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RESUMO

STEMPKOWSKI, Cassiano. Avaliagao De Maturidade Para A Industria 4.0: Um
Estudo de Caso em uma Industria Multinacional Brasileira. .2019. Trabalho de
Concluséo de Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Pato Branco, 2019.

O aumento da complexidade dos cenarios econémico, social, ambiental e tecnoldgico
nos quais as organizagdes estdo inseridas, gera a necessidade de novas estratégias
para melhorar a qualidade de seus processos em toda sua cadeia de valor. O presente
trabalho utiliza um framework especialmente desenvolvido para avaliagédo de
maturidade de empresas situadas em paises em desenvolvimento para investigacao
do estagio tecnolégico de uma organizagdo multinacional brasileira. Apontando a
principal dire¢ao para onde a organizacdo deve alocar seus recursos visando um
maior crescimento. O modelo apresenta sete dimensdes agrupada em trés aspectos
organizacionais: Tecnologia, Organizacado e Pessoas. Apds aplicagao da ferramenta,
conforme esperado, constatou-se que a organizagdo néo esta totalmente alinhada
com os conceitos da Industria 4.0 principalmente com relagdo ao aspecto
“Tecnologia”. Porém, quando se trata do aspecto “Organizagdo” a empresa objeto de
estudo se mostra bastante desenvolvida. Desta forma conclui-se que a empresa, esta
em um nivel 3 de 5, tem o tema “Industria 4.0” difundido dentro da organizagéo, porém
precisa investir no desenvolvimento de tecnologias aderentes a dimensdo de
gerenciamento de dados, e passar a tomar as decisdes baseadas em dados.

Palavras-chave: Industria 4.0, Avaliacao de maturidade, Paises em
Desenvolvimento.



ABSTRACT

STEMPKOWSKI, Cassiano. MATURITY ASSESSMENT FOR INDUSTRY 4.0: A
CASE STUDY IN A BRAZILIAN MULTINATIONAL INDUSTRY. 2019. Trabalho de
Concluséo de Curso de Engenharia Mecénica, Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Pato Branco, 2019.

The increasing complexity of the economic, social, environmental and technological
scenarios in which organizations are inserted generates the need for new strategies to
improve the quality of their processes throughout their value chain. The present work
uses a framework specially developed for maturity assessment of companies located
in developing countries to investigate the technological stage of a Brazilian
multinational organization. Pointing out the main direction where the organization
should allocate its resources for further growth. The model has seven dimensions
grouped into three organizational aspects: Technology, Organization and People. After
applying the tool, as expected, it was found that the organization is not fully aligned
with the concepts of Industry 4.0, especially with regard to the “Technology” aspect.
However, when it comes to the “Organization” aspect, the company under study is
quite developed. Thus, it is concluded that the company, is at a level 3 of 5, has the
theme “Industry 4.0” widespread within the organization, but needs to invest in the
development of technologies that adhere to the data management dimension, and
make the decisions. based on data.

Keywords: Industry 4.0, Maturity Rating, Developing Countries.
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1 INTRODUGAO

As organizagdes batalham para ndo sucumbirem diante dos desafios que
0s cenarios econdmico, social, ambiental e tecnolégico Ihes impdéem. Mudangas estas
que exigem novas estratégias para melhorar a qualidade em seus processos e em
toda a sua cadeia de valor (GRIGOR; HOLCOMB, 2012).

Segundo o Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos — MDIC,
orgao que integra a estrutura da administragéo publica federal, a participagao do setor
industrial na transformacao do PIB era de 21,6% em 1985, 16,5% em 2000 e 11,9%
em 2016, essa queda se da justamente pela dificuldade em atender as mudancgas
apresentadas anteriormente.

Apesar de atualmente o Brasil subordinar as industrias condigdes
extremamente desafiadoras, desenvolver o setor é fator central para o
desenvolvimento do pais. Mapear as tecnologias emergentes e atividades
econdmicas, tradicionais ou inovadoras, converteu-se em uma das principais medidas
das politicas industriais modernas (MIGUEZ, et al 2018).

Orgdos estdo trabalhando para encontrar novas alternativas para o
crescimento. A Confederacédo Nacional da Industria - CNI, érgdo maximo do sistema
sindical patronal da industria, que tem como objetivo representar a industria na
promoc¢ao de um ambiente favoravel aos negdcios, defende a politica de inovagao
como um dos principais eixos do desenvolvimento industrial. Para potencializar esse
eixo o CNI afirma ser fundamental a disponibilidade de recursos financeiros federais
para a ciéncia e a tecnologia, principalmente através de incentivos como a Lei do Bem.

A mesma confederagdo realizou uma pesquisa com 753 empresas de
grande porte de dez setores industriais, buscando identificar o atual panorama
brasileiro em relagdo ao conceito da industria 4.0 ou Manufatura Avangada. Foi
constatado que apenas 1,6% das industrias brasileiras produz na fronteira
tecnologica. Também constatou que o setor automotivo lidera o ranking dos setores
que ja operam no modelo com 2,9%. Em seguida aparecem os setores de bens de
consumo com 2%, e agroindustria com 1,8% (CNI, 2018).

Para empresas de pequeno porte o cenario é ainda mais complexo. Tendo
em vista a necessidade de um grande investimento de capital para implementar esse

modelo de negdcio. E de suma importancia que os processos de produgdo estejam
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totalmente amadurecidos, somente assim a alteracao sera efetiva possibilitando uma
maior eficiéncia na cadeia de valor (JAGER et al. 2016).

Por esse motivo se faz necessario uma metodologia de analise para avaliar
a maturidade das organiza¢des em relagao aos critérios da Industria 4.0. Maturidade
segundo Schumacher et al. (2016) é quando existe uma potencializagdo das
capacidades em relagao a um obijetivo pré-estabelecido. Para Kohlegger et al. (2009)
usa-se modelos de maturidade para classificar as potencialidades do amadurecimento
e priorizar as iniciativas para elevar o nivel de maturidade.

A tomada de decisdo normalmente envolve diversos fatores como:
diferencas de ponto de vista, variedade e complexidade de informagdes e objetivos,
transformando a priorizagao sobre quais iniciativas devem ser tomadas uma acgéao de
alta complexidade. O objetivo principal € maximizar os ganhos e minimizar as perdas,
criando um comparativo entre o antes e o depois, onde o agente decisor possa
analisar se houve ganho entre os dois cenarios (GOMES; GOMES 2014).

Tendo em vista as questdes apresentadas, pode-se afirmar que existem
multiplos critérios a serem considerados. Sendo assim, se faz necessario flexibilizar o
processo de tomada de decisdo através da consideracdo de dados quantitativos e
qualitativos, portanto, deve-se apoiar o processo decisério em um instrumento de
analise multicritério (GOMES; GOMES 2014). Considerando este contexto, o presente
estudo tem o propédsito de investigar um framework de avaliagdo de maturidade que

diz respeito ao dominio da Industria 4.0 em uma industria multinacional brasileira.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar através de framework o nivel de maturidade que uma industria

multinacional brasileira se encontra em relagao as caracteristicas da Industria 4.0 e

priorizar indicadores que visem a evolugao rumo ao desenvolvimento no conceito.
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1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo principal os seguintes objetivos especificos devem
ser alcancgados:

e Atualizar os conhecimentos relativos a Industria 4.0 e modelo de
maturidade para paises em desenvolvimento, por meio de revisdo
de literatura;

o Realizar entrevista semiestruturada com agentes envolvidos com a
iniciativa na organizagao

e Com base nos dados coletados da industria avaliar a maturidade do

conceito da industria 4.0 aplicando analise qualitativa.

1.3 JUSTIFICATIVA

Identifica-se que existem problemas referente ao entendimento do conceito
da Industria 4.0. As empresas acreditam que os conceitos sao altamente complexos,
nao tem uma ideia clara dos beneficios oferecidos pelo novo modelo e, ndo possuem
capacidade de avaliar o potencial de adaptag¢ao da sua organizagao, isso impede que
iniciativas sejam priorizadas (Schumacher et al. 2016).

Logo, € fundamental a avaliagdo da maturidade de uma empresa no
conceito da Industria 4.0. Esta avaliagdo necessita de uma ferramenta de analise
detalhada. A ferramenta vai trazer confiabilidade para avaliagdo, e facilitar a
priorizacao de agdes que levem a organizagao a caminho do novo modelo.

A pesquisa justifica-se pela relevancia no contexto industrial e tecnoldgico,
apresentando contribuicbes tedricas e praticas. A contribuicdo tedrica esta
relacionada a revisao bibliografica dos estudos recentes ao tema de pesquisa, e pela
inspecao do framework de avaliagao do nivel de maturidade das industrias de um pais
em desenvolvimento em relagcdo a Industria 4.0. A contribuicido pratica é pela
aplicacao da ferramenta proposta em uma organizagao, o que com devidos ajustes,
pode ser aplicada em qualquer industria do mesmo porte em um pais em

desenvolvimento como o Brasil.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O “Capitulo 17, apresenta a introdug¢ao da pesquisa e seus elementos pré-
textuais. O “Capitulo 2”, apresenta a revisao bibliografica da dissertagcédo, desenvolvida
a partir de uma revisdo da literatura. O “Capitulo 3" apresenta a abordagem
metodoldgica da pesquisa, bem como a descricdo de suas etapas de execugdo. Os
resultados obtidos sdo apresentados no “Capitulo 4”, e é seguida pelas referéncias

utilizadas no texto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 EVOLUCAO HISTORICA

O desenvolvimento da industria esta diretamente ligado com a evolugao
tecnoldgica da sociedade. Segundo o relatorio apresentado na feira de Hannover em
2011, pela Academia Alema de Ciéncia da Engenharia - ACATECH, organizagao que
busca aconselhar a sociedade em questbes de ciéncia e tecnologia e politica
tecnoldgica, a sociedade estava prestes a passar por uma nova revolug¢ao industrial,
conhecida no Brasil atualmente como Industria 4.0 ou Manufatura Avangada.

