle, mas
também de autonomia e socializagdo (Wang et al., 2016).

Considerando que o custo das tecnologias decresce exponencialmente (Lei de Moore),
devido ao aumento do volume de producdo diluir os custos fixos e de desenvolvimento, e do
proprio barateamento dos materiais, processos e logistica utilizados, é esperado que as diversas
tecnologias relacionadas a Industria 4.0 sejam disseminadas globalmente em um ritmo muito
rapido, e que o aumento de escala de demanda e de producdo seja 0 motor das transformagoes
que estdo por vir.

Para melhor compreensdo das transformacdes possiveis e esperadas para o0
desenvolvimento da Inddstria 4.0, é importante o entendimento das caracteristicas observaveis
nas tecnologias (design principles), pois elas séo a base para o desenvolvimento de produtos e
servicos, e podem auxiliar no entendimento dos beneficios destas tecnologias para aplicacdes
industriais. Sob a perspectiva académica, os design principles sdo a fundacdo da teoria de
projetos. Os atributos relacionados as tecnologias da Industria 4.0 buscam a sistematizacdo do
conhecimento, e estdo intrinsecamente ligados aos CPS e a internet das coisas, resumindo-se
em: digitalizacdo, conectividade, interoperabilidade, adaptabilidade, escalabilidade, eficiéncia,
capacidade preditiva, reconfigurabilidade, entre outros (Gunes et al., 2014; Hermann et al.,
2016).

Sdo detalhadas abaixo algumas das principais caracteristicas das tecnologias da
Industria 4.0:

e Digitalizacdo: a digitalizacdo de equipamentos e de produtos sdo a base para a
comunicacdo, operacdo e controle remotos dos principais processos de negocio, incluindo o
desenvolvimento de produtos e servicos, a fabricacao, e a distribuicdo aos clientes. Prové a base
para a aquisicdo de dados em tempo real e de forma remota.

o Conectividade: a comunicacdo em redes sem fio e a troca de informacdes via internet,
desempenhardo um papel fundamental para a conexdo de pessoas, maquinas, dispositivos
maveis, sensores, produtos. Esta colaboragdo podera ser de trés formas: homem-homem,
homem-maquina e maquina-maquina.
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e Interoperabilidade: refere-se a capacidade de sistemas de informacéo trabalharem de
forma conjunta (interoperarem), trocando informagdes e as usando para realizar acOes
especificas. Apesar de tratarem-se de sistemas heterogéneos, que realizam fungdes diferentes,
a troca de dados deve ocorrer de forma integra e segura. Estes sistemas podem pertencer a uma
mesma organizacao, ou a multiplas organizacgdes, o que torna a padronizacao de trocas de dados
fundamental para o sucesso da comunicacao.

e Adaptabilidade: esta relacionada a capacidade de um sistema alterar seu estado,
ajustando sua propria configuragio em resposta & eventos de mudancas de contexto. E uma das
principais caracteristicas de sistemas que trabalhardo com grandes volumes de dados (Big Data)
em tempo real, e estara presente em sistemas descentralizados e inteligentes.

o Escalabilidade: refere-se a capacidade de um sistema manter-se em funcionamento e
dando as respostas esperadas, mesmo em situa¢des de aumento do volume de trabalho. O
aumento do volume de saidas deve ser proporcional ao aumento de recursos adicionados ao
sistema. Esta caracteristica engloba uma outra caracteristica, que ¢ a flexibilidade do sistema
em atender variagdes de variedade e volume de demanda.

e Eficiéncia: possui relacdo com a quantidade de recursos requeridos por um sistema para
entregar determinadas funcionalidades. Um sistema altamente eficiente deveria operar
adequadamente com quantidades 6timas de recursos do sistema, ou seja, com pouco ou nenhum
desperdicio ou ociosidade de recursos. O aumento da comunicacdo entre 0s sistemas e a
introducdo de inteligéncia, tendem a tornar os sistemas mais eficientes e responsivos.

e Capacidade preditiva: refere-se a capacidade de um sistema, baseado em dados
historicos, dados em tempo real, e algoritmos de compreensdo de padrdes, de antever seu
estado, comportamento, ou funcionalidade, para um determinado horizonte de tempo futuro,
qualitativamente ou quantitativamente. Esta caracteristica suporta outras importantes
caracteristicas ligadas a sistemas autbnomos e inteligentes.

e Reconfigurabilidade: refere-se a capacidade de um sistema em mudar sua configuragédo
em caso de falhas ou em funcéo de requisi¢des internas ou externas a ele. Um sistema altamente
reconfiguravel deve ser autoconfiguravel, assim como seus componentes. Os sistemas podem
ser desde produtos e equipamentos individualmente, até linhas de producéo inteiras. Esta € uma
caracteristica relacionada no estado da arte da Industria 4.0, e possui constitui-se numa ampla
oportunidade de pesquisa e desenvolvimento de solucgdes industriais.

Nas proximas secdes sdo apresentadas algumas das principais tecnologias aplicaveis aos
ambientes industriais, relacionadas com a Industria 4.0.

2.2.1. Sistemas ciber-fisicos

Em um moderno sistema de manufatura, conexdes inteligentes sdo realizadas por
sistemas ciber-fisicos (CPS - Cyber-Physical Systems), de maneira descentralizada e
organizada. Os CPS sdo constituidos por componentes mecatrdnicos, com sensores para a
aquisicdo de dados e com mecanismos atuadores, que influenciam os processos fisicos (Stock
& Seliger, 2016). Estdo inteligentemente ligados uns aos outros e interagem continuamente,
através da troca de dados nas redes virtuais e em tempo real. Lee, Bagheri, & Kao (2015)
definem os sistemas ciber-fisicos como tecnologias transformadoras para gerenciar sistemas
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interconectados entre ativos fisicos a capacidades computacionais. Gunes et al. (2014) resumem
0s CPS como complexos sistemas multidisciplinares, que integram tecnologias computacionais
embarcadas (parte cibernética) nos componentes fisicos, e esta integragdo inclui observacéo,
comunicacdo e controle dos sistemas fisicos a partir de uma perspectiva multidisciplinar.

A transformacdo das atuais fabricas para as futuras fabricas 4.0, inteligentes e auto-
organizaveis, demandard profundas adaptacdes nas estruturas de producdo e logistica, com
especial foco nos CPS, pois eles sdo a tecnologia mais consolidada para aplicagdes industriais
e a base para a obtencao de sistemas automatizados e inteligentes. Eles suportam as tecnologias
aplicadas, a integracdo entre maquinas, a inteligéncia artificial, as tecnologias de operacao
remota, e as tecnologias de aprendizagem adaptativa.

Os CPS sdo altamente transversais, e por isso, cobrem muitos segmentos de mercado
além da manufatura, como os transportes, servigos de saude, agricultura, energia, defesa,
industria aeroespacial, petroquimica, construcdo, o setor publico, entre outros setores da
economia (Scheuermann et al., 2015). Os estudos de diversas abordagens da manufatura
inteligente sugerem uma forte correlagdo entre a consolidagdo dos CPS e demais tecnologias
como a loT, a computagdo em nuvem e o Big Data (Kang et al., 2016).

A comunicagdo méaquina-maquina (M2M - Machine-to-Machine), & um importante
conceito relacionado com os CPS, e refere-se por exemplo a dispositivos inteligentes, como
computadores, equipamentos com software embarcado, sensores e atuadores inteligentes, e
dispositivos mdveis, que se comunicam através de uma rede. M2M e a internet das coisas
possibilitam novos modelos de negdcios, e objetivam a integracdo de dados ao oferecerem
servicos inteligentes aos consumidores para aumentar a eficiéncia e prover automacao, e
sistemas de baixo custo no ambito do comércio eletrénico. A perspectiva dos CPS nessa
revolucdo industrial ird aumentar a seguranca, a produtividade, e a eficiéncia, ao conectar
tecnologias de producdo com sistemas embarcados, para sustentar fluxos de producao altamente
flexiveis, além de novas formas de colaboracdo (Gunes et al., 2014).

A principal diferenca entre os CPS e os sistemas de controle eletromecanicos ou de um
sistema embarcado, é 0 uso da comunicacdo, que adiciona possibilidades de reconfiguracao e
alteracdes de escala, assim como adiciona complexidade e também uma potencial instabilidade.
Os atuais CPS sdo evolugdes das aplicacBes de diversos setores como a avia¢do, com 0S
controladores de vOo adaptaveis ao contexto, sistemas de navegacdo interativos, sistemas
autdbnomos de veiculos, sistemas de controle e protecdo de distribuicdo de energia, no setor da
salde, no entretenimento, e os aplicados a diversos outros produtos. Sdo estes sistemas
embarcados de inteligéncia e comunicacdo que serdo utilizados nas fabricas do futuro
(Poovendran, 2010).

As aplicacbes dos CPS sdo os principais fundamentos da implementacao da Inddstria
4.0, que podem ser sumarizados em dois conceitos: interoperabilidade e consciéncia, e que
incluem muitos outros conceitos secundarios. A ideia principal da interoperabilidade é a
integracdo, que é o ponto chave da internet das coisas e dos CPS. A integracéo pode ser dividida
em trés componentes: horizontal na cadeia de valor, vertical na organizacao, e ao longo do ciclo
de vida dos processos de Engenharia, e consiste na digitalizagcdo, comunicagéo, padronizacao,
flexibilidade, respostas em tempo real, e customizagdo. A consciéncia é também um requisito
da Industria 4.0, a medida que esta requer sistemas inteligentes de manufatura, que revelam o
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conhecimento, tomam as decisdes e realizam as agdes de forma independente e inteligente.
Contempla a manutencdo preditiva, tomadas de decisdo, apresentacdo de inteligéncia,
autoconsciéncia, auto-otimizacao e autoconfiguragéo (Kagermann et al., 2013).

2.2.2. Internet das coisas e servi¢os

A cada dia é mais facil observar a convergéncia entre 0 mundo virtual e o mundo fisico.
Produtos e equipamentos com softwares embarcados tém sido desenvolvidos e comercializados
em praticamente todas as areas de negocio. Essa combinagdo proporcionada pelos CPS é a base
para que 0s equipamentos e produtos sejam interligados pela internet ou redes proprias, e
possam comunicar uns com 0s outros, com seus fabricantes, com os consumidores e com
plataformas de servigos associados. A esse conceito, denomina-se internet das coisas e servigos
(IoTS — Internet of things and services). A 10TS estard ndo somente nas inddstrias, mas também
nas cidades, nas edificacdes, nos transportes, nas redes de energia elétrica, nas empresas de
servicos e na area de salde, na agricultura e nos servicos publicos. E possibilitada pelo
barateamento de sensores, de hardwares de processamento, armazenamento e transmissao de
dados, e de dispositivos moveis inteligentes, que se tornardo cada vez mais presentes. Al-
Fugaha, Guizani, Mohammadi, Aledhari, & Ayyash, (2015) citam 6 elementos principais
necessarios para entregar as funcionalidades da 10TS: identificagdo, sensoriamento,
comunicagdo, computacéo, servicos, e interoperabilidade semantica.

Tratando-se da aplicacdo da internet das coisas na manufatura (110T - Industrial Internet
of Things), ela possibilita a existéncia de operacOes inteligentes, contemplando a troca de
informacGes em tempo real entre 0s sistemas de producéo e os operadores. Com isso, € possivel
obter ganhos de qualidade e produtividade, provendo robustez, autonomia, auto-organizacéo,
automanutencdo, transparéncia, previsibilidade, eficiéncia, interoperabilidade, rastreabilidade,
que sdo alguns dos beneficios da Industria 4.0 (Monostori, 2014).

E tratada como uma tecnologia habilitadora, pois da mesma forma que os CPS, ela
suporta as aplicacGes de redes industriais e também ao longo da cadeia de valor. Por ser uma
tecnologia transversal a diversos setores, possibilita a comunicacédo entre diferentes empresas,
ou diferentes grupos de trabalho, que podem trabalhar em paralelo para solucionar um mesmo
problema. Desta forma, ela € uma tecnologia facilitadora para as atividades de Engenharia
simultanea, possibilitando a interacdo das equipes de Engenharia e projeto diretamente com os
clientes, através de plataformas de comunicagcdo, ou mesmo de softwares embarcados nos
produtos. E possivel por exemplo recolher informagcdes sobre as preferéncias e modos de uso
dos produtos, desgaste de componentes, € consumo de materiais. De forma inteligente, os
proprios produtos poderdo comunicar com seus fabricantes e alertar sobre manutencéo,
reposicdo de pecas, uso inadequado, riscos de seguranca do produto ou do consumidor, entre
outras possibilidades que aproximam as partes envolvidas na comercializacdo de produtos e
SEervicos.

2.2.3. Arquitetura orientada a servicos e computacdo em nuvem

A computagdo em nuvem (cloud computing) ja é amplamente utilizada por empresas de
servicos e por grandes corporagdes industriais. Foi possibilitada pela crescente capacidade de
armazenagem de dados e pela evolugdo das tecnologias de transmissdo de dados, com a
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evolucdo da infraestrutura para internet e redes, e pela reducdo dos custos associados ao
aumento da escala. O modelo de computagcdo em nuvem possibilita 0 acesso em rede a uma
central de recursos, o uso otimizado e controle dos recursos, menores esforgos de
gerenciamento de recursos de hardware e software, maiores capacidades de computacéo, e
servicos sob demanda, sem a interacdo humana, com provedores de servigos (Gunes et al.,
2014).

Seus maiores beneficios séo a possibilidade de atividades simultaneas e compartilhadas
em uma empresa (engenharia, marketing, vendas, logistica e administracdo) ou mesmo entre
empresas, o que facilita o trabalho remoto. Outros beneficios sdo a disponibilidade de
informacdes a partir de uma base Unica, a protecdo dos dados e maiores possibilidades de
controle de acesso aos mesmos. A manufatura baseada na nuvem (cloud-based manufacturing)
é um paradigma que contribuira de maneira significante para a consolidacio da Industria 4.0. E
definida com um modelo de manufatura em rede que explora o acesso sob demanda a um
conjunto de informacdes compartilhadas de diversos recursos de manufatura, para formar linhas
de producéo temporarias e reconfiguraveis, que aumentam a eficiéncia, reduzem os custos dos
produtos e contribuem para a otimizacdo da alocacdo de recursos em resposta a variagdes da
demanda. As principais caracteristicas da manufatura baseada na nuvem sdo a agilidade,
escalabilidade, acesso descentralizado, e a virtualizacdo (Thames & Schaefer, 2016).

Uma tendéncia futura da computacdo em nuvem para as organizagdes industriais, € a
existéncia de diversas estacOes de trabalho sem unidades de processamento e armazenagem,
uma vez que essas atividades podem ser realizadas de forma centralizada na nuvem. Isso
diminui a complexidade de equipamentos nas linhas de producdo, tornando o fluxo de
informacBes mais robusto e controlado, com menos espaco fisico necessario, melhorando o
layout e fluxo de materiais.

Em ambientes industriais, a combinacdo da utilizacdo de redes descentralizadas e
otimizadas de servidores provedores de aplicacGes de servicos e da computacao em nuvem (thin
clients), viabilizam uma estratégia agil de operacdo, que permite as organizacdes funcionarem
como redes virtuais de manufatura e manufatura em nuvem, para responderem as mudancas nas
preferéncias dos consumidores e aumentarem a variedade de produtos ofertados (Song & Moon,
2017).

Associada a computacdo em nuvem, esta o conceito da arquitetura orientada a servigos
(Service oriented architecture — SoA), relacionado a integracdo de aparelhos ou sistemas
heterogéneos, e pode ser aplicado para suportar a internet das coisas. Denota a integracdo dos
processos de negdcio através das tecnologias de informacéo, trazendo a empresa uma visdo
holistica dos processos internos como servigos, e estes desmembrados em entradas,
processamento e saidas, para atendimento das demandas das diversas areas corporativas e
principalmente do cliente usuario do produto ou do servico. O conceito de SoA tem sido
utilizado com sucesso em diferentes areas de pesquisa, como computacdo em nuvem, redes de
sensores sem fio (Wireless Sensor Network - WSN) para monitoramento de processos, e redes
veiculares. Xu et al. (2014) e Zhou, Liu, & Liang (2016) propdem uma arquitetura de servicos,
dividida em quatro camadas, de acordo com a Tabela 2.
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Tabela 2 — Multicamadas de arquitetura orientada a servicos (SoA) — adaptado de Xu et al.
(2014)

CAMADAS DESCRICAO
Esta camada é integrada com equipamentos (RFID,
sensores, atuadores), para aquisi¢do de dados e
controle dos equipamentos
Camada de redes de | Esta camada prové suporte de redes de comunicacgéo e
comunicacao transferéncia de dados com ou sem fio
Esta camada cria e gerencia 0s servicos para satisfazer
as necessidades dos usuérios
Esta camada prové métodos de integracdo entre 0s
usuarios e as aplicagdes de servicos

Camada de
sensorizacao

Camada de servigos

Camada de interface

Novos servigos tém sido ofertados e ameagcam os negdcios de empresas tradicionais que
s0 atuam localmente, principalmente nos setores de tecnologia de informacao e comunicacgoes,
pois elas passam a concorrer com empresas localizadas em outros paises, com maiores
vantagens competitivas. A servitizacdo dos negocios, aliada a computacdo em nuvem, com 0s
modelos de infraestrutura como servico, plataformas como servi¢o, hardware como servico,
software como servico, tém gerado novos modelos de negdcio, com valiosas fontes de receita.
Exemplos séo servicos de data center e escritorios de call center, localizados em paises com
menores custos operacionais. Outros exemplos sdo softwares de gestdo de negdcios (enterprise
resources planning - ERP) e alguns softwares de aplicacfes, que possuem versdes baseadas na
nuvem, e alguns deles ja funcionam somente nestas versoes.

2.2.4. Big Data Analytics

Devido aos recentes desenvolvimentos que resultaram em maior disponibilidade e
barateamento de sensores, sistemas de aquisicdo de dados, e redes de computadores, a atual
competitividade forca mais empresas a se moverem no sentido de implementarem metodologias
de producdo e comunicacdo com uso de tecnologias avangadas. Consequentemente, o crescente
uso de sensores e equipamentos conectados tem gerado um grande volume de dados, o que é
conhecido como Big Data. O valor da aquisicdo de dados e sua respectiva analise dependem do
quanto esses dados proporcionam de informacGes de suporte a decisdo (Lee et al., 2015) e
(Esmaeilian et al., 2016).

O Big Data é compreendido como uma base de dados inapropriada para ser usada com
0s métodos tradicionais de processamento de dados, devido a sua enorme abrangéncia, a
estrutura complexa de organizacdo destes dados e ao tamanho da base. Desta forma, técnicas e
sistemas especiais, novas metodologias de andlise, aquisicdo, preparacdo, pesquisa,
compartilhamento, armazenagem, transferéncia, visualizacdo, e privacidade dos dados, tém
sido requeridas para a realizacdo de andlises preditivas, extracdo de valor dos dados (Kang et
al., 2016). Essas metodologias sdo utilizadas pelas diversas areas de negocios para aumento de
produtividade, reducdo de custos, manutencdo preditiva, bem como captacao e fidelizagéo de
clientes, entre outras aplicag0es industriais e de servigos.
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Pesquisas em mineracdo de dados (Data Mining), técnicas de descoberta de
conhecimento em bancos de dados (Knowledge Discovery in Databases — KDD), e técnicas de
inteligéncia de negdcios (Business Intelligence) tém evoluido rapidamente nos dltimos anos, e
muitos algoritmos de extracdo de conhecimento tém sido propostos, especialmente por
pesquisadores ndo Engenheiros. Estes algoritmos cobrem uma ampla gama de disciplinas, como
técnicas de aprendizagem de maquinas, métodos de andlise estatistica, inteligéncia artificial e
técnicas de visualizacdo de dados (Esmaeilian et al., 2016).

Alguns conceitos relacionados as técnicas de Business Intelligence (Bl) sdo destacados,
como parte do contexto de integracao de sistemas da Industria 4.0, como (Lasi et al., 2014):

e Integracédo de sistemas fisicos basicos e sistemas informaticos: novas opgdes de uso de
informacdo em tempo real, através de RFID (Radio Frequency ldentification) e sensores,
permitem uma integracdo avangada em diversas aplicagdes industriais;

e Integracdo com outros setores econdmicos: possibilidade de integracdo de empresas de
manufatura com empresas de outros setores, como comércio, logistica, servicos financeiros e
outros fornecedores de servicos;

o Integracdo com outras industrias e outros segmentos industriais: diferentes tipos de
industrias podem ser suportados por tecnologias de informagdo para aumentar a troca de
informac0es e as trocas comerciais;

e Integracdo em redes dinamicas de criacdo de valor: consideracdo de processos que
adicionam valor ganha novos aspectos na Industria 4.0, se a producdo € inserida em redes
dindmicas durante todo o ciclo de vida do produto.

2.2.5. Computacdao visual

A computacdo visual, ou computacdo grafica, pode auxiliar para o atingimento da
Industria 4.0, a medida que ela adiciona capacidades de digitalizar o fisico, incluindo a
simulacdo de sensores e atuadores, de interagir com o fisico a partir do digital, com modelos
em realidade virtual e realidade aumentada, de visualizacdo em tempo real e interacdo com
modelos digitais, e através da impressao 3D. Essas tecnologias ddo uma ideia da contribuicéo
que a computacdo visual pode dar, com objetivo de reproduzir e digitalizar o mundo fisico
(Posada et al., 2015).

A realidade virtual (virtual reality - VR) e a realidade aumentada (augmented reality -
AR) sdo duas tecnologias que estdo dentro da computacdo grafica, mais precisamente no ramo
das tecnologias de imersdo, mas que possuem caracteristicas diferentes na execucéo, e por isso
mesmo possuem diferencas em suas aplicacGes em produtos e processos. A realidade virtual
permite a imersdo do usuario em um ambiente virtual, permitindo simulacdes, testes e
sensacOes, em tempo real, sem que para iSso 0 Usuario necessite entrar em contato com o mundo
fisico, emulado virtualmente. Isso permite a realizacdo de atividades remotas e através dos CPS,
a conexdo entre 0s elementos no mundo virtual criado, podendo incluir estruturas, maquinas,
produtos e pessoas. Possui grandes aplicagdes para a digitalizacdo da producdo e interagdo com
ambientes de dificil acesso ou ambientes em que ndo é possivel a entrada ou permanéncia de
seres humanos, ou mesmo para testar condi¢cGes de uso de produtos antes mesmo de serem
produzidos. Por outro lado, a realidade aumentada reproduz os elementos do mundo virtual no
mundo real, através de cameras e sensores, e a sobreposicdo de elementos gréficos digitais. Tem
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grandes aplicacGes nas areas de projeto, onde objetos concebidos e projetados séo inseridos nos
ambientes reais, com funcdo de orientacdo e testes. Também possui aplicagdes em processos,
onde através de dispositivos moveis, operadores podem ter orientacdo em tempo real para
instrucdes e verificacOes das atividades. As duas tecnologias sdo complementares e permitem
diversas aplicagdes, que podem reduzir tempos de processos e desenvolvimento de produtos,
aumentar a eficiéncia de processos, além de prevenir falhas ainda na fase de projeto. Séo
tecnologias com enormes potenciais de desenvolvimento e podem ser integradas entre si, e a
outras tecnologias, como os modelos de operacdo remota, tecnologias de aprendizagem de
maquinas, e a inteligéncia artificial, para criarem interacdo entre o mundo real e 0 mundo
virtual.

Para que a interacdo entre homens e maquinas seja harménica e eficaz, é necessario que
haja interfaces de comunicacdo entre o mundo fisico e 0 mundo virtual, possibilitada por
protocolos de comunicacéo e softwares visuais, sistemas supervisorios, e softwares embarcados
nos equipamentos, produtos, e em dispositivos mdveis, que serdo amplamente utilizados na
manufatura avancada.

2.2.6. Dispositivos e aplicacdes moveis

Equipamentos e aplicacGes para eletronicos, como smartphones, sistemas de navegacéo,
Bluetooth, redes wireless, sistemas RFID, estdo em uso no nosso dia a dia, e isso ira mudar
nosso modo tradicional de trabalhar e também os conceitos de comunicacdo na industria. Mas
estas tecnologias ainda ndo estdo amplamente difundidas no mundo fabril, o que sinaliza um
enorme potencial de aumento da comunicacdo empresarial (Schmitt, Meixner, Gorecky,
Seissler, & Loskyll, 2013).

Exemplos desses equipamentos sdo dispositivos mdveis (mobile devices), tais como
tablets, palm tops, smartphones, e também dispositivos acoplados ao corpo (wearables
technologies), como dculos, braceletes, relogios, luvas, calgados, e demais vestimentas, que
permitem a interacdo entre homens e maquinas em tempo real. Estes dispositivos, dotados de
softwares embarcados, e com o auxilio de cameras, scanners, sensores, conexfes com a
internet, sistemas de posicionamento GPS (Global Positioning System), transmissdes RFID,
entre outras tecnologias, podem trazer velocidade de comunicacdo e aumento de produtividade
na realizacdo de atividades no ambiente fabril. As aplicacdes possiveis sdo diversas, pois a
interacdo das empresas com os consumidores pode gerar novas vendas e fidelizar os clientes,
através de servigos de apoio e assisténcia técnica dindmicos e adequados para cada perfil de
consumidor. Também sdo diversas as oportunidades de novos negécios, a partir da unido destas
tecnologias, principalmente agregando-se servigos aos equipamentos.

2.2.7. Equipamentos autdnomos e inteligéncia artificial

Em aplicacGes industriais, equipamentos autbnomos de movimentacdo de materiais e de
processos de fabricacdo, ja sdo utilizados em linhas de producdo e sistemas de armazenagem,
mas ainda ndo estdo amplamente difundidos. Suportados pelas tecnologias de inteligéncia
artificial, e por sistemas de aprendizagem de maquinas (machine learning), tendem a alterar
profundamente a organizacdo do trabalho no futuro. EstacOes de trabalho completamente
automatizadas, veiculos sem condutores, e fabricas a trabalharem de forma intermitente
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conferirdo novos padrdes de competitividade industrial, e podem alterar a competitividade das
cadeias de abastecimento globais. Essa é a aposta dos paises e das empresas de alta tecnologia,
que investem na inovacao, e que possuem instalaces em paises com alto custo de méo de obra.
Setores que tradicionalmente s&o classificados como de méo de obra intensiva, serdo
transformados em capital intensivo, o que pode mudar a competitividade.

Sistemas autdnomos de conducéo e de operacéo, ja estao presentes em alguns modelos
de veiculos de passeio, e em veiculos de transporte industriais, e estdo sendo usados em
ambientes reais. Serdo comercializados em larga escala num futuro préximo. Sistemas
colaborativos de controle de direcdo, e sistemas de controle de trafego aéreo poderao se fundir,
uma vez que veiculos estdo sendo desenvolvidos para trafegar ndo apenas no solo, mas também
no ar, de forma autbnoma e descentralizada. Isso exigira uma capacidade enorme de
comunicagéo entre os sistemas, e colaboracéo entre os setores da aviagdo e 0 automotivo.

A inteligéncia artificial possui aplicagdo nos mais diversos setores da inddstria e dos
servicos, através de algoritmos de aprendizagem de maquinas que evoluem rapidamente. Ela
sera responsavel, integrada a outras tecnologias, por uma verdadeira revolugdo no mundo dos
negocios, pois consegue conjugar a inteligéncia e discernimento dos humanos, com o trabalho
incessante das maquinas, uma combinagdo que remete a cenarios futuristas com humanoides
ocupando o lugar de seres humanos nos mais diversos postos de trabalho. Iniciativas de
colaboragdo, com algoritmos abertos, tém sido criadas e contam com milhares de
desenvolvedores em todo o mundo, com objetivo de aperfeicoar programas e criar novas
funcionalidades.

Quanto mais softwares e inteligéncia forem embutidos em produtos e equipamentos,
mais as tecnologias preditivas poderdo intervir nos sistemas produtivos, atraves de algoritmos
autdbnomos e inteligentes, que serdo usados para prever por exemplo o desempenho ou a taxa
de degradacéo dos produtos e das maquinas, e autonomamente gerenciar e otimizar 0s servigos
agregados aos produtos. Em um cenario no limite dessa transformacdo mecatrénica
possibilitada pelas novas tecnologias cibernéticas, esta o conceito das fabricas escuras (dark
factories), onde maquinas e robds trabalhardo de forma semiautdnoma e descentralizada para
fabricar e montar produtos, e executar tarefas de manutencdo e organizacdo, gerenciados
remotamente. Também de forma remota, operadores poderdo dar comandos corporais e
cerebrais, que serdo repetidos por rob6s, devido a evolucdo das tecnologias de aprendizagem
adaptativa (Lee, Kao, & Yang, 2014).

2.2.8. Tecnologias de manufatura aditiva

A manufatura aditiva, ou impressdo 3D (3D printing), como é comumente chamada, é
uma técnica de fabricacao através da adicdo de materiais em camadas justapostas para formar
um objeto. Ela ja esta contribuindo para uma maior flexibilidade da industria, trazendo novas
solucdes de producdo (produtos mais flexiveis e complexos com baixo custo adicional) ou
formando uma nova cadeia de fornecimento, com reducgéo de estoques e prazos de entrega mais
rapidos, ou mesmo uma combinagdo de ambos.

Para aplicacGes industriais, a modelagem e impresséo 3D podem trazer a versatilidade
e flexibilidade na geracdo de moldes, modelos de produtos inovadores, prototipos em tempo
reduzido, além da possibilidade de fabricacdo de produtos impossiveis com as técnicas de
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subtracdo. Os beneficios sdo muitos, como a redugdo de lead time de lancamento de produtos,
prototipagem rapida, reducdo de custos ao longo da cadeia de valor e inovacéo.

Quanto as aplicacdes, a modelagem e impressdo 3D tendem a abranger uma ampla gama
de setores. Nas aplica¢6es no setor de satide, com a biotecnologia e na medicina, pode contribuir
na recomposicao e substituicdo de tecidos e até érgdos humanos inteiros, 0 que ndo € possivel
com as tecnologias atuais. Possuem ampla aplicagéo nos setores da arquitetura e construcao
civil, onde ja existem impressoras de grandes dimensGes que fabricam estruturas prediais e
industriais complexas em tempo reduzido, com relacdo as tecnologias convencionais. Nas
aplicacdes industriais, ela pode gerar uma verdadeira revolucdo nos métodos de projeto,
fabricacdo e construcdo de produtos, abrangendo formas geométricas complexas, e a unidao de
dezenas ou centenas de partes uma Unica pec¢a. Pode ser utilizada em produtos de lote unitario
(customizado), ou mesmo em processos de produgdo em massa.

Para utilizacdo pessoal, a impressao 3D possui um grande potencial disruptivo, a medida
que altera significativamente a cadeia de valor, pois com a possibilidade de fabricacdo propria,
0 usuéario final pode ser ao mesmo tempo projetista, fabricante, e consumidor de um
determinado produto. E ainda suprime diversas etapas logisticas, desde o transporte de matéria-
prima e de produtos acabados. E uma tecnologia que ainda esta em fase inicial de utilizacio
pelos consumidores, possuindo amplo espacgo de crescimento a nivel mundial.

Tem enorme potencial de geracdo de novos modelos de negocios, tais como o
desenvolvimento de softwares de modelagem 3D, desenvolvimento de matérias-primas para as
impressoras, e das proprias impressoras, que tendem a ser mais flexiveis quanto a variedade de
materiais a serem utilizados, e mais velozes na geracdo dos produtos.

