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Resumo

A Inddastria 4.0, conhecida como a quarta revolucao industrial, é resultado do desenvolvimentoe
implementacdo de diferentes tecnologias digitais tais como: Internet das coisas, Big Data e
sistemas cyber-fisicos. Isto com o objetivo de digitalizar produtos, maquinas e processos
conectando-os entre si e fazendo com que a producao opere de maneira flexivel, eficiente,
ecoldgica, com alta qualidade e baixo custo. A implementacao das tecnologias da Industria 4.0
depende de varios fatores, como nivel de automacio, educacao dos trabalhadores nas areas
tecnologicas, nivel de governanca tecnoldgica, recursos financeiros disponiveis, tamanho da
organizagdo, entre outros. A literatura aponta que as maiores barreiras para a adogdo dessas
tecnologias em empresas sdo a falta de orientacgio estratégica e conhecimento sobre o conceito de
Inddustria 4.0, a incerteza sobre os resultados obtidos, no requesito custo/beneficios e a falha na
determinacdo da capacidade da empresa adotar tais tecnologias. Dentre as diversas ferramentas
usadas para a avaliacao da capacidade de adaptacdo da empresa frente a Indistria 4.0 estao os

modelos de maturidade tecnolégicos.

Nesse sentido o presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma aplicagdo de um
modelo de maturidade da Industria 4.0 em empresas e a analise dos resultados obtidos. Apds a
revisdo bibliografica dos modelos de maturidade existentes no contexto da Induastria 4.0 se
realizou uma analise critica pelo método AHP (Analytic Hierarchy Process) que resultou na
escolha do modelo Shift to 4.0, este foi aplicado em sete empresas, sendo 3 portuguesas e 4
brasileiras. Pela aplicacdo do modelo foi verificado que o nivel de adocao e o nivel de penetracio
daI4.0 é médio, com umas mais avangadas que as outras. Todas as empresas consideram a adogao
de tecnologias da I4.0 como algo positivo e vantajoso, e a grande oportunidade de melhoria na

maioria das empresas analisadas se da pela utilizacdo dos dados recolhidos.

Palavras-chave

Indtstria 4.0, quarte revolucaoindustrial, modelo de maturidade, Shift to 4.0, AHP.
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Abstract

Industry 4.0, known as the fourth industrial revolution, is the result of the development and
implementation of different digital technologies such as: Internet of things, Big Data and cyber-
physical systems. This with the aim of digitizing products, machines and processes connecting
them to each other and making the production operate in a flexible, efficient, ecological way, with
high quality and low cost. The implementation of the technologies of Industry 4.0 depends on
several factors, such as level of automation, education of workers in technological areas, level of
technological governance, available financial resources, size of the organization, among others.
The literature points out that the biggest barriers to the adoption of these technologies in
companies are the lack of strategic guidance and knowledge about the concept of Industry 4.0,
the uncertainty about the resultsobtained, in terms of cost / benefits and the failure to determine
the company's capacity to adopt such technologies. Among the various tools used to assess the

company's ability toadapt to Industry 4.0 are the technological maturity models.

In this sense, the present work has as general objective to apply a Industry 4.0 maturity model in
companies and analyze the results obtained. After the bibliographic review of the existing
maturity models in the context of Industry 4.0, a critical analysis was carried out using the AHP
(Analytic Hierarchy Process) method, which resulted in the choice of the Shift to 4.0 model, which
was applied to seven companies, three portuguese and four brazilian . By applying the model, it
was verified that the adoptionlevel and the penetration level ofI4.0 is medium, with some more
advanced than the others. All companies considerthe adoption of14.0 technologies as something
positive and advantageous, and the biggest opportunity for improvement in most of the

companies analyzed is through the proper use of the data that is collected.

Keywords

Industry 4.0, fourth industrial revolution, maturity model, Shift to 4.0, AHP.
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Capitulo 1 - Introducao

O termo Indtstria 4.0 (I4.0) foi pela primeira vez mencionado na feria de Hannoverna Alemanha
em 2011 e passou a ser o foco deste pais, ele se refere a designada quarta revolucao industrial. A
primeira revolucao industrial ocorreu no final do século XVII com a invenc¢io de motores a vapor
e o inicio da mecanizacao das industrias, a segunda refere-se a adocao e difusao das linhas de
producao pioneiradas por Henry Ford ha quase um século, a terceira ocorreu em meados de 1970
com as primeiras utilizagoes de computadores e automacaono processo de producio, a quartae
atual é interpretada como a aplicacido de sistemas que conseguem juntar o fisico e o virtual nos

sistemas de producao, conseguindo maior produtividade e flexibilidade (Posada et al. 2015).

Permitindo diferentes tipos de inovacoes dentro das organizacoes, a implementacao da Induastria
4.0 fomenta a evolucao dos sistemas, onde a interacdo e até integracdo destes é possivel e
facilitada, com maquinas que usam auto-otimizacdo, auto-configuracdo e possivelmente
inteligéncia artificial na realizacdo de suas tarefas, gerando maiores eficiéncias de custo e
producdo, e produtos mais inteligentes e de maior qualidade (Bahrin et al., 2016). Ainda mais
pelaaplicacido de sensores nos ambientes produtivos permite uma quase fusao dos mundos fisico
e virtual, gerando os sistemas cyber-fisicos (cyber-physical systems - CPS), com alto poder de
adaptacdo, controle e flexibilidade (Michael et al., 2015). Muitas empresas e paises ja
reconheceram as possiveis vantagens da aplicacaodas tecnologias e conceitos da Industria 4.0 e

iniciaram sua adocao (Javanovskiet al. 2019).