ACATECH (2013) o ilustra esquematicamente na Figura 1 as trés
revolugdes industriais que a sociedade passou ao longo da sua histéria, e como cada
um desses marcos transformou totalmente as técnicas de produgao de bens. E ainda,

mostra que estamos vivenciando a quarta revolugao industrial.

Figura 1-Principais transformag¢o6es das revolugdes industriais.

t D})) @gkg

[ IIITITITITITIIII 4. industrial revolution
based on Cyber-Physical

Systemss

3. industrial revolution
uses electronics and IT to
achieve further automation
of manufacturing

2. industrial revolution
follows introduction of
electrically-powered mass
production based on the
division of labour

complexity

1. industrial revolution
follows introduction of
water- and steam-powered
mechanical manufacturing

facilities time >
End of Start of Start of 1970s today
18th centurv 20th centurv

Fonte: ACATECH (2013).

Para identificar de que maneira a Industria 4.0 pode afetar a producao de
bens industriais em paises em desenvolvimento, inicialmente & necessario revisar de

que maneira as revolucdes anteriores transformaram a industria.
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A primeira revolugao industrial comegou entre 1760 e 1840 na Inglaterra,
segundo Wilde (2014), durante este periodo processos de producao foram bastante
reforgados devido a introdugédo de novas tecnologias, tais como o motor a vapor, os
teares mecanicos e o uso de produtos quimicos. Para Coelho (2016), essa
transformacdo foi gerada pela exploracdo do carvdo como energia alternativa a
madeira e outros biocombustiveis. Dentre os setores produtivos, Armes (2015) afirma
que, o mais beneficiado durante este periodo foi a industria téxtil, resultando em um
aumento significativo na produgado e consequentemente na geragcdo de empregos. A
partir deste primeiro marco tornou-se comum as organizagdes empresariais
empregarem centenas de pessoas.

A segunda revolugao industrial comegou nos Estados Unidos da América
na década de 1840 (MCCRAW, 1997). Essa, impulsionada por uma variedade de
inovagdes técnicas, como a eletricidade, a transformagao do ferro em ago, avangos
nos meios de transportes e, posteriormente dos meios de comunicacao, e ainda o
desenvolvimento da industria quimica e avangos de outros setores (SILVA,
GASPARIN, 2005). As inovagdes técnicas foram a base para o principio da produgéo
em massa através da linha de montagem e divisdo do trabalho, iniciativas essas que
potencializaram a taxa de eficiéncia no ch&o de fabrica. O setor automobilistico foi o
maior beneficiado pela segunda transformacado. Especificamente a Ford Motor
Company, que através de uma estrutura altamente verticalizada, passou a regular
cada fase da cadeia de suprimentos, alcangando taxas de rendimentos inimaginaveis
até o momento (ARMES, 2015).

Na terceira revolugao, segundo Coelho (2016), nas décadas de 1950 e
1970, a evolugao tecnoldgica se estende aos eletrénicos e tecnologia da informagao
aplicada ao processo de produgado. Kelly (2013) afirma que os computadores
comerciais quando inventados possibilitaram a existéncia da internet, através da
alteracao das operagdes das planilhas. Os computadores programaveis permitiram o
controle assistido através da automacdo dos sistemas, aprimorando assim os
processos de fabricacdo. Ja a internet, como um novo meio de comunicagéo, permitiu
a internacionalizagdo do comércio (AERMES, 2015).

A mecanizacao, eletricidade e tecnologia da informagao sao resultados das
revolugbes apontadas acima. Agora, a introducdo da Internet de todas Coisas,

computacdo em nuvem e Big Data no ambiente de produgao esta inaugurando uma
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quarta revolugédo industrial. “No futuro, as empresas estabelecerdo redes globais que
incorporao suas maquinas, sistemas de armazenamento e instalagbes de producao
na forma de Sistemas Ciber-fisicos (Cyber-Physical System - CPS)” (ACATECH,
2013).

2.2 INDUSTRIA 4.0

2.2.1 CONCEITO

A Industria 4.0 implementara as fabricas uma estrutura de processamento
e monitoramento dos processos fisicos através de um Cyber-physical system (CPS).
O sistema vai integrar toda a rede de fornecedores do globo, tendo essa comunicacgao
por meio da Internet of Thinks, a cooperacao pode acontecer em tempo real. Ainda a
criacdo de cdpias virtuais de toda a cadeia possibilitara simulagao de cenarios. Todas
essas ferramentas trardo para a organizacdo a possibilidade de uma tomada de
decisdo descentralizada. Baseada nessas colocagcdes pode-se definir o conceito de
industria 4.0 como um conjunto de tecnologias e conceitos de uma cadeia de valor
organizacional (Hermann, Pentek e Otto, 2015).

A quarta revolugao industrial promete quando consolidada ndo apenas
influenciar internamente as organizagdes, mas criar uma ampla gama de
oportunidades de negdcios, e ao mesmo tempo alguns desafios. Como resultado,
muitos paises estdo introduzindo estratégias para posicionar as organizagdes para
esta transformacéao futura (FIESP, 2018).

A discussao sobre o tema € bastante recente no Brasil, segundo reportado uma
pequisa pela Federagao das Industria do Estado de Sao Paulo - FIESP (2018), maior
orgao industrial do pais, representando mais de cento e trinta industrias de todos os
portes e setores, somente 41% das industrias utilizam o Lean Manufacturing, ou
sistema de producado enxuta. E 32% dos entrevistados nao tinham ouvido falar em
quarta revolugdo industrial, Industria 4.0 ou Manufatura Avangada, participaram do
estudo 227 empresas, 55% pequenas, 30% médias e 15% grandes. Destas, 154
empresas ja ouviram falar da Industria 4.0, 90% concordam que a industria 4.0 € uma
oportunidade e ndo um risco, apenas 5% se sentem preparados para os desafios da
mudanca. Ainda, 30% das industrias ja estao planejando ou buscando ag¢des para se

adequarem a industria 4.0.
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Para definir iniciativas cruciais para alcancar o nivel de desenvolvimento da
Industria 4.0 em paises em desenvolvimento, € preciso revisar 0os principais pilares
que definem esse conceito.

Segundo o Prof. Dr. Henning Kagermann (ACATE 2013) um dos criadores do
conceito, a Industria 4.0 possui nove pilares:

e Big Data;

e Robdtica autbnoma;

e Sistema Ciber-Fisico;

¢ Integragao de sistemas horizontal e vertical,
e Internet das Coisas;

e Computagdo em Nuvem,;

e Seguranca cibernética de dados;

e Manufatura aditiva;

e Realidade aumentada.

O presente trabalho revisara os conceitos dos trés pilares com maior
destaque nas bibliografias consultadas, sé&o eles os pilares bases do novo modelo
industrial:

e Internet das Coisas (loT);

e Sistema Ciber-Fisico;

e Big Data.

Os impactos das atuagdes conjuntas destes trés conceitos vao além da
digitalizagdo, promovem também a inovagao baseada em uma combinagdo complexa
de multiplas tecnologias. O novo modelo industrial esta transformando as formas
como as organizagdes gerenciam seus negocios (COELHO, 2016). As quatro
principais mudancas sao :

e Passagem do modelo operacional para o digital;
e Transformacao dos modelos de colaboracéo;
e Bens de consumo inteligentes com maior produtividade;
¢ Modificagbes nas expectativas dos clientes.
Estes fatores sugerem que o modelo evolui da produgdo em massa para a

customizagdo em massa. Atualmente se busca manter os custos da produgdo em
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massa, porém, alcancar um grau elevado de satisfagao do cliente através de bens de
consumos personalizados de acordo com os interesses de cada individuo (SCHWAB,
2016; COELHO, 2016).

2.2.2 INTERNET DAS COISAS (loT)

A referéncia do termo “The Internet of Things” esta relacionado a ligagao
entre objetos fisicos e virtuas conectados a uma rede. Tem-se a entrada da internet
das coisas integrada com a internet dos servigcos nos processos como o evento de
inicio da quarta revolugdo industrial (KAGERMANN et al, 2013). A empresa Cisco
Internet Business Solution Group (CISCO IBSG), defende que o termo surgiu entre os
anos de 2008 e 2010, e que cinquenta bilhdes de dispositivos até 2020, estarao
interligados a internet das coisas (EVANS, 2012).

A Cisco através de seus trabalhos constatou a necessidade de expandir o
conceito de internet das coisas para internet de todas as coisas (loE). A “Internet of
Everythings” se caracteriza em quatro componentes: pessoas, coisas, data e
processos (EVANS, 2012).