2.3.Impactos da Industria 4.0 nas transformacdes econémicas e sociais

O ponto central de todas as revolucdes industriais € o aumento da produtividade,
associado ao aumento de volume e reducdo dos custos, e inovacdes em produtos e processos.
As revolucdes industriais anteriores tiveram um forte impacto a nivel de chdo de fabrica e dos
processos produtivos. Entretanto, o impacto esperado pela quarta revolucdo industrial é mais
amplo, e afeta outros processos de negdcios além da producédo, como por exemplo a engenharia
de produtos e o relacionamento das organizacGes com a sua cadeia de abastecimento e com 0s
clientes, e até mesmo o0s proprios modelos de negdcios das empresas. Isso significa que o
potencial de aumento de produtividade esta baseado na intensificacdo das atividades criativas e
de novos conhecimentos e também pelo processo de tomada de decisGes. A colaboracdo em
todos os niveis de atividade pode ajudar a acelerar este processo, devido a grande disseminacao
das tecnologias de informacao e comunicacao (Schuh et al., 2014).

A Industria 4.0 ira requerer novas competéncias dos trabalhadores, e muitas fungdes
rotineiras serdo substituidas por sistemas ciber-fisicos, e os trabalhadores serdo requeridos para
realizar funcbes que exigem mais criatividade e adicionam mais valor baseado no
conhecimento. Com relagdo aos impactos econdmicos e sociais derivados da Industria 4.0, 0s
mesmos podem ser positivos, com oportunidades de criagdo de novos negocios, novas
profissGes, e espagco para o surgimento de pequenas e médias empresas, em decorréncia da
informatizacéo e da servitizacdo dos produtos. Esta estratégia &€ compativel com a percepcéo de
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que 0 mundo entrou na era pos-industrial e que as economias desenvolvidas gerardo mais valor
com a producdo e comercializagcdo de conhecimento e servicos. Este sistema produto-servico
contempla a existéncia de infraestrutura e redes de suporte ao cliente, e é projetado para
satisfazer as necessidades dos consumidores, a0 mesmo tempo ser mais competitivo do que nos
modelos de negdcios com orientacao apenas ao produto (Lee et al., 2014). Mas também podem
trazer consequéncias negativas, como a concentracdo de riquezas nos paises desenvolvedores
de tecnologia, e 0 aumento do desemprego, principalmente em paises subdesenvolvidos. Tendo
em consideracdo as mudancas demograficas, com o aumento da idade média da popula¢do em
diversos paises, uma consequéncia é que os trabalhadores terdo suas carreiras alongadas e
poderdo se manter produtivos por mais tempo (Kagermann et al., 2013)

Um cenario possivel para os impactos das transformacbes econbmicas e sociais da
quarta revolucdo industrial, seria 0 aumento do numero de postos de trabalho devido ao
surgimento de novas profissdes e areas de negdcio. Outro seria 0 desemprego, devido
principalmente a substituicdo da mdo de obra por equipamentos roboticos e auténomos.
Segundo Schwab (2016), um dos fundadores do Férum Econémico Mundial, ndo é possivel
prever neste momento qual cenario é mais provavel de acontecer, e a historia mostra que é mais
provavel uma combinacdo dos dois. Entretanto, ele afirma que o talento ser4 um fator critico
para a producdo de bens e servigcos, mais do que o capital. Isso levaria ao crescimento da
segregacdo do mercado de trabalho, se diferenciando em duas divisdes: os de poucas
habilidades e baixos salarios, e os de altas habilidades e altos salarios. Esta configuracéo tende
a elevar o nivel de tensbes sociais e conflitos, especialmente nos paises subdesenvolvidos e
emergentes.

Os impactos ambientais decorrentes dos novos processos de industrializacdo e das novas
tecnologias da Industria 4.0 estdo diretamente relacionados ao uso de recursos naturais, nas
fontes de energia utilizadas em todo o ciclo de vida dos produtos e nos processos de descarte e
reciclagem de materiais, através da logistica reversa. Devido a expectativa de expansdo da
populacdo mundial, é necessario um esforco muito grande dos paises mais industrializados para
gue tomem iniciativas para minimizacdo dos danos ambientais, e a adogdo de praticas
sustentaveis de utilizacdo de recursos naturais e de descarte de materiais e produtos. A
criatividade e inovacao no desenvolvimento de produtos deve ser acompanhada de uma forte
consciéncia ambiental na gestao de todo o ciclo de vida dos produtos.

E necessario que sejam analisados e quantificados nio somente os impactos da inovac&o
tecnoldgica sobre a produtividade e competitividade das empresas, mas também os decorrentes
do possivel desemprego e suas consequéncias (principalmente em paises subdesenvolvidos), da
motivacdo dos trabalhadores com relacdo ao conteldo do trabalho, da capacitacdo para lidar
com as altas tecnologias, enfim de tudo que cerca o mundo do trabalho, que sera profundamente
transformado. Assim, algumas questdes como flexibilidade no trabalho, o trabalho remoto,
cuidados de saude, as mudancas demograficas e a vida privada das pessoas, precisam ser
consideradas em uma andlise holistica das transformacdes esperadas. Nas relacdes de trabalho
do futuro, sera esperado do trabalhador muito mais da sua propria iniciativa e de habilidades
subjetivas, como a comunicacgdo, autonomia, responsividade, entre outras habilidades, que
serdo necessarias no cenario de processos automatizados e em tempo real. Isso geraréd
oportunidades em termos de enriquecimento e empoderamento dos trabalhadores, em um
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ambiente mais interessante e inovador, maior autonomia nas decisdes e mais oportunidades
para o autodesenvolvimento (Kagermann et al., 2013).

Atualmente, alguns governos de paises como por exemplo a Finlandia, a Noruega, a
Islandia e a Suica, j& discutem alternativas de garantir uma renda minima para a populacéo,
independente de trabalharem ou ndo. Na Suiga, no ano de 2016, ja houve até um plebiscito junto
a populacéo para esta questdo, que naquela circunstancia foi rejeitado. E na Finlandia, ja esta
em prética um projeto piloto com um nimero limitado de familias, que recebem uma renda
minima, independente de trabalharem ou ndo. Seré essa uma tendéncia no futuro? Que alguns
paises, com perfil demografico de idade elevada, de alta renda per capta e com alto nivel de
automacdo industrial, alterem radicalmente o conceito de rendimento, que ja ndo seria mais
pelo trabalho, mas sim por outra metodologia a ser adotada. Isso provocaria mudancas
significativas dos atuais conceitos de meritocracia e remuneragédo do trabalho, uma vez que a
riqueza e valor adicionado aos negdcios (que geram 0s impostos), seriam em grande parte
gerados por sistemas ciber-fisicos, com menor interagdo humana. Esse ja € um assunto de
debate internacional.

2.4.Iniciativas e programas da Industria 4.0 em diversos paises

Em funcéo da ascensédo dos tigres asiaticos, com o modelo de industrializacdo orientada
para exportacdo, o processo de desindustrializacdo da Europa aumentou nas ultimas décadas e
ela perdeu cerca de um terco de sua base industrial nos Gltimos 40 anos (European Parliament,
2015). A desindustrializacdo também foi verificada em paises como o Brasil, a Australia, 0s
Estados Unidos, e em diversos paises periféricos. Os custos de producéo e logistica dos paises
asiaticos se tornaram muito competitivos e contaram com forte apoio governamental para a
expansdo de suas industrias e para atracdo de empresas estrangeiras.

Os Estados Unidos desenvolveram, ao longo de sua historia, uma infraestrutura
institucional que estimula o desenvolvimento de inovacGes tecnologicas e de pesquisa e
desenvolvimento aplicado ao setor industrial, apoiada por uma ampla rede de universidades e
laboratdrios, bem como de 6rgaos governamentais, 0 que se traduz no posicionamento do pais
como o maior produtor de bens industrializados e de servigcos do mundo. Porém, nas ultimas
décadas, a manufatura americana diminuiu bastante sua proporcdo no PIB, assim como a
quantidade de empregos proporcionalmente ao total de postos de trabalho. Assim, os déficits
comerciais aumentaram, o pais perdeu a lideranca das exportacdes, e 0s gastos em P&D das
empresas americanas realizados fora do pais cresceram a taxas trés vezes maiores que 0s gastos
domésticos, uma vez que a producdo foi parcialmente transferida para outros paises
(offshoring), e a distancia dos centros produtores fez diminuir a P&D doméstica (Daudt &
Willcox, 2016). Isso se deveu essencialmente a dois fatores, ao processo de servitizacdo da
economia, onde o setor de servicos teve um crescimento muito grande, e a migracdo da
producdo industrial para os paises asiaticos, que possuiam menores custos globais.

Como forma de reduzir esse processo de desindustrializagdo, e aumentar a
competitividade das empresas, a América do Norte (Estados Unidos e Canada), alguns paises
asiaticos e a Europa, estabeleceram um forte compromisso industrial com visdo de longo prazo,
que esta fundamentado na integracdo entre empresas de tecnologia, organizagdes
governamentais e instituicdes de pesquisa e inovagao.
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Apesar da pequena amostra de referéncias bibliograficas que tratam dos programas
desenvolvidos pelos governos e iniciativas de organizac¢Ges publico-privadas, como pbde ser
observado na revisdo sistematica da literatura realizada por Liao, Deschamps, Loures, & Ramos
(2017), alguns exemplos séo citados abaixo para contextualizar os desenvolvimentos de
iniciativas interorganizacionais relacionadas a Industria 4.0 em diversos paises.

2.4.1. Alemanha — Plattform Industrie 4.0 e o Smart Factory

A terminologia “Industria 4.0” teve inicio na Alemanha e evoluiu através da interacéo
de trés organizacOes, sendo elas o BITKOM (representando empresas de tecnologia de
informacdo), VDMA (representando as industrias de maquinas e equipamentos) e ZVEI
(representando fornecedores de equipamentos elétricos e eletrénicos), e com um forte suporte
do governo alemdo. Para coordenar as iniciativas da Industria 4.0 na Alemanha, foi criada a
Plattform Industrie 4.0, uma iniciativa que contempla, além das organizac@es acima citadas,
orgao federais do governo aleméo, empresas privadas de diversos setores e portes, instituicoes
de ensino e pesquisa, laboratorios e centros de desenvolvimento tecnoldgico publicos e privados
(Vogel-Heuser & Hess, 2016). Foi publicado pelo grupo organizador um relatorio, resultado
final das discussdes e pesquisas realizados, com as recomendacdes para implementacdo das
iniciativas para a consolidacéo da Industria 4.0 (Kagermann et al., 2013).

A realizacdo desta quebra de paradigma é tratada na Alemanha como um projeto de
longo prazo, e envolverd um processo gradual de mudangas, com a participacao de diversas
organizagdes, cada qual dando a sua contribuicdo para o atingimento da visdo de futuro da
Industria 4.0 para a Alemanha, com enorme potencial para a inddstria de manufatura, com a
estratégia de serem lideres no fornecimento de equipamentos e solucbes de tecnologia para a
Industria 4.0, especialmente nos setores automotivo e de energia.

O German Research Center for Artificial Intelligence (DFKI), na Alemanha, é
reconhecido como um centro de exceléncia no desenvolvimento de novas tecnologias
adaptativas e cognitivas, e de inteligéncia artificial, onde homens e maquinas colaboram para
melhorar o desempenho de sistemas produtivos, que simulam e reproduzem ambientes
industriais. O programa Smart Factory, desenvolvido pelo DFKI, em parceria com
universidades e instituicdes de ciéncia e tecnologia, tem como objetivo a investigacdo e
desenvolvimento de tecnologias com os seguintes pilares: operadores inteligentes, produtos
inteligentes, maquinas inteligentes e planejadores inteligentes, onde existe colaboracdo e
aprendizado em tempo real (Kolberg & Ziihlke, 2015). O Fraunhofer, uma rede de institutos
tecnoldgicos criado no pds-guerra, é apontado como um dos principais pilares da politica
industrial alemd, com sua contribuicdo em pesquisa e desenvolvimento de tecnologia para o
setor industrial (Daudt & Willcox, 2016).

A implementacéo da Industria 4.0, na visdo do grupo de trabalho Industrie 4.0 Platform,
requer acGes em oito processos chave: (1) padronizacdo e arquitetura de referéncia; (2)
gerenciamento de sistemas complexos; (3) infraestrutura de redes de comunicagéo segura e de
alta qualidade; (4) protecdo e seguranga dos produtos, dos recursos de producdo e da
informacdo; (5) organizagdo do trabalho; (6) treinamento dos profissionais; (7) ambiente
regulatorio; e (8) eficiéncia na utilizacdo dos recursos (Kagermann et al., 2013; L. Wang,
Torngren, & Onori, 2015).
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2.4.2. Estados Unidos e Canada

Para responder a reducdo da participacdo do setor industrial na economia do pais, 0s
Estados Unidos, assim como a Europa, desenvolveram programas estratégicos de politica
industrial e de parcerias publico-privadas, com base na inovagdo tecnoldgica, se antecipando as
demandas presentes e futuras de bens industrializados e servicos de alta tecnologia.

Criado nos Estados Unidos em 2014, o Industrial Internet Consortium (11C) se define
como uma parceria global sem fins lucrativos da industria, do governo e das universidades, com
a funcéo de coordenar e sustentar o desenvolvimento e aplicagéo das tecnologias de manufatura
avancada nos Estados Unidos, em parceria com organizacdes de outros paises, como a
Plattform Industrie 4.0, da Alemanha. O I1C possui como missdes (11C, 2017):

i) Direcionar a inovacdo através da criacdo de casos de uso industriais e bancos de
provas para aplicagcdes no mundo real;

i) Definir e desenvolver a arquitetura de referéncia e demais estruturas necessarias para
interoperabilidade dos sistemas;

iii) Influenciar o processo de padronizagdo global de desenvolvimento para a internet e
sistemas industriais;

iv) Facilitar féruns abertos para partilha e troca de ideias e solu¢gbes do mundo real,
praticas, licdes aprendidas e percepcaes;

v) Construir uma visdo de confianca entorno das novas e inovadoras abordagens para a
protecdo e seguranga;

O 1IC esta organizado em subgrupos tematicos, cada um com o objetivo de trazer
solugdes especificas para determinados temas, como por exemplo: arquitetura de referéncia,
conectividade, gestdo de dados distribuidos e interoperabilidade, anélise de dados industriais,
inovacdo, tecnologias de entrada e de saida, seguranca e, taxonomia (I1C, 2017).

A partir da constatacdo de que os Estados Unidos estavam perdendo competitividade
com relacdo a outros paises, foram criados grupos de trabalho entre instituicbes nacionais, em
uma tentativa de revitalizar a indastria e a competitividade americana, como por exemplo o
“National Network for Manufacturing Innovation” (NNMI), e o Advanced Manufacturing
Partnership (AMP), uma organizacdo publico-privada de representantes de instituicdes de
ensino e pesquisa, de empresas de diversos setores da economia americana e de 6rgao publicos,
que apresentou em 2014 o relatorio “Report to the President - Accelerating U.S. Advanced
Manufacturing” (CNI, 2016a) e (Zhou et al., 2016). Foram desenvolvidos planos estratégicos,
com a missdo de transformar as pesquisas e o desenvolvimento tecnolégico em projetos de fato
aplicaveis e eficientes em custo, e transformar as capacidades de alta performance da
manufatura americana em novos produtos e servicos (National Science and Technology
Council, 2016). O NNMI contou com o apoio de diversas instituicdes que colaboram para o
programa e foram definidos os seguintes objetivos de médio e longo prazos:

e Aumentar a competitividade da manufatura americana;

o Facilitar a transicdo de tecnologias inovadoras em capacidades de manufatura de escala
industrial, eficientes em custo e de alta performance;

e Acelerar o desenvolvimento da capacitacdo da forca de trabalho para a manufatura
avancada;
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e Suportar modelos de negdcio que ajudem os institutos especializados para se tornarem
estaveis e sustentaveis.

O plano estratégico cita dez areas estratégicas para a competitividade da inddstria
americana (National Science and Technology Council, 2016):

1) Inovacdo orientada pelo talento humano;

2) Sistema legal e regulatorio;

3) Custo e disponibilidade de mao de obra e materiais;

4) Infraestrutura fisica;

5) Questdes econdmicas, comerciais, financeiras e tributérias;
6) Investimento governamental na manufatura e na inovagao;
7) Politica energética e custos de energia;

8) Atratividade do mercado doméstico;

9) Sistemas de cuidados de salde;

10) Rede de fornecedores.

O Intelligent Manufacturing System Centre (IMSC), da Universidade de Windsor, no
Canada, é definido por EIMaraghy & EIMaraghy (2016) como o estado da arte para industrias
de montagem de produtos. O IMSC realiza pesquisas avangadas e inovadoras no
desenvolvimento de novos produtos, além de projetos aplicados em processos e ferramentas
inovadoras de sistemas de manufatura, em colaboragcdo com outras universidades, empresas e
outras instituicdes de pesquisa. Conta com celulas avancadas de manufatura e estudios de
design como o iFactory e o iStudio, além de dispositivos de metrologia e prototipagem
avancados.

2.4.3. China - Made in China 2025

Anunciado em marco de 2015 e inspirado no projeto alemédo "Industrie 4.0", € um
programa estratégico para atualizar a industria da China, tornando-a mais eficiente e integrada,
visando aumentar a participacdo estratégica do pais na cadeia global de producdo. Baseia-se
nos seguintes aspectos: concentracdo em todo o processo de fabricacdo e ndo apenas na
inovacdo; promocdo do desenvolvimento ndo apenas de industrias avancadas, mas das
industrias tradicionais e servicos modernos; foco no sistema de normas internacionais, ao invés
de normas técnicas nacionais; definicdo de medidas claras e especificas para inovacéo,
qualidade, fabricacdo inteligente e producéo verde, com as referéncias identificadas de 2013 e
2015 e metas estabelecidas para 2020 e 2025. O Made in China 2025 propde cinco projetos
estratégicos: a construcdo de centros de inovacdo em fabricacdo, projetos de fabricacdo
inteligentes, projetos de fortalecimento da indUstria de base, projetos de fabricacdo verde, e
projetos de inovages disruptivas em equipamentos (Qin et al., 2016).

A China esta se esforcando para expandir sua industria de engenharia mecanica, com
objetivo de reduzir a dependéncia de tecnologias importadas e perseguir a lideranca global em
tecnologia em sete setores industriais estratégicos, incluindo equipamentos avancados de
manufatura, e tecnologias de informacao. No setor de maquinas-ferramenta, as prioridades s&o
o0 desenvolvimento de sistemas inteligentes de manufatura, sistemas inteligentes de controle, e
equipamentos avangados de controle numérico computacional (CNC). Na area de tecnologias
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de informac&o, as prioridades estdo nas areas da internet das coisas e aplica¢gdes, com foco em
sistemas de controle e automacéo industrial (Kagermann et al., 2013).

2.4.4. Iniciativa europeia - Factories of the future (FoF)

E uma iniciativa da Unido Européia, na forma de parceria publico-privada, lancada
dentro da estratégia Horizon 2020. No ano de 2016, foi langado pela European Factories of the
Future Research Association (EFFRA) o documento Factories 4.0 and beyond, que contém
recomendagdes para 0 programa para 0S anos seguintes até 2020, além de descrever as
principais areas prioritarias de acdo e os principais temas de pesquisa. As cinco areas prioritarias
de acdo identificadas no programa, conforme FoF (2016), sdo:

1) Redes de valor ageis: tamanho de lotes unitérios;

2) Exceléncia na manufatura: manufatura avangada de processos e Servi¢os para processos e
produtos inovadores e com zero-defeito;

3) O fator humano: desenvolvimento de competéncias humanas em sinergia com o progresso
tecnoldgico

4) Redes de valor sustentaveis: a manufatura direciona uma economia regenerativa e circular;
5) Plataformas de manufatura digitais interoperaveis: suporta um ecossistema de servi¢cos
na manufatura.

O objetivo geral da iniciativa Factories of the future € possibilitar uma maior
competitividade e sustentabilidade para a inddstria europeia, gerando crescimento e
preservando os empregos. Conta com a participacdo de pequenas, médias e grandes empresas,
universidades, instituicbes de pesquisa, e associacdes de toda Europa (FoF, 2016), que juntas
trabalham para identificar e realizar as transformacdes através dos seguintes dominios de
pesquisa e inovacao:

e Processos de manufatura avancada;

e Sistemas de manufatura inteligentes e adaptaveis;

e Fabricas digitais, virtuais, e eficientes na utilizacdo de recursos;
e Empresas colaborativas e moveis;

e Manufatura orientada ao ser humano;

e Manufatura orientada ao cliente.

Atingir as transformacdes identificadas, requer esforcos coordenados de pesquisa e
inovacdo, onde os desafios e oportunidades na manufatura sejam possibilitados pelas
tecnologias habilitadoras e pelas tecnologias aplicadas, identificadas como: processos e
tecnologias avancados de manufatura; mecatrdnica para sistemas de manufatura avancados;
tecnologias de informacdo e comunicacdo; estratégia de manufatura; trabalhadores do
conhecimento e modelagem; métodos e ferramentas de simulacdo e previsao (FoF, 2013).

2.4.5. Iniciativa Portugal i4.0

Em Portugal, as a¢bes pertinentes a implementacéo da Inddstria 4.0 estdo centradas na
“Iniciativa Portugal i4.0”, e resultam do trabalho desenvolvido por organizagdes publicas
(através do Ministério da Economia) e privadas, através de entrevistas, workshops e audi¢fes
com os principais intervenientes de diferentes setores da economia portuguesa, das quais
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resultou um conjunto de necessidades e recomendacdes para a definicdo da estratégia a adotar
a curto e médio prazo, e orientar medidas (publicas e privadas) com vista a atingir trés objetivos
centrais (COTEC, 2017):

e Acelerar a adocdo das tecnologias e conceitos da Industria 4.0 no tecido empresarial
portugués;

e Promover empresas tecnoldgicas portuguesas a nivel internacional;

e Tornar Portugal um polo atrativo para o investimento no contexto da Inddstria4.0.

O comité estratégico da Iniciativa Portugal i4.0, formado por aproximadamente 80
empresas de diversos setores, desenvolveu no ano de 2016 um relatério com o objetivo de
apresentar um plano de medidas iniciais de valorizacdo, promocdo e investimento na
digitalizacdo da economia portuguesa. Ele é a base técnica para a definicdo de politicas no
ambito de uma estratégia nacional para a digitalizacdo da economia. A metodologia
desenvolvida para esta iniciativa envolveu a realizacdo de entrevistas individuais, estudo de
outras iniciativas europeias e sessdes de discussdo em grupo. O relatorio, com as
recomendacdes, € resultado da consulta a mais de 120 instituicdes publicas e privadas, e
sintetiza as medidas iniciais para a materializacdo da estratégia definida em cada um de seis
eixos de atuacdo prioritaria (COTEC, 2017):

1) Capacitacdo dos Recursos Humanos - adequar os conteudos formativos do sistema de
ensino nacional as novas tecnologias e promover medidas de requalificacdo e formacao de
profissionais.

2) Cooperacao tecnoldgica - promover a cooperacdo para o desenvolvimento e subsequente
implementacao de solucdes e tecnologias inovadoras no quadro da 42 revolucao industrial.

3) StartUp i4.0 - reconhecer o papel das Startups na inovacgéo tecnolégica e desenvolver um
conjunto de medidas direcionadas a Industria 4.0 em linha com a Estratégia Nacional para o
Empreendedorismo da Startup Portugal.

4) Financiamento e apoio ao investimento - desenvolver um conjunto de mecanismos de
financiamento destinados a projetos de ambito Industria 4.0 de forma a acelerar 0s
investimentos e incentivar a adocao por parte do tecido empresarial portugués.

5) Internacionalizacdo - promover a tecnologia portuguesa para 0 mercado externo,
incentivando assim a internacionalizacdo das empresas e a atracdo de investimento no pais.

6) Adaptacdo legal e normativa - garantir adaptabilidade legal e normalizacdo técnica face
aos desafios da nova revolucéo industrial, criando um ambiente propicio ao desenvolvimento e
investimento tecnoldgico.

Foram definidas cerca de 64 medidas, contemplando todos eixos prioritarios de acdo, a
serem exercidas por diferentes responsaveis (6rgdos governamentais, empresas publicas e
privadas, instituicbes de ensino e pesquisa, associa¢des), com objetivo de implementé-las e
monitorarem o alcance dos objetivos. Uma das medidas é a criacdo de um modelo de avaliagdo
de maturidade, que coincide com o foco deste trabalho, justificando a sua relevancia. O
desenvolvimento da iniciativa Portugal i4.0 pressupde a criacdo de uma plataforma digital, que
sera o principal instrumento para comunicacdo e interacdo entre 0s varios intervenientes,
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funcionando como interface em futuras atividades desenvolvidas no ambito da estratégia para
a Industria 4.0 no pais (COTEC, 2017).

2.4.6. Iniciativa da Industria 4.0 no Brasil

No Brasil, o Ministério de Desenvolvimento, Industria e Comércio (MDIC), e o
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovaces e Comunica¢des (MCTIC) criaram o Grupo de
Trabalho da Industria 4.0, com a participacdo de diversas instituicdes, entre elas a Confederacao
Nacional da Industria (CNI), com objetivo de elaborar o plano de a¢des para Industria 4.0 no
Brasil. MDIC e MCTIC (2016) abordam as perspectivas para a implementacdo da manufatura
avancada no Brasil.

O nivel de heterogeneidade da indUstria brasileira, bem como as diferentes capacidades
de cada setor em compreender e implementar a¢fes de atualizacdo tecnoldgica, exigira que as
politicas sejam adaptadas para diferentes conjuntos de setores e de empresas, que assumirdo
velocidades e condi¢Oes diferenciadas. Nesse contexto, a CNI esta elaborando, no ambito do
Conselho Tematico Permanente de Politica Industrial e Desenvolvimento Tecnologico
(COPIN), uma agenda de propostas sobre o tema. A agenda aborda sete dimensdes prioritarias
para o desenvolvimento da Industria 4.0 no Brasil (CNI, 2016a). Sao elas:

1) Aplicagdes nas cadeias produtivas e desenvolvimento de fornecedores - é importante
identificar as cadeias produtivas que precisardo se adaptar a este novo paradigma num prazo
mais curto a fim de se manterem internacionalmente competitivas.

2) Mecanismos para induzir a adoc¢éo das novas tecnologias - O baixo conhecimento sobre
as tecnologias digitais e seus beneficios, revelado pela Sondagem Especial - Indastria 4.0, da
CNI, conforme (CNI, 2016b), uma pesquisa realizada com 2.225 empresas, indicam a
necessidade de um esforco de disseminacdo de conhecimento sobre o tema. O intercambio
tecnoldgico e comercial com outros paises sera fundamental para o acesso ao conhecimento. A
ampla oferta de tecnologias no escopo da Industria 4.0 dificulta a identificacdo, por parte dos
usuarios, das formas mais eficientes para atender suas necessidades.

3) Desenvolvimento tecnoldgico - o desenvolvimento da Industria 4.0 no Brasil criard
oportunidades para o desenvolvimento de fornecedores domésticos de solugdes, dentro no novo
ambiente tecnoldgico. Para que essas oportunidades sejam adequadamente aproveitadas, sera
necessario desenvolver e fortalecer instrumentos de apoio ao desenvolvimento tecnologico das
empresas locais. A necessidade de customizacdo das solugcbes existentes para diferentes
clientes, dos mais variados setores, cria evidentes oportunidades para servicos ligados, por
exemplo, aos setores de software e integracdo de sistemas, onde o pais ja dispde de competente
base instalada.

4) Ampliacdo e melhoria da infraestrutura de banda larga - na Industria 4.0 os fluxos de
informacGes sdo essenciais para o funcionamento da producdo. Assim, a limitada infraestrutura
de banda larga e rede mdvel sdo entraves para seu funcionamento.

5) Aspectos regulatorios - A arquitetura da internet pode ser dividida em camadas, cada qual
com caracteristicas proprias. E possivel segmentéa-la em infraestrutura fisica (cabos, satélites,
dispositivos), légica (padrbes técnicos) e aplicagdes (contetdos). Sobre os atores, é possivel
dividi-los em provedores de conex&o, provedores de aplicagdo, provedores de infraestrutura de
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telecomunicacdes, indUstria de bens de informatica, de bens de telecomunicagdes e de software,
e ainda, setor empresarial usuario. Em todos os casos, é preciso que a regulagdo atue como
indutora da inovacgdo e da mudanca tecnologica.

6) Formacao de recursos humanos - As novas formas de producéo decorrentes da Inddstria
4.0 exigem profissionais com formacao distinta das existentes. A integracdo de diversas formas
de conhecimento, caracteristica desse modo de producdo, exigira equipes multidisciplinares,
com elevado nivel de conhecimento técnico e com capacidade de interacdo de diferentes areas
de conhecimento.

7) Articulacdo institucional - A atuacdo coordenada entre os diversos atores publicos que
lidam direta ou indiretamente com os temas ligados a digitalizacdo da economia, bem como a
articulacdo destes com associacdes e empresas privadas, serd fundamental para que o Brasil
consiga aproveitar todas as oportunidades associadas a incorporacao e ao desenvolvimento de
solugdes no pais.

Uma iniciativa de impulso a inovacdo e disseminacdo de tecnologias recentemente
adotada no Brasil foi a criagdo dos Institutos SENAI de Inovacéo e Tecnologia, que séo centros
de referéncia em determinadas areas de conhecimento e aplicagdes industriais, formando uma
rede para o desenvolvimento de produtos e processos inovadores, aléem de servicos tecnologicos
para as empresas. Eles foram inspirados na consolidada e famosa rede Fraunhofer da
Alemanha.

2.4.7. Comparacdo sintética entre as iniciativas dos paises analisados

Além dos programas dos paises destacados acima, outros paises desenvolveram ou estao
desenvolvendo estratégias e criando grupos de trabalho, com objetivos de reforcar a
competitividade de suas industrias, como a ltalia que criou o programa Piano Nazionale
Industria 4.0, a Franca que criou a iniciativa New Industrial France, a Inglaterra com o
programa The future of manufacturing (Foresight, 2013), as iniciativas Industrial Value Chain
Initiative e Connceted Manufacturing no Japdo, entre outros paises relevantes para a economia
e para o comércio mundial.

As diretrizes estratégicas, as areas prioritarias de acao e os objetivos de médio e longo
prazos dos diversos paises analisados, convergem para alguns pontos comuns, como O
embasamento de todos eles pelas principais tecnologias habilitadoras (key enabling
technologies), que sdo os CPS, o Big Data, a internet das coisas (10T), a computacdo em nuvem,
que foram descritas nos subcapitulos anteriores. E todos eles se esfor¢cam para redefinir as aces
estratégicas que os cologuem como atores principais neste processo de transformacdo da
manufatura e dos servicos agregados a ela. Convergem também na constatacdo de que a
digitalizacdo dos processos produtivos e dos processos de engenharia de produto serdo uma
unido do mundo real e do mundo virtual, e que essa unido tem o potencial de aumentar a
produtividade dos processos, acelerar o desenvolvimento de produtos, aumentar a qualidade e
reduzir os prazos de entrega dos mesmos, tornando as atuais cadeias de valor, em cadeias ageis,
altamente responsivas as demandas dos clientes, através do aumento do fluxo de informacGes
entre os participantes da cadeia. Todas essas mudancas serdo possibilitadas pela implementacéo
de tecnologias transformadoras e de alto impacto para as organizagdes.
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2.5.Desafios e tendéncias para implementacdo da Industria 4.0

Para 0 sucesso da implementacdo dos conceitos e tecnologias da Inddstria 4.0 nas
empresas de manufatura, e para as fabricantes de solugcdes tecnoldgicas industriais, existem
algumas barreiras a serem ultrapassadas. Kagermann et al. (2013) afirmam que devem ser
considerados os trés aspectos seguintes:

1) Integracdo vertical e sistemas integrados de manufatura — integracéo de diferentes niveis
hierarquicos dentro de uma organizacdo, desde estacGes de trabalho, células e linhas de
producéo, integrando as atividades associadas a cadeia de valor, como por exemplo marketing
e vendas, ou desenvolvimento tecnolégico. E preciso entender como os sistemas ciber-fisicos
poderdo ser usados para criar sistemas de manufatura flexiveis e reconfiguraveis.