Outras tecnologias recentes também estao integradas no contexto da I4.0, como internet das
coisas (Internet of things — IoT), da miniaturizacdo através de micro e nanotecnologias, da
computacaoem nuvem, da inteligéncia artificial, dos sistemas autdénomos, da producao ou fabrico
aditivo (impressao 3D), do Big Data, entre outras tecnologias e conceitos relevantes que serao

discutidos mais a fundo a frente (Santos, 2018).

A quarta revolucdo industrial é atual e corrente, e, como as outras revolugdes industriais
anteriores é dificil definir um marco temporal. O que se pode dizer é que esta esti acontecendo
com uma velocidade superior as anteriores, devido em grande parte ao grande avanco tecnologico,
a disseminacaorapida de conhecimento através das tecnologiasde comunicacao (Internet) e pela
globalizacdo mundial, onde uma empresa pode ter sua sede em um pais, sua produg¢ao noutro e
seus maiores clientes em outros. Desta forma as tecnologias se propagam rapidamente e
favorecem mudancas estruturais nas empresas, produtos e negécio em si. O que necessita ser
analisado é o impactode essa transformacao causara as empresas € a0s governos, pois empresas
diferentes e governos diferentes terdo velocidades diferentes de adaptacio, e também diferentes

consequéncias econdmicas, sociais e ambientais decorrentes (Santos, 2018).

Atualmente existem diversas ferramentas para a aplicacio dos conceitos e tecnologias da

Industria 4.0 em empresas, entre elas uma de extrema importancia é o modelo de maturidade
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tecnoldgico, que auxilia as empresas a obterem uma descri¢do de seu estado tecnologico atual e

as fornece com um estado futuro.

1.1 Objetivos do Estudo e Motivacao

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma aplicacdo de um modelo de
maturidade da Indudstria 4.0 em empresas e a analise dos resultados obtidos, a fim de estudar,
analisar, adaptare disseminaros conhecimentos e ferramentasligadas ao conceito de I4.0, para

que possaser util a academia, empresas e sociedade em geral.

A partir do objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos especificos:

=

Identificaras caracteristicas, tecnologias e conceitos inseridos na 14.0;
Identificar os modelos de maturidade existentes e inseridos no contextodaI4.0;
Analisar criteriosamente os modelos de maturidade identificados;

Aplicar um modelo de maturidade em diferentes empresas de diferentes setores;

Realizaruma analise do modelo ap6s sua aplicacio, visando melhorias e sugestéesa este;

AL S

Gerar conclusées a respeitoda I4.0, aplicacdo do modelo e melhorias sugeridas.

A escolha do tema se deu em grande parte pela relevancia atual da I4.0, possibilitando um
aprendizado de competéncias multidisciplinares e complementares a engenharia industrial. E por
ser um tema que aborda a otimizacao de sistemas, processos e produtos com base em dados,

possibilitando novos produtos, negbcios e servicos.

1.2 Métodode Trabalho

Para a realizacio do trabalho foi realizada a analise de diversos artigos cientificos
relevantesobtidos por pesquisa nas bases-dados Taylor & Francis Online, Web of Science e
Scopus com 0s
termos: “Smart Manufacturing” AND “Maturity”; “Smart Manufacturing” AND “Model”; “Smart
Manufacturing” AND “Framework”; “Industry 4.0 AND “Model”; “Industry 4.0” AND
“Maturity”. E filtrando estes porlingua, no casooinglés e o portugués, e posterioranalise e leitura
dos resumos a fim de confirmar a relevancia para o estudo, seguido da leitura completa dos artigos

considerados relevantes.

Apos esta pesquisa foi realizada uma analise primaria dos modelos de maturidade encontrados
seguida de uma analise criteriosa destes modelos utilizando o método Analytic Hierarchy
Process (AHP) e a sequente sele¢do e aplicacao do método escolhido. Considerandouma
abordagem mista, tanto qualitativa quanto quantitativa, devido a utilizacao de questionario para

a determinac¢dodonivel de maturidade e por fornecer tanto dados qualitativos (informacao
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acerca do estado das empresas) quanto quantitativos (nivel de maturidade para as dimensoes e

subdimensoées).

1.3 Estrutura do Dissertacao

O documento esta organizado em quatro capitulos, incluindo o presente capitulo introdutério. O
primeiro capitulo aborda a introducio ao tema, os objetivos de estudo e motiva¢ao, o métodode
trabalhoe a estrutura da dissertacdo. Posteriormente, o Capitulo 2 é dedicado a fundamentacio
teorica do estudo por meio de uma revisao bibliografica. No Capitulo 3, sdo apresentados os
resultados. As discussoes e conclustes dos resultados, sdo apresentadas no Capitulo 4. Por tltimo

apresentam-se as referéncias utilizadas comobase para o desenvolvimento do estudo e os anexos.
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Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

Nesta secdo faz-se uma revisdo bibliografica sobre os temas relevantes para este trabalho,
nomeadamente sobre o conceito da Industria 4.0, suas tecnologias, seus impactos sociais,
econémicos e ambientais, iniciativase programas I4.0 em diferentes paises ou regides, e modelos

de maturidade mais utilizados naliteratura.