O conceito “Pessoas”, representa os perfis detalhados de cada individuo e
as diferentes maneiras de acesso a Internet, redes sociais, notebooks, smartphones.
Este pilar possibilita as organizagbes a producédo de produtos destinados a cada
individuo com suas especidades atendidas (AERMES, 2015).

O conceito “Coisas” representa os dispositivos conectados a internet,
dispositos estes responsaveis pelas interagdes, que por serem mais inteligentes terdo
capacidade de processar os dados (AERMES, 2015).

“Data” representa toda a gama de informagdes coletadas pelas “Coisas” e
outras varias fontes. O conceito de IoE renova a maneira de processamento de dados,
no modelo antigo (loT) os dados eram centralmente processados, ou seja, os itens
que sofrem a agao do problema tinham papel apenas de coleta de dados brutos. Com
a evolucao tecnologica da “Coisa”, torna-se possivel processar os dados direto no
meio onde esta ocorrendo o problema, tornando o processo mais agil (AERMES,
2015).

“Processos” representa o relacionamento entre pessoas, coisas e data. A
integracao entre os pilares, IoE, Big Data, CPS gera valor a Industria 4.0. Da mesma
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maneira, a integragao entre os conceitos internos gera valor para a Internet de todas
as coisas (AERMES, 2015).

2.2.3 SISTEMAS CIBER-FiSICO (CPS)

Maior agilidade, capacidade de processamento e menor prego dos
computadores, sensores e tecnologias de comunicagdo, possibilitaram o
desenvolvimento de sistemas modernos capazes de revolucionar toda a cadeia de
producdo de bens (COELHO, 2016). Esses sistemas chamados Sistemas Ciber-
Fisicos (CPS), sédo sistemas de integracado entre computadores, redes e processos
fisicos que interagem mutuamente. O controle ocorre através de loops de feedbacks
onde os processos fisicos afetam a computacao e vice-versa (LEE, 2008).

Lee (2008) afirma que no mundo fisico a passagem do tempo é inevitavel
e a necessidade de combate esta intrinseca, ja no mundo virtual nenhuma dessas
variaveis esta presente. Os CPS podem estar presentes como aplicagbes em
dispositivos médicos de alta confianga, vida assistida, controle de trafego, sistemas
automotivos avancados, robética distribuida. Quando fala-se em aplicagdo do CPS na
engenharia de produgdo, imagina-se um sistema de auxilio no planejamento e
controle da producéo, criando uma malha de controle de todos os subsistemas. Desta
maneira um processo industrial de grande complexidade pode ser gerenciado como
um todo (SCHUH et al, 2014).

Um engenheiro estda sempre pressionado a projetar componentes
previsiveis e confidveis utilizando sempre o minimo de recurso possivel (COELHO,
2016). O paralelo entre o mundo real e 0 mundo virtual vai possibilitar aos engenheiros
realizarem projetos que atendam quase que totalmente estes requisitos. Porém,
nenhum componente é perfeitamente confidvel e o ambiente real sempre trata
condigdes inesperadas (LEE, 2008).

Atualmente 98% dos microprocessadores estdo conectados com o mundo
real através de sensores. Esse indicador tende a crescer ainda mais, transformando
o modo de operacéao de equipamentos. A fusdo do mundo real com o virtual apresenta
desafios e um deles esta relacionado a seguranga (ACATECH, 2011). Com todos
equipamentos conectados em rede e integrados a internet, o risco de invasées em
busca de informacdes sigilosas € consideravel. A grande complexidade esta nas

diferenciagdes das exigéncias do sistema. As particularidades do novo modelo trazem
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diferentes exigéncias de seguranga e confiabilidade daqueles de computagéo
convencional (LEE, 2008).

Lee (2008) ainda defende que existe um grande potencial econémico a ser
explorado, porém se faz necessario grande investimentos. Os CPS auxiliam no
desenvolvimento de inovacéo e aplicacao, interferindo em solucdes que vao além da
industria, adentrando setores como fontes de energia, sustentabiliade, segurancga,
cidades inteligentes e muitas outras (ACATECH, 2011).

2.2.4 BIG DATA

Os modelos de negécios baseados em Big Data sdo o motor da
transformacéao industrial. Big Data € conjunto de informagdes compartilhada na rede
de alguma maneira. O termo n&o pode ser traduzido literalmente, na realidade Big
Data é muito mais abrangente que apenas “Grandes Dados”, o conceito é estruturado
por 3 trés pilares “Volume”, “Velocidade” e “Variedade” (EUROPEAN COMMISSION,
2018).

O “Volume” se refere a grande oferta de informacgdes analisadas buscando
encontrar tendéncias (AERMES, 2015). A “Velocidade” se refere ao grande numero
de novas informacdes que sao produzidas e inseridas na rede. Segundo a IBM (2015),
aproximadamente 400 milhdes de acgdes séo realizadas no Twiter e 30 bilhdes no
Facebook diariamente, acessar os dados em tempo real traz uma grande vatagem
estratégica. Por fim o terceiro, “Variedade”, traduz as multiplos formatos que as
informacgdes podem ser compartilhadas (MCAFEE e bRYNJOLFSSON, 2012) .

Existem duas categorias de dados, os dados estruturados e os néao
estruturados. Os dados estruturadaos séo facilmente rotulados, armazenados e
obtidos de forma convencional. Ja os dados n&o estruturados s&o muito dificeis de
serem processados, sao gerados através de informagdes obtidas em fontes como
videos e midias sociais, representando a maior parcela dos dados coletados
atualmente (AERMES, 2015).

ACATECH (2017) defende que os algoritmos desenvolvidos atualmente
tem a capacidade de mudar as formas como entendemos o comportamento do

consumidor e os fluxos de material e capital. O sistema em geral além de consumir os
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dados processados produz novos dados alimentando o fluxo das informacgdes e

potencializando ainda mais esses valores.

2.3 MODELOS DE MATURIDADE PARA INDUSTRIA 4.0

O termo maturidade em geral se refere ao estado ou condi¢gao de ter
atingido um “estado de ser completo, perfeito ou pronto” quando relacionado a um
determinado aspecto (KOHLEGGER et al, 2009). As empresas tém dificuldade de
entender o nivel de maturidade em que se encontram, por esse motivo, se veem
despreparadas para enfrentar os desafios propostos pelo novo modelo industrial. Os
modelos de maturidade tém como objetivo possibilitar rigorosamente o entendimento
da empresa do seu estado de desenvolvimento em relagéo a visao da Industria 4.0 ou
Manufatura Avancada (SCHUMACHER et al. 2016).

2.3.1 VISAO GERAL DOS MODELOS DE MATURIDADE

Kohlegger (2009) defende o uso dos modelos de maturidade para promover
o inicio do processo de desenvolvimento, capturando o avango em relacdo a um
estado-alvo especifico, de maneira qualitativa ou quantitativa, discreta ou continua.

No que diz respeito a metodologia de desenvolvimento de modelos de
maturidade, o desenvolvimento carece de uma base tedrica bastante sdélida. Existe
pouca documentacdo sobre como desenvolver um modelo testado e amplamente
aceito (TONELLI et al. 2016).

E sabido que modelos de maturidade sdo estruturados com o intuito de uso
nas areas gestao da produgéao, gestdo da energia e manufatura enxuta. No conceito
da Industria 4.0, o modelo de maturidade tem como objetivo oferecer informagdes
detalhadas sobre os procedimentos existentes nas organizagdes, permitindo exatidao
na tomada de decisdo (SCHUMACHER et al. 2016).

Apenas nos ultimos anos, alguns autores sugeriram modelos de
maturidade e métodos de desenvolvimento destas ferramentas (TONELLI et al. 2016).
Foram publicados alguns modelos de maturidade para a Industria 4.0, como
apresentado na Tabela 1.



25

Quadro 1 - Modelos de maturidade para Industria 4.0

Modelo

Fonte

Nome do Modelo

Descrigao do Modelo

M1

(Ganzarain and
Errasti 2016)

Three Stage
Maturity Model

Modelo de processo de trés estagios com uma
escala de nivel de maturidade de cinco niveis. Este
modelo foi construido especificamente para que
SMEs (pequenas e médias empresas) possam
identificar novas oportunidades de negécio dentro
do tema Industria 4.0.

M2

(Schumacher,
Erol, and Sihn
2016)

Industry 4.0

Maturity Model

Modelo com nove dimensdes e com 62 itens
atribuidos para avaliar a maturidade da Industria
4.0. Utiliza a escala de Likert para determinar o
nivel de maturidade em cada dimensao. O modelo
foi desenvolvido utilizando uma abordagem multi-
metodoldgica, incluindo uma revisao sistematica da
literatura, modelagem conceitual e métodos
qualitativos e quantitativos para validagdo empirica.
Esta validagdo ocorreu em uma empresa com,
aproximadamente, 400 funcionarios.

M3

(Tonelli et al.
2016)

MVMM -
Manufacturing
Value  Modeling
Methodology

Modelo é baseado em cinco etapas: Mapa de Valor,
Modelo de Maturidade, Gap e Analise de Processo,
Definicdo de Areas de Validagdo e Melhoria. Este
modelo nao apenas determina o nivel de
maturidade como constr6i um roteiro de
intervengdes que determina quais atividades
precisam ser melhoradas. O modelo utiliza uma
abordagem estruturada com o objetivo de divulgar
os pontos fortes/fracos, metas, objetivos e
perspectivas futuras do negoécio. A metodologia
relacionada tem como objetivo ter uma viséo clara
da empresa tanto a nivel estratégico quanto
operacional.