2) Integracdo horizontal através das cadeias de valor — relacionamento inteligente
interempresarial e através da cadeia de valor durante o ciclo de vida do produto, e também entre
cadeias de valor de produtos e servigos acessorios ao principal.

3) Integracédo digital entre os diversos elos da cadeia de valor da Engenharia — realizagéo
dos processos de Engenharia digital através das fases do ciclo de vida de um produto, desde a
aquisicdo de matéria-prima passando pelo sistema de producao, a utilizacdo do produto e até o
fim de sua vida util.

Outro desafio a ser superado no atual ambiente de competitividade nos negocios, é o
desafio em lidar com o grande volume de dados, que impedem uma rapida tomada de decisao.
Muitos sistemas de manufatura ndo estdo preparados para gerenciar esses dados devido a falta
de ferramentas inteligentes de anélise e resposta (Lee et al., 2014).

Segundo Wang et al. (2015), a principal barreira para a exploracao plena das tecnologias
dos sistemas ciber-fisicos (CPS), continua a ser a industria bastante conservadora, que possui
margens apertadas, 0 que nao permite assumir maiores riscos estratégicos. Os autores afiram
que os CPS precisam encontrar tecnologias de transicdo, através das quais as ideias realmente
inovadoras possam gradualmente ser introduzidas no chao de fabrica, sem incorrer em grandes
investimentos. Para Rennung et al. (2016), o aumento da complexidade dos produtos e
processos, a volatilidade dos mercados e o encurtamento dos ciclos dos produtos, das
tecnologias e da inovacdo sdo alguns exemplos dos desafios atuais e futuros da manufatura.

Outro grande desafio para a plena implementacao da Industria 4.0 é a padronizacdo de
comunicacdo entre os diversos sistemas eletronicos e digitais a serem conectados. Como muitas
organizacdes (International Telecommunication Union, International Electro-technical
Commission, International Organization for Standardization, Institute of Electrical and
Electronics Engineers, European Committee for Electro-technical Standardization, China
Electronics Standardization Institute, e American National Standards Institute) estdo
envolvidas no desenvolvimento de normas de padronizacao da internet das coisas, é necessaria
uma forte coordenacdo entre as diferentes organizacbes de padroniza¢do, no sentido de
coordenar e governar as relacdes entre as organizagdes internacionais e organizagdes nacionais
e regionais de padronizagao (Xu et al., 2014).

Na prética, o potencial da Industria 4.0 é de dificil assimilagdo por muitas pequenas e
médias empresas, porque a falta de dominio pela equipe de gestdo em como adaptar as novas
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tecnologias, e a falta de conhecimento dos conceitos para uma conexao com parceiros externos
que possam adicionar valor, blogueia essas empresas de usar estes potenciais. Entdo, elas
correm o risco de ficar atras do progresso tecnoldgico e perderem competitividade. Também
falta a essas empresas conhecimento de ferramentas praticas para a obtencao de informagdes e
metodologias que permitam a integracdo dos diversos recursos humanos e tecnoldgicos, e assim
atualizarem suas estratégias competitivas com base nos impactos da ado¢do ou ndo dos novos
conceitos e tecnologias da Industria 4.0. Quanto antes as empresas possam perceber estes
impactos para a competitividade, mais chances terdo de se anteciparem. Para tal, é necessario
investimento em profissionais e parceiros que promovam o alinhamento estratégico e
operacional com base nas necessidades dos mercados em que atuam, nas tecnologias
emergentes relacionadas aos negocios e as necessidades de investimento para suportar as
mudancas necessarias (Kagermann et al., 2013).

De Carolis, Tavola, & Taisch (2017) apresentam uma analise das lacunas para a
transformacéo das atuais industrias 3.0 para as industrias 4.0, elencando 11 gaps existentes, e
que precisam ser solucionados. Séo eles:

1) Incertezas dos beneficios do retorno sobre os investimentos e de custos ndo conhecidos,
além da falta de indicadores de performance adequados para esta medicao;

2) Problemas de comunicacgéo entre produtos inteligentes e fabricas antigas;

3) Complexidade versus usabilidade;

4) Protecdo de dados e privacidade;

5) Integracdo e interoperabilidade;

6) Dificuldades na transformacao das fabricas atuais em fabricas baseadas nos CPS;
7) Incertezas na confiabilidade do desempenho dos sistemas;

8) Seguranca e limites de protecdo nas linhas de producéo;

9) Migracao das tecnologias antigas para os CPS;

10) Regulacdes sobre a organizacéo do trabalho;

11) Gerenciamento da complexidade.

A digitalizacdo de processos, produtos e equipamentos é um dos principais fundamentos
da Inddstria 4.0, e o desenvolvimento de modelos virtuais envolvera inicialmente maiores
valores de investimento do que abordagens que ndo o utilizarem. Isto é devido ao fato de
atividades que adicionam valor serem antecipadas para um estagio anterior no processo
produtivo, com objetivo de reduzir custos e melhorar a performance de atividades posteriores.
Isso remete imediatamente a questdo sobre quando a modelagem computacional é eficiente em
custos. As empresas mais provaveis de aceitarem maiores valores de investimento sdo
industrias com alto volume de producdo, como por exemplo o setor automobilistico ou
inddstrias com normas de seguranca muito rigorosas, como por exemplo a industria da aviacao.
Com aevolucédo e maior disseminacédo de hardwares e softwares, e qualificacdo de pessoal para
modelagem computacional, maior sera a abrangéncia de pequenas e médias empresas que
poderdo usufruir dos beneficios das tecnologias para aumento de produtividade, de qualidade e
de reducdo de custos, inclusive as que produzirem em pequenos lotes ou mesmo em lotes
individuais. Novas tecnologias requerem um alto nivel de maturidade para gerarem retorno em
um tempo razoavel. Também requerem a qualificagcdo dos trabalhadores para uma viséo futura,
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a fim de gerar produtos e processos inovadores e melhorados (Erol, Jager, Hold, Ott, & Sihn,
2016; Kagermann et al., 2013).

No relatério resultado de uma pesquisa de maturidade, Lichtblau et al. (2015)
apresentam os principais obstaculos identificados pelas empresas pesquisadas para que
obtenham sucesso no caminho da implementacdo da Industria 4.0, sendo eles a razdo para o
ndo atingimento dos niveis de maturidade desejados pelas empresas:

e Falta de clareza sobre os beneficios econdmicos

e Falta de conhecimento ou méo de obra qualificada

e Falta de normatizacéo e padrbes

e Falta de confianca na seguranca dos dados

e Questdes legais ndo resolvidas

e Falta de cultura corporativa para os conceitos da Industria 4.0
e Falta de informacéo sobre a necessidade do mercado

e Infraestrutura de rede de internet inadequada

e Falta de recursos financeiros para realizar os investimentos
e Burocracias internas e questdes regulatorias

e Falta de abertura da forca de trabalho para a digitalizacéo

Com objetivo de superar os obstaculos mencionados acima, o relatorio sugere algumas
acOes a serem tomadas pelas empresas que desejam se engajar no caminho da transformacéao da
Industria 4.0, e que geralmente passam pelos obstaculos listados acima. Resumidamente, as
acOes recomendadas por Lichtblau et al. (2015) sdo as descritas na Tabela 3:

Tabela 3 — AcGes de resposta das empresas conforme o nivel de maturidade — adaptado de Lichtblau

et al. (2015)
NIVEL ACOES DE RESPOSTA
e Criar a conscientizacdo para a Indudstria 4.0 dentro da organizacao.
e Estabelecer a Inddstria 4.0 na estratégia e na cultura corporativa.
e Criar as fundacgdes tecnologicas para construir uma fabrica inteligente.
Newcomers . .
o Comecar a integrar componentes e sistemas.
e Expandir o portfélio de produtos e servicos.
e Desenvolver as habilidades béasicas da forca de trabalho.
e Utilizar indicadores para monitorar a implementacao da estratégia
o Expandir as fundacdes tecnoldgicas
Learners . -
e Aumentar as capacidades de analise de dados
o Expandir as habilidades basicas da forca de trabalho
e Estender a fabrica inteligente para a integracdo ao longo da cadeia de valor
e Buscar a total digitalizacdo dos processos
e Desenvolver modelos de negécios orientados por dados baseados em
Leaders | produtos inteligentes

 Continuar a expandir as habilidades da forca de trabalho para a Industria 4.0
e Criar uma nova estrutura legal
e Assegurar a protecdo dos dados
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As novas tecnologias ndo devem representar perigo para as pessoas, para 0s demais
ativos que as cercam, para 0 meio ambiente, nem para elas mesmas. Os desafios nesse contexto
envolvem confiabilidade e disponibilidade dos sistemas ciber-fisicos, e a seguranga operacional
dos mesmos. Também é importante serem destacados os desafios nas areas de ciberseguranca
e espionagem industrial, pois 0 aumento do nimero de equipamentos e produtos conectados,
tendem a gerar maior vulnerabilidade das informacdes trocadas entre eles. Assim, as regulacdes
da propriedade intelectual, e os mecanismos de protecdo de dados (prevencdo de ataques
externos, acesso ndo autorizados, virus) serdo cada vez mais requisitados e exigirdo melhores
protocolos de confidencialidade. Devido a grande variedade de desafios relacionados a
seguranca e protecdo no contexto da Industria 4.0, e da integracdo entre diversos agentes em
uma cadeia de valor, sera necessario que os mesmos tenham um alto nivel de confianca e
seguranga nas competéncias, e que demonstrem esta competéncia através da troca de
informacdes, para prevenir e corrigir as falhas e aumentarem a robustez dos processos de
negocios. O grupo de trabalho da Plattform Industrie 4.0, em conjunto com especialistas,
produziu uma lista de oito areas de prioridade para acdes no campo da seguranca e protecao
(Kagermann et al., 2013).:

1) Estratégias de seguranca e protecdo, arquiteturas e normas;

2) Identificadores Unicos e seguros para produtos, processos e equipamentos;
3) Estratégia de migracao da Industria 3.0 para a Industria 4.0;

4) Solugdes amigaveis e seguras para 0S usuarios;

5) Consideracdo da seguranca e protecdo no contexto de gestdo de negdcios;
6) Protecdo segura contra pirataria de produtos;

7) Treinamento e desenvolvimento professional continuo;

8) Construcdo de uma comunidade para a protecao de dados na Industria 4.0.

Com os desenvolvimentos da Industria 4.0, sdo previstas diferentes mudancgas nos
sistemas de manufatura. Estes desenvolvimentos possuem ndo apenas implicacGes
tecnoldgicas, mas também implicacdes na versatilidade das organizacdes. Como resultado, é
esperada uma mudanca da orientacdo de produto para uma orientagdo produto-servi¢co, mesmo
em setores tradicionais da industria (Lasi et al., 2014). Xu et al. (2014) destacam que as
tendéncias de pesquisa nessa area se concentrardo nas seguintes tematicas:

e Desenvolvimento de tecnologias sustentaveis relacionadas a internet das coisas;

e Desenvolvimento de sistemas intermediarios (Middleware Solutions) inteligentes;
e Emprego de técnicas de inteligéncia artificial para criar objetos inteligentes;

e Combinacdo da internet das coisas com computacdo em nuvem.

L. Wang et al. (2015) descrevem um exemplo de mudanca disruptiva nos processos
industriais, que é a realizacdo de operaces por robds, guiadas por modelos virtuais 3D e
comandadas remotamente em um ambiente virtual. Nestas opera¢des, um operador humano
remoto pode manipular um robd fisico a distancia, através de softwares especificos. Sdo usados
modelos 3D que simulam as pegas reais, para guiar o operador durante uma operagdo em tempo
real. Os modelos das pecas sdo construidos através da captura de imagens pelo proprio robd e
transmitidas para o software, que faz a integragdo do modelo virtual da peca com o modelo
virtual da célula de producdo, através de modelos cinematicos de construgdo (kinematic
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models). O robd trabalha como um manipulador, imitando os movimentos do operador a
distancia. No exemplo apresentado, o operador realiza operagdes de montagem de pegas virtuais
(modelos 3D), enquanto o robd imita o operador virtual e monta as pegas reais simultaneamente.
Estas tecnologias e outras em estudo, possibilitam as opera¢gdes no mundo fisico a partir do
mundo virtual, e pavimentam o caminho para as fabricas do futuro. Algumas direcbes de
pesquisa e desenvolvimento de tecnologias relacionadas a manufatura sdo sugeridas por L.
Wang et al. (2015):

e Manufatura auto-organizavel: a auto-organizacdo esta relacionada a redes de sensores
inteligentes e tecnologias adaptativas, e depende do nivel de capacidade de comunicagdo e
cognicao entre equipamentos de producdo e dispositivos de controle. Sistemas multiagentes
com processamentos autdnomos (multi-agent systems), combinados com sistemas ciber-fisicos
para comunicacdo e execucdo Sao componentes importantes para uma manufatura auto-
organizavel. As pesquisas nesta area lidam com questdes do tipo: quais informagdes devem ser
transferidas, como elas sdo usadas, e qual o nivel de incerteza esta presente. Mecanismos de
controle orientados por eventos, embutidos em sensores e atuadores integrados a sistemas em
nuvem, sdo as bases para as pesquisas e desenvolvimento de sistemas de autoaprendizado e
auto-organizagéo.

e Computacédo sensivel ao contexto e computacdo consciente: sistemas de controle
sensiveis ao contexto, baseados em comunicacdo com sensores e atuadores, sdo possibilitados
por sistemas ciber-fisicos. Codigos de programacao nativos de maquinas e robds, complexos e
faliveis, que sdo atualmente realizados por humanos, serdo substituidos por algoritmos
inteligentes e descentralizados, executaveis em controladores de maquinas para um controle
robusto e adaptativo. As pesquisas nessa area incluem circuitos fechados de analise de dados,
desenvolvimento de algoritmos inteligentes, interfaces de dispositivos controladores e novos
projetos de controladores inteligentes, com capacidade de comunicacdo e execucdo de
algoritmos.

e Colaboracdo homem-maquina: a colaboracdo entre homens e maquinas ird aumentar
a produtividade e a eficiéncia no uso de recursos, pela combinacdo da flexibilidade dos
humanos e pela precisdo das maquinas. Humanos podem instruir robds pela fala, por sinais,
gestos e pela combinacdo destes, em colaboracdo nos processos produtivos. Por outro lado,
humanos poderdo ser auxiliados por sistemas ciber-fisicos, como por exemplo 6culos de
realidade virtual e aumentada. A padronizacdo € mais um esforco requerido para tornar a
colaboracéo entre humanos e robds numa realidade nas fabricas do futuro.

Por fim, outro desafio que se apresenta as empresas, seja em projetos de atualizacdo
tecnolégica ou mesmo de novos projetos de instalagdes industriais, e que esta ligado aos
objetivos deste trabalho, é avaliarem o grau de maturidade do negdcio na implementacao desses
projetos. Ou seja, se a empresa dispde dos conhecimentos do mercado, dos concorrentes, e
principalmente das tecnologias disponiveis, que permitam o aumento da competitividade, com
relagdo a custos, qualidade, prazo, flexibilidade e diferenciacdo. Nesse desafio se concentra o
capitulo 3 deste trabalho, com o desenvolvimento de um modelo de avaliacdo de maturidade,
que possa ser utilizado por profissionais e pesquisadores, para avaliarem se as empresas estdo
caminhando no sentido da evolugédo tecnolégica, e quanto a adogdo ou ndo destas tecnologias
impactam o negdcio.
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2.6.Analise de modelos de avaliacdo de maturidade da Industria 4.0

Um modelo de maturidade pode ser definido como uma estrutura conceitual, constituido
por partes que definem a maturidade, ou estado de desenvolvimento, de uma determinada area
de interesse, e em alguns casos identifica e descreve processos que uma organizagdo precisa
desenvolver para atingir um determinado cenério futuro desejado. Modelos de maturidade séo
usados normalmente como instrumentos para conceituar e medir o nivel de maturidade de uma
empresa, ou de um processo relacionado a um estado ou objetivo futuro. S&o baseados nas
premissas de que as pessoas, as organizacgdes, areas funcionais, e 0s processos, evoluem através
de um processo de desenvolvimento, ou de crescimento, na dire¢cdo de uma maturidade mais
avancada, através de um determinado nimero de niveis. Um nivel no modelo é a base sobre a
qual uma evolucgdo para um nivel maior de maturidade pode ser planejada e implementada. O
objetivo dos modelos de maturidade é quantificar as atividades realizadas, torna-las
mensuraveis e fazé-las maduras ao longo do tempo.

Modelos de maturidade refletem aspectos da realidade para classificar capacidades de
determinados dominios de interesse, que podem ser usados para analises, comparagdes com
competidores, e comparacdes com as referéncias naquele dominio (benchmarking). Estes
modelos tipicamente contemplam dimensdes e niveis. O conteudo de cada dimenséo pode ser
derivado de métodos qualitativos de pesquisa, incluindo estudos de caso, grupos focais, e outras
metodologias de geracdo de ideias e tomada de decisdo, como o método Delphi (Donovan,
Sullivan, & Bruton, 2016). Os niveis sdo rétulos ordinais que significam estagios de
maturidade, enquanto as dimensdes representam capacidades especificas do dominio de
interesse. Um nivel de maturidade consiste na consolidacdo de préaticas gerais e especificas
relacionadas a um conjunto de processos predefinidos que aumentam a performance geral de
uma empresa, ou de um objetivo especifico (De Souza & Gomes, 2015).

Modelos de maturidade geralmente séo limitados em medir um aspecto particular de um
dominio de conhecimento, apesar de multiplos modelos poderem ser combinados em uma
mesma avaliacdo. No entanto, combinar varios modelos pode ser desafiador quando existem
diferentes dimensdes e niveis de maturidade. As criticas mais comuns a modelos de maturidade
incluem acuracia insuficiente, documentacdo pobre, fundamentacdo tedrica inadequada, e
abordagens tendenciosas no escopo do modelo, mesmo quando existem métodos empiricos
(Donovan et al., 2016).

Em alguns casos, ao invés de desenvolverem seus préprios modelos de maturidade, as
organizacdes utilizam modelos concebidos por instituicbes especializadas em determinados
dominios de conhecimento, como gerenciamento de projetos, desenvolvimento de software, ou
de padronizacdo, como por exemplo COBIT, ITIL, PMI, CMMI, ISO. Modelos prontos
possuem algumas vantagens e também algumas desvantagens (Goksen, Cevik, & Avunduk,
2015).

As principais vantagens:

e Prontos para 0 uso, ndo sendo necessario gastar tempo e pensar sobre a concepcao e
desenvolvimento do modelo;
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e J4 foram testados, usados por outras instituicdes e pessoal especializado;
e Ele continua a ser desenvolvido, com muitas pessoas e instituicdes que os utilizam e
contribuem para o seu aperfeicoamento.

As principais desvantagens:

e Existem modelos com escopos que atendem somente parcialmente a necessidade. Ele
foi desenvolvido a partir de uma determinada disciplina;

e Parecem ser generalistas e ndo mostram o verdadeiro dinamismo da instituicdo que
deseja aplica-lo;

e Eles sdo Unicos e tém que ser usados na propria forma como foram construidos, por isso
ndo sdo flexiveis.

A transformagdo para a Industria 4.0 envolve um aumento significativo das
competéncias digitais na manufatura, e provoca mudangas ao longo de toda a organizacao.
Considerando a alta complexidade desta transformacdo, é esperado que ela leve muitos anos, e
deve ser planejada e implementada de modo a garantir impactos positivos na lucratividade, por
exemplo através de ganhos de eficiéncia, e deve ocorrer em etapas incrementais. Pode nédo ser
exatamente sincronizada em todos 0s processos de negocio, todas as plantas industriais, linhas
de producéo, ou mesmo em todas celulas de producdo em uma unidade. Fica a critério de cada
empresa decidir qual estagio de desenvolvimento que representa um bom equilibrio entre os
custos e os beneficios da mudanca, de acordo com as circunstancias que envolvem o negaocio,
com a visdo de um estado futuro desejado ao final do processo de transformacdo (Schuh et al.,
2017).

Antes de engajarem-se em projetos ou atividades de transformacdo, as empresas de
manufatura precisam reconhecer o estado atual de aderéncia aos conceitos e tecnologias da
Industria 4.0, atraves de uma analise sistemética e estratégica, que envolva ndo somente o
desempenho da empresa em si, mas de todas as partes envolvidas no negocio, tais como
fornecedores, clientes e investidores.

A partir da pesquisa bibliografica, foram estudados alguns modelos de maturidade da
Industria 4.0, com objetivo de conhecer o que existe na literatura, e para fundamentar o
desenvolvimento de um novo modelo, que contemple as melhores préaticas de outros.

2.6.1. Guia de avaliacdo de maturidade da Acatech

O Guia de maturidade da Industria 4.0 (Schuh et al., 2017), elaborado pela Acatech
(National Academy of Science and Engineering), que é a Academia Nacional de Ciéncias e
Engenharia, da Alemanha, pode ser considerado um modelo de avaliacdo de maturidade em si,
mas também um guia para que as empresas compreendam o caminho que devem seguir para o
desenvolvimento da Inddstria 4.0, e construam seus proprios modelos. Ele prové as empresas
de manufatura um guia para elas criarem seus proprios caminhos no sentido de se tornarem
empresas abertas ao aprendizado e ageis nas respostas e na adaptacdo, e também para auxiliar
na criagdo de medidas que entreguem beneficios concretos. Ele ajuda as empresas a
determinarem em qual estagio elas estdo atualmente no processo de transformacao, a partir de
perspectivas tecnologicas, organizacionais e culturais. Apesar de as tecnologias avangadas
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tornarem possivel 0 acesso a um amplo leque de dados, a habilidade de desenvolver o potencial
de transformacéo desses dados depende de cada empresa, de acordo com sua cultura e estrutura
organizacional. Os principais desafios para os negocios incluem o entendimento do significado
da Industria 4.0 para eles, e o desenvolvimento sistematico de implementacéo de estratégias de
resposta (Schuh et al., 2017).

O guia sugere seis estagios para o desenvolvimento do processo de transformacéo:

1) Informatizacéo: prové a base para digitalizacdo. Ainda que com sistemas operando de
forma isolada, a informatizacdo se encontra bem avangada em muitas empresas, e € usada para
execucdo de tarefas repetitivas de maneira mais eficiente. A informatizagéo entrega beneficios,
possibilitando uma producdo mais barata, e um grau de precisdo, sem o qual ndo seria possivel
a producdo de muitos dos produtos modernos atuais. Importantes exemplos desse estagio sdo
as maquinas CNC ndo integradas a sistemas CAD, ou mesmo sistemas de execucdo de
manufatura (MES), e outros sistemas de aplicacdo ndo integrados ao ERP. Outro exemplo séo
testes de qualidade ndo vinculados as ordens de producdo, o que leva a maior esfor¢co na
rastreabilidade de problemas de qualidade ocorreram em quais ordens.

2) Conectividade: no estagio de conectividade, os sistemas de negocios informatizados
sdo atualizados ou substituidos por sistemas conectados. Parte dos sistemas operacionais
permitem a conectividade e interoperabilidade, mas a integracdo completa dos sistemas de
informacao e sistemas de operacéo ainda ndo esta implantada.

3) Visibilidade: este estagio é dedicado a prover visibilidade de informacdes, obtidas
através do sensoriamento e aquisi¢cdo de dados, ndo se restringindo somente aos dados da
producdo, mas de toda a organizacao, e disponibilizados para os envolvidos ao longo da cadeia
de valor, em uma grande colecdo de dados (Big Data), através da integracdo dos sistemas de
planejamento de recursos (ERP), sistemas de gestdo do ciclo de vida do produto (PLM), e
sistemas de execucdo de manufatura (MES). Possibilita que os gerentes tomem decisdes
baseadas em dados, que € uma evolucdo se comparada a decisGes baseadas em experiéncia. Este
€ um importante conceito para suportar 0s proximos estagios.

4) Transparéncia: apés a criacdo de uma estrutura digital, no estagio anterior, este estagio
compreende o entendimento dos dados, e consequentemente dos problemas, passando a
entender porque eventos passados e presentes ocorreram ou estdo ocorrendo, em meio aos
complexos sistemas que foram implementados. Busca a geracdo de conhecimento, através da
sistematizacdo da analise das informacdes, a identificacdo da causa raiz dos problemas, e cria
padrdes de acdo para a rapida resolucdo dos mesmos. S0 caracteristicos neste estagio sistemas
de mineracdo de dados (Data Mining) e softwares aplicados de simulacdo e anlise
probabilistica. Esta transparéncia pode ser usada para o monitoramento de maquinas e
equipamentos, da linha de producdo, sistemas logisticos, monitoramento de inventarios, além
de informacdes de vendas, pedidos, e outras informacdes relevantes ao negécio.

5) Capacidade preditiva: ap6s atingir este estagio, a empresa sera capaz de simular
diferentes cenarios futuros e identificar com mais clareza e precisdo 0s mais provaveis. Essa
maior previsibilidade pode ser explorada para automagdo dos processos de resposta, por
exemplo como antecipacédo a paradas de producéo, ruptura de estoque, atrasos nas entregas de
pedidos, variagGes de demanda, entre outras que podem afetar eficiéncia e a lucratividade. Os
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requisitos para a capacidade de predicdo sdo algoritmos probabilisticos inteligentes de
raciocinio baseado em casos (CBR — case-based reasoning), e da capacidade de identificar
eventos que requerem decisdes, que neste estagio ainda sdo tomadas por humanos.

6) Adaptabilidade: uma vez atingida a capacidade preditiva, a adaptagdo continua permite
a empresa delegar as agdes a sistemas de informacao e comunicagdo em conjunto com sistemas
de operacdo, obtendo maior velocidade de resposta a situacdes de mudanga. O grau de
adaptabilidade depende da complexidade da decisdo e do custo/beneficio para sua
implementacdo, além dos riscos de uma decisdo automatizada, e como ela pode afetar a relagéo
com os clientes e com fornecedores. O atingimento da adaptabilidade ocorre quando a empresa
é capaz de usar dados do modelo digital para tomar decisdes que possibilitem os melhores
resultados em menores espacos de tempo possiveis, e implementar as aces de resposta de
forma automatica, com pouca ou nenhuma intervengdo humana.

A Figura 2 abaixo ilustra os niveis de maturidade descritos acima, no caminho de
transformacéo digital rumo a Industria 4.0.

Como reagir

automaticamente? ‘| Industria 4.0

A “Auto-otimizando”

O que ird
acontecer?

“Se preparando” |

Por que
acontece?

“Entendendo” |

O que |
acontece? | |
“Wendo” :
: '

Nivel de maturidade na Inddstria 4.0
Valor adicionado

Informatizagio Conectividade E\r‘isibilidade Tranparéncia Previsibilidade Adaptabilidade

P

Industria 3.0 ﬁ! B Em diregdo a Industria 4.0 Caminho da transformacdo

Figura 2 - Niveis de maturidade na transformacdo para a Industria 4.0 - adaptado de Schuh
et al. (2017)

Os quatro ultimos estagios sdo mais inovadores e complexos, e mais diretamente
relacionados aos beneficios da Industria 4.0. Nenhum deles pode ser pulado, pois o atingimento
de um nivel de maturidade suporta os niveis que o sucedem, de forma que sdo interdependentes.

O guia define quatro areas estruturais, sendo elas: os recursos, 0s sistemas de
informacao, a estrutura organizacional, e a cultura organizacional. Em cada area estrutural estéo
contidos dois principios fundamentais, e cada principio possui as respectivas capacidades
requeridas de transformacdo. As areas estruturais, seus respectivos principios e capacidades de
transformacéo, estéo descritos na Tabela 4 abaixo:
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Tabela 4 - Areas estruturais, principios e capacidades de transformagao (Schuh et al., 2017)

AREA PRINCIPIO CAPACIDADES DE
ESTRUTURAL FUNDAMENTAL TRANSFORMAC}AO
Prover competéncias digitais
Aquisicdo automatizada de dados através
Capacidade digital | de sensores e atuadores
1 - RECURSOS Processamento descentralizado de dados

através de sistemas embarcados

Comunicacgéo
estruturada

Comunicacéo eficiente

Projeto de interfaces baseado em tarefas

2 - SISTEMAS DE
INFORMACAO

Auto aprendizado no
processamento de
informacéo

Anélise automatizada de dados

Entrega de informacéo contextualizada

Interfaces adaptadas as tarefas
especificas

Construir uma infraestrutura de TIC
resiliente e implementar armazenagem
de dados baseada no contexto

Integracao dos
sistemas de
informacéo

Integrar os sistemas de informagé&o de
forma vertical e horizontal

Padronizar as interfaces de dados

Implementar governanca de dados

Atualizar e aumentar a protecdo de dados

3 - ESTRUTURA

ORGANIZACIONAL

Organizacdo interna
organica

Grupos de trabalho flexiveis

Gerenciamento sobre os niveis de
autonomia de decisoes

Sistema de metas motivadoras

Gerenciamento agil

Colaboracéo
dindmica ao longo da
cadeia de valor

Foco nos beneficios ao cliente

Cooperacao na rede de valor

4 - CULTURA

ORGANIZACIONAL

Abertura para
mudanca

Reconhecer o valor dos erros

Abertura para inovagédo

Aprendizado baseado em dados e tomada
de decisdo

Desenvolvimento profissional continuo

Responsividade a mudanca

Colaboracéo social

Estilo de lideranca democratico

Comunicacéo aberta

Confianga nos processos e nos sistemas
de informagéo

O grau de maturidade na Industria 4.0 de uma empresa baseia-se na sua capacidade
global de mudanga e adaptacdo. Entdo, os seis estagios sao refletidos nas quatro perspectivas
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acima mencionadas. Para que as transformacgdes esperadas na empresa sejam realizadas de
forma holistica, um determinado nivel de maturidade s6 é atingido quando todas as quatro
perspectivas atingirem este nivel. SO assim, pode-se considerar que a assimilacdo e
implementacdo de medidas sdo extensivas a toda organizacdo. Por exemplo, ainda que os
sistemas de informacdo estejam maduros na capacidade preditiva, a estrutura organizacional
precisa ser habilitada para a execucdo das decisdes derivadas das predigdes, em agdes que
garantam o sucesso na implementacao da solucéo.

A Figura 3 representa 0 modelo de avaliacdo proposto pelo guia, onde cada area
estrutural (recursos, sistemas de informacdo, estrutura organizacional, cultura organizacional)
é avaliada com relacéo aos seis estagios possiveis de maturidade.