2.1 Conceitos e definicoes da Indastria 4.0

Desde a primeira revolucao industrial existe um movimento mundial nas economias para o
aumento de produtividade, flexibilidadee agilidade na producéo através da adogao de tecnologias
de ponta, sejam tecnologias de informagdo e comunicacio e/ou tecnologias de operagdo. A
tendéncia nos dltimos anos, de maiores avangos tecnologicos, se firma na adocao dessas
tecnologias visando a melhoria na competitividade da manufatura, possibilitando novas solugdes
e servigos e gerando novas oportunidades de negocio (Posada et al. 2015). De acordo com Lasi et
al. 2014 os fatores centralizadores para tais transformacio tém carater social, econdmico e

politico, descritos abaixo.

e Individualizacdo da procura — consumidores definem as condicoes das negociacoes
comerciais, levando a uma maior individualizacdo dos produtos, ou até produtos
customizados (lote inico).

e Curtos periodos de produtos e servicos — alta capacidade de inovacao se tornou um fator
essencial para muitas empresas se adequarem aotempo de mercado.

o Flexibilidade — devido aos novos requisitos de mercado, uma alta flexibilidade é
necessaria para o desenvolvimento de produtos individualizados e em sua promocao.

e Descentralizacao — visando lidar com as condicées de mercado e ter um tempo de
resposta baixo, o processo de tomada de decisdo deve ser rapido culminando em uma
hierarquia organizacional reduzida e descentralizada.

e Eficiéncia de recursos — recursos se encontram cadavez mais escassos e de maior custo,
e as mudancas nos fatores sociais e ambientais procuram um foco na sustentabilidade no
contextoindustrial, que se d4, em grande parte, peloaumentoda eficiéncia na utilizacio

de tais recursos.

Aindano contextodas transformacées citadas acima, existe a criacdo de valor que é caracterizada
por fatores intangiveis como a melhoria de processos, inovagao, conhecimento e habilidades dos
trabalhadores. Empresas muitas vezestem dificuldades para mantersua competitividade alongo
prazo quando abordam a criacio de valor apernas considerando recursos tangiveis. Tal criagcdo de
valor, quando suportada pelas tecnologias de informacdo e comunicacido representa um fator
importante na competitividade de uma empresa, pois visa a analise e valoracdo dos recursos

intangiveis e melhorias de processos, produtos e servicos (Tonelli et al. 2016).
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Com issoem mente, aindtstria 4.0 propde a criacdo de um cenario onde as tecnologias de ponta,

analises de dados e a automacao sejam os principais geradores de vantagens competitivas, ao

invés do que ocorria no passadoonde estas vantagens eram geradas principalmente pela mao de

obra barata (Rizzo, 2016).

Atualmente,de acordo com Porter e Heppelman (2015), o ponto central da evoluciao dos produtos

e processos, e das transformacoes das cadeias de valor sdo os dados, desde sua aquisicao,

processamento, armazenagem, apresentacao e resposta (descritiva, prescritiva, de diagnoéstico, e

preditiva). Os autores abordam as principais fun¢ées empresariais no &mbito da Indastria 4.0,

descritos abaixo.

Desenvolvimento de produtos: baixo custo de variabilidade, melhoria continua e
atualizacdo de produtos por tecnologias embutidas, monitorizagdo da qualidade dos
produtos na utiliza¢do, novos modelos de negocio, interoperabilidade de sistemas.
Producdo: fabricas inteligentes, uso de softwares para simplificacio de componentes,
reconfiguracio de processos, customizacio de produtos, operagdes continuas aolongo do
ciclo de vida dos produtos.

Marketing e vendas: contato proximo e continuo com o cliente, novos modelos de
negocio, foco em sistemas produto-servigco e ndo apenas em produtos discretos.

Servicos pos-venda: modelo preventivo, proativo e remoto de oferta de servicos,
antecipacaodanecessidadede pecas e identificacdo das causasde falhas,uso darealidade
aumentada para o suporte de servicos, também suportados pela analise de dados e

conectividade.

A definicdo do termo Industria 4.0 ndo € Gnica e diferentes autores tém diferentes definigoes,

conforme atabela 1.

Tabela 1 - Definig¢os do conceito Industria 4.0. O Autor (2020)

Autor

Definicao

Wang, Wan, Li, & Zhang, 2016 A Industria 4.0 incorpora avancos técnicos

emergentes para melhoraro desempenho
industrial, e para lidarcom os desafios
globais. O conceito de Industria 4.0 é visto
como uma estratégia importante paraas
organizacoes se manterem competitivas no
futuro, e inclui o projeto e a implementacao
de produtos e servicos competitivos, assim
como a gestaoeficaz dos sistemasde

producao e logistica.

19



Xu, He, & Li, 2014

A Indftstria 4.0 é uma terminologia que faz
referéncia ao termo “Internet das coisas”
(IoT), voltada para aplicacbes industriais. A
IoT pode ser entendida como uma
infraestrutura global de comunicacdo com
capacidades autoconfiguraveis, baseadas na
padronizagdo e interoperabilidade de
protocolos de comunicacdo, onde “coisas”
fisicas e virtuais possuem identificacao,
atributos e usam interfaces inteligentes,

estandointegradas narede de comunicacao

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

A Inddustria 4.0 é descrita como a producao
orientada por sistemas ciber-fisicos que
integram recursos de producio, sistemas de
armazenamento, logistica, além de
necessidades sociais, para estabelecer cadeias

globais de criacdo de valor.

Schumacher, Erol, & Sihn, 2016

A Inddstria 4.0 é caracterizada pelos recentes
avancos tecnolégicos, onde a internet e as
possibilitam a

tecnologias de suporte,

integracdo de objetos fisicos, agentes
humanos, méquinas inteligentes, linhas de
producio e processos, além das fronteiras das
organizacoes, para formar uma nova forma de

cadeia de valor, inteligente, integrada e agil.