M4

(Jeeger and

Halse 2017)

loT Technological
Maturity Model

Modelo baseado em oito niveis de maturidade,
onde o primeiro nivel é considerado industria 3.0 e
o ultimo nivel industria 4.0. O modelo foi aplicado
em quatro grandes empresas onde trés dessas
empresas possuiam uma pontuagéo
correspondente ao nivel trés, na escala de
maturidade, enquanto uma das empresas atingiu o
nivel quatro em oito niveis.

M5

(De Carolis et al.
2017)

DREAMY - Digital
Readiness
Assessment
Maturity Model

O modelo utiliza as dimensdes cinco dimensbes:
design e engenharia, gerenciamento de producéo,
gerenciamento de qualidade, gerenciamento de
manutencdo e gerenciamento de logistica para
determinar a descricdo normativa das praticas em
cada area. Utiliza um método de pontuagdo para
avaliagdo de maturidade, a fim de identificar as
criticidades na implementagao da transformacgéao
digital e posteriormente impulsionar a melhoria de
todo o sistema.

M6

(Kravgik, Ullrich,
and Igel 2017)

ADAPTION -
Migration to the
Cyberphysical
Production
System

O modelo inclui diretrizes de avaliagdo para as
dimensdes da tecnologia, organizagado e pessoas
(T-O-P). Como o modelo nio esta pronto, ndo ha
informacdes detalhadas de como ¢é feito a
classificagdo, porém os autores descrevem o
modelo como uma ferramenta que ajudara as
empresas a migrarem para o Cyber Physical
Production Systems, apoiando a conscientizagao e
a reflexdo nas empresas em seu status atual e
objetivos relacionados a Industria 4.0.
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M7

et al. | SIMMI 4.0 - | Este modelo que utliza quatro dimensdes:
System Integragdo  Vertical, Integracdo  Horizontal,
Integration Desenvolvimento de Produtos Digitais e Cross-
Maturity Model Sectional Technology Criteria. Para cada dimensao
Industry 4.0 é atribuido uma classificacdo que, ao final,
determina o nivel de maturidade da organizagao.
Este nivel é dividido em cinco estagios: Basic
Digitization Level, Cross-Departmental Digitization,
Horizontal and Vertical Digitization, Full Digitization
and Optimized Full Digitization.

M8

(Goékalp, Sener, | Industry 4.0-MM Modelo que utiliza cinco dimensbes: Asset
and Eren 2017) Management, Data Governance, Application

Management, Process Transformation, and
Organizational Alignment. O modelo é conduzido
utilizando um passo-a-passo com o qual é possivel
estabelecer um dos seis niveis de capacidade:
Incomplete, Performed, Managed, Established,
Predictable and Optimizing.

Fonte: SCHUMACHER et al. (2016), OLIVEIRA et al. (2018).

Os modelos de maturidade tabelados tém caracteristicas em comum, todos

utilizam dimensdes como critérios e escalas para determinar os avangos rumo a

Industria 4.0. Segundo Oliveira (2018), pode-se identificar quatro iniciativas em

comum dentro das premissas de cada modelo, séo elas:

Identificar chance de negoécio: M1 promove a investigacdo de
oportunidades para variabilidade de negodcios dentro das areas da
Industria 4.0. Possuindo trés dimensdes: Vision, Roadmap e
projects. Ja o nivel de maturidade é categorizado em cinco niveis:
Initial, Managed, Defined, Transform e Detailed.

Definir quais tecnologias devem ser utilizadas: M4 e M6 tem como
proposta promover a selegédo das tecnologias a serem utilizadas. O
modelo M4 é voltado para a Internet das coisas logo todos os seus
esforcos sao focados na infraestrutura. O modelo M6 além da
consideragdao da infraestrutura é levada em consideracdo os
objetivos das empresas e o potencial de trabalho dos recursos
humanos.

Propor iniciativas para a organizagao dar entrada no novo modelo
industrial: M3 e M5 nao se limitam em apenas medir o nivel de
maturidade do conceito nas organizagdes, permitem a construgao
de um roteiro de intervengdes que determina quais iniciativas devem

ser melhoradas.
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e Detectar o nivel de maturidade da organizagdo: O modelo M2,
distribui 62 itens em nove dimensdes, se mostrou util a diferentes
modelos de organizagdes, também, é o modelo com maior numero
de citagdes dentre os avaliados. O modelo M7, assim como o M2 é
bastante citado, porem trabalha em 5 dimensdes apenas.

Oliveira (2018) ainda observa que apenas o modelo M1 é voltado para
pequenas e médias empresas (SMEs), e defende o desenvolvimento de um
framework voltado para pequenas e médias empresas em paises em

desenvolvimento.

2.3.2 FRAMEWORK DE MATURIDADE PARA PEQUENAS E MEDIAS EMPRESAS
EM PAISES EM DESENVOLVIMENTO

O framework de maturidade para pequenas e médias empresas em paises
em desenvolvimento, foi desenvolvido por Oliveira (2018). Atualmente segue sendo
um framework desenvolvido para a avaliar, a maturidade de industrias em paises em
desenvolvimento em relagdo aos conceitos da Industria 4.0. O autor propde que o
desenvolvimento do modelo de maturidade deve ser um processo interativo de trés
etapas:

e Desenvolvimento de modelo;
e Aplicagdo de modelo;
e Validagado de modelo.

Os desafios da adaptacédo ao novo modelo industrial exige uma adaptagao
além dos ativos tecnoldgicos. Os processos organizacionais devem receber incentivos
para a inovacgdo. Logo pode-se notar que para uma empresa tornar-se digital é
necessaria uma evolugdo em multiplas etapas, sendo necessarias mudancgas
tecnolégicas e organizacionais (OLIVEIRA, 2018). Como consequencia das
mudangas tecnoldgicas e organizacionais o autor defende que deve-se ocorrer uma
evolugdo dos recursos humanos envolvidos. As evolugdes trazem um cenario de
maior complexidade e consequentemente, exigem maior qualificacdo e variabilidade
de perfis. E fundamental, para o autor, permitir acesso dos recursos humanos a
workshops e seminarios o que facilitara a adaptagao dos novos métodos e tecnologias

de trabalho.



28

Tendo em vistas as argumentagdes anteriores, como para agrupar as
dimensdes para o modelo de maturidade considera-se 0s seguintes aspectos
(OLIVEIRA, 2018):

e Tecnologia;
e Organizacgao;
e Pessoas.

Como é melhor exposto na Quadro 2:

Figura 2 - Framework conceitual proposto
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Fonte: OLIVEIRA et al. (2018).

Posteriormente Oliveira (2018) define as dimensdes que compdem cada
um dos aspectos. Para definir as dimensdes da “Tecnologia”, o autor considerou o
conjunto de tecnologias, ferramentas, métodos e praticas, que possibilitam a

manufatura uma maior capacidade dentro do conceito da Industria 4.0.
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Ainda o autor defende que as condi¢des extremas dos cenarios nos quais

as organizagdes estao inseridas sofrem influéncias externas, séo elas:

e Acesso a tecnologia;

e Custos em tecnologia;

e Capacitacao operacional,;

e Imposi¢cdes do governo;

¢ Incentivos do governo;

e Internacionalizagdo do mercado;

e Investimento em P&D.

Figura 3 - Niveis de maturidade para a Industria 4.0

2.2 Revolugéo Esta no Processo de Digitalizaggo Préaticas da Ind a4.0

VALOR AGREGADQ

Inexistente ormatizagao one dade bilidade ansparéncia Adaptabilidade

| o o 2] o o o
Fonte: OLIVEIRA et al. (2018).

Na conclusdo da elaboragdo do modelo Oliveira (2018), pontuou que a
industria nacional ainda se encontra em grande parte na mudangca da segunda
revolugao para a terceira revolugdo. Assim nivelou os niveis de maturidade de acordo
com a Figura 3. Tais niveis sdo detalhados na metodologia, por ser essa a abordagem
escolhida para esse trabalho, em virtude de se tratar de uma investigagdo que

considerou o contexto de paises em desenvolvimento.
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3 METODOLOGIA

Tendo em vista as informagbes coletadas na revisao bibliografica, este
capitulo tem como objetivo solucionar a problematica proposta. Através de uma
ferramenta de analise de conteudo, sera avaliada a maturidade de uma organizagéo
multinacional do ramo de produg¢ao de componentes eletronicos e elétricos.

O ranqueamento dos critérios propostos pelo framework para avaliagao de
maturidade para organizagbes situadas em paises em desenvolvimento, vai
possibilitar aos decisores uma maior transparéncia durante o processo de priorizagao
das iniciativas organizacionais rumo ao novo modelo industrial.