AREA ESTRUTURAL

ADAPTABILIDADE
CAPACIDADE PREDITIVA
TRANSPARENCIA

\ VISIBILIDADE

~ CONECTIVIDADE
INFORMATIZACAO

PRINCIPIO 1

PRINCIPIO 1

=

3

Z
71 1N
PRINCIPIO 2 PRINCIPIO 2

N\ L) A

PRINCIPIO 2

PRINCIPIO 1

Avaliacdo da area estrutural

4 L . .
’ Estagios de maturidade

Figura 3 — Avaliacdo da maturidade das areas estruturais - adaptado de Schuh et al. (2017)

O guia de maturidade é por si s6 uma ferramenta pratica de aplicacdo, mas também uma
referéncia para a elaboracdo de modelos de avaliacdo de maturidade. Ele prové os fundamentos
tedricos para que demais organizacOes, seja do setor industrial ou de servicos de consultoria,
desenvolvam ferramentas adequadas a suas realidades e mercados de atuacdo. A utilizacdo do
guia compreende uma abordagem em trés fases. A primeira € a identificacdo do estagio atual
de maturidade nas diferentes areas estruturais, através de questionario que relaciona as
capacidades de transformacdo de cada area estrutural a um determinado nivel de maturidade. A
segunda fase é a defini¢do por parte da organizacdo do estagio de maturidade que ela pretende
atingir ao final do processo de transformacéo, baseada na estratégia corporativa. Assim, ela é
capaz de analisar o gap existente entre a sua situacdo atual e os objetivos perseguidos, assim
como as capacidades necessarias para a obtencdo da maturidade desejada. E a terceira fase
envolve a definicdo de acBes para prover as capacidades necessérias, e a incorporacdo das
mesmas em um mapa estratégico da Industria 4.0.
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2.6.2. Modelo de avaliacdo de maturidade de adaptacdo de empresas de
manufatura a Indastria 4.0 de Schumacher et al. (2016)

Com base em experiéncias de workshops de orientacdo estratégica com diversas
empresas, Schumacher et al. (2016) afirmam que as empresas tém sérios problemas em captar
holisticamente a ideia da Industria 4.0 e os conceitos e aplica¢fes derivados dela. Por um lado,
elas ndo sdo capazes de relacionar estrategicamente os beneficios da Inddstria 4.0 ao seu
negdcio, e por outro, elas se deparam com problemas em determinar o seu atual estado de
desenvolvimento relacionado a visdo da Industria 4.0. Desta forma, as empresas falham em
identificar areas concretas e o caminho correto para o desenvolvimento de ac¢fes, programas e
projetos. Entdo, para suprir as incertezas e as necessidades das empresas de manufatura, com
relacdo as transformac@es da Industria 4.0, novos métodos e ferramentas sdo necessarios para
prover um guia e o suporte para o alinhamento das estratégias de negdcios e opera¢des com as
novas tecnologias emergentes.

Schumacher et al. (2016) desenvolveram um modelo de avaliagdo de maturidade,
baseado nas recomendacdes do relatorio final da Plattform Indusrie 4.0, e em artigos cientificos,
estudos e relatorios, e na experiéncia acumulada nos workshops com empresas. Foram definidos
um total de 62 itens de avaliacdo de maturidade, agrupados em 9 dimens@es organizacionais.
Seguiu-se uma fase de transformacdo do modelo em uma ferramenta Util e de uma forma
adequada de distribuicdo. Posteriormente, 0 modelo foi aplicado em duas empresas industriais
para validacdo, e coleta de sugestdes de melhorias. As dimensdes organizacionais e alguns
exemplos de itens de avaliacdo do modelo, que estdo disponiveis no artigo consultado, estdo
descritos na Tabela 5 abaixo:

Tabela 5 - Itens de avaliacdo de maturidade propostos por Schumacher et al. (2016)

DIMENSOES ITENS DE AVALIACAO DE MATURIDADE

Mapa estratégico para a implementacéo da Inddstria 4.0
Disponibilidade de recursos para a realizacdo das acoes
Adaptacdo do modelo de negocios existente para a Inddstria 4.0
Comunicacdo e documentacdo das atividades da Industria 4.0
Compatibilidade da Industria 4.0 com a estratégia corporativa
Existéncia de estratégia para a transformacéo digital
Preparacdo das liderancas

Lideranca Competéncias e métodos de gestdo

Existéncia de coordenacdo central para a Industria 4.0
Utilizacdo de dados sobre os clientes

Clientes Digitalizacdo das vendas e dos servicos

Organizacao digital de informac6es de clientes
Individualizagéo de produtos

Digitalizagéo de produtos

Integracdo dos produtos em outros sistemas

Flexibilidade das caracteristicas dos produtos

Estratégia

Produtos
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DIMENSOES ITENS DE AVALIACAO DE MATURIDADE

Descentralizacdo de processos

Modelagem e simulagéo

Interdisciplinaridade

Colaboracéo interdepartamental

Compartilhamento do conhecimento

Cultura Abertura a inovacdo e colaboragéo entre empresas

Valor das tecnologias de informacéo e comunicacdo na empresa
Competéncias dos empregados em tecnologias de informagéo e
comunicagéo

Abertura dos empregados para novas tecnologias

Autonomia dos empregados

Regras trabalhistas para a IndUstria 4.0

Governanca Adequabilidade de padrdes tecnoldgicos

Protecédo de propriedade intelectual

Existéncias de modernas tecnologias de informacéo e comunicagéo
Tecnologia Utilizacao de dispositivos moveis

Utilizag&o de comunicagdo maquina-maquina (M2M)

Operacgdes

Pessoas

Cada item de avaliacdo acima € avaliado de acordo com 5 niveis de maturidade, onde o
mais baixo (nivel 1) representa a completa falta de atributos que suportam os conceitos da
Industria 4.0, e o nivel mais alto (nivel 5) representa o estado da arte dos atributos requeridos.
As avalia¢des sdo resumidas em um processo de 3 etapas:

1) Medicéo dos itens de maturidade nas empresas via questionarios

2) Calculo do nivel de maturidade em cada uma das 9 dimensdes, auxiliado por
software

3) Representacdo visual do nivel de maturidade via relatorios de maturidade e graficos
radar

Schumacher et al. (2016) destacam que para a aplicacdo do questionario nas empresas,
€ necessario que o entrevistado possua um bom entendimento dos conceitos da Industria 4.0.
Para maior acuracia e representatividade da avaliacdo, podem ser realizadas apresentacoes e
reunides de nivelamento com os entrevistados.

Para o célculo do nivel de maturidade de cada dimensdo, sdo feitas médias ponderadas
dos resultados obtidos em cada item de avaliacdo multiplicado pelo respectivo fator de
ponderacdo. E analogamente, para a determinacdo do nivel de maturidade global da empresa,
sdo feitas médias ponderadas dos niveis de maturidade calculados de cada dimensao
multiplicados pelo fator de ponderacéo de cada dimenséo.

De acordo com o estudo de caso da avaliagdo de maturidade com relagdo a
transformac&o para a Industria 4.0, realizado em uma empresa austriaca fornecedora de pegas
para o setor de aviacdo, a Figura 4 abaixo representa os resultados da avaliagdo de maturidade
da empresa como um todo. A empresa foi escolhida, pelo fato de estar engajada na
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transformac&o para a Industria 4.0 e possuir os conhecimentos niveladores para a aplicacdo do
questionério.

Estratégia
5.0

Tecnologia - Lideranca

a7
%6 30 4f

31

50

Governang¢a Produtos

4,0

Pessoas Clientes

34

Cultura Operacoes

Figura 4 - Resultado da avaliacao de maturidade uma empresa austriaca do setor de aviacéo
— adaptado de Schumacher et al. (2016)

2.6.3. Modelo IMPULS-VDMA - Autoavaliacdo de preparacdo de empresas para
a Indastria 4.0

A Associacao de Fabricantes de Maqguinas da Alemanha (VDMA), atraves da Fundacao
IMPULS, e auxiliada por empresas representativas do setor industrial aleméo, e por instituicdes
de pesquisa como a IW Consult, uma susidiaria do Cologne Institute for Economic Research, e
pelo Institute for Industrial Management (FIR), pertencente a RWTH Aachen University, ambos
na Alemanha, realizou um estudo acerca da preparacdo das empresas para a transformacéo na
Industria 4.0, e construiu uma ferramenta online para que as empresas possam se auto avaliar.
E pretendido que esta ferramenta traga a visio maior dos conceitos, para apoiar mais de perto
a realidade dos negocios. Ela realca os marcos desafiadores que as empresas precisam transpor
para continuar no caminho da transformacéo para a Industria 4.0. O estudo realizado traz as
definicBes da Industria 4.0 e a resume de forma que as empresas obtenham um conjunto de
quatro capacidades implementadas, indicados pelas préprias empresas: fabricas inteligentes,
produtos inteligentes, operacdes inteligentes, e servicos baseados no uso de dados.

Esta ferramenta é um modelo de avaliacdo de maturidade composto por seis dimensées
de agrupamento, que contemplam 18 areas de interesse distribuidas nas dimensdes, que sdo 0s
fundamentos do modelo de avaliacdo. Quatro das seis dimensdes definidas coincidem com as
capacidades descritas acima (fabricas inteligentes, produtos inteligentes, operaces inteligentes,
e servicos baseados no uso de dados), e o grupo de trabalho identificou mais duas dimensdes
para compor o modelo: “estratégia e organizacdo”, e “forca de trabalho”. Os autores consideram
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a Industria 4.0 uma questao estratégica, por isso merecem atencdo avaliagdes que envolvam os
objetivos estratégicos, a disponibilidade de recursos, a gestdo da inovagdo, e capacidade de
gestdo da alta administragdo das empresas para os desafios ao longo do caminho de
transformacéo. Sao apresentadas na Tabela 6 abaixo as dimensGes previstas no modelo e suas
respectivas capacidades de transformacéo (Lichtblau et al., 2015):

Tabela 6 — Capacidades de transformacao propostas por Lichtblau et al. (2015)

DIMENSOES CAPACIDADES DE TRANSFORMACAO

Gestdo estratégica para operacionalizacao da Industria 4.0
Investimentos nas tecnologias da Industria 4.0
Gestdo da inovacéo e uso de tecnologia
Modelagem digital
Fébricas Infraestrutura de equipamentos
inteligentes Uso de dados
Sistemas de Informagéo
Uso da nuvem

Estratégia e
organizagao

Operacdes Seguranca das tecnologias de informacao
inteligentes Processos autbnomos
Partilha de informacdes
Produtos Softwares embarcados nos produtos
inteligentes Analise de dados durante a fase de utilizacdo do produto

Disponibilidade de servicos baseados em dados coletados
Servicos derivados | Proporcéao de receitas derivadas de servicos baseados em dados
de dados coletados | coletados

Proporc¢éo de dados utilizados na fase de uso do produto
Aquisicdo de habilidades

Habilidades existentes da forca de trabalho

Forca de trabalho

As dimensbes sdo usadas para desenvolver um modelo de seis niveis de maturidade
(Outsider, Beginner, Intermediate, Experienced, Expert, e Top Performer), e para medir a
preparacdo da empresa na Industria 4.0.

Cada um dos seis niveis (descritos de 0 a 5) inclui os requisitos minimos que devem ser
identificados e encontrados para preencher completamente o respectivo nivel. O nivel “0” —
outsiders — sdo considerados fora do conceito da Industria 4.0, ou seja, empresas que nao
fizeram nada ou muito pouco, para planejarem e implementarem medidas da Industria 4.0. O
nivel “5” representa os top performers, que séo as empresas que implementaram com sucesso
todas as medidas e atenderam todos os requisitos da Industria 4.0, descritos no modelo. O nivel
de maturidade de uma determinada dimensao € definido pelo menor nivel de maturidade das
respectivas areas de interesse que a compdem. Se por exemplo em uma dimensdo, uma area de
interesse tiver um nivel de maturidade 1 e as demais &reas de interesse tiverem nivel de
maturidade 4, o nivel de maturidade da dimensao sera 1, pois entende-se que a empresa precisa
preencher completamente os requisitos de cada dimens@o de maneira que 0s desenvolvimentos
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das areas de interesse caminhem de forma aproximadamente em paralelo, denotando uma
sintonia e compatibilizacdo das agdes pertinentes a cada dimenséo.

Cada dimensdo do modelo possui seus proprios requisitos, mas 0s seis niveis sdo
apresentados abaixo de forma mais abrangente e caracterizam o nivel de maturidade atribuido
a empresa como um todo:

e Nivel 0 - Outsider: uma empresa neste nivel ndo possui nenhum dos requisitos. Este
nivel é automaticamente atribuido a empresas para as quais a Indudstria 4.0 é desconhecida ou
declarada irrelevante.

e Nivel 1 - Beginner: a empresa esta envolvida na IndUstria 4.0 através de iniciativas
piloto. Apenas alguns dos processos produtivos séo suportados por TIC, o que satisfaz apenas
parcialmente as necessidades futuras de integracdo e comunicacdo. Sistemas integrados e
partilha de informacGes sdo limitados a poucas areas. Comeca a fabricar produtos com os
primeiros passos na direcdo de serem baseados em funcionalidades de TIC. As capacidades
para expandir a Indudstria 4.0 sdo encontradas em apenas algumas areas da empresa.

e Nivel 2 - Intermediate: incorpora a Industria 4.0 na sua orientacdo estratégica e
desenvolve indicadores adequados para medir o status da implementacdo. Investimentos
relevantes séo feitos em algumas poucas areas. Alguns dados de produc¢édo séo automaticamente
coletados e utilizados de forma limitada. A infraestrutura de equipamentos nao satisfaz todos
0s requisitos para expansoes futuras. Fabrica produtos com as primeiras funcionalidades de TIC
embarcadas. Em algumas areas, os funcionarios possuem as habilidades necessarias para
expandir a Industria 4.0.

e Nivel 3 - Experienced: ja formulou uma estratégia para Industria 4.0 e promove
investimentos relacionados a Industria 4.0 em diversas areas e orientados por um departamento
de gestdo da inovacdo. Os sistemas de TIC, incluindo solu¢cdes em nuvem, suportam 0S
processos de producdo, com os dados das principais areas coletados automaticamente. SolucGes
de seguranca das informacbes foram implantadas. Fabrica produtos com diversas
funcionalidades de TIC embarcadas, que formam a base para 0s primeiros servicos orientados
por dados. Grandes esforgos sendo feitos para aumentar as habilidades dos empregados para
responderem aos novos desafios.

e Nivel 4 - Expert: monitora estratégia para a Industria 4.0 com indicadores apropriados.
Investimentos sdo feitos em todas areas relevantes e 0s processos sdo suportados pela gestéo da
inovacdo interdepartamental. Os produtos em processo e 0s produtos acabados possuem
funcionalidades baseadas em TIC embarcadas que possibilitam a comunicacdo com os clientes,
permitindo a coleta e a analise de dados durante a fase de uso dos produtos. Na maioria das
areas relevantes, a empresa possui as capacidades necessarias para atingir este nivel de
maturidade e expandir futuramente a Industria 4.0.

e Nivel 5 - Top Performer: tem implantada uma estratégia para a industria 4.0, suportada
por investimentos por toda a empresa. SolucGes abrangentes de seguranca estdo implementadas,
e solugdes baseadas na nuvem entregam uma infraestrutura de TIC flexivel, que suporta os
processos de producdo. Algumas &reas da producdo j& usam equipamentos guiados
autonomamente e possuem processos autonomamente reativos. Os dados coletados na fase de
uso dos produtos sdo utilizados para atividades como desenvolvimento de produtos,
manutencéo remota, e suporte a vendas. Servigos aos clientes orientados por dados colaboram
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para uma parcela significativa das receitas. Possui as capacidades técnicas e habilidades dentro
da organizagdo para seguir adiante com os projetos da Industria 4.0.

De acordo com o grau de maturidade obtido na aplicacdo do modelo, as empresas sdo
classificadas em trés tipos: “Newcomers”, que sdo as empresas que ainda estdo entrando para o
caminho de transformacdo, as “Learners”, que sdo as empresas que ja se engajaram nos
primeiros passos do processo de transformacéo, mas que ainda estdo aprendendo a implementar
as técnicas e conceitos, e as “Leaders”, que sdo aquelas que ja alcangaram resultados
satisfatorios e servem como exemplos de implementacdo dos conceitos da Industria 4.0. No
estudo realizado pela Fundagdo IMPULS na Alemanha, de acordo com (Lichtblau et al., 2015),
apenas 5,6% das empresas avaliadas estdo no grupo das “Leaders”, outros 17,9% foram
classificadas como “Learners”, e a grande maioria de 76,5% ainda ndo tomaram nenhuma agao
sistematizada para implementar a Industria 4.0, e foram classificadas como “Newcomers”.

A Figura 5 representa os niveis de maturidade do modelo e as respectivas classificacoes
da empresa com relacdo aos resultados obtidos.

Level 5 Top performer

Level 4

Level 3

Level 2

Level 1

Level 0 Outsider

Figura 5 - Niveis de maturidade do modelo de avaliacéo de maturidade da Inddstria 4.0 —
IMPULS-VDMA — adaptado de Lichtblau et al. (2015)

O modelo pressupde a determinacdo de fatores de ponderacdo para as dimensdes, de
forma que a determinacdo do nivel de maturidade da empresa com um todo seja feita através
de uma média ponderada dos niveis de maturidade de cada dimensdo, multiplicados pelos
respectivos fatores de ponderacdo. A definicdo dos fatores de ponderacdo das dimensdes foi
feita com base no estudo realizado com o conjunto de empresas, através de questionamentos a
respeito da importancia relativa que cada dimenséo tinha para as empresas. Assim, a partir de
amostra avaliada, considerada representativa no universo das empresas de Engenharia, foi
obtido o seguinte resultado da importancia relativa das dimensdes, considerando um total de
100 pontos possiveis:
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e Estratégia e Organizagdo — 25%

e Féabricas inteligentes — 14%

e Produtos inteligentes — 19%

e Servicos baseados em dados — 14%
e Operagdes inteligentes — 10%

e Forca de trabalho — 18%

As importancias relativas identificadas no estudo acima, servem apenas como exemplo
de como os fatores podem alterar a composi¢do de futuros modelos que venham a ser criados
como 0 mesmo proposito, e demonstram a ndo uniformidade de relevancia de todas as
dimensGes. E também estas importancias relativas podem variar, de acordo por exemplo com o
setor industrial, com o grau de automacdo dos processos produtivos, da disponibilidade de
recursos e também com os objetivos estratégicos de cada organizacao.

Foi desenvolvida uma ferramenta online, onde as empresas interessadas podem fazer a
auto avaliacdo quanto a preparacdo e adaptacdo na Inddstria 4.0, e permite uma comparagédo
com as empresas lideres (Benchmarks), no mesmo segmento de atuacdo e do mesmo porte
(pequenas, médias e grandes empresas. A autoavaliacdo online € constituida por diversas
questdes distribuidas pelas seis dimensdes, e que buscam compreender o grau de entendimento
e de acdes de fato implantadas nas empresas, a fim de estabelecer o grau de maturidade nas
dimensdes e da empresa como um todo. Seguem alguns exemplos de questdes presentes na
autoavaliacdo, que devem ser respondidas com a classificacdo de 1 a 5 conforme os niveis de
maturidade.

e Estratégia e organizacdo: Em que extensdo a Industria 4.0 estd estabelecida e
implementada em sua organizacéo?

e Fabricas inteligentes: Em que extensdo a empresa possui producdo automatizada e
integrada de forma digital, baseada em sistemas ciber-fisicos?

e Operacdes inteligentes: Em que extensdo 0s processos e 0s produtos sdo modelados de
forma digital e sdo capazes de serem controlados através de sistemas de sistemas de informacéo
e comunicacao e de algoritmos no mundo virtual?

e Produtos inteligentes: Em que extensao os produtos podem ser controlados por sistemas
de informacdo e comunicacao, permitindo que se comuniquem e interajam com outros sistemas
ao longo da cadeia de valor?

e Servicos orientados por dados: Em que extensdo sdo oferecidos servicos orientados por
dados, que sdo possiveis somente através da integracdo de produtos, da producdo e com 0s
clientes?

e Forca de trabalho: Em que extensdo a empresa possui as habilidades que necessita para
implementar os conceitos e as tecnologias da Industria 4.0?

A partir dos fatores de ponderacdo e do nivel de maturidade de cada dimensdo, a
empresa como um todo terd um nivel de maturidade, também classificado de 0 a 5. Néo esta
claro no relatério quais critérios sdo usados para transformar as respostas do questionario
aplicado da forma semantica para um numero que represente o nivel de maturidade de um
determinado item de avaliacdo. Ou seja, ndo estdo explicitados os critérios utilizados que
garantam a repetibilidade da ferramenta, e ndo permita distorc¢des por conta do avaliador.
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2.6.4. Andlise comparativa dos modelos de avaliagdo de maturidade
pesquisados

Os modelos de maturidade analisados sdo todos baseados nos principais conceitos e
tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, tais como os exemplificados nas se¢fes anteriores.
Em relacdo as tecnologias podem ser citados os CPS, a internet das coisas (I0T), a computacdo
em nuvem, o Big Data Analysis, 0s sistemas autbnomos, a comunicagao entre maquinas, dentre
outras. Todos os modelos analisados consideram que essas tecnologias, aplicadas ao ambiente
industrial, sdo capazes de provocar mudancas significativas para a competitividade das
empresas, e abrir novas oportunidades de negocios, gerando mudancas em toda a cadeia de
valor. Pode ser verificado em todos os modelos, através dos itens de avaliagcdo propostos, 0
entendimento de que um dos principais atributos da quarta revolugdo industrial sera a
integracado, possibilitada e fomentada pelas tecnologias citadas acima, com especial atencdo as
tecnologias de informacdo e comunicacéo, e as tecnologias de operacao.

De forma geral, os modelos analisados cobrem as principais areas estruturais das
empresas, contemplando os produtos, as instalacdes, 0s processos de operacgdo e de gestdo, 0s
empregados, a cultura organizacional, os recursos tecnologicos. Todos se esforcam para avaliar
0s aspectos principais dos conceitos e das tecnologias da Inddstria 4.0. Outros estudos e
ferramentas foram pesquisadas, mas a falta de detalhamento do escopo, das questdes abordadas,
e dos critérios de mensuracao, ndo permitiram uma comparacdo completa entre eles. Os pontos
em que divergem estdo ligados ao conteudo avaliado, existindo diferencas na quantidade e
descricdo dos niveis de maturidade, nos componentes e subcomponentes avaliados, na
profundidade e objetividade, e nos critérios de mensuragdo dos niveis de maturidade.

Para uma simplificacdo na identificacdo dos modelos, serdo chamados adiante de:

e Modelo 1: Guia de avaliacdo de maturidade da Acatech de Schuh et al. (2017) — Secéo
2.6.1

e Modelo 2: Modelo de avaliacdo de maturidade de adaptacdo de empresas de manufatura
a Industria 4.0 de Schumacher et al. (2016) — Secdo 2.6.2

e Modelo 3: IMPULS-VDMA - Auto avaliacdo de preparacdo de empresas para a
Industria 4.0 de (Lichtblau et al., 2015) — Secéo 2.6.3

Para melhor compreensdo das semelhancas e diferencas dos modelos analisados, foi
feito um detalhamento comparativo dos principais elementos constitutivos (dimensdes,
capacidades de transformacéo, e niveis de maturidade):

1) Dimensdes: nos trés modelos analisados, as categorias de componentes sdo
denominadas por “Dimensdes”, € assim serdo denominados neste trabalho. A Tabela 7
apresenta uma comparacao entre as dimensdes dos modelos analisados, que foram posicionadas
na tabela de forma a se observar uma correlacdo aproximada entre 0s modelos, nem sempre
exata, devido as diferencas de abordagens e denominacdes utilizadas nos modelos.
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Tabela 7 — Comparacgéo das dimensdes dos modelos analisados

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
o Lideranca o o
Estrutura Organizacional — Estratégia e organizagdo
Estratégia
o Cultura
Cultura Organizacional Forca de trabalho
Pessoas
Recursos Tecnologia Fabricas inteligentes
Sistemas de Informagéo Operacg0es Operac0es inteligentes
Produtos inteligentes
------ Produtos Servicos derivados de dados
coletados
------ Clientes
------ Governanca

O modelo 1 adota trés niveis hierarquicos de avaliacdo: as dimensGes, ou areas
estruturais, os principios fundamentais, e as capacidades de transformacdo. Por isso, as
dimensdes abrangidas no modelo 1 sdo resumidas em apenas quatro, 0 que torna a compreensao
menos clara, pois hd dimensdes que ndo sumarizam muito bem as categorias de principios
fundamentais que ficam agrupados nelas. O modelo 1 por exemplo ndo possui nenhuma
dimenséo dedicada aos produtos, que sdo uma das principais mudancas da Industria 4.0.

O modelo 2 é o que mais desmembrou as dimensdes, sendo 9 no total, trazendo uma
melhor estratificacdo dos assuntos abordados e melhor alocacdo dos subcomponentes, 0 que
facilita o entendimento.

O modelo 3 adota seis dimensdes, e pode ser observado um agrupamento se comparado
as dimensbes do modelo 2, onde a dimensdo “Estratégia ¢ organizagdo” contempla duas
dimensdes do modelo 2 (Lideranga e Estratégia) e “Forg¢a de trabalho” contempla outras duas
(Cultura e Pessoas). Por isso, as dimensdes do modelo 3 séo quase tdo abrangentes quanto as
do modelo 2, com excecédo das dimensdes “Governanca” e “Clientes”, presentes no modelo 2 e
que ndo constam nos demais modelos. O modelo 3 também apresenta a dimensdo “Servigos
derivados de dados coletados”, que também ndo consta nos demais modelos, e esta associada a
oferta de servicos, com base nas informac6es coletadas de diversas fontes.

O emprego da tecnologia foi abordado de forma diferente nos trés modelos, com o
modelo 1 dando maior énfase aos sistemas de informacdo, o modelo 2 trata de forma mais
abrangente denominando de “Tecnologia”, e 0 modelo 3 aborda o tema incorporando-o nas
demais dimensdes e insere a dimensdo “Servicos derivados de dados coletados”, trazendo uma
abordagem especifica para o desenvolvimento de novos servigos a partir dos dados obtidos
através das tecnologias.

2) Capacidades de transformacédo: as capacidades de transformagdo dos modelos
analisados estdo agrupadas nas dimens6es apresentadas acima. Possuem abordagens um pouco
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distintas, qualitativamente e quantitativamente, mas todos elas tratam dos principais
paradigmas de mudanca da Industria 4.0. Para um melhor entendimento das capacidades de
transformacgdo dos modelos pesquisados, foi feita uma anélise comparativa das mesmas. Esta
analise foi muito importante para o desenvolvimento do novo modelo, pois fornece uma viséo
pormenorizada das capacidades, ressaltando as semelhangas e diferencas de suas abordagens.
O modelo 2 é composto por 9 dimensdes, 0 que possibilita uma melhor estratificagdo dos
subcomponentes, denominados pelo autor por itens de avaliacdo. No artigo consultado, os 62
itens de avaliacdo que o autor menciona existirem ndo estavam completamente disponiveis.
Assim, a comparacdo so pdde ser feita com os 32 itens disponiveis, deixando uma lacuna de
informagdes e anélises.

Uma comparacdo possivel e adequada é a estratificacdo das dimensBes e de suas
respectivas capacidades em quatro grandes aspectos: (a) aspectos comportamentais e de gestéo,
(b) aspectos técnicos, (c) aspectos externos a empresa, e (d) aspectos de mercado.

(a) Aspectos comportamentais e de gestdo: o modelo 1 apresenta duas dimensdes
(Cultura organizacional e Estrutura organizacional) relacionadas a questdes comportamentais e
de gestdo, que compdem uma abordagem que valoriza a organizacdo e gestdo das equipes de
trabalho, e a disposicao da alta administragdo em organizar a estrutura funcional, com objetivo
de atender aos requisitos para uma gestdo agil e responsiva as mudancas de contexto. Na
dimensdo “Estrutura organizacional”, ¢ dada maior énfase na organizacdo do trabalho, na
autonomia de decisfes dos empregados, na motivacéao, na definicdo de metas, na flexibilidade
e polivaléncia das equipes, na colaboracdo ao longo da cadeia de valor, e na orientagdo ao
cliente. Na dimensdo “Cultura organizacional”, sdo valorizadas as caracteristicas
comportamentais desejadas para os empregados, tais como a abertura a inovagdo e o
aprendizado continuo, a lideranca, a comunicacdo aberta entre as equipes e adaptacdo as
mudancas tecnoldgicas.

O modelo 2 possui quatro dimensdes (Cultura, Lideranca, Estratégia, Pessoas)
relacionadas a questdes comportamentais e de gestdo. A dimensdo “Cultura” da énfase a
abertura a inovacdo, a colaboracdo entre empresas e a valorizagdo das tecnologias de
informacao e comunicacao. Na dimenséo “Lideranga”, € prevista uma coordenacédo central para
a Industria 4.0, além de abordar a preparacdo e competéncias de gestdo das liderancas. A
dimensdo “Estratégia” aborda questdes como a compatibilizagdo da Industria 4.0 a estratégia
corporativa, a gestdo dos recursos para a efetivacdo das acdes, e a adaptacdo do modelo de
negocios para a Industria 4.0. A dimensao “Pessoas” aborda as competéncias e abertura dos
empregados nas novas tecnologias, e a autonomia deles para a tomada de decisdes.

O modelo 3 apresenta duas dimensdes (Estratégia e organizacdo, e Forca de trabalho)
relacionadas a aspectos comportamentais e de gestdo. A dimensdo “Estratégia e organizacdo”
avalia questdes ligada a estratégia e as responsabilidades da alta administracdo na conducéo das
acOes, como a gestdo estratégica da empresa focada na Industria 4.0, a alocacdo de
investimentos e a abertura e gestdo da inovagdo. A dimensdo “Forc¢a de trabalho” avalia as
habilidades dos empregados e as divide em dois subcomponentes, as habilidades existentes e a
aquisicdo de habilidades, através de capacitagdes dos empregados.

A Tabela 8 resume a comparagdo dos aspectos comportamentais e de gestéo.
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Tabela 8 - Comparacao dos aspectos comportamentais e de gestdo dos subcomponentes dos

modelos analisados

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
> Estrutura > Estratéqgia: » Estratégia e
Organizacional: « Mapa estratégico para a organizacao:
= Grupos de trabalho implementacdo da Industria 4.0 | = Gestdo estratégica
flexiveis = Disponibilidade de recursos para | para
= Gerenciamento sobre 0s a realizacéo das acdes operacionalizagdo da
niveis de autonomia de = Adaptacdo do modelo de Industria 4.0

decisbes

= Sistema de metas
motivadoras

= Gerenciamento &gil

= Foco nos beneficios ao
cliente

= Cooperacdo na rede de
valor

negdcios existente para a
Industria 4.0

= Comunicacédo e documentacao
das atividades da Industria 4.0

= Compatibilidade da Industria 4.0
com a estratégia corporativa

= Existéncia de estratégia para a
transformagcéo digital

» Lideranca:

= Preparacgdo das liderancas

= Competéncias e métodos de
gestéo

= EXisténcia de coordenacao
central para a Industria 4.0

= [nvestimentos nas
tecnologias Industria
4.0

» Gestdo da Inovacao e
uso de tecnologia

» Cultura
Organizacional:

= Reconhecer o valor dos
erros

= Abertura para inovagéo

= Aprendizado baseado em
dados e tomada de decisdo

= Desenvolvimento
profissional continuo

= Responsividade a
mudanca

= Estilo de lideranca
democrético

= Comunicacao aberta

= Confianga nos processos e
nos sistemas de
informacao

> Cultura:

= Compartilhamento do
conhecimento

= Abertura a inovacdo e
colaboracéo entre empresas

= Valor das tecnologias de
informacdo e comunicacgédo na
empresa

> Pessoas:

= Competéncias dos empregados
em tecnologias de informacao e
comunicacgéo

= Abertura dos empregados para
novas tecnologias

= Autonomia dos empregados

» Forca de trabalho:

= Aquisicao de
habilidades

» Habilidades existente
da forca de trabalho

S
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(b) Aspectos técnicos: as dimensdes relacionadas a questdes de carater técnico nos trés
modelos contém subcomponentes ligados as capacidades tecnoldgicas, as capacidades dos
recursos fisicos para coletar, processar e distribuir informagdes para a empresa, e as demais
partes interessadas, e assim criar valor.

O modelo 1 possui duas dimensGes relacionadas a questdes técnicas (Sistemas de
informacdo, e Recursos). A dimensdo ‘“Recursos” enfatiza o provimento de recursos para a
digitalizagdo dos processos, a aquisi¢do automatizada de dados, a comunicagéo estruturada, a
descentralizacdo e automacdo dos processos, a contextualizacdo das adaptacGes tecnoldgicas
direcionadas as tarefas especificas. A dimensao “Sistemas de informagdo” foca a importancia
central que possuem os sistemas de informacdo e operacdo para o contexto da Industria 4.0,
prevendo a integracdo dos mesmos de forma vertical na empresa, e horizontal ao longo da
cadeia de valor, e através da padronizacdo das interfaces de comunicacdo, com entrega de
informacdes contextualizadas a cada equipe ou individuo.