Schuh, Anderl, Gausemeier, ten Hompel, &

Wabhlster, 2017

A quarta revolucao industrial precisa ser
entendida como algo que vai além da
digitalizacao da producao e da automacao de
processos, mas como algo que tem potencial
pararevolucionara maneira como os negdbcios
funcionam. Ela tem potencial de afetar a
forma como os produtos e servicos sdo
idealizados e projetados, como sao fabricados,
como sdo vendidos, e em altima forma como

eles concorrem entre si.
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Schuh etal., 2017

A Indtstria 4.0 é uma comunicacao
multilateral, em tempo real, com alto volume
de dados, e com interconexao entre sistemas
ciber-fisicos e as pessoas. O principal
potencial econémico 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
eficiénciana Engenharia, na manufatura, nos
servigos e nas vendas, quanto para o foco nas
mudancas do modelo de neg6cio como um

todo.

Kusiak, 2017

A producdo inteligente integra os ativos da
manufatura com sensores, sistemas de
computacdo, tecnologias de comunicagio,
modelagem de dados, controle, simulacéo e
sistemas preditivos. Ela utiliza os conceitos de
sistemas ciber-fisicos, a internet das coisas,
computacdo em nuvem, computacao
orientada a servigos, inteligéncia artificial, e
ciéncia de dados. Uma vez implementados,
esses conceitos e tecnologias de transicao
farao da producao a marca da nova revolucao
industrial. O autor define seis pilares para a
consolidacdo da producdo inteligente:
tecnologias e processos de producio,
materiais, dados, engenharia preditiva,
sustentabilidade, e compartilhamento de

recursos e redes de comunicagao.

Wang etal., 2016

A Industria 4.0 tem como finalidade mudar a
indidstria tradicional para um sistema de
producdo reconfiguravel, e implementar a
fabrica inteligente. Isso é essencial para
suportar a producdo de lotes pequenos e
atender a procura customizada dos

consumidores.
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Albers, Gladysz, Pinner, Butenko, & | Denotauma producio inteligente, conectada
Stiirmlinger, 2016 e descentralizada. O aspecto principal é a
comunicacao continua entre os 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 os

métodos e as ferramentas para obté-los.

Para Shuh et al. (2017), o desenvolvimento e ado¢do da 14.0 sera diferente em cada empresa,
sendo necessario por parte destas uma anéalise atual e alinhamento com os objetivos estratégicos,
considerando horizontes de médio e longo prazo, e ainda quais tecnologias e sistemas serdo
implementados. Quando um evento desta magnitude ocorre existe uma defasagem entre a sua

percepcao por parte das empresas e a resposta destas, conforme a figura 1.

Ocorréncia de Evento

.\\ Percepcdo do evento
\ se torna disponivel

, Conclusdo da andlise

Aprovagdo da medida
~__ provag

T— Efeito da medida

Beneficio / Valor da adaptacao

H"‘+q,__%__

«—— Llaténcia ——+— laténcia ———— laténcia — >+ Llaténcia —*
de percepcdo de analise : de decisdo de acdo

Figura 1 - Processo de adaptacgdo corporativo. Adaptado de Schuh et al. (2017)

As definicoes descritas na bibliografia consultada, permitem o entendimento que a I4.0,
suportada pelas novas tecnologias e conceitos de gestdo, gerardo ganhos de produtividade,
qualidade e reducdo de custos e prazos, maior eficiéncia dos recursos e maximizando os

resultados para as empresas. As tecnologias relacionadas com a I14.0 desencadeiam mudangas
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significativas em todos os processos do negocio, realizando um estreitamento das relacoes com

consumidores e gerando novos modelos de negocio.

A previsao é de que até 2025, processos associados a industria 4.0 diminuam os custos de
manutencao de equipamentos entre 10% e 40%, de energia entre 10 e 20% e aumentar a eficiéncia
operacional das empresas entre 10% a 25% (McKinsey, 2015), frisando ainda mais o objetivo
dessa nova revolucdo industrial de atingir altos niveis de eficiéncia operacional, produtividade,

automacio e customizacao dos produtos (Thames, Schaefer2016).

2.2 Tecnologias habilitadorasdal4.o

Dentrodo conceitodaI4.0 existem diversastecnologias habilitadoras (key enabling technologies)
que serao descritas mais a frente. O grande foco é na uniao das tecnologias, a fim de se conseguir
produtos e maquinas inteligentes, no sentido de possuirem capacidade de computacao,

comunicacao, controle, autonomia e socializacao (Wang et al. 2016).

Ainda mais, levando em consideracdo aleide Moore, que dita que o custo das tecnologiasdecresce
exponencialmente, devido em grande parte ao aumento de volume de producido diminuir os
custos fixos e de desenvolvimento, e aprimoramento de processos logisticos. E correto afirmar

que tais tecnologias associadas a I4.0 serdo disseminadas globalmente num ritmo veloz.

De acordo com Gunes et al (2014) e Hermann et al (2016) os atributos principais das tecnologias

relacionadas a I4.0 sao:

e Digitalizacdo: a digitalizacdo de produtos e equipamentos funciona como base para a
comunicacdo, operacao e controle remoto dos processos de negocio, junto com o
desenvolvimento de produtos e servigos, fabricacao e logistica. Construindo a base para
arecolha de dadosremota e em temporeal.

e Conectividade: troca de informacoes porredes sem fio ou pela internet, irdo desempenhar
um papel fundamental para a conexdo nao somente de pessoas, mas de maquinas,
dispositivos, sensores e produtos, sendo realizada primariamente de trés formas:
homem-homem, homem-méquina e maquina-maquina.

e Interoperabilidade: capacidade de sistemas de informacao trabalharem de maneira
conjunta, ou seja, intraoperarem, trocando informacao e a utilizando para realizar agdes.
Tais sistemas podem pertencer a uma mesma organizagao ou nao, possibilitando assim
troca de informacao entre clientes, fornecedores e empresa.

e Adaptabilidade: relacionada a habilidade de um sistema se alterar em resposta a eventos
e mudancas de contextoimplicadas.