O desenvolvimento do projeto foi idealizado em quatro fases: Revisao de
bibliografica e analise do framework conceitual, definigdo do método de obtencgéo de
dados e de analise, obtencao de dados e analise de conteudo considerando aspectos

dimensdes e critérios do framework estudado. A Figura 3 ilustra as fases do projeto:

Revisao Definicao de
bibliografica e meétodo de

Obtencgao de Analise de

Analise do obtencao de dados conteudo

framework dados e analise

Figura 4 - Etapas da pesquisa
Fonte: Autoria prépria

3.1 FRAMEWORK ADOTADO PARA AVALIACAO DA MATURIDADE PARA
INDUSTRIA 4.0

Primeiramente foi feita uma revisao bibliografica dos principais topicos a
serem trabalhados, buscando criar uma base conceitual para a resolugdo do
problema. Em sequéncia, considerando a grande complexidade do cenario do
ambiente para industria nos paises em desenvolvimento se fez necessario estudar um
modelo de avaliagao de maturidade adaptado a este cenario. Oliveira (2018) defende
em seu estudo que a adequagédo das organizagdes ao novo modelo industrial ndo é

apenas uma transigdo tecnolégica, mas sim, uma evolugdo através de multiplas
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etapas, etapas de mudancga tecnoldgica e organizacional. Assim, tem-se os dois
primeiros aspectos a serem avaliados: tecnologia e organizagdo. Considerando o
aumento da complexidade das relagdes dentro da organizagédo o autor referenciado
aponta a necessidade de os colaboradores se capacitarem e buscarem competéncias
para atender as demandas futuras, assim temos o terceiro aspecto a ser avaliado:

Pessoas.

3.1.1 DIMENSOES DO MODELO DE MATURIDADE

O préximo passo realizado por Oliveira (2018) foi partir os aspectos em
dimensbes. Ele reforca que os impactos da industria 4.0 afetam os processos
organizacionais e as relagdes essenciais entre as pessoas inseridas no cenario.

O conjunto de dimensdes aderentes ao aspecto tecnologia foi composto
considerando-se conjuntos de tecnologias, métodos e ferramentas que ajudam as
organizagdes a evoluir rumo ao novo modelo industrial, sdo elas: Tecnologias da
informacao; Gerenciamento de dados; Internet das coisas.

Quando relacionado a organizacdo as “Dimensdes” observadas foram:
Estratégias organizacionais; Cultura organizacional. Visando observar o quanto as
estratégias das organizagdes estdo alinhadas com os conceitos da manufatura
avangada e o quanto a organizacdo gere os conhecimentos adquiridos para
potencializar seus ganhos em toda a cadeia produtiva.

Por fim, para o aspecto de “Pessoas” foram definidas dimensdes visando
avaliar o quanto os recursos humanos das organizagdes estdo abertos e capacitados
para evoluir rumo a “Industria 4.0”. As dimensdes distribuidas em seus respectivos

critérios sao representadas na Figura 5.
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Figura 5 — Aspectos e dimensdes para avaliagdo de maturidade no conceito da Industria 4.0
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Fonte: OLIVEIRA et al. (2018).

Ainda, visando detalhar a avaliagdo, Oliveira et al (2018) propuseram

desdobrar as dimensdes em variados critérios apresentados nos quadros 2 a 8.

Dimensobes

Critérios

Tecnologia da

O uso de ferramentas informatizadas no processo de manufatura

Utilizagao de ferramentas de simulagéo

Presenca de robds na linha de produgao para automatizacao de

trabalhos

Utilizagdo de recursos de computacdo em nuvem (Cloud

informacgé&o _

computing)
Ambiente com conectividade e integracao entre os sistemas (ERP,
MSE etc.)
Implementagdo de mecanismos de seguranga para Industria 4.0

. Utilizagdo da computagdo em nuvem para armazenamento de

Gerenciamento
dados
de dados

Uso de ferramentas para anélise de dados
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Internet das | Utilizagdo de sensores no processo produtivo

coisas Conectividade dos sensores ou maquinas

Uso de ferramentas que permite adaptagao do modelo de negdcio
Estratégia

o Considera o parametro “Industria 4.0” no planejamento estratégico
organizacional

Tem por pratica o investimento em inovagao tecnoldgica

Existem praticas de Gestdo do Conhecimento dentro da

organizagao
Cultura

o Existe a cultura do aprendizado baseado em dados
organizacional

Utilizagao de programa de aperfeicoamento pessoal

Existe a cultura de mudancga difundida na organizagao

Existe abertura dos funcionarios as novas tecnologias e inovagdes

Abertura a tecnologicas

inovacgéao A caracteristica de disposi¢cdo a mudancas pode ser identificada

nos funcionarios

. Os funcionarios possuem competéncias para as tecnologias
Competéncia
. envolvidas com a Industria 4.0
tecnologica

Existe o esforcgo individual para capacitacéo pessoal

Quadro 2 - Critérios observados nas dimensoes

3.1.2 INFLUENCIAS EXTERNAS

Tendo em vista a grande diversidade das relagdes do setor industrial frente
ao cenario global o autor defende que existem fatores externos que impactam
diretamente nas dimensdes dentro de um pais em desenvolvimento. Oliveira aponta
que “Acesso a Tecnologia”, “Custos com Tecnologia” e “Capacidade operacional”
como fatores limitantes das industrias brasileiras quando comparado com industrias
localizadas em paises desenvolvidos. Também agrupa influéncias aderentes a
capabilidade social dentro do fator “Cultura Organizacional’, Sao eles: Nivel
educacional; Instituicdes politicas, comerciais, industriais e financeiras.

Oliveira 2018 considera também “Imposi¢cées do Governo”, “Incentivos do
Governo” e “Internacionalizagcdo do Mercado” pela forte influéncia dos fatores

econdmicos na competitividade global das organizagdes.
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Por fim, Oliveira defende “Investimento em P&D” como um fator de
influéncia externa as dimensdes da organiza¢do, considerando que nos paises em
desenvolvimento poucas empresas investem em P&D ao contrario das empresas

alocadas em paises em desenvolvidos.

3.1.3 NIVEIS DE MATURIDADE

Para a definicdo dos niveis de maturidade Oliveira (2018) realizou um
painel com especialistas. Tendo em vista que a industria nacional em grande parte se
encontra na transicdo entre a industria 2.0 e 3.0, optou-se por adaptar os niveis de
maturidade do modelo ACATECH apresentado por Schuh et al. (2017). Oliveira (2018)
defende que conforme a organizagdo avanga dentro dos niveis de maturidade,
agrega-se valor a toda cadeia produtiva. Os niveis de maturidade sédo cinco (Figura
3):

¢ Nivel 0 — Inexistente: As praticas de aspecto basico sao parcialmente
alcancadas ou ainda nao ha implementagdo. A organizagao apenas se
concentra nas operagdes fundamentais, tais como: analise de requisitos,

aquisicao, producao e vendas;

e Nivel 1 — Informatizacdo: Neste nivel, diferentes tecnologias de
informagdo sdo usadas isoladamente umas das outras dentro da
empresa. A informatizagdo ja esta bem avangada na maioria das
empresas e € usada principalmente para executar tarefas repetitivas
com mais eficiéncia. No entanto, ainda & possivel encontrar muitas

maquinas sem uma interface digital;

e Nivel 2 — Conectividade: : No estagio de conectividade, a implantagao
isolada de tecnologia da informagédo € substituida por componentes
conectados. Os aplicativos de negdcios amplamente usados estao todos
conectados entre si e refletem os principais processos de negdécios da
empresa. Conectividade significa que, uma vez que um projeto tenha

sido criado na engenharia, seus dados podem ser enviados para
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producado, de modo que as etapas de produgdo possam ser executadas
de acordo com os pré-determinados pela engenharia. Apos a concluséo
da etapa de fabricagcdo, a confirmacdo pode ser fornecida
automaticamente e em tempo real para um sistema de produgao, por

exemplo;

Nivel 3 — Visibilidade: Os sensores permitem que 0s processos sejam
capturados do inicio ao fim com um grande numero de pontos de dados.
Isto significa que se tem dados em tempo real de toda a empresa e néao
apenas em areas individuais como células de fabricagdo, como era o
caso anteriormente. E este nivel que se tem as primeiras visdes dos

beneficios da Industria 4.0 dentro da organizacéo;

Nivel 4 — Transparéncia: A empresa que estiver neste nivel ja passou da
etapa de simplesmente vislumbrar os beneficios da Industria 4.0. Neste
nivel a empresa comega entender que algo esta acontecendo e usa esse
entendimento para produzir conhecimento por meio de analises de
causa raiz (SCHUH et al., 2017). Neste nivel que se comega a utilizar
novas tecnologias que permitem a analise de dados heterogéneos para
que sejam processados e combinados. Como regra, os aplicativos deste
tipo séo implantados em paralelo aos sistemas de aplicativos comerciais,

como sistemas ERP ou Manufacturing Execution Systems (MES).

Nivel 5 — Adaptabilidade: Neste nivel, a empresa é capaz de simular
diferentes cenarios futuros e identificar os mais provaveis. Com isto, séo
capazes de antecipar desenvolvimentos futuros para que possam tomar
decisbes e implementar as medidas apropriadas em tempo habil
(SCHUH et al., 2017). As empresas que estao neste nivel conseguem
ter uma adaptagao continua a qual Ihe permite que sejam delegadas
determinadas decisfes aos sistemas de Tl para que ela possa se
adaptar a um ambiente de negdcios em mudanga o mais rapido possivel.
Como exemplo pode se considerar a alteragao da sequéncia de ordens
de producgao planejadas devido a falhas esperadas na maquina ou para

evitar atrasos na entrega.
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3.2.4 MODELO DE MATURIDADE 14.0PME

Oliveira (2018) nomeia o framework de avaliagdo maturidade no conceito
da Industria 4.0 em paises em desenvolvimento como “l4.0PME”. Conforme ilustrado
na Figura 2 ele apresenta centralizados os aspectos e suas respectivas dimensoes ja
mencionadas. Na parte mais externa apresenta os fatores de externos que impactam
nas organizagdes sitiadas em paises que passam pelo processo de desenvolvimento.
ApOs a etapa de avaliagao do Framework se fez necessario selecionar um método de

analise.