O modelo 2 possui trés dimensdes relacionadas a questdes técnicas (Operacoes,
Tecnologia, Produtos). A dimensdo “Operagdes” trata da descentralizacdo e digitalizacdo dos
processos, e da colaboragéo interdisciplinar e interdepartamental. A dimensdo “Tecnologia”
esta ligada a utilizacdo de tecnologias aplicadas para melhorar a eficiéncia da comunicagéo e
das operagdes, incluindo a comunicacdo entre maquinas. A dimensdo “Produtos” traz uma
abordagem da integracao dos produtos com outros recursos e sistemas, através da digitalizacao
dos mesmos, e aborda a flexibilidade de reconfiguracdo dos produtos, objetivando sua
individualizacéo.

O modelo 3 contempla quatro dimensdes (Operagdes inteligentes, Fabricas inteligentes,
Servicos derivados de dados coletados, e Produtos inteligentes) relacionadas a aspectos
técnicos. Contempla de forma segmentada os principais aspectos para a composicao de
estruturas e recursos inteligentes para a visao de futuro. A dimensdo “Operagdes inteligentes”
enfatiza a agilidade, seguranca e autonomia dos processos, além do compartilhamento de
informagdes € o uso da computagdo em nuvem. A dimensdo “Fabricas inteligentes™ avalia a
digitalizacdo das instalacGes e equipamentos de producdo, e do uso de dados a partir de sistemas
integrados de informagdo e comunica¢do. A dimensdo “Servicos derivados de dados coletados”
avalia a oferta de servigcos baseados nos dados coletados dos clientes e das condicdes de uso
dos produtos, e a contribuicdo que esses servi¢os ddo as receitas de empresa. A dimensédo
“Produtos inteligentes” avalia a existéncia de sistemas embarcados nos produtos e a utilizacao
de dados coletados na fase de uso dos produtos pelos clientes.

A Tabela 9 abaixo resume a comparagdo dos aspectos técnicos dos modelos analisados.
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Tabela 9 - Comparacéo dos aspectos técnicos dos subcomponentes dos modelos analisados

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
» Recursos: » Tecnologia: > Fébricas inteligentes:

= Prover competéncias digitais

= Aquisi¢do automatizada de dados
através de sensores e atuadores

= Processamento descentralizado de
dados através de sistemas
embarcados

= Comunicacéo eficiente

= Projeto de interfaces baseado em
tarefas

= Existéncias de modernas
tecnologias de informacdo e
comunicacao

= Utilizag&o de dispositivos
moveis

Utilizacdo de comunicagao
maquina-maquina (M2M)

= Modelagem digital

= Infraestrutura de
equipamentos

= Uso de dados

Sistemas de Informagéo

> Sistemas de Informacao:

= Analise automatizada de dados

= Entrega de informacéo
contextualizada

= Interfaces adaptadas as tarefas
especificas

= Construir uma infraestrutura de
TIC resiliente e implementar
armazenagem de dados baseada no
contexto

= |Integrar os sistemas de informacao
de forma vertical e horizontal

= Padronizar as interfaces de dados
= |mplementar governanca de dados
= Atualizar e aumentar a protecdo de
dados

» Operacoes:

= Descentralizacdo de
processos

= Modelagem e simulagéo
= Interdisciplinaridade

= Colaboracao
interdepartamental

> Operacdes inteligentes:

= Uso da nuvem

= Seguranca das tecnologias
de informacao

= Processos autbnomos

= Partilha de informages

> Produtos:

= Individualizacédo de
produtos

= Digitalizacdo de produtos

® Integragdo dos produtos em
outros sistemas

= Flexibilidade das
caracteristicas dos produtos

> Produtos inteligentes:

= Softwares embarcados nos
produtos

= Analise de dados durante a
fase de utilizagdo do produto

> Servicos derivados de
dados coletados:

= Disponibilidade de servigos
baseados em dados coletados
= Proporcao de receitas
derivadas de servicos
baseados em dados coletados
= Proporcédo de dados
utilizados na fase de uso do
produto
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(c) Aspectos externos a empresa: no modelo 2 existe uma dimensdo que trata de
aspectos externos a organizacdo, e que ndo existe nos outros dois modelos, que é a dimenséao
“Governanga”. Ela aborda questdes como padronizagao de tecnologias, legislagéo trabalhista,
e protecdo de propriedade intelectual. Sdo aspectos que fogem as capacidades da empresa em
interferir nos mesmos. Portanto, julga-se que ndo possam ser avaliados quanto a maturidade da
empresa. A Tabela 10 abaixo resume a comparacdo dos aspectos externos dos modelos
analisados.

Tabela 10 - Comparacdo dos aspectos externos as empresas dos subcomponentes dos
modelos analisados

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3

» Governanca:

= Regras trabalhistas para a
Indstria 4.0

------ = Adequabilidade de padrdes
tecnoldgicos

= Protecdo de propriedade
intelectual

(d) Aspectos de mercado: Questdes relacionadas a “Clientes” e COmo a empresa se
relaciona com os mesmos, constam nas capacidades de todos modelos, mas estd presente de
forma destacada como uma dimens&o somente no modelo 2, como mostra a Tabela 11. Aborda
aspectos de gestdo digital dos dados de clientes e das vendas, e da utilizagdo destes dados.

Tabela 11 - Comparacao dos aspectos de mercado dos subcomponentes dos modelos
analisados

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3

> Clientes:

= Utilizacdo de dados sobre
os clientes

""" = Digitalizacdo das vendas e
dos servicos

= Organizacdo digital de
informacdes de clientes

3) Niveis de maturidade: ndo constavam no artigo consultado as descri¢des dos niveis
de maturidade do modelo 2. Por isso, s6 foi possivel a comparacdo dos niveis de maturidade
dos modelos 1 e 3. Possuem algumas semelhancas quanto a utilizacdo da tecnologia, mas devido
ao fato de o modelo 1 ser um guia para elaboracdo de modelos de maturidade, ele possui
descrigdes muito tedricas sobre os niveis de maturidade, ndo permitindo uma comparacao
objetiva e sintética com o modelo 3. O modelo 1 traz descri¢cGes mais genéricas dos estagios de
maturidade, deixando margem & interpretacdo da maturidade de cada dimens&o. O modelo 3 é
mais objetivo e traz em cada nivel, a descri¢cdo da maturidade abrangendo 0s objetivos a serem
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atingidos em todas as dimensdes. Isso traz mais clareza para a analise e para a utilizacdo do
modelo.

Também foi possivel ter acesso as questdes abordadas nas pesquisas e questionarios de
apenas um dos modelos avaliados, que foi do modelo 3, descrito na se¢do 2.6.3, pois foi
disponibilizada uma ferramenta online para autoavaliacdo pelas empresas. As possiveis
divergéncias entre as questdes dos modelos, levam a diferentes classificagbes da maturidade
das empresas, e a diferentes focos de atuacdo na implementacdo de acgOes corretivas e
preventivas.

De acordo com os modelos estudados, ha quatro tipos basicos de critérios utilizados
para atribuicdo do nivel de maturidade, cada qual com suas particularidades.

1) Atribuigdo direta do nivel de maturidade a cada dimenséo: torna a avaliacdo mais pratica,
porém mais subjetiva, e com menor profundidade da analise, pois desconsidera as avaliacdes
de cada capacidade de transformacao.

2) Média simples das avaliacbes das capacidades de transformacdo que compdem a
dimensdo: é uma medida que proporciona uma avaliacdo generalista da dimensédo e tem a
vantagem de prover uma visdo geral entre os pontos fortes e fracos no desenvolvimento das
acOes. Mas possui a desvantagem de negligenciar as deficiéncias no caminho de transformacao,
pois sendo uma média, uma capacidade que esta mais desenvolvida (boa avaliagcdo) encobre as
fraquezas de outra capacidade que esteja menos desenvolvida (ma avaliacdo).

3) Menor valor atribuido as capacidades de transformacdo de cada dimenséo: este critério
baseia-se em uma avaliacdo mais rigorosa, pois assume que o equilibrio da evolugdo das
capacidades de transformacéo é essencial para o atingimento da maturidade da dimensdo. Ao
adotar o menor valor atribuido as capacidades, fortalece a visao do equilibrio e da distribuicdo
equitativa dos esforcos em todas elas.

4) Média ponderada das avaliacdes das capacidades de transformacdo que compdem a
dimensdo: possui como caracteristica principal a flexibilidade para a empresa definir 0 peso
que cada capacidade de transformacdo tem para o seu negocio, possibilitando a adequacéo do
modelo a sua realidade. Assim, caso uma capacidade ndo seja relevante para o negécio, ou
mesmo nao aplicavel, pode-se atribuir um peso baixo ou mesmo nulo para o mesmo. A Equacao
1 abaixo representa este critério.

Conforme a analise comparativa realizada entre os modelos, depreende-se da analise do
modelo 1, um equilibrio na avaliacdo de questBes técnicas e comportamentais, para o
atingimento da maturidade desejada, dando énfase nas capacidades digitais e na aquisicédo e
processamento de dados, como catalisadores da transformacdo para a Industria 4.0. Alem de
constituir-se em um modelo de maturidade em si, ele é um guia que auxilia na construcéo de
outros modelos de maturidade e prové o enquadramento tedrico necessario a essa construcao.
O modelo 2 foi baseado em um artigo que é curto e incompleto na apresentacdo dos
subcomponentes, além de ndo apresentar uma descri¢do dos niveis de maturidade. Portanto, as
informacdes contidas nele ndo permitem uma avalia¢éo holistica do modelo, muito menos a sua
reprodutibilidade para este trabalho. O modelo 3 mostrou-se mais completo e mais descritivo
das questdes abordadas. O documento é um relatorio da aplicacdo do modelo em empresas do
setor da fabricacdo de maquinas e equipamentos na Alemanha. As comparacdes realizadas
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permitem uma compreensdo mais ampla das diferentes abordagens adotadas pelos modelos,
possibilitando melhorias e proposicoes.
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3. DESENVOLVIMENTO E TESTE EMPIRICO DE MODELO DE
AVALIACAO DE MATURIDADE DA INDUSTRIA 4.0

O objetivo geral deste capitulo foi a elaboracdo de um modelo descritivo de avaliagdo
de maturidade de implementacédo das tecnologias e conceitos relacionados com a Industria 4.0,
que possa ser aplicado em empresas industriais e de servigos, a fim de que as mesmas possam
identificar o estagio atual de maturidade, revelar as causas do ndo atingimento da maturidade
desejada, e monitorar o desenvolvimento das acbes que desenvolvam suas capacidades técnicas
e gerenciais. Um modelo de maturidade descritivo pode ser entendido como um modelo que
serve para avaliar a maturidade “como ela €”, ou seja, descreve a maturidade em sua situacéo
atual, e ndo prevé indicagdes de melhorias de maturidade nem relaciona o resultado com a
performance da empresa (De Bruin, Freeze, Kaulkarni, & Rosemann, 2005).

3.1. Metodologia de desenvolvimento do modelo

A metodologia adotada para o desenvolvimento do modelo de maturidade deste trabalho
foi baseada no processo de desenvolvimento de modelos de maturidade de De Bruin et al.
(2005), que é uma metodologia aplicavel a variados dominios do conhecimento, ndo se
restringindo, portanto, ao dominio da Industria 4.0. O processo acima também foi utilizado por
Donovan et al. (2016), para o desenvolvimento do modelo de maturidade de capacidades
analiticas industriais (IAMM - Industrial Analytics Maturity Model).

De Bruin et al. (2005) propdem em sua metodologia de desenvolvimento de modelos de
maturidade uma sequéncia de seis etapas iterativas, pois os resultados de determinada fase
podem requerer que uma fase anterior seja revisitada para aperfeicoamento. A Figura 6 sintetiza
as etapas do processo de desenvolvimento sugeridos, que estdo descritas de forma resumida a
seguir, para melhor compreenséo da metodologia.

> Definir >> Projetar >> Compor >> Testar >> Implementar >> Manter >
Escopo

Figura 6 — Fases do processo de desenvolvimento de modelos de maturidade — adaptado de
De Bruin et al. (2005)

1) Definicbes do escopo do modelo — a combinacdo de definicbes do escopo
configurara as fronteiras externas para aplicacdo e uso do modelo. As principais definicdes
nesta fase sdo o foco do modelo, compreendendo se 0 mesmo atende a um dominio especifico
ou possui um dominio geral, e o publico-alvo que pretende atingir, se por exemplo
pesquisadores académicos e profissionais de empresas, instituicbes governamentais, ou mesmo
uma combinacéo deles.

Tendo o modelo como foco um dominio especifico, contribuird para diferencia-lo de
outros modelos existentes, e determinara as especificidades e extensdo de abrangéncia do
modelo. Neste caso, o proprio publico-alvo do modelo pode contribuir para sua elaboracéo e
melhoria.
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2) Defini¢des do projeto do modelo — consiste nas definicdes do projeto do modelo,
contemplando o entendimento das necessidades do publico-alvo e como estas necessidades
serdo atendidas. Resumidamente, tenta responder a seguintes questdes:

e Por que o publico-alvo deste modelo deseja aplica-lo?

e Como o modelo pode ser aplicado em variadas estruturas organizacionais?
e Quem necessita ser envolvido na aplicagdo do modelo?

e O que pode ser obtido através da aplicacdo do modelo?

Para suprir as necessidades do publico-alvo, o modelo precisa ter um equilibrio de
complexidade e simplicidade, para responder a realidade, e a0 mesmo tempo ser claro e simples
Nno seu uso, evitando desinteresse e minimizando erros de aplicacdo, que podem gerar resultados
equivocados. O autor sugere que de acordo com 0s modelos existentes, um principio de projeto
mais comumente utilizado é representar os niveis de maturidade em nimero cumulativo de
estagios, sendo o menor nimero o de menor maturidade e 0 maior nimero o de maior
maturidade, e sugere que 0s mesmos sejam identificados através de rotulos simples e objetivos.
O numero de estagios pode variar de cada modelo, mas 0 mais importante é que o Ultimo estagio
seja distintivo e bem definido, e que haja um progresso 10gico através dos estagios.

Os métodos de aplicacdo possiveis sdo a autoavaliagdo, quando a propria equipe de uma
determinada empresa realiza a avaliacdo, e a avaliacdo de terceira parte, quando a avaliacéo é
delegada a uma organizacdo independente, podendo ser por exemplo uma empresa de
consultoria ou de auditoria. A motivacdo da aplicacéo pode ser interna ou externa, a depender
do requerente, se da propria organizacdo, ou de terceiros, COmo ocorre nos casos de pesquisas
cientificas de universidades ou de 6rgdos governamentais e setoriais. Ou pode ser uma
combinagéo dos dois.

Outra definicdo é sobre o perfil dos respondentes, que podem ser da equipe gerencial ou
do corpo técnico da instituicdo avaliada, do corpo técnico da avaliadora de terceira parte, ou
uma combinacdo deles. O perfil dos respondentes pode variar a cada instituicdo, de acordo com
nivel de detalhamento (componentes e subcomponentes) do modelo, podendo contemplar
respondentes desde a presidéncia e areas estratégicas, diretores e executivos, até o corpo
gerencial e técnico.

Também pode ser definida a abrangéncia da aplicacdo do modelo, se por exemplo
apenas uma instituicdo e apenas uma localidade, maltiplas instituices e apenas uma regido, ou
maultiplas instituicdes em mais de uma regido.

3) Composicdo do modelo — etapa dedicada a composi¢cdo e validacdo do modelo,
compreendendo as atividades de concepcdo e construcdo do seu conteddo, identificando o que
precisa ser medido na avaliacdo de maturidade e como pode ser medido.

Em dominios maduros e complexos, as defini¢des dos componentes e subcomponentes
é uma tarefa critica, pois requer um conhecimento profundo da maturidade do assunto, para que
os resultados da avaliacdo possam prover estratégias de melhorias especificas. Um ponto
importante nestas definicdes é que os componentes e subcomponentes do modelo sejam
mutuamente excludentes e coletivamente exaustivos, ou seja, que sejam minimizadas as
sobreposicOes de conceitos e ambiguidades, e sejam abordados os aspectos mais relevantes
daquele dominio. Isso pode ser obtido através de uma consistente revisdo de literatura e analise
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de modelos existentes. Entrevistas podem ser feitas para confirmar oS componentes e
subcomponentes previamente definidos. A confirmacdo dos mesmos em fontes diversas
aumenta a abrangéncia e adequac¢ao do modelo final.

Em um dominio de conhecimento relativamente novo, ou completamente novo, pode
ndo ser suficiente a revisdo de literatura para a definicdo dos componentes e subcomponentes,
uma vez que o conhecimento explicito pode ndo cobrir 0s aspectos mais relevantes, devido as
particularidades e constantes mudangas no estado da arte do dominio. Assim, a revisdo de
literatura serve apenas como um ponto de partida para a composicdo do modelo, sendo
necessario complementar esta etapa com outros métodos de aquisi¢do de conhecimentos, como
por exemplo métodos empiricos de pesquisa, como métodos de grupos focais, método de
brainstorming e método Delphi, estudos de caso, entrevistas, entre outros. Cada qual com suas
vantagens e desvantagens, que precisam ser analisadas considerando a disponibilidade de
tempo e recursos dos autores do modelo e dos demais participantes que colaboram com ele. O
interessante € que possam ser conjugados diferentes métodos de aquisicdo de conhecimentos
para tornar o modelo mais consistente e abrangente.

E necessario também definir como a medicdo de maturidade dos componentes e
subcomponentes seré feita, ou seja, 0s instrumentos utilizados na conducgéo das avaliaces, e a
inclusdo de questdes apropriadas neste instrumento. Podem ser empregados por exemplo um
método quantitativo para um pablico diverso e representativo, disponivel em meios eletrénicos
e online, 0 que permite uma analise estatistica consistente, alem de comparacdes de variadas
fontes. Com relacdo a utilizagdo de questdes orientadoras, as principais referéncias sdo 0s
proprios componentes e subcomponentes definidos previamente, e questdes utilizadas em
outros modelos do mesmo dominio. A utilizacdo de uma escala de Likert, ou outra semelhante,
pode aumentar a confiabilidade e consisténcia das respostas, e facilitar para que os resultados
obtidos sejam relacionados aos estagios de maturidade. Outra possibilidade é a atribuicéo direta
pelos respondentes de um nivel de maturidade dos componentes e subcomponentes. E
importante que haja um equilibrio na quantidade de questdes a serem utilizadas, para que haja
uma compreensao adequada do item avaliado, mas que ndo seja exaustivo para evitar confusdes
e duplicidades, e causar desinteresse por parte dos intervenientes da pesquisa.

4) Teste piloto do modelo — uma vez que o modelo inicial tenha sido desenvolvido e
validado, ele precisa ser testado junto ao seu publico-alvo, para que seja verificada sua
adequacdo de forma e contetdo. O teste de validacdo da forma pode ser feito avaliando-se a
clareza de entendimento dos termos e conceitos utilizados, tanto nos componentes e
subcomponentes, quanto nas questbes, além da avaliacdo da praticidade de utilizacdo do
modelo. Essa validacdo é feita através das técnicas utilizadas na composi¢cdo do modelo junto
aos colaboradores dos grupos focais e das entrevistas. O teste de validacdo do conteido pode
ser feito avaliando-se quédo representativo € o modelo em medir os principais aspectos do
dominio de interesse. A extensao da revisao de literatura pode ser um bom aspecto de avaliacao.
As respostas e contribuicdes dos respondentes da pesquisa na fase de composicdo também
podem auxiliar para avaliar a adequagdo do conteldo, e se necessario revisar o modelo.

Diferentes técnicas qualitativas e quantitativas podem ser empregadas para testar o
modelo, como estudos de caso, contemplando questionarios e entrevistas, junto ao publico-
alvo. Os respondentes podem ser questionados sobre a estrutura do instrumento de avaliacéo,
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por exemplo o questionario ou formuléario utilizado, a facilidade de utilizacdo do mesmo, o
tempo necessario para que seja completado, e se as questdes estdo bem formuladas.

5) Distribuicdo do modelo — apds o modelo ter sido validado e testado junto ao
publico-alvo, ele pode ser disponibilizado para uso pelos interessados. Duas questfes
importantes precisam ser levadas em conta para que o modelo esteja acessivel e seja
amplamente aceito. A primeira esta relacionada a utilizacéo inicial do modelo. Os primeiros
usuarios podem ser os respondentes da pesquisa empirica de validacéo e teste piloto, ou mesmo
as organizaces as quais pertencem os autores. A segunda questao é sua ampla divulgacdo, além
dos participantes da composicdo e teste. Para modelos de dominios especificos, quando apenas
uma instituicdo participou das fases anteriores, a procura por instituicdes similares, mesmo que
sejam de diferentes mercados, pode fazer parte de uma lista de futuros interessados e
utilizadores do modelo. Para dominios gerais, onde participaram multiplos intervenientes nas
fases anteriores, a utilizacdo de associagdes e comités pode ser mais apropriada. Dependendo
do escopo de aplicacdo do modelo, a selecdo de um determinado publico abrangendo por
exemplo um setor industrial, uma regido, faixa de faturamento, nimero de empregados, entre
outros, pode auxiliar na empregabilidade do modelo. Por fim, a identificacdo de organizacgdes
que podem se beneficiar de sua utilizagéo, e a habilidade de aplica-lo a multiplas organizagdes
também podem contribuir para a padronizacao e aceitacao global do modelo.

6) Manutencdo do modelo — a manutencdo do modelo de maturidade é impactada
diretamente pela necessidade de recursos necessarios para a sua atualizacdo e utilizacdo ao
longo do tempo. Estes recursos, como por exemplo um repositério de dados, sdo necessarios
para suportar um grande volume de utilizacbes do modelo. A disponibilidade de recursos é
determinada a partir da definicdo do escopo. Se por exemplo for pretendido que o modelo esteja
disponivel na internet, ou se algum software for desenvolvido para sua utilizacdo, serdo
requeridos diversos recursos para que sua interface esteja sempre atualizada, e acompanhe a
evolucao tecnoldgica, além é claro do proprio contetido, que pode variar ao longo do tempo e
necessitar de atualizacdes. A relevancia de um modelo é assegurada somente mantendo-o
atualizado ao longo do tempo.

3.2. Elaboracéo, validacéo e teste do modelo de maturidade

A construcdo do modelo de maturidade proposto esta detalhada nos subcapitulos abaixo,
e seguiu a metodologia proposta por De Bruin et al. (2005), onde foram realizadas as quatro
primeiras etapas do total de seis etapas da metodologia.

3.2.1. Etapas 1 e 2 - Definicdo do escopo e projeto do modelo

A etapa 1 consistiu na definicdo do escopo do modelo. O dominio de conhecimento é
especifico, e ja era pré-estabelecido pelo objetivo deste trabalho, sendo a avaliacdo de
maturidade na implementacdo dos conceitos e tecnologias da Inddstria 4.0. A defini¢cdo do
publico-alvo teve como resultado os pablicos académico e empresarial. O publico académico
pode utilizar o modelo para a realizacdo de pesquisas cientificas, como por exemplo realizar
pesquisas em empresas de determinado setor industrial, ou mesmo de diversos setores
industriais, comparar seus resultados, gerar conclusdes, e publicar o material para aumento de
conhecimento cientifico a respeito do tema. O publico empresarial pode utilizar o modelo para

64



CAPITULO 3

avaliar a maturidade de uma empresa especificamente, para monitorar a evolugdo das
capacidades. Também pode utiliza-lo para avaliar um determinado setor industrial.

Na etapa 2, de projeto do modelo, foram melhor detalhados o publico-alvo, consistindo
de professores, pesquisadores, e estudantes, para o publico académico, e de gestores, técnicos
e consultores, para o publico empresarial. Os respondentes escolhidos para a validagéo e teste
piloto, sdo os gestores das empresas analisadas designados para esta atividade, que possuem 0s
conhecimentos suficientes para avaliarem as questBes estratégicas, taticas e operacionais, das
diversas disciplinas envolvidas. O método escolhido foi a autoavaliacdo, onde os respondentes
das empresas simularam a avaliagcdo, como se estivessem o fazendo de forma autoadministrada.

3.2.2. Etapa 3 - Composicao e validacdo do modelo

Com objetivo de fundamentar o desenvolvimento do modelo de avaliagéo de maturidade
proposto, foi importante a andlise comparativa dos modelos analisados na revisao bibliografica,
conforme o subcapitulo 2.6.4, a fim de identificar os pontos convergentes e divergentes. Assim,
foi possivel extrair as melhores préaticas da metodologia de cada um deles, e propor um modelo
ajustado e otimizado. Foram definidos os elementos que compuseram o modelo, tendo em vista
que os modelos analisados possuem diferentes complexidades em suas composicoes e
diferentes abordagens na metodologia de avaliagdo e mensuragéo.

Dentre os modelos de maturidade analisados no subcapitulo 2.6, 0 modelo 3 — IMPULS-
VDMA - foi 0 mais completo, possuindo um documento oficial e bem detalhado do modelo
(Lichtblau et al., 2015), contendo a descricdo das dimenses, das capacidades de transformacao,
e dos niveis de maturidade. O fato de possuir as questdes orientadoras da avaliacdo, através de
uma ferramenta online de autoavaliacdo, ajuda também a entender melhor a abordagem
utilizada na pesquisa junto as empresas abrangidas pela VDMA - Associacédo de fabricantes de
maquinas e equipamentos da Alemanha, uma importante e respeitada associacdo de um pais
que esta na vanguarda da Industria 4.0, contando com grandes multinacionais reconhecidas em
seus mercados.

Pelos motivos explicitados no paragrafo acima, o0 modelo de maturidade do IMPULS-
VDMA foi utilizado como referéncia, aproveitando-se a composi¢do e 0s conceitos do mesmo,
juntando as analises e percepcdes obtidas através dos estudos dos demais modelos. Assim, foi
possivel consolidar um novo modelo, com algumas mudancas e melhorias conceituais,
principalmente quanto a inclusdo e alteracdo, e agrupamento das capacidades de transformacéo
nas respectivas dimensoes.

3.2.2.1. Composicao do modelo de maturidade

O modelo proposto é composto de quatro elementos integrantes, sendo eles: (i) as
dimensdes, (ii) as capacidades de transformacdo, (iii) os niveis de maturidade, e (iv) as questdes
da avaliacdo. Os elementos (i) e (ii) sdo denominados na metodologia de De Bruin et al. (2005)
como componentes e subcomponentes, respectivamente. Neste trabalho foram denominados
por “dimensdes” e “capacidades de transformacdo”, respectivamente, para acompanhar a
denominacdo conferida pelo modelo de referéncia. Os elementos integrantes deste modelo sdo
interdependentes e possuem fungdes especificas para a avaliacdo, sendo detalhados abaixo:
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3.2.2.1.1. Dimensdes

As dimensbes da avaliagdo sdo multidisciplinares, e podem ser entendidas como 0s
fatores de agrupamento das capacidades de transformacao (subcomponentes). Elas tém a fungéo
de gerar uma visdo sintética dos principais aspectos que envolvem o desenvolvimento da
IndUstria 4.0, contemplando os recursos humanos, tecnoldgicos, os produtos, 0s processos e a
orientacdo estratégica da empresa. As dimensfes ndo possuem hierarquia, sendo todas elas
igualmente importantes para o alcance dos objetivos de transformacdo. Com base na analise
comparativa realizada no subcapitulo 2.6.4, foi importante realizar algumas pequenas alteracfes
no modelo de referéncia, nas dimensdes relacionadas a aspectos comportamentais e de gestao
e a aspectos técnicos. As alteracdes permitiram uma melhor organizacdo das dimens6es do
modelo e refletiram as alteracfes e inclusbes realizadas nas capacidades (subcomponentes),
como pode ser observado na Tabela 12. Dependendo dos objetivos e da posicéo estratégica,
bem como dos planos em termos da Inddstria 4.0, nem toda empresa necessita implementar
completamente todas as dimensdes propostas neste modelo.

S&o apresentadas abaixo as dimensdes propostas neste trabalho:

1. Estratégia, estrutura e cultura organizacionais

2. Equipes de trabalho
3. Fabricas inteligentes
4. Processos inteligentes
5. Produtos e servicos inteligentes
Tabela 12 — Comparacéo das dimensdes propostas com as dimensdes do modelo de
referéncia
DIMENSOES IMPULS-VDMA DIMENSOES PROPOSTAS
Estratégia e organizacao Estratégia, estrutura e cultura organizacionais
Forca de trabalho Equipes de trabalho
Fabricas inteligentes Fabricas inteligentes
Operac0es inteligentes Processos inteligentes
Produtos inteligent il
- ro.u 05 INETIGENTEs Produtos e servigos inteligentes
Servicos derivados de dados coletados

A dimensdao “Estratégia e organizacdo” do modelo de referéncia foi alterada para
“Estratégia, estrutura e cultura organizacionais”, com a finalidade de contemplar questdes
relacionadas as responsabilidades da alta administracdo, e incorporar questdes relacionadas a
estrutura e cultura organizacionais, consideradas importantes no desenvolvimento da Industria
4.0, presentes nos demais modelos analisados, e ndo contempladas no modelo de referéncia. A
dimensdo “Forca de trabalho” teve uma pequena alteragdo semantica para “Equipes de
trabalho”, assim como a dimensao “Operagdes inteligentes” que foi alterada para “Processos
inteligentes”. As dimensdes ‘“Produtos inteligentes” e “Servicos derivados de dados coletados”
foram unificadas na dimensao “Produtos e servicos inteligentes”, uma vez que estao fortemente
relacionadas, além de dois dos trés itens de avaliacdo utilizados na dimensdo ‘“Servicos
derivados de dados coletados” no modelo de referéncia serem indicadores que medem
respectivamente a proporgdo das receitas proveniente de servigcos baseados em dados e a
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proporcdo da utilizacdo de dados utilizados na fase de uso dos produtos. As dimensdes
“Governanga” e “Clientes”, presentes no modelo 2, ndo foram utilizadas destacadamente neste
modelo, porque possuem capacidades que estdo fora do escopo de atuagdo da empresa, e por
isso ndo pode avalid-las nem realizar acGes de resposta. E algumas capacidades aproveitadas
destas dimensdes foram alocadas ou estdo implicitas em outras dimensdes propostas.

As dimensfes definidas no modelo possuem uma descrigdo, que justifica suas
utilizacdes, e fundamenta o processo evolucionario de aperfeicoamento do modelo, com a
possivel incluséo, exclusdo ou alteracdo das mesmas ao longo do tempo. A Tabela 13 apresenta
as descricOes, ou justificativas, das dimensdes propostas:

Tabela 13 — Descric¢des das dimensdes propostas no modelo

DIMENSAO DESCRICAO

A evolucdo rumo a Industria 4.0 necessita de uma mudanca de paradigmas
Estratégia, da alta administragéo, atraves da promocao e disseminagéo de uma cultura
estrutura e de inovagdo e melhoria continua, da disponibilizacdo de recursos

cultura necessarios para implementacdo de novas tecnologias de informagéo e
organizacionais | OPeracéo, da adequagao da estrutura organizacional, e da busca constante
pela satisfacdo das necessidades dos consumidores.

As transformacdes digitais e 0 uso intensivo de tecnologias inovadoras
ndo sdo possiveis sem a devida qualificacdo e constante atualizagdo das
habilidades técnicas e de gestdo das equipes de trabalho. As equipes
necessitam estar abertas as inovagdes tecnologicas, e possuirem
flexibilidade e autonomia para rapidas mudancas de contexto.

Equipes de
trabalho

As fabricas do futuro, compostas por sensores e atuadores inteligentes, e

Fabricas instalagbes e equipamentos com sistemas embarcados avangados,
inteligentes | Permitirdo a comunicacéo em tempo real entre as maguinas, os produtos,
as pessoas e as infraestruturas, formando um ambiente de rede digital.