e Escalabilidade: capacidade de um sistema manter o funcionamento e resposta esperados
quando ocorrem variagbes no volume de trabalho. Muito relacionada a outra

caracteristica, flexibilidade.
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e Eficiéncia: otimizacido de entradas e saidas, o sistema deve consumir o minimo de
recursos para entregar a saida pretendida, focando em minimizar os desperdicios e
ociosidade. Muito dependente do nivel de comunicac¢ido entre sistemas e a inteligéncia
destes.

e Predicio: a capacidade de um sistema, com base em dados histoéricos e algoritmos,
realizar a previsao de estados, comportamentos ou funcionalidades futuras.

e Reconfigurabilidade: capacidade de um sistema alterar sua configuracao original, em
caso de mudancas de procura, requerimentos internos ou externos a ele, ou em caso de

falhas.

Atualmente a industria 4.0 depende de 9 pilares tecnolégicos, ou tecnologias habilitadoras,

conforme figura 2.

Robots Auténomos
T 1N
........ =
. - — E Simulagio
Big Data e Analise El l a
Realidade ,*'. O,-@ Integragao de
Aumentada '”' Industry 4.0 oINS/ sistemas

0
o
o

Fabrico Aditivo @ Internet das Coisas

Computagio Ciberseguranga
na Cloud

Figura 2 - Os g pilares da IndGstria 4.0. Adaptado de RiiBmann et al. (2015).

e Big Data e Anélise (Big data & analytics): algoritmos para trabalhar com grandes
quantidades de dados gerados pelos diversos sensores presentes nas fabricas, a fim de
analisar o estado atual, prever o estado futuro e otimizar as variaveis de processos,
operacoes etc. (Lu, 2017).

e Realidade Aumentada e Virtual: realizando a ponte entre objetos virtuais e fisicos,
dispositivos que permitem a realidade aumentada e virtual possibilitam o aumento da
percepcao humana fornecendo informagoes de uma maneira mais intuitiva e eficaz, na
realidade aumentada ha a sobreposicao do real e virtual, enquanto na virtual ha a total

imersao do usuario. (Posada et al., 2015).
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e Internetdas Coisas (IoT, internet of things): através da conexdo entre sistemas e objetos
fisicos entre si e com outros sistemas, integrando tais objetos a rede de producio e
processos e possibilitando a recolha instantanea e analise de informacdes relevantes a
estes objetos (Cevikan et al., 2018).

e Robots Autdénomos: utilizados em tarefas e problemas nao possiveis de serem realizados
por humanos, sendo somente controlados porestes, gerandoum ambiente de cooperacio
humano-rob6 e podendo até, em alguns casos, realizara tomada de decisao, otimizacioe
documentaciodasuatarefa (Aiman et al., 2016).

e Simulacio: tém papel de suporte nas atividades relacionadas com a producdo por
promover um ambiente de producido sustentavel, facilitando a tomada de decisdo por
permitiruma anélise doimpacto que mudancas possiveis causariam no sistema, gerando
estimativas, e possibilitando uma melhorotimizacao (Weyeret al., 2016).

e Integracido de Sistemas: quando vertical refere-se a sistemas integrados entre si de
maneira a se tornarem flexiveis e reconfiguraveis no espaco fabril a fim de atingir maior
agilidade, quando horizontal refere-se a integragio entre os sistemas de cada parceiro,
sendo outra empresa ou nao, numa mesma cadeia de suprimentos (supply chain) a fim
de gerar mais agilidade, rastreabilidade e quantia de informacdo (Wang et al., 2016).

¢ A Nuvem (Cloud): computa¢doem nuvem produz diversas vantagens, entre elas temos a
automacio e integracdo da cadeia de suprimentos, facilitando também a gestao e
administracdo da empresa como um todo, facilitando o acesso e armazenamento de
informacdes, realizando anélises e comunicacao. Exemplos de computacao em nuvem sao
Google Drive, Windows Azur, sistemas de ERP como SAP entre outros (Candel-Haug et
al., 2016).

e Fabrico Aditivoou Producao Aditiva: também conhecida comoimpressao 3D, refere-se a
producdo de bens customizados as necessidades dos clientes, permitindo a rapida
prototipagem e producao de pegas com geometrias complexas, muitasvezes nao possiveis
de serem obtidas por métodos mais tradicionais. Atualmente engloba diversas técnicas,
como SLS (Selective Lazer Sintering), FDM (Fused Deposition Modeling), DLP (Digital
Light Processing), entre outros (Frazier, 2014).

e Cyber-Seguranca: pela caracteristica altamente tecnologica da Indastria 4.0, a seguranga
da informacgdo e sistemas é de extrema importancia, pois um ataque pode revelar
informacbes importantes, danificar sistemas e causar uma gama de danos tanto a
empresacomoaos seus parceiros, fornecedores e clientes. Apesar das solucoes para a
prevencao a estes ataques seja de alto custo, é de suma importanciadevido aos potenciais

danos e efeitos negativos de cyber-ataques (Choe Woo, 2017).