3.2 SELEGAO DO METODO DE OBTENCAO DE DADOS E DE ANALISE

Para a realizagao de uma investigagao robusta e efetiva, se fez necessaria
a definigdo do método de obtengao de dados e posteriormente a definicdo do método
de analise dos dados. A observacao participante possibilita enquanto método de
investigacdo obter uma perspectiva abrangente sobre os topicos a serem
inspecionados, porém os investigadores ndao devem focar apenas neste tipo de
observacao (Moénico et al. 2017). Segundo Madnico 2017, a integragcao dois ou mais
métodos de obtengdo de dados possibilita um entendimento da problematica em
andlise sobre ndo apenas uma perspectiva, gerando maior confiabilidade das
informacgdes.

Sendo assim foram definidos dois métodos de obtengdo de dados para
avaliacdo da maturidade da organizagao multinacional brasileira. O primeiro, uma
observagéao participativa, situagdo na qual o analista se torna agente de captagéo de
informacgdes através da imersao no cenario inspecionado.

O segundo, aplicacdo de um questionario semiestruturado a um
influenciador do cenario a ser inspecionado. O individuo entrevistado
necessariamente tera conhecimento sobre todos os aspectos e dimensdes definidos
no framework em questdo. Devido a grande complexidade do cenario frente aos
métodos convencionais de avaliagao de informacdes, se faz necessario o uso de uma

ferramenta capaz de abstrair resultado de maneira efetiva.
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Bardin (2011) defende a analise de conteudo como um método que se
ocupa de descrigdo objetiva sistematica e quantitativa do conteudo extraido das
respectivas interpretagdes. Sendo assim a transcricdo da entrevista semiestruturada
sera submetida a uma analise de conteudo e posteriormente adicionada as inferéncias

destacadas pelo analista investigador.

3.3 APLICAGAO DE QUESTIONARIO SEMI ESTRUTURADO

Foi aplicado questionario a um colaborador estrategicamente selecionado
por sua atuacao relativa a Industria 4.0 na empresa estudada. O cargo deste
colaborador o coloca em contato com todas as dimensdes contempladas pelo
framework estudado. Atualmente ele ocupa a fungdo de coordenador técnico da
iniciativa de adequacédo da organizagdo aos conceitos do novo modelo industrial da
Industria 4.0. Bardin (2011) classifica entrevistas como um método de investigacao
especifico, podendo ser ele diretivo ou nao diretivo. O presente trabalho utiliza do
método de entrevista semiestruturada. Segundo Duarte (2004) entrevistas
semiestruturadas fornecem material empirico rico e denso para se tornar uma fonte
de investigacdo, porém, demanda preparo tedrico e competéncia técnica por parte
dos pesquisadores.

Duarte (2004) pontua exigéncias para realizacdo de uma entrevista valida:

e (1) Objetivos de pesquisas bem definidos;

e (2) Conhecimento com certa profundidade do contexto do ambiente
investigado;

e (3) Engajamento pelo entrevistador;

e (4) Seguranca e autoconfianca do entrevistador;

e (5) Executar com certo nivel de informalidade sem perder de vistas

0s objetivos da investigacao.

Tendo em vista a fundamentagdo de Duarte (2004), preparou-se uma
entrevista ndo diretiva, com objetivo de avaliar a maturidade da organizagao dentro
das dimensodes definidas por Oliveira (2018), assim é considerado o tépico 1 atendido.
Pode-se considerar o tépico 2, 4 e 5 atendidos, o entrevistador e os entrevistados
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trabalham no contexto investigado a aproximadamente sete meses. O topico 3 foi
atendido com a realizacdo de uma preparacgao prévia antes da realizagao da entrevista
oficial.

A entrevista foi estruturada em fases. Inicialmente objetivou-se obter
informacdes sobre o entrevistado, na sequéncia informag¢des sobre processo de
implantagdo do novo modelo industrial na organizagdo, em uma terceira encaminhar

o dialogo para todas as dimensdes e aspectos do framework.

3.4 ANALISE DE CONTEUDO

Na quarta etapa do trabalho foi aplicado o método de analise de conteudo
definido por Bardin (2011), estruturado em quatro etapas:

e Pré-analise: Onde o material foi organizado para compor o corpus
da pesquisa. Além da transcricdo da entrevista semiestruturada
como fonte de inspegéo temos a formulagdo das hipéteses ligadas
aos niveis de maturidades propostos a serem avaliados;

e Exploragdo de material: Onde o material bruto foi tratado e
transformado em unidades de analise ligadas as dimensbes e
aspectos do framework;

¢ Inferéncia: Fase onde foi realizada a dedugéao légica dos aspectos a
serem inspecionados conectados ao contexto geral da organizagao;

¢ Interpretagéo: Fase onde o nivel de maturidade é definido de forma

sistematica tendo como base as inferéncias.

Os resultados dos 4 passos serdo somados as inferéncias e interpretacoes
sintetizadas pelo agente integrado ao cenario avaliado. O agente trabalhara na
iniciativa de adequacgéao da organizagao rumo aos conceitos da manufatura avangada
durante cinco meses, tendo oportunidade de realizar uma pesquisa interativa. A
avaliacao dos critérios definidos pelo framework é facilitada através da imersao no
cenario da organizagao.

Dessa forma é possivel ter a visdo pratica de como os colaboradores se
comportam frente as mudangas do novo cenario industrial, como a organizagao

planeja toda essa implantagdo e como acontece a evolugao das tecnologias rumo ao
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novo conceito. Para isso os critérios serdo sistematicamente avaliados durante o
periodo de trabalho na organizagdo. Tal avaliagdo ocorreu durante 5 meses em
contato com especialistas em sensoriamento de chao de fabrica, inteligéncia artificial,

manufatura aditiva e roboética avancgada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 UNIDADE DE PESQUISA

A organizacao estudada trata-se de um multinacional brasileira situada na
regiao sul do Brasil. Tem como produtos principais motores elétricos industriais. Esta
contida em um dos maiores grupos de fabricantes de equipamentos elétricos do
mundo, atuante em areas como geracado e distribuicdo de energia, comando e
protecdo, variacdo de velocidade, automacdo de processos, tintas e vernizes
industriais e veiculares, negocios digitais voltado a manufatura avangada entre outros
produtos.

Com mais de 50 anos de histdria é considerada uma das maiores
multinacionais brasileiras e aposta na estrutura organizacional verticalizada como
potencial competitivo. A organizagdo controla praticamente todas as etapas do
processo produtivo, desde o plantio da madeira das suas embalagens, fundicdo de
suas carcagas até a producao da sua tinta de acabamento de motores e alimentagao
de seus colaboradores. A cultura do controle dos processos de manufatura,
naturalmente é estendida para todos os departamentos da organizagdo. Sendo assim
o desenvolvimento de tecnologias se torna vital para garantir a robustez de toda a
estrutura organizacional e consequentemente a manutengdo da competitividade de
seus produtos. Tais caracteristicas a tornam um grande laboratério potencial para

estudar a implantacao dos conceitos do novo modelo industrial.

4.2 INFORMAGOES DO ENTREVISTADO

O entrevistado selecionado € engenheiro mecanico, atualmente atua na
funcdo de coordenador técnico da iniciativa de adequagdes da organizagdo aos
conceitos da industria 4.0. Iniciou sua trajetéria profissional em 2001 na Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC auxiliando em pesquisas de mestrado e doutorado
na area de usinagem. Em 2005 teve a oportunidade de trabalhar em um instituto de
pesquisa na Alemanha.

Trabalha na organizagdao desde 2007, atuando sempre na area de
engenharia de processos. Atuou em varias segdes dentro do departamento de

engenharia de processos como: Usinagem, Montagem e bobinagem; Melhoria
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continua; Desenvolvimento de processos para novos produtos e Projetos industriais.
Durante a conversa foi perceptivel o vasto conhecimento do entrevistado em todas

dimensdes da organizagao.

4.3 IMPLANTACAO DA INDUSTRIA 4.0

Um dos grandes desafios identificados para o ramo de negécios da
organizacdo é a concorréncia de paises asiaticos como China, Tailandia e india.
Atualmente esses paises possuem precos competitivos e produtos de boa qualidade.
A organizagao possui uma grande participagdo no mercado marketshare nacional,
porém, no mercado internacional, principalmente no asiatico possui uma pequena
parcela, principalmente pela valorizagdo que os produtos nacionais tém para os
empresarios locais.

Outro dos grandes desafios identificados é a crescente demanda de
produtos individualizados pelo cliente, com solugdes customizadas em um curtissimo
prazo de entrega. Os clientes ndao querem mais aguardar um periodo de
desenvolvimento de novas solugdes. O mercado busca algo modular que possa ser
combinado para atender aos requisitos especificados, neste cenario entra o desafio
de flexibilizar a produgao para atingir um nivel competitivo e atender ao mercado.