A conectividade e interoperabilidade dos sistemas de informacdo e
operacgdo, dos equipamentos e instalacGes, possibilitardo a existéncia de
Processos sistemas e processos autdnomos. Dotados de algoritmos avangados de
inteligentes | inteligéncia artificial, contribuirdo para o continuo aprendizado das
maquinas, possibilitando a auto-otimizacdo e autoconfiguracdo dos
processos de producdo, manutencdo, logistica, e processos de apoio.

Produtos com sistemas inteligentes embarcados, dotados de inteligéncia
artificial, constituirdo a base para a coleta de informacdes em tempo real,
Produtos e permitindo a comunicacgdo constante com o cliente, com a fabrica e com

Servicos 0S processos produtivos ao longo da cadeia de valor. Servigos
inteligentes | cOmplementares aos produtos, e novos servicos, baseados em dados
coletados, e possibilitados pelas tecnologias de conectividade, serdo uma
fonte importante de receitas das empresas.
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3.2.2.1.2. Capacidades de transformagéo

As capacidades sdo a base do processo de transformacdo para a Industria 4.0, e podem
ser entendidas como sendo as areas de interesse a serem trabalhadas pela empresa, através da
estratégia e das acOes a serem executadas em cada uma delas para o alcance dos objetivos
estratégicos da Industria 4.0. Sdo de fato, os itens de avaliacdo, que receberdo uma classificacdo
mensurdvel de maturidade. S&o os principios mais relevantes que norteiam o sucesso na
implementacdo dos conceitos e tecnologias inovadoras e em alguns casos disruptivas. Podem
ser divididos ainda em metas mensuraveis de curto, médio e longo prazos, mas a defini¢do
destas metas ndo fez parte do escopo deste trabalho e sdo inerentes a realidade de cada empresa.
As capacidades de transformacéo propostas foram comparadas com as capacidades do modelo
de referéncia, e justificadas as alteracdes, inclusdes e exclusdes, conforme a Tabela 14 abaixo.

Tabela 14 — Comparacéao das capacidades propostas com as capacidades do modelo de
referéncia

CAPACIDADES IMPULS-VDMA CAPACIDADES PROPOSTAS

1. Estratégia e organizacao: 1. Estratéqgia, estrutura e cultura
organizacionais

= Gestdo estratégica para

operacionalizagdo da Inddstria 4.0 = Analise dos impactos da Industria 4.0 para a
= Investimentos nas tecnologias da competitividade da empresa
Industria 4.0 = Gestdo estratégica para operacionalizacdo da

= Gestdo da Inovacdo e uso de tecnologia | Industria 4.0

= Investimentos nas tecnologias da Industria
4.0

= Gestdo da inovacdo e uso de tecnologias

= Disponibilidade de recursos para realizacao
das acoes

= Foco nos beneficios aos clientes

= Colaboracdo com outras empresas da cadeia

de valor
= Existéncia de coordenacdo central para a
Industria 4.0

2. Forca de trabalho: 2. Equipes de trabalho

= Aquisicdo de habilidades » Habilidades existentes e requeridas

= Habilidades existentes da forca de = Aquisicdo de habilidades

trabalho » Flexibilidade e autonomia das equipes

= Criatividade e enriguecimento do trabalho
= Abertura a inovacdo e responsividade a
mudanca
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CAPACIDADES IMPULS-VDMA

CAPACIDADES PROPOSTAS

3. Fabricas inteligentes:

= Modelagem digital

= Infraestrutura de equipamentos
= Uso de dados

= Sistemas de Informacéo

3. Fabricas inteligentes

= Modelagem digital de instalagdes e
equipamentos

= Infraestrutura de equipamentos com sistemas
embarcados

= Sistemas integrados de informagéo,
comunicagéo e operagado

= Aquisicdo de dados através de sensores e
atuadores

» Equipamentos autdnomos e inteligéncia
artificial

= L ayouts reconfiguraveis

= Utilizacdo de dispositivos moveis

4. Operacoes inteligentes:

= Uso da nuvem

= Seguranca das tecnologias de
informacao

= Processos autbnomos

= Partilha de informacdes

4. Processos inteligentes

= Uso da computagdo em nuvem

= Seguranca dos ativos e protecdo de dados

» Processos autbnomos

= Modelagem e simulacéo digitais de processos
= Compartilhamento agil de informacdes

= Computacdo visual e interfaces
contextualizadas as tarefas

= Capacidade analitica de dados e inteligéncia
artificial

5. Produtos inteligentes:

= Softwares embarcados nos produtos
= Anélise de dados durante a fase de
utilizacdo do produto

6. Servicos derivados de dados
coletados:

= Disponibilidade de servicos baseados
em dados coletados

= Proporcdo de receitas derivadas de
servicos baseados em dados coletados
= Proporcdo de dados utilizados na fase
de uso do produto

5. Produtos e servicos inteligentes

= Softwares embarcados nos produtos

= Anélise de dados durante a fase de utilizacéo
do produto

» Oferta de servicos baseados em dados
coletados

= Projeto e simulacdo digitais de produtos

= Segmentacdo e individualizacdo de produtos
e Servicos

= Capacidade de reconfiguracao agil de
produtos

= Integracdo dos produtos com outros sistemas

As diferengas (excluses, modificagdes e inclusbes) das capacidades do modelo de
referéncia para as capacidades propostas sdo abordadas adiante, agrupadas em suas respectivas

dimensoes.
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Na dimensdo “Estratégia, estrutura e cultura organizacionais”, foram mantidas as
capacidades do modelo de referéncia e incluidas outras capacidades com base nos modelos
analisados. A capacidade “Anélise dos impactos da Industria 4.0 para a competitividade da
empresa” foi incluida com base na revisdo bibliografica. A capacidade “Disponibilidade de
recursos para realizacdo das acOes” foi baseada no modelo 2. As capacidades “Foco nos
beneficios aos clientes” e “Colaboragdo com outras empresas da cadeia de valor” foram
incluidas com base no modelo 1. A inclusdo da capacidade “Existéncia de coordenacao central
para a Industria 4.0” foi baseada no modelo 2.

Na dimensdo “Equipes de trabalho”, foram mantidas as capacidades do modelo de
referéncia e adicionadas novas capacidades. Foi modificado o texto da dimensdo “Habilidades
existentes” do modelo de referéncia para “Habilidades existentes e requeridas” para reforcar a
constante analise entre as habilidades existentes na empresa e as requeridas para 0 sucesso da
transformacdo para a Industria 4.0. As capacidades “Flexibilidade e autonomia das equipes” e
“Abertura a inovagao e responsividade a mudanca” foram incluidas com base no modelo 1 e no
modelo 2. Foi incluida a capacidade “Criatividade e enriquecimento do trabalho”, com base na
reviséo bibliogréafica.

Na dimensdo “Fabricas inteligentes”, foram feitas modificacdes nas capacidades que
constam no modelo de referéncia, para destacar melhor as abrangéncias pretendidas das
capacidades, mas sem alterar seus objetivos. Com base na reviséo bibliografica realizada, foram
incluidas as capacidades “Layouts reconfiguraveis”, que adiciona valor de flexibilidade de
adaptacao de variedade e volume da capacidade produtiva, e a capacidade “Equipamentos
autonomos e inteligéncia artificial”, que propicia a descentralizacdo do controle dos
equipamentos e maior produtividade de sistemas complexos, baseado na aprendizagem de
maquinas. E também foi incluida a capacidade “Utiliza¢do de dispositivos moveis”, com base
no modelo 2.

Na dimensdo “Processos inteligentes”, também foram mantidas as capacidades do
modelo de referéncia e feitas pequenas alterac6es nas descri¢cdes, mas sem alterar o sentido. Foi
incluida a capacidade “Modelagem e simulagao digitais de processos”, com base no modelo 2.
Foi incluida “Capacidade analitica de dados e inteligéncia artificial”, que € uma capacidade do
modelo de referéncia com a descri¢do “Uso de dados”, mas que constava na dimensdo “Fabricas
inteligentes”. Entendeu-se que seria mais adequada sua alocagdo na dimensdo “Processos
inteligentes”, uma vez que quem usa dados S80 processos, e feitas modificagfes na descricéo
para contemplar a utilizacdo de inteligéncia artificial. Também foi incluida a capacidade
“Computacao visual e interfaces contextualizadas as tarefas”, baseado no modelo 1 e na revisdo
bibliogréafica.

A dimensdo “Produtos e servigos inteligentes”, € uma aglutinagdo das dimensdes
“Produtos inteligentes” e “Servigos baseados em dados coletados” do modelo de referéncia.
Foram mantidas trés capacidades do modelo de referéncia, e excluidas as capacidades
“Propor¢do de receitas derivadas de servigos baseados em dados coletados” e “Propor¢do de
dados utilizados na fase de uso do produto”, por tratarem-se de indicadores utilizados no
modelo de referéncia para a confec¢do do relatorio da pesquisa, podendo ser suprimidos sem
perdas para o trabalho. Foram incluidas as capacidades “Projeto e simulacdo digitais de
produtos”, “Segmentagdo e individualizagdo de produtos e servigos” e “Capacidade de
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reconfiguragdo agil de produtos”, e “Integragdo dos produtos com outros sistemas”, com base
no modelo 2, e com base na revisao bibliografica.

As capacidades de transformacao definidas neste trabalho sdo apresentadas no Anexo |,
agrupadas em suas respectivas dimensdes, e acompanhadas das respectivas descri¢oes, e da
relacdo que possuem com 0s conceitos, 0s principios de projeto (design principles), e
tecnologias abordados na revisdo bibliogréfica.

3.2.2.1.3. Niveis de maturidade

Neste modelo proposto, foram detalhados os niveis de maturidade maximos a serem
atingidos (nivel 5) em cada dimensdo. Subentende-se que os niveis de 0 a 4 sdo evolugdes
incrementais a partir do nivel maximo. O ideal é que a empresa evolua de forma equilibrada no
processo de transformacdo digital, e assim as dimensfes estejam em niveis aproximados de
maturidade, o que reflete um bom planejamento e execucédo das acOes de resposta da empresa.
Entende-se que as dimensdes possuam importancias relativas, ndo necessariamente iguais, para
0 atingimento dos objetivos estratégicos de cada empresa, a depender do setor e da estratégia
de atuacdo, e que se uma dimensao falha no amadurecimento, ela influenciara negativamente
no desempenho das demais dimensdes, comprometendo a estratégia da organizagéo.

S&o descritos abaixo 0s niveis de maturidade maximos — nivel 5 (estado da arte) — de
cada dimensdo do modelo. Sdo descricdes genéricas e aproximadas do nivel maximo a ser
atingido pelas empresas. A partir destes niveis maximos, a empresa avalia sua maturidade em
niveis intermediarios de implementacdo dos conceitos e tecnologias relacionados as
capacidades constantes em cada dimensao.

1) Estratégia, estrutura, e cultura organizacionais

Sua estratégia de atuacdo, baseada na Industria 4.0, é referéncia para os competidores e a
empresa percebe enormes beneficios econémicos da digitalizacdo de seus processos,
compreendendo todo o ciclo de vida de seus produtos e servicos.

Possui flexibilidade e agilidade para adaptar seu modelo de negécios e seu portfélio de produtos
e servicos, para uma atuacao preditiva e responsiva as novas demandas.

Faz das tecnologias de informacédo e operacao suas principais forcas de competicao, e percebe
grandes beneficios econdmicos desta estratégia.

Disponibiliza os recursos humanos, materiais, e financeiros necessarios para a
operacionalizacdo da estratégia, e monitora indicadores adequados para medir a eficacia das
acoes.

E indutora da colaboracio e compartilhamento de informacdes e recursos nas cadeias de valor
nas quais esta inserida.

A estratégia corporativa e seus desdobramentos possuem um forte foco nos requisitos do
cliente, obtidos e interpretados pela analise de dados em tempo real.

Possui uma estrutura organizacional aberta ao aprendizado continuo e orientada a inovacéo,
com uma coordenagdo central para os projetos da Industria 4.0. Realiza significativos esfor¢os
de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo de produtos e processos inovadores.
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2) Equipes de trabalho

Analisa constantemente as habilidades existentes e as necessarias para a implementacdo das
acOes estratégicas e operacionais da Industria 4.0.

A empresa é referéncia na capacitacdo e disseminacdo dos conceitos da Industria 4.0 aos
funcionarios, desde a alta administracdo ao chao de fabrica, seja através de multiplicadores
internos ou externos.

O processo de tomada de decisdes € descentralizado, e possibilita a agilidade na adaptacéo as
mudancas de contexto, baseada na anélise de dados em tempo real. A estrutura organizacional
promove a flexibilidade e autonomia dos empregados, resultando em empoderamento e
satisfacdo das equipes, que passam a ser autogeridas.

Promove intensamente a criatividade e abertura a inovagdo nas equipes, € se apoia na
modernizacdo tecnoldgica como forma de aumentar a comunicagdo, diminuir os tempos de
resposta, e se antecipar as mudancas de contexto.

3) Eébricas inteligentes

As instalacGes e os equipamentos de producdo possuem coépias digitais, com atualizacéo
bidirecional de informacGes entre 0 mundo fisico e o0 mundo virtual, que possibilitam o
monitoramento e controle remotos das operacoes.

As instalacOes e 0s equipamentos de producéo possuem sistemas embarcados que comunicam
entre si e com outros sistemas, possibilitando uma adaptacao agil a novos contextos de volume
e de diversificacdo de oferta de produtos.

Possui sistemas integrados de informacéo e operacdo, e sistemas de modelagem e simulacéo
das operacdes, permitindo a aquisicdo e analise de dados em tempo real.

Faz uso intensivo de robotica e equipamentos autbnomos de producéo, dotados de inteligéncia
artificial, capazes de reconhecer os produtos, as pessoas e 0Ss demais equipamentos,
comunicando-se com eles, além de possuirem capacidade de tomar decisbes de forma
descentralizada, possibilitando a auto-otimizacdo do desempenho, a automanutencdo, a
reconfiguracao, e alerta de falhas.

A estrutura fabril é concebida com instalagdes modulares inteligentes, que se reconfiguram de
forma &gil, alterando o layout de forma descentralizada, o que permite uma flexibilidade e
adaptacdo para a fabricacdo de um portfolio diversificado de produtos.

Faz uso intensivo de dispositivos inteligentes mdveis (mobile) e vestiveis (wearable), tais como
tablets, smartphones, reldgios, braceletes, 6culos, dotados de sensores, recursos de
conectividade e inteligéncia artificial, alem de aplica¢bes de computacdo visual, para aumentar
a eficiéncia e eficacia das operacdes.

4) Processos inteligentes

O uso difundido da computacdo em nuvem na empresa, possibilita a flexibilidade e
confiabilidade nos sistemas de informagdo e operagdo, aumentando a conectividade e
interoperabilidade entre os equipamentos e demais sistemas.

A adocéo de sistematicas e recursos avancados de protecdo dos dados e segurancga dos ativos,
conferem uma grande confiabilidade e integridade das operagdes, dos ativos e dos empregados.
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Devido as capacidades de inteligéncia artificial presentes na infraestrutura e nos equipamentos,
otimiza o uso dos recursos e necessita de pouca intervencdo humana para a fabricacdo e
transporte dos produtos.

E reconhecida como indutora do compartilhamento de informagdes ao longo da cadeia de valor,
obtendo grandes beneficios da integracdo com os demais agentes da cadeia, e com parceiros do
negaécio.

Adota as melhores préaticas de digitalizacdo e integracdo dos processos produtivos, logisticos e
processos de apoio, sendo referéncia na automacao dos processos, realizados com um elevado
grau de descentralizagao.

As principais atividades sdo orientadas por modelos digitais, e a producdo possui uma copia
digital, que se comunica com a producéo real, permitindo o controle e monitoramento da
producéo de forma remota.

Faz uso intensivo de recursos de computacéo visual, nas estac6es de trabalho, e em aplicacoes
de dispositivos moveis, tais como a realidade virtual e realidade aumentada, sistemas
supervisorios, que entregam informacdes contextualizadas e em tempo real as tarefas.

Realiza a analise automatica de um grande volume de dados e em tempo real dos principais
processos, que servem de entrada para uma répida resposta aos eventos de mudanca,
possibilitando uma enorme flexibilidade e customizagcdo em massa dos produtos.

5) Produtos e servigos inteligentes

E referéncia na oferta de produtos e servicos inteligentes, dotados de inteligéncia artificial,
conhecendo eles mesmos 0s processos de suas fabricacdes, transportes e as condi¢cfes de seus
proprios usos, alertando os clientes e a fabrica sobre avarias, mal funcionamento ou condicdes
de uso inadequadas.

Os produtos possuem capacidade de auto-otimizacdo, e enviam a fabrica e aos parceiros as
necessidades de alteracdo de suas configuracfes, que sdo prontamente recebidas pela equipe
técnica, que realiza as alteraces de forma &gil e customizada para atendimento das
necessidades dos clientes.

Os produtos possuem projeto complemente digitalizado e comunicavel com a operacgéo, e 0s
servicos agregados, derivados da analise em tempo real dos clientes e das condigdes de uso dos
produtos, contribuem com uma parcela significativa das receitas.

Faz uso intensivo de simulacdo digital das condi¢Ges de uso dos produtos, resultando num
projeto mais confiavel e adaptado as necessidades dos clientes.

Devido a grande flexibilidade e agilidade na concepcéo, projeto, e construcdo de produtos e
servicos, possui capacidade de segmentar os produtos, produzindo-os em pequenos lotes, ou
mesmo de individualiza-los, atendendo a crescente customizacdo da demanda.

Os sistemas embarcados nos produtos, sdo integrados e interoperaveis com outros sistemas,
transmitindo e recebendo informacdes de equipes multidisciplinares ao longo do ciclo de vida
dos produtos.
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3.2.2.1.4. Questdes da avaliacdo

Com objetivo de obter as respostas requeridas para a avaliagdo do nivel de
maturidade de determinada dimensdo, foram desenvolvidas questdes para orientar o
respondente ou o avaliador, a estabelecer com maior precisdo o nivel de maturidade das
capacidades, conforme apresentado no Anexo Il. Foram elaboradas de forma a gerar uma
compreensdo objetiva, mas nem sempre exata, das capacidades (subcomponentes) as quais
estdo relacionadas. Cada questdo possuira sua prépria classificacdo de maturidade, sendo estas
as respostas obtidas diretamente pelos respondentes da avaliagdo. A partir das avaliagdes das
questdes, serdo obtidas as classificacfes das capacidades e das dimensdes de forma indireta,
suportadas por critérios de mensuragéo.

Os critérios de mensuracdo de maturidade representam as traducdes das avaliaces
semanticas e subjetivas, estabelecidas pelos niveis de maturidade, em um padrdo objetivo de
avaliacdo. Sao necessarios para transformar os conceitos abstratos da manufatura avancada em
itens que possam ser sistematicamente avaliados e convertidos em medidas numericas. No caso
deste modelo, os critérios sdo as métricas de calculo, e tém a funcdo de evidenciar o nivel de
maturidade a partir das respostas obtidas com as questdes da avaliacdo.

Neste trabalho, sera adotado o critério da média simples, para avaliagdo do nivel de
maturidade de cada dimens&o, e do nivel de maturidade global da empresa. Tanto para a
classificagdo de maturidade das dimensoes, e para a classificacdo global da empresa, os valores
obtidos segundo os critérios de mensuracdo utilizados sdo arredondados com uma casa decimal.
Mas caso 0 modelo seja usado por demais empresas ou pesquisadores, deve ser avaliado em
cada caso qual critério € mais apropriado, considerando as restricdes e estratégias individuais,
podendo ser adotado um ou mais critérios dentre os destacados no subcapitulo 2.6.4, ou outros
que a empresa julgar adequados.

3.2.2.2. Validacdo do modelo — pesquisa empirica em empresas industriais

Neste trabalho, além da reviséo de literatura sobre o tema e a analise de outros modelos
de maturidade relacionados, foi escolhido o método empirico de entrevistas qualitativas com
empresas relevantes no setor industrial, com objetivo de obter contribuicdes de especialistas
para a composicdo e validacdo do modelo. A validacdo do modelo buscou avaliar a sua
abrangéncia e representatividade, ou seja, confirmar que o mesmo cobre as dimensfes e as
capacidades mais relevantes do processo de transformacdo digital de uma empresa de
manufatura, através da contribuicdo de empresas intervenientes na Industria 4.0. Essas
empresas sdo impactadas na pratica pelos conceitos e pelas tecnologias, confirmando a validade
dos aspectos formais e do seu contetdo.

Para a escolha de empresas para o teste piloto do modelo, foi necesséaria a deciséo de
uma das duas opgdes: aplicar o modelo em empresas de variados setores, ou escolher um setor
de referéncia que ja possua um reconhecido engajamento na Inddstria 4.0. Nos dois casos ha
vantagens e desvantagens, pois aplicar em diferentes setores possibilitaria uma maior
abrangéncia, alinhada ao objetivo de que se torne de fato uma ferramenta de aplicacéo
multissetorial. Porém, com o inconveniente de ndo permitir comparacfes entre empresas do
mesmo setor, e correr o risco de ter opinides de profissionais ainda ndo habituados aos conceitos
e tecnologias da Industria 4.0. Foi dada preferéncia para a escolha de apenas um setor industrial
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para a aplicacdo do modelo, e foi escolhido o setor automotivo, pois 0 mesmo possui maior
notabilidade no engajamento na Industria 4.0, e conforme a literatura consultada, lidera os
esforgos no aprendizado e na aplicagdo dos conceitos e tecnologias aplicadas a Industria 4.0.
Devido ao fato de possuir maiores competéncias acumuladas na implementacdo de novas
tecnologias, poderia dar maior contribuicdo para alteracdes que se fizessem necessérias para a
melhoria do modelo, e desta forma, garantir maior assertividade de que as capacidades e as
questBes abordadas possuem de fato aderéncia aos requisitos da Industria 4.0.

A Industria 4.0 serd aplicada a muitos setores empresariais, contemplando automdveis,
siderurgicas, construgdo de navios, téxtil, energia elétrica, eletrdnicos, inddstria de maquinas e
equipamentos, e muitos outros. Dentre estes, a indUstria automobilistica é a que mais cedo
aplica os conceitos e tecnologias da Industria 4.0, porque ela tem condi¢des muito favoraveis
seja em hardware ou em software, comparada com outras industrias. Assim, ela tem mais
beneficios no desenvolvimento de produtos, no planejamento da producdo, e na integracdo da
producéo (Schuh et al., 2017).

Para a validacdo do modelo de maturidade, foi utilizado um questionario com perguntas
qualitativas, conforme o modelo do Anexo IlI.

Segue nos paragrafos seguintes uma breve caracterizacdo das empresas e dos
profissionais respondentes das entrevistas, que contribuiram para a composicao e validacdo do
modelo. Duas empresas relevantes do setor industrial foram selecionadas para a validacao,
ambas multinacionais do setor automobilistico, e localizadas no Brasil. Ambas podem ser
classificadas como manufaturas de classe mundial (World Class Manufacturing - WCM). Por
questdes de confidencialidade, os respectivos nomes das empresas ndo foram publicados,
apenas 0s setores industriais aos quais pertencem.

Uma delas é fabricante de pneus de automoveis, denominada adiante como “empresa
17, e a outra € uma montadora de automoveis, denominada adiante como “empresa 2”. A
empresa 1 definiu a abrangéncia da pesquisa como sendo a unidade visitada, a empresa 2 definiu
a operacgdo a nivel nacional, incluindo trés unidades produtivas. De acordo com a pesquisa
empirica, foi possivel extrair algumas informac6es a respeito da organizacédo e da abordagem
de cada empresa na implementacdo da Inddstria 4.0.

Os respondentes das entrevistas realizadas sdo das areas de planejamento de producdo,
tecnologia de informacdo, planejamento corporativo, engenharia industrial, engenharia de
produto, certificacdo e regulacdo, e engenharia de acessérios. Devido a diversidade de areas do
conhecimento as quais pertencem 0s respondentes, foi possivel uma abordagem
multidisciplinar nas contribuicdes recebidas.

Os respondentes afirmaram que em suas respectivas empresas, participam das
iniciativas de implementacdo da Inddstria 4.0 os seguintes departamentos, ou areas funcionais:
direcdo, planejamento corporativo, engenharia industrial, sistemas de producdo, sistemas de
informacdo, manufatura, engenharia de produto, certificacdo e regulacéo.

Quanto a participacdo em associa¢des empresariais e comités relacionados a Industria
4.0, a empresa 1 afirmou néo participar de nenhuma discusséo interinstitucional. A empresa 2
participa de um comité nacional, envolvendo 6rgdos publicos, universidades, associacdes
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empresariais, e outras empresas privadas, que estdo desenvolvendo a estratégia da Inddstria 4.0
no Brasil, e politicas industriais voltadas para o setor automobilistico.

Com rela¢do aos impactos esperados da Industria 4.0 (positivos e negativos) para a
competitividade da empresa, foram citados os seguintes:

a) Positivos: maior flexibilidade de producdo, reducdo do tempo de planejamento,
desenvolvimento, fabricacdo e reducdo de custos de equipamentos e dispositivos, maior
velocidade de troca de informacdes entre departamentos e fornecedores, e tomada de decisdes.
Menor consumo de recursos de utilidades devido a tecnologias de monitoramento, sensores e
atuadores. Melhoria no sistema de manutengdo preventiva, devido a integracdo dos
equipamentos na rede.

b) Negativos: maior risco de ataques cibernéticos devido a exposicdo da empresa a internet
e outros dispositivos de comunicacdo, demissdo de empregados devido a automacdo, e
acirramento da concorréncia.

Com relacéo as dificuldades de implementacdo da Industria 4.0, considerando fatores
externos a empresa, foram citadas:

e Parque industrial brasileiro sem conhecimento, ndo detentor das tecnologias da Industria
4.0, havendo necessidade de importar tecnologia a custos mais elevados.

e Falta de incentivo a inovacao do governo brasileiro, onerando e inviabilizando projetos.

e Diretrizes da matriz ndo alinhadas com as da empresa podem atrasar ou interromper
projetos de melhoria em plantas afiliadas.

As principais dificuldades de implementacéo citadas por parte das empresas, do setor, e
da cadeia de valor em que atuam, foram:

e Falta de conhecimento das tecnologias e beneficios da Industria 4.0. Falta de
comprovacdo do retorno de investimento.

e Planejamento corporativo estratégico ndo alinhado com a Industria 4.0

e Benchmark insuficiente em outras afiliadas/plantas sobre Industria 4.0

As principais contribuicGes para validacdo e melhoria do modelo, foram:

1) De uma forma geral, 0 modelo foi considerado objetivo e abrangente. Foi sugerido que o
modelo a ser disponibilizado contenha um campo descritivo para embasar os niveis de
maturidade percebidos.

2) Na questdo “Os layouts de producdo sdo reconfiguraveis de forma agil, para atender as
variacOes de diversificacdo e volume na oferta de produtos individualizados?”, foi sugerido
quantificar sobre a velocidade de reconfiguracdo dos layouts (dias, semanas, etc...).

3) No modelo apresentado as empresas, 0 estado da arte ndo foi claramente identificado como
sendo o nivel de maturidade 5.

4) Foisugerido que o modelo a ser publicado contenha um anexo que explique melhor alguns
conceitos e tecnologias, traga exemplos, ou expliqgue algumas terminologias incomuns
utilizadas.

5) Acrescentar item que mede a capacidade ou diferenciais de planejamento e
desenvolvimento das fabricas inteligentes, processos, produtos e servicos (de que forma é feito,
quais tecnologias empregadas no desenvolvimento) antes da construcdo da fabrica.
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6) Dividir a pergunta “As ac0es estratégicas e operacionais da Inddstria 4.0 possuem como
foco os requisitos do cliente?” da dimensao “Estratégia, estrutura e cultura organizacionais” nas
demais dimens6es, abordando a estratégia de foco no cliente aos aspectos de cada dimensao
(fabricas, processos, produtos e servicos).

7) A pergunta “Ha& compartilhamento das informagdes relevantes com outras empresas da
cadeia de valor, para uma agil tomada de decisdes?” ficou mal compreendida.

8) Reavaliar 0 uso do termo “cépias digitais”.

A anélise da etapa de validagdo do modelo permitiu uma avaliacdo geral do modelo,
considerando sua abrangéncia e adequagdo com a realidade industrial. De uma maneira geral,
as empresas avaliaram o modelo como adequado para 0s objetivos a que se propde, e fizeram
algumas sugestes de melhoria, que foram analisadas, tendo algumas delas incorporadas ao
modelo e outras nao.

Com relacdo as dimensdes, capacidades, e questdes orientadoras da avaliacdo,
contempladas nas contribuigdes “2”, <57, “6”, “7”, e “8”, ndo houve alteracOes a partir das
sugestbes das empresas, pois julgou-se que ndo eram procedentes ou ndo mudariam
substancialmente o0 entendimento. O item “2” sugere quantificar o horizonte temporal da
reconfiguracdo dos layouts, mas como o modelo é transversal a diversos setores, e a empresas
de variados portes e niveis de demanda, essa quantificacdo deve ser feita de forma subjetiva na
avaliacdo de cada empresa. O item “5” sugere que seja incluida uma capacidade para avaliar
questdes de planejamento e execucao dos produtos e processos antes da construcao das fabricas,
mas julgou-se que esta abordagem esta implicita nas questbes, pois o desafio de trazer
inteligéncia e conectividade as fabricas, produtos e processos, deve estar presente desde a fase
de concepcdo e planejamento das agdes, passando pela construcéo e fabricacdo das estruturas
fabris e dos produtos, até a entrega dos produtos e servicos aos clientes. Para o item “6”, foi
julgado que estd adequado da forma original, pois ndo é necessario que a avaliacdo da
orientacdo ao cliente se faca presente em cada dimensdo, bastando a sua avaliacdo de forma
holistica em apenas uma questdo, que estd enquadrada na dimensdo que avalia as
responsabilidades da alta administracéo, e implicitamente entende-se que serd desdobrada em
cada dimensao. Os itens “7” ¢ “8” trataram de termos técnicos, que ndo foram alterados, pois
0s mesmos estdo fundamentados na revisao bibliogréfica. Os itens “1” ¢ “3” foram considerados
procedentes e incorporados no modelo.

De forma resumida, a etapa de validacdo do modelo teve como objetivo confirmar se o
modelo desenvolvido, baseado na revisdo bibliografica e na analise comparativa realizada, esta
adequado para suas finalidades e colher contribui¢cdes de melhoria.

3.2.3. Etapa 4 - Teste piloto do modelo

A etapa 4, de teste piloto do modelo, consistiu no teste empirico de aplicacdo do modelo
junto a uma pequena amostra de empresas pertencentes ao publico-alvo. Pressupunha que o
modelo, apds formulado e validado, fosse testado empiricamente, de forma a averiguar a sua
usabilidade e adequabilidade. Buscou-se uma metodologia onde os respondentes utilizaram o
modelo para avaliar a maturidade de suas respectivas empresas, da mesma forma como fariam
de forma autoadministrada. Os respondentes das pesquisas, realizadas na forma de entrevistas
presenciais, pertencem ao quadro funcional das empresas, e foram designados para a pesquisa.
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Coube ao autor e pesquisador, a fungéo de intermediador e observador, colhendo os resultados
e as percepgdes durante a avaliacgao.

Para exemplificar a aplicagdo do modelo, por conveniéncia foram utilizadas para o teste
piloto as mesmas empresas e respectivos respondentes que participaram da etapa 3 de
composicao e validacdo do modelo, e foram caracterizadas no subcapitulo 3.2.2. As empresas
foram denominadas por “empresa 17, uma fabricante de pneus de automdveis, ¢ “empresa 2”,
uma montadora de automaoveis.