A tabela 2 indica um resumo dos conceitos supracitados, considerados mais relevantes para a

Industria 4.0.
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Tabela 2 - Resumo dos conceitos mais relevantes d a Industria 4.0. Fonte: o Autor.

e Virtual

maquina nas tarefas

Conceito Resumo dos | Exemplos

conceitos
Anélise e | Grades bases de dados | Analise Big Data, algoritmos,
Processamento de | que afetam a tomada de | softwares, Inteligéncia
Dados decisao Artificial
Realidade Aumentada | Interacdo homem- | Google Glass, Oculus Rift

Internet das Coisas

Conexao entre objetos

fisicos e sistemas

“Smart Networks”

Robo6s Auténomos

Resolucao de problemas

nao possiveis para

humanos

Automacao automotiva, robos
SCARA, AGV, Robos

colaborativos

Simulacao

Modelagem matematica,
algoritmos de

otimizacao

Ansys, Solidworks, softwares

de simulacdo, Digital Twins

Integracdode Sistemas

Integracdo de sistemas

fabris e da cadeia de

“Smart Factories”, sistemas em

nuvem, ERP, MES, RFID etc.

informacao difundida e

defacil acesso

suprimentos
Armazenamento e | Plataformas Google Drive, Windows Azure,
servicos da nuvem colaborativas, SAP

Producao Aditiva

Tecnologia de impressao

em 3 dimensodes

FDM, SLS, DLP etc.

Cyber-Seguranca

Defesa e reac¢do a cyber

ataques

Sistemas de defesa nacionais e

de prevencao

2.3 Impactos economicos e sociais da Indastria 4.0

O principal objetivo de todas as revolucoes industriais é oaumento de produtividade, que porsua
vez esta relacionado ao aumento de volume produtivo, a reduco de custos, e as inovacoes em
processos e produtos. Ao contrario das revolugdes industrias anteriores, que tiveram maior
impacto no nivel do chido-de-fabrica e nos processos produtivos, a quarta revolu¢io industrial
possui um impacto mais amplo, afetando outros processos de negébcio além da produc¢ao, como
nas relacgoes entre fornecedores, empresa e clientes, nos modelos de negbcio da empresa, na
engenharia de produtos, entre outros. Isto é, o potencial aumento de produtividade deixade estar

relacionado a um aumento na producao ou reducao de custos, mas agora se relaciona com mais
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forca as atividades criativas, aplicacdo de novos conhecimentos e pelo processo de tomada de
decisdoes. Uma colaboracdo forte em todos os niveis da atividade acelera este processo,
comunicacao esta que é favorecida pelas tecnologias de informacao e comunicag¢ao (Shuch etal.,

2014).

A I4.0 exigira dos trabalhadores novas competéncias, pois novas tecnologias serdo aplicadas nas
empresas e muitas tarefas e funcgoes rotineiras serdo automatizadas ou substituidas por sistemas
ciber-fisicos, requerendo entao dos trabalhadores fungdes que exigem maior criatividade e

adicionam mais valor baseado no conhecimento (Lee et al., 2014).

Quando se analisa os previstos impactos da I4.0, tais podem ser carater positivo ou negativo,
quando positivos podemos citar oportunidades de criacao de novos negocios, novas profissoes,
espaco paranovas pequenas e médias empresas pela informatizacio e servitizagdo! dos produtos,
sendo compativel com a percepcao que o mundo entrou na era pds-industrial e que as economias
desenvolvidas gerardo mais valorcom a produgao e comercializagdo de conhecimento e servigos,
tal sistema produto-servico depende da existéncia de infraestrutura e redes de suporte ao cliente
e é projetado visando a satisfacdo das necessidades dos consumidores e em ter maior
competitividade que os modelos de negocio focados apenas ao produto (Lee et al., 2014). Quando
negativos, podemos citar a concentracgido de riquezas nos paises que desenvolvem dtecnologia, e
o aumento de desemprego devido ao maior nivel de automacao, principalmente em paises

subdesenvolvidos dependentes fortemente de indtstrias de base (Kagermann et al., 2013).

Um cenario possivel dos impactos sociais e econdmicos da quarta revolucio industrial seria o
crescimento dos postos de trabalho principalmente devido ao surgimento de novas profissdes e
novos modelos de negocio que esta revolucao gerara. Outro cenario, menos otimista, seria o do
aumento do desemprego pela substituicio da mao de obra e postos de trabalho para
equipamentos auténomos e robd4ticos. Schwab (2016), um dos fundadores do Férum Econémico
Mundial, afirma que é impossivel prever neste momento com exatidao qual cenario é o mais
provavel de acontecer, e se avaliarmos historicamente o mais provavel é umacombinacao dos dois
cenarios supracitados. Ainda assim, ele cita o talento dos trabalhadores como fator critico na
producao de bens e servigos, tendo maior peso que o capital, o que geraria um crescimento da
disparidade salarial no mercado de trabalho, criando duas divisGes: os que possuem poucas
habilidades e conhecimentos com baixos salarios e os de altas habilidades e conhecimentos com
altos salérios, tal divisdo tenderia a aumentaronivel de tensoes sociais e conflitos, principalmente

em paises subdesenvolvidos e emergentes.

Analisandono ambito ambiental os impactos causados pelos novos processos de industrializagao
e dastecnologias aplicadas na Industria 4.0 estao diretamente relacionados com a otimizacao da
utilizacdo dos recursos energéticos e naturais em todo ciclo de vida dos produtos e nos processos
de descarte e reciclagem de materiais. O progressivo crescimento da popula¢gdo mundial torna
necessario para os paises industrializados facam grandes esforcos para minimizar os danos

ambientais causados pelas empresas, procurem adotar praticas sustentaveis de utilizacdo dos

1 Do inglés servitization a Servitizagdo é o termo que alguns acad €émicos utilizam para d e screver um processo
de agregacio de novos servigos aos prod utos.
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recursos naturais e praticas de descarte de materiais e produtos. Sendo necessario também a
analise ambiental no desenvolvimento de produtos e servicos, utilizando a criatividade e inovacao
para geraruma saida de menorimpacto ambiental e que possibilite uma gestaode todoociclo de

vida dos produtos.