O conceito da nova revolugao industrial vem para contribuir para a
superacao destes desafios. Dentro da organizacao € possivel identificar que a
evolucdo rumo a manufatura avangcada vem auxiliando na diminuicdo do tempo de
resposta aos problemas gerados também pela grande flexibilizagdo dos processos de
manufatura. E evidenciado que com a informagdo da causa dos problemas a tomada
de decisao € acelerada para diminuicdo de perdas em geral.

Para alcangar uma evolugéo rumo a industria 4.0 a organizagao tem uma
estratégia bem definida. Trata-se de duas frentes de trabalhos integradas através de
um conselho, o qual é liderado por um gestor da area de P&T e tem como decisores
gestores da area de engenharia de processos, engenharia de produto e departamento
de qualidade.

Uma das frentes olha para o cliente externo, busca no mercado as
necessidades para desenvolvimento de novos produtos, dentro do mercado de
motores elétricos os clientes buscam principalmente solugdo de conectividade, a

acompanhamento em tempo real de status dos componentes, buscam também
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interagir com o produto em dashboards interativos, buscando evitar paradas de
maquinas e prever necessidade de manutencoes.

A segunda frente, ndo menos importante trata da aplicacdo dos conceitos
da industria 4.0 nos processos internos. Tendo em vista que a organizagao é
extremamente verticalizada e possui uma grande robustez no controle dos processos
produtivos. O desenvolvimento tecnolégico interno € primordial para a garantia do
potencial competitivo no mercado.

A organizagao acredita estar na fase de informatizacédo dos processos. Por
esse motivo define como estratégia estudar e atualizar as tecnologias ligadas aos
processos, visando deixar o mais transparente possivel, implementando o
sensoriamento, descobrindo o que de fato é importante em cada fase dos processos,
para posteriormente pensar em como interligar isso para tomada de decisé&o.

Tal concepgado de maturidade parte apenas da experiéncia do agente
entrevistado, a organizagdo n&o aplicou nenhum tipo de método de avaliagdo de

maturidade tecnoldgica para avaliar o estagio de desenvolvimento de seus processos.

4.4 AVALIACAO DE MATURIDADE

Nesta secdo sera apresentada a avaliagao da maturidade da organizagao

em cada um dos aspectos considerando suas respectivas dimensodes e critérios.

4.4.1 TECNOLOGIA

4.4.1.1 TECNOLOGIAS DA INFORMACAO

Dentro da dimensdo “Tecnologia da Informacédo” foi avaliada a
infraestrutura de comunicagéo da organizagéo. Uso de ferramentas informatizadas no
processo de manufatura; Utilizacado de ferramentas de simulagado; Utilizacado de
recursos de computagdo em nuvem; ambiente de conectividade e integracio entre os
sistemas; Implementagdo de mecanismos de seguranga para industria 4.0.

A infraestrutura de comunicagéo da organizacao é bastante informatizada,
o armazenamento das informacgdes se da através de servidores fisicos distribuidos
em pontos estratégicos, porém ja existe certo volume de dados armazenados em

nuvem.
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Possui muitas ferramentas para transmissdo de informacdes entre
departamentos, tais ferramentas possuem ampla utilizacdo por parte dos
colaboradores. Existe grande volume de dados compartihados entre os
departamentos através do sistema de ERP (Enterprise Resource Planning). O sistema
permite um acompanhamento em tempo real dos processos, por exemplo, a
engenharia encaminha um desenvolvimento com necessidade de avaliagdo para a
operacgao subsequente, o responsavel acessa o processo no sistema e faz a liberagao
para a producéo, todas as informacdes necessarias para a produgao estao integradas
no sistema. Em contra partida a conectividade que existe entre os clientes internos
nao é replicada para os clientes externos.

Quando se trata do assunto seguranga da informagao a organizagao possui
um setor dedicado. Dentro da rede integrada é possivel instalar um software depois
da avaliacdo e aprovacdo de colaboradores deste setor, porem principalmente a
seguranga da informacao se da através da cultura organizacional e do treinamento
dos colaboradores. Com as novas demandas existe novos softwares de segurancga
em desenvolvimento.

Para alimentar todo o sistema de informagéo existe um grande numero de
ferramentas de simulacdo difundidos na organizacdo, por exemplo: Software de
simulacao de fluxo de processos (logistica, layout); Software de simulagdo de postos
de trabalho (segurancga e ergonomia); Software de simulagao de células robotizadas;
Software de simulagao de transferéncia de calor, elementos finitos (fundigao, injecao,
estampagem).

Sendo assim pode-se dizer que a organizagdo alcanga um nivel de
visibilidade para a dimensao tecnologia da informacao, tendo um alto nivel de
informatizacdo dos processos de manufatura, ampla utilizacdo de ferramentas de
simulacao, utilizagdo de computagdo em nuvem, alto grau de integragao vertical (entre
setores e produgao) e parcial nivel de integragao horizontal, integragéo esta difundida
apenas para clientes interno e ausente para clientes externos, por fim os mecanismos

de segurancga para a industria 4.0 estdo em desenvolvimento.

4.4.1.2 GERENCIAMENTO DE DADOS

A dimensao “Gerenciamento de dados” busca avaliar a utilizacdo da

computacdo em nuvem para armazenamento de informacbes e até que nivel a
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organizacao faz uso de ferramentas para analise dos dados armazenados. O uso de
ferramentas para tomada de decis&do esta em fase piloto. Existe o piloto de gestédo da
cadeia de produgao de um produto, o sistema teria como saida a melhor configuragao
de toda a cadeia produtiva. Além disso o analista esteve envolvido em um projeto de
ferramenta de auxilio a tomada de decisdo que utilizava de analise multicritério para
priorizagao de projetos de capacitacdo dentro de robdtica avangada.

Sendo assim considera-se que a dimensao de “Gerenciamento de dados”
encontra-se no nivel de maturidade “Informatizacao”, pois as tecnologias estao sendo

utilizadas isoladamente dentro da empresa.

4.41.3 INTERNET DAS COISAS

A utilizacdo de sensores no processo produtivo e a conectividade destes
sensores ou entre as maquinas sao critérios a serem avaliados na dimensao de
internet das coisas. O sensoriamento do chao de fabrica esta bem difundido na
organizagdo. Existe uma solugcdo propria de coleta de dados, uma solugado de
hardware e software integrado em 350 maquinas. O sistema faz a coleta dos
problemas apresentados pelas maquinas e gera graficos de eficiéncia global de
equipamentos, tal funcionalidade permite tomar decisbes de forma sistematica. O
projeto esta em fase expansao do sensoriamento para outros parques fabris e dentro
da matriz esta em processo de desenvolvimento da conexao entre os sensores.

Logo, pode-se considerar que a organizagdo faz uso de sensores no
processo produtivo, mas ainda esta em fase de desenvolvimento do sistema integrado
entre maquinas e sensores. Senso assim, pode-se considerar que este sensoriamento
permite um certo nivel de visibilidade para tomada de decisédo, porém ndo em toda a
empresa, desta forma considera-se um “Nivel 2” de maturidade para a dimenséo

“Internet das coisas”.
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4.4.2 ORGANIZACAO

4.4.2.1 ESTRATEGIAS ORGANIZACIONAIS

A dimensado “Estratégias Organizacionais” tem como principal objetivo
avaliar o quanto as estratégias estdo alinhadas com os conceitos da industria 4.0,
abordando critérios como uso de ferramentas que permitem adaptagao do modelo de
negocio, consideragao do topico evolugdo rumo ao novo conceito industrial no
planejamento estratégico da organizagéo e praticar investimento em inovag¢des para
evoluir rumo a este novo conceito.

Um dos diferenciais da organizagao é permitir uma grande individualizagao
do produto visando atender com exatiddo as necessidades das aplicagbes dos
clientes. O cliente pode customizar quase que totalmente o produto, tal flexibilidade
se da principalmente por estratégias organizacionais definidas. A primeira delas é a
definicdo de um departamento nomeado “Engenharia de aplicagdes” responsavel por
avaliar as demandas de produtos customizados informados pelo setor de vendas e
apresentar uma solugdo otimizada. A segunda € a presenca da segao de
“‘Desenvolvimento de novos produtos”. Para permitir a producdo de produtos
individualizados é necessaria uma grande flexibilidade de processos, por este motivo
o0 setor € responsavel por avaliar quais sdo as adequagdes necessarias para
atendimento dos requisitos dos produtos pelos processos, este setor esta ligado com
toda a cadeia produtiva da organizagao e garante que o produto sera precificado de
acordo com os custos de producao.

Levando em consideracéo o critério “Investimento em inovacgao”, evidencia-
se que a organizacao sempre buscou investir em inovagao, principalmente dado o alto
nivel de verticalizagcdo da cadeia. Porém recentemente desenvolveu uma equipe
multidisciplinar composta por colaboradores da engenharia de processos, pesquisa e
inovagao tecnologica e engenharia de desenvolvimento de produtos dedicados
exclusivamente em buscar adequar a organizagdo aos conceitos da manufatura
avancgada.