Para a realizagdo do teste piloto do modelo nas empresas selecionadas, foi utilizado o
questionario com as questdes da avaliagcdo, conforme Anexo Il, e um guia que resume as
dimensdes e capacidades avaliadas, que foi enviado alguns dias antes das reunides, para que 0s
respondentes pudessem se preparar antecipadamente.

Os resultados obtidos na avaliacdo de maturidade das empresas selecionadas permitem
analises e interpretacOes, considerando o porte e a relevancia das empresas analisadas para o
setor automotivo, que tradicionalmente estd na vanguarda das inovacgdes tecnologicas
industriais. Mas ndo servem como base para afirmagdes conclusivas que se estendam ao setor
automobilistico, e nem ao setor industrial de forma geral. A partir dos resultados obtidos, alguns
pontos fortes e fracos da avaliacdo de cada empresa podem ser destacados. Importante recordar
que a classificagdo de maturidade varia entre O (nivel mais baixo) e 5 (nivel mais alto).

Né&o foi objetivo deste trabalho realizar recomendacdes de acGes corretivas e preventivas
nas empresas que contribuiram para a validacdo do modelo, pois entende-se que estas acdes sao
derivadas da estratégia de cada empresa, e merecem um tratamento diferenciado de abordagem
gue possua este objetivo.

Os resultados apresentados nos relatérios estdo suportados nas avaliagfes das perguntas
orientadoras constantes no Anexo 1V, e que séo de fato as respostas diretamente obtidas junto
aos entrevistados.

3.2.3.1. Relatoério do teste piloto da “empresa 1”

DIMENSAO | NIVEL CAPACIDADES NIVEL
Anédlise dos impactos da Industria 4.0 para a 1
competitividade da empresa
Gestdo estratégica para operacionalizacdo da Industria 0
4.0

Estratégia, Investimentos nas tecnologias da IndUstria 4.0 2
estrutura e 25 | Gestdo da inovagdo e uso de tecnologia 2
cultura ’ - — — "
organizacionais Disponibilidade de recursos para realizacdo das acoes 4
Foco nos beneficios aos clientes 3
Colaboracdo com outras empresas da cadeia de valor 4
Existéncia de coordenacédo central para a Inddstria 4.0 4

78



CAPITULO 3

DIMENSAO | NIVEL CAPACIDADES NIVEL
Habilidades existentes e requeridas 3
Aquisicdo de habilidades 1
Equipes de T . :
trabalho 2,6 |Flexibilidade e autonomia das equipes 3
Criatividade e enriquecimento do trabalho 3
Abertura a inovacao e responsividade a mudanca 3
DIMENSAO | NIVEL CAPACIDADES NIVEL
Modelagem digital de instalacdes e equipamentos 4
Infraestrutura de  equipamentos com  sistemas 4
embarcados
Sistemas integrados de informacdo, comunicacdo e 4
Fébricas 29 operagéo
inteligentes ! Aquisicdo de dados através de sensores e atuadores 4
Equipamentos autdnomos e inteligéncia artificial 0
Layouts reconfiguraveis 3
Utilizacao de dispositivos moveis 1
DIMENSAO | NiVEL CAPACIDADES NIVEL
Uso da computacdo em nuvem 4
Seguranca dos ativos e protecdo de dados 4
Processos autbnomos 0
_Processos 2 4 | Compartilhamento &gil de informagGes 3
inteligentes ’ - ——
Modelagem e simulacéo digitais de processos 3
Computacdo visual e interfaces contextualizadas as 2
tarefas
Capacidade analitica de dados e inteligéncia artificial 1
DIMENSAO | NIVEL CAPACIDADES NIVEL
Softwares embarcados nos produtos 0
Anaélise de dados durante a fase de utilizacdo do produto 0
Produtos e Oferta de servigos baseados em dados coletados 2
Servigos 2,0 |Projeto e simulacédo digitais de produtos 4
inteligentes T .
Segmentacdo e individualizacdo de produtos e servicos 4
Capacidade de reconfiguragdo &gil de produtos 4
Integracao dos produtos com outros sistemas 0
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O gréfico da Figura 7 abaixo apresenta de forma resumida as classificacdes das
dimensdes abordadas na avaliagdo da “empresa “1”:

NiVEIS DE MATURIDADE DAS DIMENSOES

Estratégia, estrutura e
cultura organizacionais

Produtos e servigos

L Equipes de trabalho
inteligentes __

Processos intelige ntes Fabricas inteligentes

Figura 7 — Classifica¢do de maturidade das dimensées da “empresa 1”

e Resultado global da empresa 1

EMPRESA 1 NIVEL
Nivel de maturidade global da empresa 2,5

A empresa 1, uma multinacional fabricante de pneus de automoveis, apresentou
resultados intermedidrios, tendo obtido uma classificacdo global da empresa em 2,5. Quanto as
avaliacGes das dimens@es, pode ser observada uma classificacdo equitativa de maturidade, onde
todas elas tiveram classificacao entre 2 e 3.

A dimensdo “Estratégia, estrutura e cultura organizacionais” possui como pontos fortes
as capacidades “Disponibilidade de recursos para realizacdo das a¢des”, “Foco nos beneficios
aos clientes”, “Colaboracdo com outras empresas da cadeia de valor”, e “Existéncia de
coordenagdo central para a Industria 4.0”. E possui como ponto fraco a capacidade “Gestéo
estratégica para operacionalizacdo da Industria 4.0, que foi classificado como “0”.

A dimensao “Equipes de trabalho” apresentou uma boa classificagdo de maturidade,
demonstrando que estdo parcialmente presentes no quadro funcional as habilidades requeridas
para o desenvolvimento das agdes. Apenas a capacidade “Aquisi¢do de habilidades” teve uma
baixa classificacdo, que pode gerar duas possiveis interpretacdes: a empresa de fato dispde das
habilidades requeridas e assim ndo necessita grandes esfor¢os de capacitagdo de pessoal, ou é
uma ambiguidade, pois denota um baixo nivel de atualizacdo das habilidades dos funcionarios.
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A dimensdo “Fabricas inteligentes” foi a melhor classificada, obtendo 2,9 e com
diversas capacidades obtendo classificacdo 4, o que pressupbe que a fabrica é dotada de
tecnologias de informacdo e comunicacdo bastante modernas e encontra-se em um nivel
avancado de integracdo de sistemas. Apenas as capacidades de “Equipamentos autbnomos e
inteligéncia artificial” e “Utilizacéo de dispositivos moveis” apresentaram resultados baixos de
maturidade. Considerando que sdo tecnologias de ponta e ainda emergentes, tornam-se
oportunidades de melhoria para a empresa.

Na dimensao “Processos inteligentes”, semelhante ao observado na dimensao “Fabricas
inteligentes”, os pontos fracos estdo relacionados a processos autdnomos, capacidade analitica
de dados e inteligéncia artificial. Todos sdo conceitos e tecnologias marcantes da Industria 4.0
e possuem um amplo espacgo de desenvolvimento a nivel tecnoldgico e em suas aplicacfes no
ambiente fabril. De certa forma, é até esperado que as empresas ainda ndo estejam maduras
nestas capacidades.

A dimensao “Produtos e servigos inteligentes” foi a que obteve menor classificagao,
sendo esta 2,0, uma vez que os produtos ainda ndo contam com sistemas embarcados, e
portanto, também ndo dispdem das funcionalidades derivadas destas tecnologias, e da
integracdo dos produtos com outros sistemas. Esta é considerada uma tecnologia muito
relevante da Industria 4.0 e uma fonte valiosa de novos servigos, e consequentemente novas
receitas para as empresas.

A analise dos pontos fracos e dos pontos fortes das dimensées da “empresa 17 evidencia
uma ambiguidade, pois a auséncia de uma gestdo estratégica para a operacionalizacdo da
Industria 4.0 ndo possibilitaria a existéncia de uma coordenacéo central para a Industria 4.0, e
também seria incompativel com a disponibilizacdo de recursos para as a¢6es de transformacéo,
que por sua vez contrasta com a baixa classificacdo na capacidade “Aquisi¢cao de habilidades”.
As tecnologias inovadoras, como por exemplo sistemas e processos autbnomos, a aplicacao de
inteligéncia artificial em equipamentos e nos produtos, podem ser grandes oportunidades de
evolucao da empresa, 0 que permite alcancar novos patamares de produtividade, integracéo, e
um melhor relacionamento com os clientes, através de produtos conectados, gerando novas
fontes de receita.

3.2.3.2. Relatorio do teste piloto da “empresa 2”

DIMENSAO |NIVEL CAPACIDADES NIVEL
Analise dos impactos da Indistria 4.0 para a 1
competitividade da empresa
Gestéo estratégica para operacionalizacdo da Inddstria 4.0 0

Estratégia, Investimentos nas tecnologias da Inddstria 4.0 0

estrutura e - - . :

cultura 0.6 Gestéo da inovagéo e uso de tecnologia 0

organizacio- Disponibilidade de recursos para realizagao das agoes 0

nais Foco nos beneficios aos clientes 0
Colaboragdo com outras empresas da cadeia de valor 3
Existéncia de coordenagéo central para a Industria 4.0 1
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DIMENSAO | NIVEL CAPACIDADES NIVEL
Habilidades existentes e requeridas 3
Aquisicédo de habilidades 3
Eg::)p;shge 1,8 |Flexibilidade e autonomia das equipes 0
Criatividade e enriquecimento do trabalho 0
Abertura a inovacao e responsividade a mudanga 3

DIMENSAO |NIVEL CAPACIDADES NIVEL
Modelagem digital de instalacdes e equipamentos 2
Infraestrutura de equipamentos com sistemas embarcados 2
Sistemgs integrados de informagdo, comunicacdo e 3

Fabricas operacao

inteligentes 1,9 | Aquisicdo de dados através de sensores e atuadores 4
Equipamentos autbnomos e inteligéncia artificial 0
Layouts reconfiguraveis 1
Utilizag&o de dispositivos moveis 1

DIMENSAO | NIVEL CAPACIDADES NIVEL
Uso da computagdo em nuvem 3
Seguranca dos ativos e protecdo de dados 4
Processos autbnomos 0
iri)tr(-e(iicge :rs1(t)§s 2,3 | Compartilhnamento &gil de informagdes 4
Modelagem e simulagéo digitais de processos 3
Computacéo visual e interfaces contextualizadas as tarefas 2
Capacidade analitica de dados e inteligéncia artificial 0

DIMENSAO |NIVEL CAPACIDADES NIVEL
Softwares embarcados nos produtos 0
Anélise de dados durante a fase de utilizacdo do produto 0
Produtos e Oferta de servigos baseados em dados coletados 0
Servigos 0,1 |Projeto e simulacdo digitais de produtos 0
Inteligentes Segmentacdo e individualizagdo de produtos e servigos 0
Capacidade de reconfiguragdo &gil de produtos 0
Integracdo dos produtos com outros sistemas 1

O gréfico da Figura 8 abaixo apresenta de forma resumida as classificacbes das
dimensdes abordadas na avaliacdo da “empresa “2”:
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NiVEIS DE MATURIDADE DAS DIMENSOES

Estratégia, estrutura e

cultura organizacionais
5

Produtos e servigos

. . > Equipes de trabalho
inteligentes

o R N W b

Processos inteligentes Fabricas inteligentes

Figura 8 - Classifica¢do de maturidade das dimensées da “empresa 2”

» Resultado global da empresa 2

EMPRESA 2 NIVEL
Nivel de maturidade global da empresa 1,3

A empresa 2 é uma multinacional montadora de automdveis entre as lideres mundiais,
e a expectativa era de que o nivel de maturidade fosse intermediario, considerando que a
industria automobilistica costuma estar na vanguarda das inovagdes tecnoldgicas industriais.
Porém, a classificacdo de maturidade global da empresa ficou em 1,3. Quanto a maturidade das
dimensdes, os resultados foram dispares, com algumas dimensdes apresentando uma
maturidade baixa se comparada a expectativa, e algumas dimensdes com resultados que
demonstram praticamente a auséncia de adoc¢do dos conceitos e tecnologias da Industria 4.0.

A dimensdo “Estratégia, estrutura e cultura organizacionais” apresentou uma avalia¢do
muito baixa, sinalizando que os respondentes avaliam que a alta administracdo ndo incorpora a
Industria 4.0 em suas analises de competitividade e acfes de resposta. O que ndo significa que
a empresa ndo possui um parque tecnolégico adequado as suas atividades. Apenas a capacidade
“Colaboracdo com outras empresas da cadeia de valor” apresentou um resultado intermediario,
e as demais capacidades foram classificadas em 0 ou 1. Tais resultados podem levar a trés
interpretacdes: (1) a alta administracdo de fato ndo adota a Industria 4.0 como fator de
competicdo, (2) a composicdo do modelo, incluindo a formulacdo das questbes e das
capacidades, e a metodologia empirica utilizada, ndo possibilitaram a obtencdo de informac6es
mais precisas e realistas das préaticas gerenciais, (3) houve uma falha de entendimento por parte
dos respondentes dos principais conceitos e tecnologias abordados no modelo, levando a
distorgdes na avaliacéo.
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A dimensdo “Equipes de trabalho” teve uma classificacdo intermedidria, onde as
capacidades “Habilidades existentes e requeridas” e “Aquisicdo de habilidades” foram bem
avaliadas, e as capacidade relacionadas a autonomia, flexibilidade, e criatividade das equipes
tiveram avaliacdo “0”. Tais avaliagdes permitem interpretar que o quadro de funcionarios
possui as habilidades necessarias para as ac@es de transformacdo e sdo responsivos as
mudancas, mas 0s resultados sugerem que a estrutura organizacdo € rigida, e ndo permite que
as equipes possam tomar decisGes rapidas e descentralizadas, e sejam geradoras de solucdes
autonomamente.

A dimenséo “Fabricas inteligentes” apresentou um resultado baixo, frente a expectativa.
Somente a capacidade “Aquisi¢cdo de dados através de sensores e atuadores” apresentou um
resultado alto. As capacidades que estdo relacionadas a tecnologias da Industria 4.0, como
“Equipamentos autbnomos e inteligéncia artificial”, “Layouts reconfiguraveis” e “Utilizacao
de dispositivos moveis”, tiveram baixas avaliagdes, o que corrobora a analise da baixa aderéncia
estratégica aos conceitos da Inddstria 4.0.

A dimensao “Processos inteligentes” foi a melhor avaliada. As capacidades “Processos
autbnomos” e “Capacidade analitica de dados e inteligéncia artificial”, diretamente
relacionadas a tecnologias inovadoras da Industria 4.0, ainda ndo implantadas, tiveram
avaliacao “0”, o que sinaliza um amplo espaco de evolucdo para a obtengao de processos mais
produtivos e descentralizados. As demais capacidades tiveram avalia¢@es intermediarias e boas,
com destaque para “Seguranca dos ativos e protecdo de dados” e “Compartilhnamento agil de
informacGes”.

A dimensdo “Produtos e servicos inteligentes” foi a de menor avaliagdo, com 6 das 7
capacidades sendo avaliadas em “0”, o que evidencia que os produtos nao possuem sistemas
embarcados e, portanto, também ndo possuem conectividade. Ndo sdo ofertados servigos
complementares aos produtos, sendo uma oportunidade de conquista de mercado e introducéo
de novas funcionalidades nos produtos, que permitam a comunicacdo dos mesmos com 0s
clientes, com a fabrica e com demais sistemas.

A partir dos resultados obtidos da avaliagdo da empresa 2, observa-se que ela possui
uma analise critica bastante rigorosa a respeito da implementacdo dos conceitos e tecnologias
da Industria 4.0, ao constatar-se a baixa avaliagio em praticamente todas dimensoes.
Especificamente nas dimensdes relacionadas a atuacdo da alta administracdo e da incorporacéao
de tecnologias embarcadas nos produtos, percebe-se que hd um amplo espaco de
desenvolvimento de acBes, que podem trazer beneficios tangiveis e intangiveis ao negocio.
Também foi um importante ponto de observacdo que a estrutura organizacional foi avaliada
como rigida, onde falta as equipes de trabalho autonomia e flexibilidade para participarem da
criacdo de novas solugbes. Mas um ponto positivo foi a avaliacdo de que as equipes possuem
as habilidades requeridas para o processo de transformacao para a Industria 4.0, e sdo abertas a
mudancas.

3.2.4. Etapas 5 e 6 — Distribuicdo e manutencdo do modelo

Como este trabalho néo teve objetivo de aplicar o modelo para avaliagdo de empresas,
mas de apenas elabora-lo e testa-lo, as fases 5 e 6, respectivamente de implementagdo e
manutencgdo, ndo foram realizadas neste trabalho. A fase 5 refere-se a dissemina¢do do modelo
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junto ao publico-alvo, e a fase 6 refere-se a manutencdo e evolugdo do modelo ao longo do
tempo, compreendendo a disponibilidade dos recursos fisicos, humanos e tecnoldgicos
necessarios para a manutencgdo das ferramentas de apoio aos usuarios, como paginas na internet
para acesso ao modelo, softwares, caso 0 modelo tenha sido desenvolvido com base em
programas, recursos de armazenamento de dados, atualizacdo tecnoldgica, entre outros.
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4. CONCLUSOES

A Industria 4.0 ainda é um tema emergente na literatura e nas aplicagGes industriais.
Assim, a disponibilidade de publicacGes ainda € baixa se comparada a outros temas maduros
na engenharia. Os conceitos e tecnologias abordados s&o de grande relevancia para o setor
produtivo mundial, e podem, a médio e longo prazos, alterar significativamente a competicao
entre as empresas e entre cadeias de valor. Novos negocios e novas profissdes podem surgir
devido as novas tecnologias suportadas pela evolucéo de hardwares e softwares, e 0s impactos
que elas podem ter nas cadeias de valor sdo enormes, levando ao surgimento de muitas novas
empresas e ao fechamento de outras tantas. Portanto, € fundamental que 0s governos e as
empresas se preparem para as profundas mudancas nos ambientes de negécios, e disponham de
ferramentas praticas e robustas para avaliarem a maturidade na implementacédo destes conceitos
e tecnologias.

Através da revisdo bibliografica, p6de ser constatado que ha uma convergéncia a
respeito das principais tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, que foram consolidadas ao
longo das ultimas décadas, e que suportam as novas aplica¢fes industriais. Podem ser citados
os sistemas ciber-fisicos (CPS), a internet das coisas (internet of things), a computacdo em
nuvem, o Big Data Analytics, a arquitetura orientada a servicos, 0s sistemas autbnomos e
inteligentes, a manufatura aditiva (impressdo 3D), os dispositivos mdveis e suas aplicacdes.
Junto da evolucdo das tecnologias emergentes, também evoluiram diversos conceitos
relacionados a quarta revolucdo industrial. Dentre os principais estdo a customizacdo da
demanda, a digitalizacao dos processos de negocio, incluindo os processos de desenvolvimento
de produtos, de fabricacéo, e de entrega, a conectividade entre as maquinas e demais sistemas
empresariais, e com ela a descentralizacdo das decis@es, realizadas por sistemas autdnomos, o
aumento da capacidade analitica de dados em tempo real, a transitoriedade das tecnologias, que
sdo rapidamente superadas, a digitalizacdo de produtos, suportada por sistemas embarcados
inteligentes e de tecnologias de conectividade, e a reconfigurabilidade agil de layouts.

Como afirmam Donovan et al. (2016), existem muitos desafios associados ao
desenvolvimento de capacidades analiticas industriais, incluindo o gerenciamento de
tecnologias e plataformas heterogéneas, formacéo de equipes multidisciplinares, capacitacdes,
entre outros. Alguns desafios sdo amplificados quando ndo existem métodos para medir o nivel
de capacidade atual, e identificar estrategicamente as areas que necessitam de melhorias. Foi
onde este trabalho focou, no desenvolvimento de uma ferramenta para quantificar a maturidade
no uso de capacidades analiticas industriais.

Foram enunciados como objetivos especificos deste trabalho:

e Desenvolver um modelo de avaliacdo do nivel de maturidade na implementacdo dos
conceitos e tecnologias da Industria 4.0;

e Analisar e comparar 0 grau de evolucdo das empresas avaliadas, a partir de avaliaces
empiricas;

e Gerar conclusdes a respeito dos impactos esperados pela utilizagdo dos conceitos e
tecnologias da Industria 4.0, bem como das dificuldades de implementagdo, fundamentadas no
estudo empirico.
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Com relacdo aos objetivos propostos, o desenvolvimento do modelo foi concretizado.
A partir dos resultados obtidos na pesquisa empirica, foram feitas analises descritivas. Nao foi
possivel a realizacdo de analises comparativas, devido as heterogeneidades das empresas, por
serem de diferentes segmentos, diferentes portes, com diferentes produtos e perfis culturais.
Apenas com a disseminacdo do modelo, que nao fez parte do escopo do trabalho, se conseguira
fazer as analises comparativas da maturidade de empresas. Também néo era escopo do trabalho
gerar recomendacOes de acGes de melhoria nas empresas analisadas, pois esta abordagem
necessitaria de outros métodos de pesquisa.

O modelo desenvolvido mostra que a implementacdo da Industria 4.0 nas empresas
exige uma visdo holistica, incluindo uma nova orientacdo estratégica, o desenvolvimento de
novas competéncias da forca de trabalho, a adaptacdo dos modelos de negdcio pelo
desenvolvimento de novos produtos e servicos com novas funcionalidades customizadas, além
da implementacéo das tecnologias habilitadoras.

O modelo é aplicavel a diversos setores industriais, e em empresas de variados portes.
A pesquisa empirica limitou-se a um teste piloto realizado em apenas duas empresas, e apenas
no setor automobilistico. Portanto, possui um grande potencial para trabalhos futuros, sejam
eles académicos, cientificos e empresariais. As aplicacGes académicas podem ser em cursos de
poOs-graduacdo como mestrados e doutorados, com a aplicagcdo do modelo de forma qualitativa
ou quantitativa, a fim de possibilitar inferéncias e conclusdes que ndo foram possiveis neste
trabalho. As aplicacbes cientificas podem ser publicagdes de artigos em jornais, revistas e
congressos especializados em diversos dominios do conhecimento, devido a transversalidade
da Industria 4.0. As aplicacbes empresariais sdo possiveis em empresas de diversos setores
industriais, ou mesmo por empresas de consultoria que queiram usar o modelo para realizar um
diagnoéstico da maturidade da Industria 4.0 em empresas clientes. O modelo pode ser til para
avaliar a maturidade atual da empresa, e também para planejar e definir a maturidade futura
desejada. E esperado que ele possa auxiliar as empresas na identificacdo das acdes necessarias
gue maximizem os beneficios econdmicos da Industria 4.0 e da digitalizacdo de produtos e
processos, a fim de aumentarem sua competitividade e lucratividade, através do maior
conhecimento das necessidades dos consumidores, e do aumento da capacidade de responder
de forma agil e econébmica a estas necessidades. Como referéncia da utilidade do modelo
proposto para as empresas, a Iniciativa Portugal i4.0 possui como uma das medidas o
desenvolvimento de um modelo de avaliacdo de maturidade semelhante.

Este trabalho tem, como todos os outros, algumas limitaces. Em primeiro lugar a
validacdo do modelo, que poderia ter sido feita junto a um maior nimero de profissionais, com
maior diversidade de experiéncias, abrangendo empresas de diferentes setores, portes e
contextos culturais. Outra limitacdo € referente ao teste piloto, que também poderia ter sido
realizado com um nimero maior de empresas, 0 que permitiria comparacées e analises mais
elaboradas. Por uma questdo de conveniéncia, e pelo acesso as empresas, o teste piloto para
exemplificacdo da aplicacdo do modelo e verificacdo de sua usabilidade e adequacédo de forma
e conteudo, foi realizado nas mesmas empresas que participaram da validagcdo do mesmo. O
fato de também ndo ter havido contribuicdes significativas de melhoria incorporadas ao modelo,
sugere trés possibilidades: (a) o modelo foi bem desenvolvido e ndo necessitou de grandes
melhorias, (b) os profissionais respondentes ndo possuiam uma especializa¢do na Industria 4.0
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o suficiente para gerar contribuicdes mais impactantes para 0 modelo, ou (3) o nimero de
empresas intervenientes foi insuficiente para a validagdo do modelo. Um objetivo inicial do
projeto era a aplicagdo do modelo em determinada empresa que possuisse unidades produtivas
no Brasil e em Portugal. Tal avaliagdo ndo ocorreu, por questdes diversas relacionadas ao atraso
na elaboracdo do modelo, e a auséncia de retorno de algumas empresas contatadas para este
fim.

Andlises comparativas de maturidade podem ser uma possibilidade de trabalho futuro,
e serviriam para reforcar a validade do modelo em empresas de diferentes setores e contextos
culturais. O autor julga, porém, que foram validos os testes piloto realizados, e um possivel
enviesamento que possa ter ocorrido por parte das empresas, por também terem colaborado para
a validacdo do modelo, ndo é considerado relevante para alterar de forma significativa os
resultados obtidos. Dado 0 exposto acima, para que o modelo desenvolvido possa ser utilizado
em trabalhos académicos futuros com o objetivo de recolher evidéncias e realizar inferéncias a
partir de comparacOes, sera necessario fazer a sua validacdo empirica utilizando métodos
quantitativos, onde 0 modelo possa ser enviado a um nimero maior de empresas, a fim de que
essa amostra seja representativa da populacéo a que pertence, e fundamente conclusdes mais
objetivas. Para tal, 0 questionario de avaliacdo de maturidade devera ser disponibilizado online
nas linguas inglesa e portuguesa.

A Industria 4.0 produzird impactos que irdo muito além dos processos produtivos, sendo
uma verdadeira revolucdo no mundo dos negocios. Apesar da pequena amostra de empresas
que validaram o modelo, p6de-se verificar que os possiveis impactos citados por elas, estdo de
acordo com o verificado na revisao bibliografica. Para que as mudancas esperadas no contexto
industrial e dos servicos acontecam, serd necessaria uma alteracdo dos sistemas de educacéo,
como politica de governo, especialmente nos paises em desenvolvimento, para enfrentamento
das mudancas demogréficas, e das necessidades de novas competéncias dos trabalhadores.
Serdo necessarios investimentos em materiais, laboratorios e profissionais capacitados para
aprofundarem as pesquisas das aplicaces das tecnologias nos ambientes industriais e de
servicos de alta tecnologia. As parcerias publico-privadas sdo de grande importancia, pois é o
setor privado que impulsiona a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias, de acordo com a
necessidade dos consumidores e com as oportunidades de melhoria de qualidade, aumento de
produtividade e reducdo de custos na cadeia de valor dos produtos e servicos.

Por fim, uma sugestdo deste trabalho, a partir da revisdo bibliografica realizada, é a
criacdo de fabricas de aprendizagem (learning factories), também denominados como
ambientes de demonstracao (testbeds) em universidades, em instituicdes publicas e privadas de
pesquisa, desenvolvimento e inovagdo, e em empresas, para testarem novos métodos e novas
tecnologias aplicadas aos diversos negocios. Permitem menores custos de adaptacdo de
processos, sem interferéncia no processo produtivo e logistico, evitando atrasos nas entregas,
utilizacdo ndo prevista de recursos e falhas nos produtos devido as modificacdes no processo.
Também possibilitam a troca de informac6es entre diferentes organizacdes, com competéncias
complementares, o que permite absorverem as melhores praticas e assimilarem o conhecimento
ja desenvolvido. Apds validadas, podem ser implementadas diretamente nas linhas de produgéo
com planejamento e seguranca.
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ANEXOS

ANEXO | — CAPACIDADES DE TRANSFORMACAO — DESCRICAO E
RELACAO COM CONCEITOS E TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0

Tabela 15 — Capacidades da dimensao “Estratégia, estrutura e cultura organizacionais”

CONCEITOS E

da Industria 4.0

CAPACIDADES DESCRICAO
¢ TECNOLOGIAS
Anallste dc: E fundamental a alta administracdo avaliar os
impactos da i i i
Ingastria40 :mdpgctc_)s Acfuz)e 0s conceitos e tecpplpdglgs ga = Mapeamento de
- ndistria 4.0 tém para a competitividade da \aior adicionado
para a empresa, a fim de que as agBes estratégicas e 0s pelas tecnologias
competitividade | investimentos sejam proporcionais aos impactos
da empresa analisados.
A alta administracdo deve assumir o papel de
x reformular e gerenciar a estratégia para |* Estratégia
Gestao . x B o9 2
tratégica para implementacdo da Industria 4.0, atribuindo as [competitiva
& gicap .| responsabilidades, aprovando os investimentos, |s Adequacio do
operacionalizagdo | disponibilizando recursos, e direcionando as acées |nodelo de

necessarias para o desdobramento dos objetivos
estratégicos.

negocios

Investimentos nas
tecnologias da

Os investimentos nas tecnologias a serem
implementadas  devem  trazer  beneficios
econémicos diretos e indiretos para a empresa,
necessitando de uma cuidadosa orgcamentacéo, e
eficiente alocacao de recursos financeiros entre as

= Eficiéncia na
utilizacdo dos

IndUstria 4.0 - 1ot 4 recursos
areas funcionais, a fim de que evoluam de forma
equilibrada e harmoniosa.
A inovacgdo e 0 uso intensivo de tecnologias de
~ informacao e operacdo, sdo 0s pontos centrais da
Gestdo da S . 5
) . q Indistria 4.0, e necessitam ser constantemente |= Inovagio de pro-
Inovacao € USo de | gerenciadas para que sejam extraidos os maximos |dutos e processos
tecnologias beneficios e mitigados o0s riscos da

implementacao.

Disponibilidade
de recursos para
realizacdo das
acoes

A empresa deve tratar a transformacdo para a
Industria 4.0 como um projeto de longo prazo, e
disponibilizar os recursos necessarios ao longo do
tempo, como 0s recursos humanos, materiais,
tempo, equipamentos, e considerd-los em seu
planejamento estratégico.

= Eficiéncia na
utilizacdo dos
recursos

Foco nos
beneficios aos
clientes

A empresa deve buscar conhecer ao maximo as
preferéncias dos clientes e as condicBes de uso dos
produtos, e utilizar estas informacGes para
encurtar o tempo de langcamento de produtos,
fortalecer a comunicagdo com os clientes, e
segmentar ou individualizar os produtos e
Servigos.

= Segmentacao e
individualizacdo da
demanda

= Customizagdo em
massa

= Time to market

Reginaldo Carreiro Santos

97



Anexo |

CAPACIDADES

DESCRICAO

CONCEITOS E
TECNOLOGIAS

Colaboragédo com
outras empresas
da rede de valor

A Industria 4.0 vai além das fronteiras da empresa,
e busca a integracédo horizontal ao longo da cadeia
de valor, desde a aquisicdo de matéria-prima até a
desativacdo dos produtos, com objetivo de reduzir
custos e prazos de fornecimento, otimizar as
operacOes logisticas e comerciais, fortalecendo a
competitividade da cadeia de valor.

= Digitalizacdo dos
processos

= Lean agile Value
Chain

= Time to market
= Colaboracéo

Existéncia de
coordenacao
central para a
Indastria 4.0

Por tratar-se de um projeto estratégico e de longo
prazo, é importante que haja uma coordenagdo
central das acbes da Inddstria 4.0, como um
Escritério de Gerenciamento de Projetos
direcionado a inovacdo, que coordene as agdes das
diversas areas departamentais e funcionais, e
parceiros envolvidos.