Sendo necessario também a analise dos impactos da Industria 4.0 na propria natureza do
trabalho, gerando questdoes como flexibilidade no trabalho, trabalho remoto, mudancas
demograficas pelo envelhecimento da populacgio, entre outras. Kagermann et al. (2013) afirma
que do trabalhadordo futuro sera esperado proatividade e habilidades subjetivas (ou soft skills)
como a autonomia, comunicacio, responsividade entre outras, tomando foco por conta da
automacdao. Gerando oportunidades como o enriquecimento e empoderamento dos
trabalhadores, e um ambiente mais interessante e em constante inova¢do, maior auton omia nas

decisoes e maiores oportunidades para o autodesenvolvimento.

Atualmente, muitos paises como Finlandia, Noruega, Brasil, Portugal, Alemanha, entre outros,
discutem alternativas que tornem possivel uma renda minima universal para sua populacao,
estando esta inserida no mercado de trabalho ou nao, com o intuito de minimizar o impacto
causadopelaautomacao e diminuicao dos postos de trabalho. Vale frisar que esta é somente uma

das alternativas possiveis a serseguida.

2.4 Programas e Iniciativas para Industria4.o0

Devido em grande parte pela ascensdo dos paises asiaticos como poténcias industriais, de alta
competitividade baixo custo logistico e baixo custo de producio e com auxilio dos governos que
buscam a expansido das industrias e atracdo de empresas estrangeiras, hA um crescente
movimento de desindustrializacdo em muitos paises, como por exemplo na Europa que perdeu
cerca de um terco de sua base industrial nos Gltimos 40 anos (European Parliament, 2015). A
desindustrializacao também foi verificada em paises como Brasil, Australia, Estados Unidos da

América, e em outros paises periféricos.

A fim de reduzir o processo de desindustrializacao e aumentar a capacidade competitiva de
empresas nacionais paises como Canadi, EUA e alguns da Europa estabeleceram um forte
compromisso industrial a longo prazo baseado na integracio entre empresas de tecnologia,

organizacoes governamentais e institutos de pesquisa e inovacao (Liao et al 2017).

2.4.1 Plattform Industrie 4.0 e Smart Factory — Alemanha

O termo “Indtstria 4.0” foi pela primeira vez utilizado na Alemanha, e se desenvolveu por meio
de trés organizagdes, BITKOM (representa empresas de TI), a VDMA (representa industrias
mecanicas e manufatureiras) e ZVEI (representando fornecedores de equipamentos elétricos e
eletronicos), com grande suporte também do governo alemao. A iniciativa Plattform Industrie

4.0 foi ciada para comtemplaras organizacoes supracitadas e as empresas privadas de diferentes
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setores e portes, institutos de pesquisa, centros de desenvolvimento tecnolégico e laboratérios
(Vogel-Heuser & Hess, 2016). O grupo publicou um relatério orientador com recomendacées para
aimplementac¢adodasiniciativas e consolidacao com sucesso da Indistria 4.0 no pais (Kagermann

etal., 2013).
Este relatério cita oito processos chave (Kagermann et al., 2013; Wang,
Torngren, & Onori, 2015):

1. Padronizacio e arquitetura de referéncia

Gestaoo de sistemas complexos

Infraestrutura de redes de comunicacio segurae de alta qualidade
Protecdo e seguranga dos produtos

Organizacao do trabalho

Treino dos profissionais

Ambiente regulatoério

© N o e P

Eficiéncia na utilizacdo de recursos

O programa Smart Factory, concebido pelo German Research Center for Artificial Intelligence
(DFKI) em parceria com universidades e institutos de pesquisa, tem como principal objetivo a
pesquisa e desenvolvimento de tecnologias no dmbito de: operadores, produtos, maquinas e
planeadores inteligentes, ocorrendo colaboracdo e aprendizagem em tempo real entre estes
(Kolberg & Ziihlke, 2015). Existem também os Fraunhofer, institutos tecnologicos criados apos a
Segunda Guerra Mundial, que contribuem para a pesquisa e desenvolvimento de tecnologia para

o setor industrial alemao (Daudt & Willcox, 2016).

2.4.2 Factories of the Future — Uniao Européia

Lancada em 2016 na estratégia Horizonte 2020, formada de uma parceria ptblico-privada foi
criada pelo European Factories of the Future Research Association (EFFRA), no documento
Factories 4.0 and beyond, que descreve as principais areas de ac¢do e os principais temas de

pesquisa necessarios além de conterrecomendacdes para os anos seguintes até 2020.
As cinco areas prioritarias de acdo identificadas sdo (FoF 2016):

1. Redesdevalor ageis:lotes unitérios;

2. Exceléncia na producio: produtos inovadores e sem defeitos, producao de processos e
servicos avancada;

3. O fator humano: desenvolvimento de capacidades e competéncias nos trabalhadores em
sinergia com o progresso tecnologico;
Redes de valor sustentaveis: buscando uma economia regenerativa e circular;
Plataformas de producao digitais interoperaveis: suportando um ecossistema de servicos
na producao.

A meta principal da iniciativa é o aumento da competitividade e sustentabilidade das industrias

européias, preservando empregos e gerando crescimento. Nela participam empresas de todos os
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portes, institutos de pesquisa, universidades e associac¢oes de toda a Europa, trabalhando em
conjunto a fim de identificar e realizar as transformacdes necessarias para atingir a meta (FoF,

2016).