Tendo tudo isto em vista pode-se evidenciar um alto nivel de alinhamento
das estratégias organizacionais com critérios de avaliagdo para maturidade no
conceito da industria 4.0, por este motivo para esta dimensao sera considerado o

“Nivel 4” de maturidade.
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4.4.2.2 CULTURA ORGANIZACIONAL

Considerando a cultura organizacional como o principal agente do processo
de transformacao de recursos em resultados, avalia-se se existem praticas de gestéao
do conhecimento dentro da organizagao, se existe o aprendizado baseado em dados,
existe a utilizacdo de programas de aperfeigoamento pessoal, se existe a cultura da
mudancga na organizagao.

A cultura da mudanca esta inserida na organizagao de diversas maneiras,
desde a missdo que defende o crescimento sem deixar de lado a simplicidade, até o
sistema de gestdo que tem como principal proposito a melhoria continua.

O sistema de gestao defende rigidamente o mapeamento e avaliagao das
licdes aprendidas no passado antes da realizagdo de um novo projeto, por exemplo
para capacitar uma area produtiva com um equipamento desenvolvido internamente,
€ necessario anexar um documento com registro de problemas, justificativas e
possiveis solugdes integradas desenvolvidas em conjunto pelos departamentos
envolvidos.

O aperfeicoamento pessoal é mapeado por sistema de RH, é utilizada
ferramenta do grafico de radar, os colaboradores tém seus treinamentos e as
competéncias registradas para ocupagao de determinadas vagas. Existem programas
de treinamentos EAD, e programas de especializagdo ministrados no centro de
formacgao técnica da empresa. Com isso pode-se concluir que a dimensao “Cultura

Organizacional” ocupa o “Nivel 4” do framework de avaliagao de maturidade.

4.4.3 PESSOAS

4.4.3.1 ABERTURA PARA INOVAGAO E COMPETENCIA TECNOLOGICA

A dimenséao “Abertura para inovagdo” tem como objetivo perceber o quanto
0s agentes inseridos no cenario tecnoldgico estao abertos as mudangas impostas pela
Industria 4.0. Os critérios observados foram “Abertura dos colaboradores para novas
tecnologias” e “Disposi¢céo para Mudangas”.

A dimensdo competéncia tecnoldgica tem como objetivo inspecionar o

conhecimento dos agentes inseridos no ambiente sobre as tecnologias aderentes aos
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aspectos. Os critérios “Habilidades dos colaboradores para a Industria 4.0 e
“Competéncia em Tecnologias”.

Foi evidenciado na organizagdo uma grande disposigao dos colaboradores
para alcangar os conceitos da Industria 4.0, a aceitacédo pode ser vista em varios niveis
da cadeia hierarquica organizacional, desde a parte operacional até a alta gestdo. A
organizagédo esta comegando a treinar pessoas para se tornarem especialista nas
tecnologias aderentes a manufatura avancada.

Sendo assim a primeira pelo grande nivel de interesse em se capacitar
pode-se considerar como “Nivel 4” enquanto a segunda pela falta de conhecimento

sobre as tecnologias aderentes considera-se “Nivel 2”.

4.4.4 FATORES EXTERNOS

Por fim avalia-se a interferéncia dos fatores externos no desenvolvimento
da organizagao para alcancar a Industria 4.0. De fato, a organizagao tem parcela do
seu mercado em paises em desenvolvimento, mas possui uma estrutura realmente
muito robusta, sendo assim ndo tem problemas para acesso a tecnologias ou custos
da tecnologia. Nao sofre com imposi¢cdes do governo e nao depende de incentivos do
governo para buscar tecnologia. A organizagao também ja possui um departamento
de pesquisa e desenvolvimento bem estruturado sendo assim ndo considera
impactado por este fator.

De fato, a internacionalizagdo do mercado e falta de capacitacdo
operacional dos colaboradores podem interferir no desenvolvimento da Industria 4.0
na empresa estudada, porém a alta maturidade organizacional pode sobrepor

facilmente estes fatores.

4.5 DISCUSSAO

Em resumo com a aplicacdo dos métodos de analise de conteudo e analise
participativa fundamentados pelos critérios, definido pelo framework de avaliacdo de
maturidade de organizacdo em paises em desenvolvimento possibilitou uma avaliagao

sistematica sobre o estagio de desenvolvimento frente aos aspectos organizacionais.
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Para melhor entender os resultados criaram-se graficos apresentados nas figuras 6 e

7.

Tecnologias da

Informacdo
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Figura 6 — Niveis de maturidade por dimensao

O através do grafico de radar apresentado na Figura 6 pode-se observar visualmente
que as dimensdes aderentes ao aspecto “Organizagdo” alcangam um nivel mais
elevado de maturidade frente as outras. Isso se da também como consequéncia do
alto nivel de maturidade da dimensao “Abertura para inovacéo”. Tendo colaboradores
abertos a novas ideias e gestores conscientes da necessidade de adequar-se ao novo
modelo industrial para se manter competitivo. Respaldados pela cultura

organizacional, as estratégias tendem a interceder por uma evolugao.
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5

4

¢. )

Pessoas 40rganizacdo
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Figura 7 — Niveis de maturidade por aspectos

Tecnologia € desenvolvida por pessoas inseridas em um ambiente
organizacional solido e estruturado. Apesar do baixo apontamento do nivel de
maturidade no aspecto tecnoldgico, durante analise pode-se evidenciar uma
variedade de novas tecnologias em fase de projetos pilotos e estudos de
desenvolvimento. Para garantir a evolugao tecnologica a organizagéo deve investir na
capacitagcdo de seus colaboradores principalmente nas tecnologias aderentes a
gerenciamento de dados, mas especificamente em tomada de decisdo baseada em
dados, tendo em vista que ja possui ferramentas internas para sensoriamento de
informagdes. Apenas apdés uma estrutura tecnolégica bem fundamentada pelo
sensoriamento e pela capacidade de usar as informacgdes coletadas a organizagao
deve imergir no universo da conectividade entre maquinas.

Conclui-se que a organizagao estudada se encontra no nivel 3 de maturidade
para os conceitos da Industria 4.0, tendendo a dar um salto de maturidade reflexo de
definicbes de estratégias focadas, cultura organizacional propicias ao

desenvolvimento e colaboradores engajados.
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5 CONCLUSOES

A presente monografia teve como objetivo avaliar através de framework o
nivel de maturidade que uma industria multinacional brasileira se encontra em relagao
as caracteristicas da Industria 4.0 e priorizar indicadores que visem a evolugéo rumo
ao desenvolvimento no conceito. A avaliagado de maturidade foi precedida por uma
revisdo bibliografica buscando criar uma base conceitual para o estudo.
Primeiramente foi estudada a evolugao histérica da industria, abordando relagdes
entre as alteragdes dos padrdes de consumo da sociedade com as revolugdes
tecnolégicas. Em sequéncia foram revisadas tecnologias aderentes ao conceito da
Industria 4.0 como “Big Data”, “Internet das Coisas” e “Sistemas Cyber-fisicos.
Concluindo a revisdo, foi detalhadamente estudado o framework de avaliacdo de
maturidade para industria 4.0 em paises em desenvolvimento.

Para coleta de informacgdes de analise, um colaborador estrategicamente
escolhido foi submetido a uma entrevista semiestruturada, as entrevistas
semiestruturadas fornecem material rico para se tornar uma fonte de investigacao.
Também como ferramenta de coleta de informacgdes o estudo utilizou uma pesquisa
interativa, o analista inserido no cenario da organizagao permitiu uma visao pratica e
dindmica da empresa.

Por fim as informacdes coletadas por meio de entrevista foram processadas
por analise de conteudo, a ferramenta de andlise de conteudo permitiu uma
exploragcéo sistematica do material através do destacamento de palavras chaves
presentes no discurso, o processamento destas palavras gerou as inferéncias que
foram integradas com as interpretagdes do analista imerso no cenario do objeto de
estudo.

Desta forma foi possivel avaliar a maturidade da organizagcéo desrespeito
as definigdes do framework. Foi constatado um alto nivel de desenvolvimento por
parte do aspecto “Organizagao”. Sobre o aspecto “Pessoas” foi observado um alto
nivel de engajamento dos colaboradores, porém um baixo nivel de capacitagao
tecnolégica. Por ultimo foi constatado um baixo nivel de maturidade tecnoldgica,
sendo sugerido a priorizagcédo dos projetos voltados para o gerenciamento de dados e
0 uso deles para a tomada de decisdo. Concluindo o estudo pode-se observar que em

média entre os aspectos a organizagdo ocupa um nivel 3 de maturidade, isso quer
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dizer que ela esta tendo as primeiras visées dos beneficios da industria 4.0 em sua
estrutura.

O estudo tem limitacbes pela pequena quantidade de entrevistados e a
avaliagado de maturidade aqui realizada, sob o ponto de vista da empresa, deve ser
refinada e validada entre seus gestores. Por fim como trabalhos futuros pretende-se
usar o modelo utilizado para captacdo de informagdes e analise qualitativa para
coletar dados. Tais dados dariam entrada para um sistema de analise quantitativa,
desenvolvido usando ferramenta de analise multicritério. Tal avaliacdo, se tomada
pela alta geréncia, permitira um melhor entendimento de como a empresa deve se

adaptar ao novo paradigma produtivo da Industria 4.0.
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