= Integracéo verti-
cal e horizontal

Tabela 16 — Capacidades da dimensao “Equipes de trabalho”
~ CONCEITOS E
CAPACIDADES DESCRICAO
¢ TECNOLOGIAS
A empresa necessita conhecer quais 0s = Gestio do
Habilidades conhecimentos e habilidades séo existentes na .

i . . conhecimento
existentes e empresa, e quais sdo requeridas, para entender as N
requeridas lacunas de qualificacdo e poder tomar as agBes -Ctaesttlao_

para suprir as necessidades. estrategica
A aquisicdo de habilidades pode se dar através de
Aquisicao d treinamentos dos empregados ou da contratagédo de . lificacio d
qu'|§|gao € servicos externos especializados. Cada qual possui fQuaO'I I(t:agt?olh a
habilidades vantagens e desvantagens que precisam ser [[0r¢a d€ trabaino
analisadas.
As equipes devem ser flexiveis para realizarem |* Multidisciplinari-
Flexibilidade e funcbes diversas, e devem possuir a autonomia e |dade das
autonomia das autoridade necessarias para responderem de forma [tecnologias
equipes agil as mudangas de contexto, com polivaléncia de |« pglivaléncia

funcdes e qualificacdo técnica multidisciplinar.

funcional

Criatividade e
enriquecimento

Com a evolucdo e barateamento das tecnologias de
operacdo, equipamentos eletromecanicos e
sistemas autdbnomos substituirdo os humanos em
grande parte das atividades repetitivas, dando

= Aumento de
atividades criativas

= |[nteracao

do trabalho lugar a atividades mais criativas e integrativas, homem-maquina
com consequente enriquecimento do contetdo do |, poqutividade
trabalho.

Abertura a As equipes devem estar abertas as inovagoes « Répidas

inovacao e tecnoldgicas e preparadas para as mudancgas de mu dgn as de

responsividade a contexto, originadas internamente ou ¢
externamente contexto

mudanca '
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Tabela 17 — Capacidades da dimensdo “Fabricas inteligentes”

CAPACIDADES

DESCRICAO

CONCEITOS E
TECNOLOGIAS

A modelagem digital das instalacbes e dos

Modelagem equipamentos possibilita a integracdo com outros
digital de elementos internos e externos as fabricas, o |=Digitalizacdo
instalagGes e monitoramento e atuagdo remotos, e uma rapida |« cps
equipamentos modificacdo de suas configuragdes, face as

mudangas de contexto.

Equipamentos dotados de sistemas embarcados,
Infraestrutura de | tais como sensores, atuadores, e ferramentas de "CPS
equipamentos producdo, permitem a conectividade e [=loT

com sistemas

interoperabilidade, que sdo condigdes necessarias
para a descentralizacdo e automacdo das

= Cloud computing

embarcados . = Descentralizacao
operagdes.

Sistemas A int(_egra(;éo dos sistemas de informacao, |s Interoperabilidade

. comunicacgéo, e operagdo, é fundamental para a = Cloud computin

!ntegrado~s de aumentar a capacidade analitica de dados, alem da puting

Informagéo, descentralizagdo, reducio dos tempos de reacdo, |* 10T

comunicagao, € aumento da confiabilidade e da produtividade dos |= Fonte centraliza-

operacgao processos. da de informagdes
Uma das mudancas de paradigma da Industria 4.0

Aquisiczo de é ayalorlzagao'do aprendizado baseado em dados, |a Big Data

dados através d obtidos de diversas fontes como sensores e = Deciss

ados atraves de | atuadores, que 0s enviam aos sistemas de b ec:jsoes dad
sensores e processamento, substituindo as decisées baseadas |°35¢20as em ados
atuadores na experiéncia pelas decisdes derivadas dos |*Data Mining

dados, mais precisas e realisticas.

Equipamentos

De posse dos dados dos processos de entrada, 0s
equipamentos devem comunicar-se entre si, com
0s produtos, com as instalagcdes, com 0s humanos

= Descentralizacao

5 e de forma descentralizada e autdnoma, tomar [* Inteligéncia
gu o.noAmo.se decisdes baseadas nos dados. Mecanismos de |artificial
mtgl,qenua aprendizagem de maquinas, ou inteligéncia |a Adaptabilidade
artificial artificial,  contribuem para 0 continuo  Flexibilidade
aperfeicoamento das decisGes e minimizacdo de
falhas.
*CPS
A répida reconfiguragdo de layouts adiciona |"AUto-Otimizagdo
flexibilidade e agilidade para adaptagdes ao |*Customizagéo em
Layouts massa

reconfiguraveis

contexto de volume e variedades de produtos,
permitindo a customizacdo em massa da producao
e aumentando a produtividade.

= Adaptabilidade
= Flexibilidade
= Escalabilidade
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CAPACIDADES

DESCRICAO

CONCEITOS E
TECNOLOGIAS

A utilizagdo de dispositivos moveis, conectados a

*CPS

Utilizagdo de i : " >4 =loT
o nuvem e aos sistemas de informacéo e operacéo, i
dispositivos adiciona flexibilidade e mobilidade, e permite a | C1oud computing
MOVeIs operago descentralizada e remota dos processos. [ Descentralizacao
= Flexibilidade
Tabela 18 — Capacidades da dimensdo “Processos inteligentes”

CAPACIDADES

DESCRICAO

CONCEITOS E
TECNOLOGIAS

Uso da
computacdo em
nuvem

A computagdo em nuvem (cloud computing),
prové capacidades de armazenamento e
processamento  remotos, possibilitando a
descentralizacéo dos processos, reducgéo de espaco
fisico, reducdo de complexidade de equipamentos
e maior protecdo dos dados.

= Cloud computing
=|oT

= Descentralizacao
= Flexibilidade

= Fonte centraliza-
da de informagdes

Seguranca dos
ativos e protecdo
de dados

A interacdo entre humanos e maquinas necessita
de politicas e mecanismos que garantam a
integridade fisica dos mesmos, e de préaticas que
busquem a protecéo e privacidade dos dados a fim
de ndo serem usados de forma prejudicial aos
interesses da empresa.

= |[nteracao
homem-maquina
= Protecdo de
dados

= Integridade de
ativos e seguranca

Processos
autbnomos

A capacidade analitica de dados e a inteligéncia
artificial, combinados com outras tecnologias,
permitem a automacdo, descentralizacdo e
flexibilidade dos processos, contribuindo para o
aumento da produtividade e escalabilidade dos
mesmos.

= Autonomia

= Aprendizagem de
maquinas

= DecisOes
baseadas em dados

= Descentralizacao

Modelagem e
simulacéo digitais
de processos

A modelagem e simulacao digitais dos processos
permite a operacdo e monitoramento remoto dos
processos fisicos, reducdo do tempo de preparagédo
e testes, além da rapida reconfiguracdo dos
processos. A computacdo visual melhora
significativamente a interface homem-maquina,
aumentando a produtividade e reduzindo perdas
nas operacoes.

= Digitalizacdo
= CPS
= Produtividade

= Computacao
visual e interfaces

= Time to market

Compartilhamen-
to agil de
informacoes

O compartilhamento  &gil de informacdes
internamente e com 0S parceiros externos,
aumenta a eficiéncia da cadeia de valor, reduzindo
prazos dos processos, aumentando a assertividade
da comunicacdo e reduzindo perdas por
obsolescéncia ou atrasos.

= Integracéo verti-
cal e horizontal

= Time to Market
= Colaboracéo
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CAPACIDADES

DESCRICAO

CONCEITOS E
TECNOLOGIAS

Computacgéo
visual e interfaces

A computagdo visual, através de sistemas de
realidade virtual e aumentada, sistemas
supervisorios, interfaces contextualizadas as
tarefas, e funcionalidades adicionadas a
dispositivos moveis, podem proporcionar grandes
contribuicOes as atividades, fazendo uma interface

= Digitalizagéo

= Computacéo
visual e interfaces

= Descentralizacao

contextualizadas ! o = Interagéo

3s tarefas entre 0 mundo real eo ml_mdo virtual, a}uxmando homem-méquina
0s humanos a identificarem, analisarem e .
processarem informaces para uma tomada de |* DECISO€s
decisdo mais 4gil e mais precisa. baseadas em dados
O grande volume de dados e de variadas fontes, |=Big Data

Capacidade torna necessaria a existéncia de  processos | pata Mining

analitica de analiticos _robustos, para produzir mforrpa_goes « Inteligéncia
contextualizadas e em tempo real, para a rapidae | .~

dados e assertiva tomada de decisdes. A inteligéncia [2tiTICIal

inteligéncia artificial  contribui  para o  continuo |*Descentralizagdo

artificial aperfeicoamento das informacbes e para a |sDecisGes

descentralizacdo dos processos.

baseadas em dados

Tabela 19 — Capacidades da dimensdo “Produtos e servigos inteligentes”

CAPACIDADES

DESCRICAO

CONCEITOS E
TECNOLOGIAS

Softwares
embarcados nos
produtos

A instalacdo de sistemas embarcados nos produtos
permite a conectividade dos mesmos com outros
sistemas de comunicacdo e operagdo, com outros
produtos, e com os clientes, possibilitando a
obtencdo de dados em tempo real e a oferta de
servicos complementares aos clientes.

=CPS
=0T

= Arquitetura orien-
tada a servicos

= DecisOes
baseadas em dados

Analise de dados
durante a fase de

A analise das condi¢des de uso dos produtos pelos
clientes, gera informagdes que podem ser
utilizadas pela empresa para orientar o cliente
quanto ao melhor uso, propor servicos e produtos
adicionais, monitorar o desempenho do produto

= Individualizacéo
de produtos
= Conectividade

utilizagao do face as especificacdes. Tudo isso aumenta a |, Arquitetura orien-
produto confiabilidade, disponibilidade e eficacia dos tada a servios
produtos, além de proporcionar novas fontes de
receitas.
Os dados coletados através das vendas, das
condicdes de uso dos produtos e das preferéncias
Oferta de dos clientes, permitem a empresa ofertar servigos |* Arquitetura orien-
servigos baseados | agregados aos produtos. Esta € uma tendéncia [tada a servicos
em dados fortalecida pelas novas tecnologias de |s Decistes
coletados comunicagdo, e amplia a visdo de empresas |paseadas em dados

vendedoras de produtos para empresas provedoras
de solucdes.
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CAPACIDADES

DESCRICAO

CONCEITOS E
TECNOLOGIAS

Projeto e
simulagéo digitais
de produtos

A digitalizacdo do projeto dos produtos traz
beneficios como a transmissdo informatizada de
dados para a producdo, possibilita reconfiguracdes
e atualizagBes mais rapidas, facilita a troca de
informacBes com parceiros externos, e permite a
virtualizagdo dos produtos no ambiente fabril e
nas aplicacgdes do cliente.

= Digitalizagéo
= Time to market

= Integracdo ao
longo do ciclo de
vida dos produtos

Segmentacéo e
individualizacéo
de produtos e

A segmentacdo, e quando possivel
individualizacdo dos produtos, através da
fabricacdo de lotes unitérios, atende a premissa de
customizacdo da demanda, cada vez mais
frequente. E possibilitada pela flexibilidade e

= Customizagdo em
massa

= Adaptabilidade
= Time to Market

Servigos ili i icacé -
¢ agllldagie das tecnologias de comunicagdo e  Flexibilidade
operag&o.
_ o ) __|*Time to market
Capacidade de A reconfiguracdo agil dos produtos é condicéo = Customiza&o em

reconfiguracao
agil de produtos

para o rapido atendimento de varia¢des de volume
e variedade de demanda, e adiciona beneficios de
integracdo ao longo da cadeia de valor.

massa
= Adaptabilidade
= Flexibilidade

Integracéo dos
produtos em
outros sistemas

Os produtos inteligentes, conectados as
instalacGes e equipamentos, formam uma rede de
informacGes em tempo real, ou internet das coisas,
alimentando diversos processos de negdécio, desde
a concepcdo e projeto, até a desativacdo dos
mesmos.

=CPS

= Interoperabilidade
=|oT

= Rastreabilidade

= Integracéo verti-
cal e horizontal
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ANEXO Il - QUESTOES ORIENTADORAS DA AVALIACAO

Para orientar as respostas das questdes utilizadas para a avaliagdo, e de outras que
possam ser adicionadas ao questiondrio, sdo sugeridos seis niveis de avaliacdo de maturidade,
que sdo padronizados. Devem ser interpretados conforme a abrangéncia e extensdo dos
conceitos e tecnologias relacionados a cada pergunta, como segue abaixo:

Nivel 0 — Baixo ou nenhum grau de implementacédo

Nivel 1 — Em planejamento ou desenvolvimento de a¢des piloto

Nivel 2 — Inicia a implementacédo de a¢Bes, com alguns beneficios observados

Nivel 3 — Implementacdo parcial de acGes, que elevam a competitividade da empresa

Nivel 4 — Implementagdo avangada de a¢des, com claros retornos econdmicos

Nivel 5 — Referéncia na aplicacdo dos conceitos e implementacdo de tecnologias da
Inddstria 4.0

1. Estratégia, estrutura e cultura organizacionais

1.1. Analisa continuamente os impactos da Industria 4.0 para a competitividade da empresa a
médio e longo prazos?

1.2. Incorpora os conceitos e das tecnologias da Industria 4.0 como principais fatores na
estratégia de competicdo?

1.3. Possui indicadores apropriados para monitorar o desdobramento das a¢6es da Industria 4.0
com objetivos e metas realistas?

1.4. Planeja e realiza os investimentos necessarios para implementar as tecnologias da Industria
4.0?

1.5. Possui uma estrutura organizacional orientada a inovacdo e incorporacdo de novas
tecnologias?

1.6. A alta administracdo e geréncias disponibilizam os recursos necessarios para a realizacéo
das acdes de transformacéo?

1.7. E realizada comunicacéo 4gil e digitalizada com os clientes para aquisicio de informacdes?

1.8. As acdes estratégicas e operacionais da Industria 4.0 possuem como foco os requisitos do
cliente?

1.9. H& compartilhamento das informac@es relevantes com outras empresas da cadeia de valor,
para uma agil tomada de decisdes?

1.10. Existe uma coordenacdo central para as acdes de transformacéo da Industria 4.0?
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2. Equipes de trabalho

2.1. Possui as habilidades técnicas e gerenciais requeridas para implementar as agdes da
IndUstria 4.0?

2.2. Realiza as capacitacfes necessarias para a aquisicdo de habilidades técnicas e gerenciais
relacionadas aos conceitos e tecnologias da Inddstria 4.0?

2.3. A estrutura organizacional e a sistematica de aprovacdo de decisbes promovem a
flexibilidade e autonomia das equipes?

2.4. Incentiva a criatividade e empoderamento dos empregados face aos desafios e beneficios
da transformagéo digital?

2.5. E observada a abertura dos empregados & inovacéo e ao aprendizado continuo, com uma
atuacao responsiva as mudancas de contexto?

3. Féabricas inteligentes

3.1. As instalagcdes fabris, e os equipamentos de producdo possuem copias digitais, que
reproduzam virtualmente o mundo fisico?

3.2. Existe atualizacdo bidirecional de informacdes entre as instalacdes e equipamentos reais, e
as copias digitais?

3.3. A infraestrutura de equipamentos e instalacdes possui sistemas embarcados, que
possibilitam o processamento de dados, e a comunicacao entre si € com outros sistemas?

3.4. Os sistemas de informacao, comunicacao e operagdo, sdo integrados e capazes de atender
0s requisitos de interoperabilidade?

3.5. Séo adquiridos dados a partir de sensores e atuadores, de forma automatizada e em tempo
real?

3.6. Os equipamentos sdo dotados de tecnologias de inteligéncia artificial, que possibilitam o
continuo aperfeicoamento, capacitando-os a tomarem decisdes de autonomamente?

3.7. Os layouts de producdo sdo reconfiguraveis de forma agil, para atender as variacGes de
diversificacdo e volume na oferta de produtos individualizados?

3.8. Séo utilizados dispositivos mdveis inteligentes, para flexibilizar e otimizar as operagdes?

4. Processos inteligentes

4.1. Séo utilizadas tecnologias de hardwares e softwares para armazenamento e processamento
de dados em nuvem?

4.2. S&o utilizadas tecnologias e sistematicas de seguranca e integridade fisica dos ativos e dos
empregados, e de prote¢édo de dados contra roubos e utilizagdo indevida?

4.3. Os processos produtivos sao capazes de operar de forma autdnoma, auxiliados por sistemas
de aprendizagem de maquinas?
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4.4. Os principais processos de negocio sdo projetados para uma partilha &gil de informacdes,
internamente na empresa e com 0s demais parceiros do negocio?

4.5. Os principais processos de negdcio sdo digitalizados e incorporados em sistemas integrados
de informag&o e comunicagao?

4.6. Os principais processos possuem recursos digitais de modelagem e simulacdo do
desempenho?

4.7. S&o utilizados recursos de computacdo visual, tais como sistemas supervisérios, sistemas
de realidade virtual e aumentada, para auxiliar as operagdes?

4.8. Os recursos de computacdo visual entregam informacdes e interfaces contextualizadas as
tarefas?

4.9. Os principais processos séo auxiliados por sistemas de mineragdo de dados para processar
grandes volumes de dados de diversas fontes, de forma sistematizada e em tempo real?

5. Produtos e servicos inteligentes

5.1. Os produtos contam com sistemas embarcados e inteligentes?

5.2. Os produtos sdo dotados de sistemas de inteligéncia artificial, com vistas a auto-otimizagéo
de suas caracteristicas e de seu desempenho?

5.3. Os sistemas embarcados sao dotados de tecnologias que permitem a comunicacdo com a
fabrica, possibilitando a analise as condicdes de uso?

5.4. Sdo ofertados servicos complementares aos produtos, derivados da analise de dados das
preferéncias dos clientes e das condigdes de uso dos produtos?

5.5. Os produtos possuem projeto digitalizado, que pode ser enviado para a manufatura e para
outras empresas da rede de valor?

5.6. Sdo utilizados recursos e softwares para simulacdo digital das condi¢Ges de uso e do
desempenho dos produtos?

5.7. Os produtos e servicos sao segmentados ou individualizados, atendendo a customizacdo da
demanda?

5.8. A sistematica e os recursos disponiveis, permitem a reconfiguracdo agil das caracteristicas
dos produtos?

5.9. Os sistemas embarcados nos produtos integram-se a outros sistemas gerenciais e
operacionais da empresa?
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ANEXO Il — QUESTIONARIO DE VALIDACAO DO MODELO DE
MATURIDADE NAS EMPRESAS SELECIONADAS

Para validar o modelo de maturidade proposto, sdo sugeridos alguns questionamentos
para recolher informagdes sobre 0s respondentes do questionario e sobre a empresa, € a respeito
da Inddstria 4.0 e seus impactos.

4.1. ldentificacdo e informacdes da empresa

v' Cargos e responsabilidades dos respondentes deste questionario

v' Departamentos envolvidos na gestdo e implementacdo da Inddstria 4.0

v' Participacdo em associacdes empresariais e comités relacionados a IndUstria 4.0

v Possui laboratérios proprios ou em parceria outras instituicdes, dedicados a inovacao
tecnoldgica e projetos piloto de fabricas inteligentes?

v" Qual é 0 volume de investimentos em pesquisa, desenvolvimento e inovagdo (% das receitas)
proprios ou em parceria com outras instituicoes?

v Quantos funciondrios trabalham na unidade e a nivel nacional?

4.2. Contribuic6es sobre a Industria 4.0

v' Principais entendimentos sobre os conceitos e tecnologias da Industria 4.0

v' Tecnologias mais relevantes e impactantes para o negécio (a nivel mundial)

v’ Tecnologias inovadoras que vém sendo desenvolvidas ou aplicadas pela empresa

v’ Impactos esperados da Industria 4.0 (positivos e negativos) para a competitividade da
empresa

v' Dificuldades de implementacdo da Industria 4.0, considerando fatores externos a empresa
(ex.: regulatérios, padronizacgéo, politicos, econémicos, acesso a tecnologias e informagdes,
trabalhistas)

v' Dificuldades de implementacdo por parte da empresa, do setor, e da cadeia de valor em que
atua

v A empresa percebe diferenca na implementacdo da Indistria 4.0 entre a unidade avaliada, e
outras unidades a nivel nacional e a nivel mundial? A que atribui estas diferencas?

v' Como avaliam o futuro da empregabilidade e do contetido do trabalho?

4.3. Contribuic6es sobre 0 modelo de maturidade proposto

v' Percepcdes sobre 0 modelo proposto (abrangéncia, coeréncia com a realidade, objetividade,
clareza, usabilidade, acuracia)

v" As dimens0es e capacidades propostas abrangem 0s principais conceitos e tecnologias da
IndUstria 4.0?

v’ Sugerem alterac0es, inclusdes ou exclusdes nas dimensdes e capacidades propostas?

v" O modelo é representativo para o setor industrial ao qual a empresa pertence?

v As questdes propostas sdo suficientes para avaliar as capacidades as quais se referem?
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ANEXO IV — RESULTADOS OBTIDOS NA APLICACAO DO TESTE
PILOTO DO MODELO DE MATURIDADE NAS EMPRESAS
SELECIONADAS

» Empresa 1: fabricante de pneus de automoveis

DIMENSAO QUESTOES DE AVALIACAO NIVEL
Analisa continuamente os impactos da Industria 4.0 para a L
competitividade da empresa a médio e longo prazos?

Incorpora os conceitos e das tecnologias da Inddstria 4.0 como 5

principais fatores na estratégia de competicao?

Possui indicadores apropriados para monitorar o desdobramento 0

das ac¢des da Industria 4.0 com objetivos e metas realistas?

Planeja e realiza os investimentos necessarios para implementar as 5
o tecnologias da Industria 4.0?

Estrategia, Possui uma estrutura organizacional orientada a inovagdo e

estlrutu rae incorporacdo de novas tecnologias? 2

gl:gt:r:iiacio- A alta administracdo e geréncias disponibilizam 0s recursos 4

nais qecessérios para a realizacéo das acOes de transformacéo?

E realizada comunicacéo &gil e digitalizada com os clientes para 4
aquisicao de informacdes?

As acles estratégicas e operacionais da Inddstria 4.0 possuem 3
como foco os requisitos do cliente?

Ha compartilhamento das informacdes relevantes com outras 4
empresas da cadeia de valor, para uma agil tomada de decises?

Existe uma coordenacdo central para as acGes de transformacao da 4
Industria 4.0?

DIMENSAO QUESTOES DE AVALIACAO NIVEL
Possui as habilidades técnicas e gerenciais requeridas para 3
implementar as acdes da Industria 4.0?

Realiza as capacitacbes necessarias para a aquisicdo de
habilidades técnicas e gerenciais relacionadas aos conceitos e 1
tecnologias da Industria 4.0?

Equipes de A estrutura organizacional e a sistematica de aprovacdo de 3

trabalho decisdes promovem a flexibilidade e autonomia das equipes?

Incentiva a criatividade e empoderamento dos empregados face 3
aos desafios e beneficios da transformacéo digital?

E observada a abertura dos empregados & inovacdo e ao
aprendizado continuo, com uma atuagdo responsiva as mudancas 3
de contexto?
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DIMENSAO QUESTOES DE AVALIACAO NIVEL
As instalacGes fabris, os equipamentos e as facilidades de 4
producdo possuem copias digitais?

Existe atualizacdo bidirecional de informacdes entre as instalagdes 4
e equipamentos reais, e as copias digitais?

A infraestrutura de equipamentos e instalagbes possui sistemas
embarcados, que possibilitam o processamento de dados, e a 4
comunicag&o entre si e com outros sistemas?

Os sistemas de informagdo, comunicacdo e operacdo, Sao
integrados e capazes de atender 0s requisitos de 4

Fabricas interoperabilidade?

inteligentes | Sdo adquiridos dados a partir de sensores e atuadores, de forma 4
automatizada e em tempo real?

Os equipamentos sdo dotados de tecnologias de inteligéncia
artificial, que possibilitam o continuo aperfeicoamento, 0
capacitando-os a tomarem decisfes de autonomamente?

Os layouts de produgéo séo reconfiguraveis de forma agil, para
atender as variacGes de diversificagdo e volume na oferta de 3
produtos individualizados?

Sé&o utilizados dispositivos mdveis e vestiveis inteligentes, para 1
otimizar as operacdes?

DIMENSAO QUESTOES DE AVALIAGAO NIVEL
Sdo utilizadas tecnologias de hardwares e softwares para 4
armazenamento e processamento de dados em nuvem?

Sdo utilizadas tecnologias e sisteméaticas de seguranca e
integridade fisica dos ativos e dos empregados, e de protegéo de 4
dados contra roubos e utilizacdo indevida?

Os processos produtivos sdo capazes de operar de forma 0
autdbnoma, auxiliados por sistemas de aprendizagem de maquinas?

Os principais processos de negdcio sdo projetados para uma

Processos partilha agil de informacdes, internamente na empresa e com 0S 3

inteligentes | demais parceiros do negdcio?

Os principais processos de negécio sdo digitalizados e
incorporados em sistemas integrados de informacdo e 4
comunicacdo?

Os principais processos possuem recursos digitais de modelagem 3
e simulagdo do desempenho?

Sé&o utilizados recursos de computagéo visual, tais como sistemas
supervisorios, sistemas de realidade virtual e aumentada, para 2

auxiliar as operagdes?
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DIMENSAO QUESTOES DE AVALIACAO NIVEL
Os recursos de computacdo visual entregam informacgdes e 4
interfaces contextualizadas as tarefas?

Os principais processos sao auxiliados por sistemas de mineragao
de dados para processar grandes volumes de dados de diversas 1
fontes, de forma sistematizada e em tempo real?

DIMENSAO QUESTOES DE AVALIACAO NIVEL
Os produtos contam com sistemas embarcados e inteligentes? 0
Os produtos séo dotados de sistemas de inteligéncia artificial, com
vistas a auto-otimizacdo de suas caracteristicas e de seu 0
desempenho?

Os sistemas embarcados séo dotados de tecnologias que permitem

a comunicacdo com a fabrica, permitindo a analise as condicdes 0
de uso?

S&o ofertados servicos complementares aos produtos, derivados

da anélise de dados das preferéncias dos clientes e das condi¢Ges 2

Produtos e

servicos de uso dos produtos? . - '

o Os produtos possuem projeto digitalizado, que pode ser enviado

inteligentes 4
para a manufatura e para outras empresas da rede de valor?

S&o utilizados recursos e softwares para simulacdo digital das 4
condicdes de uso e do desempenho dos produtos?
Os produtos e servicos sdo segmentados ou individualizados, 4
atendendo a customizacdo da demanda?
A sistematica e 0s recursos disponiveis, permitem a 4
reconfiguracdo agil das caracteristicas dos produtos?
Os sistemas embarcados nos produtos integram-se a outros 0
sistemas gerenciais e operacionais da empresa?
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> Empresa 2: montadora de automoéveis

DIMENSAO QUESTOES DE AVALIACAO NIVEL
Analisa continuamente os impactos da Inddstria 4.0 para a L
competitividade da empresa a médio e longo prazos?

Incorpora os conceitos e das tecnologias da Industria 4.0 como 0

principais fatores na estratégia de competicao?

Possui indicadores apropriados para monitorar o desdobramento 0

das acdes da Industria 4.0 com objetivos e metas realistas?

Planeja e realiza os investimentos necessarios para implementar 0
. as tecnologias da Industria 4.0?

Estrategia, Possui uma estrutura organizacional orientada a inovacdo e

estlrutu rae incorporacgéo de novas tecnologias? 0

gl;gt:;iiacio- A alta administracdo e geréncias disponibilizam 0s recursos 0

nais qecessérios para a realizacdo das acGes de transformacéo?

E realizada comunicacéo &gil e digitalizada com os clientes para 5
aquisicao de informagdes?

As acOes estratégicas e operacionais da Industria 4.0 possuem 0
como foco os requisitos do cliente?

Ha compartilhamento das informacdes relevantes com outras 3
empresas da cadeia de valor, para uma agil tomada de decises?

Existe uma coordenacéo central para as acoes de transformacéo da 1
Industria 4.0?

DIMENSAO QUESTOES DE AVALIACAO NIVEL
Possui as habilidades técnicas e gerenciais requeridas para 3
implementar as acdes da Industria 4.0?

Realiza as capacitagbes necessarias para a aquisicdo de
habilidades técnicas e gerenciais relacionadas aos conceitos e 3
tecnologias da Industria 4.0?

Equipes de A estrutura organizacional e a sistematica de aprovagdo de 0

trabalho decisdes promovem a flexibilidade e autonomia das equipes?

Incentiva a criatividade e empoderamento dos empregados face 0
aos desafios e beneficios da transformacdo digital?

E observada a abertura dos empregados & inovacdo e ao
aprendizado continuo, com uma atuacgdo responsiva as mudancas 3

de contexto?
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ANEXOS

DIMENSAO

QUESTOES DE AVALIACAO

NIVEL

Fabricas
inteligentes

As instalacGes fabris, os equipamentos e as facilidades de
producdo possuem copias digitais?

4

Existe atualizacdo bidirecional de informacdes entre as instalacdes
e equipamentos reais, e as copias digitais?

A infraestrutura de equipamentos e instalacbes possui sistemas
embarcados, que possibilitam o processamento de dados, e a
comunicagéo entre si e com outros sistemas?

Os sistemas de informagdo, comunicagdo e operacdo, Sao
integrados e capazes de atender o0s requisitos de
interoperabilidade?

S&o adquiridos dados a partir de sensores e atuadores, de forma
automatizada e em tempo real?

Os equipamentos sdo dotados de tecnologias de inteligéncia
artificial, que possibilitam o continuo aperfeicoamento,
capacitando-os a tomarem decisfes de autonomamente?

Os layouts de producdo séo reconfiguraveis de forma agil, para
atender as variacfes de diversificacdo e volume na oferta de
produtos individualizados?

S&o utilizados dispositivos moveis e vestiveis inteligentes, para
otimizar as operacgdes?

DIMENSAO

QUESTOES DE AVALIACAO

NIVEL

Processos
inteligentes

S&do utilizadas tecnologias de hardwares e softwares para
armazenamento e processamento de dados em nuvem?

Sdo utilizadas tecnologias e sistematicas de seguranca e
integridade fisica dos ativos e dos empregados, e de protecdo de
dados contra roubos e utilizacdo indevida?

Os processos produtivos sdo capazes de operar de forma
autdbnoma, auxiliados por sistemas de aprendizagem de maquinas?

Os principais processos de negocio sdo projetados para uma
partilha agil de informac@es, internamente na empresa e com 0S
demais parceiros do negécio?

Os principais processos de negocio sdo digitalizados e
incorporados em sistemas integrados de informacdo e
comunicacdo?

Os principais processos possuem recursos digitais de modelagem
e simulacdo do desempenho?

Sé&o utilizados recursos de computacao visual, tais como sistemas
supervisorios, sistemas de realidade virtual e aumentada, para
auxiliar as operagdes?

Reginaldo Carreiro Santos
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Anexo IV

DIMENSAO QUESTOES DE AVALIACAO NIVEL
Os recursos de computagdo visual entregam informacgdes e 5
interfaces contextualizadas as tarefas?

Os principais processos sao auxiliados por sistemas de mineragéo
de dados para processar grandes volumes de dados de diversas 0
fontes, de forma sistematizada e em tempo real?

DIMENSAO QUESTOES DE AVALIACAO NIVEL
Os produtos contam com sistemas embarcados e inteligentes? 0
Os produtos séo dotados de sistemas de inteligéncia artificial, com
vistas a auto-otimizacdo de suas caracteristicas e de seu 0
desempenho?

Os sistemas embarcados sdo dotados de tecnologias que permitem

a comunicacdo com a fabrica, permitindo a analise as condicdes 0
de uso?

Sé&o ofertados servicos complementares aos produtos, derivados

da anélise de dados das preferéncias dos clientes e das condigdes 0

Produtos e

servicos de uso dos produtos? . - '

o Os produtos possuem projeto digitalizado, que pode ser enviado

inteligentes 4
para a manufatura e para outras empresas da rede de valor?

S&o utilizados recursos e softwares para simulagcdo digital das 0
condicdes de uso e do desempenho dos produtos?

Os produtos e servigos sdo segmentados ou individualizados, 0
atendendo a customizacéo da demanda?

A sistematica e 0s recursos disponiveis, permitem a 0
reconfiguracdo agil das caracteristicas dos produtos?

Os sistemas embarcados nos produtos integram-se a outros 1

sistemas gerenciais e operacionais da empresa?
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