2.4.3 Iniciativa Portugal i4.0 — Portugal

Desenvolvida por organizacoes publicas, pelo Ministério da Economia, e privadas, por meio de
entrevistas, workshops e audi¢des com os principais intervenientes dos diferentes setores da

economia portuguesa, possuitrés objetivos principais (COTEC, 2017):

e Aceleracioda adogdo das tecnologias e conceitos da Indastria 4.0
e Promover empresas tecnologicas a nivel internacional

e Tornar o paisnum polo atrativo para o investimentono contextoda I4.0

Em 2016 o comité estratégico, que é formado por aproximadamente 80 empresas dos mais
variados setores, desenvolveu um relatéorio com o objetivo de planear medidas iniciais de
valorizagdo, promogao e investimento na digitalizacdo econdémica portuguesa. A metodologia
envolveu a realizacio de entrevistas individuais, sessoes de discussdo em grupo e a analise de
outras iniciativas européias relevantes. O relatério foi gerado apds consulta com mais de 120
instituicGes publicas e privadas, sintetizando as medidas iniciais para a estratégia definida em

cadaum dos seis eixos de atuacao prioritaria (COTEC, 2017). Demonstrados na tabela 3.

Tabela 3 - Eixos de acdo prioritaria na iniciativa Portugal i4.0. Adaptado de COTEC (2017).

Eixo Descricao

Capacitacaodos Recursos Humanos Adequar os contetudos formativos do sistema
de ensino nacional as novas tecnologias e
promover medidas de requalificacao e

formacao de profissionais.

Cooperacdo tecnologica Promover a cooperacdo  para o
desenvolvimento e subsequente
implementacdo de solucées e tecnologias
inovadoras no quadro da 42 revolucio

industrial.

StartUp i4.0 Reconhecer o papel das Startups na inovacao
tecnologica e desenvolver um conjunto de
medidas direcionadas a Industria 4.0 em
linha com a Estratégia Nacional para o

Empreendedorismo da Startup Portugal.

Financiamento e apoio ao investimento Desenvolver um conjunto de mecanismos de
financiamento destinados a projetos de

ambito Industria 4.0 de forma a acelerar os
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investimentos e incentivara adocao por parte

do tecidoempresarial portugués.

Internacionalizagido Promover a tecnologia portuguesa para o
mercado externo, incentivando assim a
internacionalizacdo das empresas e a atracao

deinvestimentono pais.

Adaptacdolegal e normativa Garantir adaptabilidade legal e normalizacio
técnica face aos desafios da nova revolucao
industrial, criando um ambiente propicio ao

desenvolvimento e investimento tecnologico.

Dentro desses eixos foram definidas cerca de 64 medidas a serem exercidas pelos integrantes
(6rgaos governamentais, empresas publicas e privadas, instituicoes de ensino e pesquisa,
associagdes), visando sua implementacdo e monitoramento. Uma das medidas era o
desenvolvimento de um modelo de maturidade tecnologico que gerou o modelo Shift to 4.0, e

justifica a relevancia e foco deste trabalho (COTEC, 2017).

Atualmente o programa se encontra na Fase II, inscrita desta vez na Estraté gia Nacional para o
Horizonte 2030 e estima-se a mobiliza¢do de investimentos ptiblicos e privados no valor de 600
milhdes de euros nos proximos dois anos. Com o objetivo de integrar o grupo e paises “leading”
no contextodaig.o, figura 3, meta que necessitaria doenvolvimento de mais de 20.000 empresas
portuguesas, requalificando e formando 200.000 trabalhadores em competéncias digitais e

financiando mais de 350 projetos transformadores.
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Figura 3 - Ranking de i4.0 Index Score em 2016 e 2017 e a meta para 2030 (COTEC, 2019)

Baseadaem tréslinhas estratégicas para alcancartal objetivo, sendo elas representadas na figura

4.
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Generalizar i4.0

Impulsionar a partilha de Capacitar i4.0

conhecimento,
experiéncias e
beneficios como forma

de estimular a transigao
massificada para i4.0

Adeguar os conhecimentos das
pessoas de modo a permitir as
empresas a transigio para a
inddstria 4.0 e assegurando gue a
mesma se faz de modo inclusivo e
baseado em emprego gualificado

LINHAS
ORIENTADORAS

Assimilar i4.0

Promover, facilitar e financiar o acesso das empresas a
experimentagio de métodos e tecnologias i4.0, bem como
suportar o seu “scale-up” e transigao i4.0

Figura 4 - Linhas orientadoras da Fase II do Programa Industria 4.0 (COTEC, 2019)

2.4.4 Grupo de Trabalho da Induastria 4.0 — Brasil

No brasil, em junho de 2017, foi estabelecido pelo Ministério do Desenvolvimento, Indtstria e
Comércio (MDIC) em conjunto com o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacbes e
Comunicacbes (MCTIC), o Grupo de Trabalho da Indtstria 4.0 (GTI 4.0). Possui mais de 50
instituicOes representativas (governo, empresas, sociedade civil organizada, etc), entre elas a
Confederacao Nacional da Indtstria (CNI), por onde ocorreram diversas contribuicées e debates
sobre diferentes perspectivas e agdes para a industria 4.0 no Brasil. Temas prioritarios como
aumento da competitividade das empresas brasileiras, mudangas na estrutura das cadeias
produtivas, um novomercado de trabalho, fabricas do futuro, massificagdo do uso de tecnologias

digitais, startups, test beds, dentre outros foram amplamente debatidos e aprofundados.

Pela alta heterogeneidade da industria brasileira e pelas diferentes capacidades de cada setorem
implementar acoes de melhoria tecnolbgica, exige que as politicas sejam adaptadas para
diferentes conjuntos de setores e de empresas. Neste contexto a CNI elaborou uma agenda de
propostas no tema, abordando sete dimensdes prioritarias para o desenvolvimento da Industria

4.0 no Brasil (CNI, 2016):

1. Aplicagbes nas cadeias produtivas e desenvolvimento de fornece dores
Mecanismos para induzira adocdo das novas tecnologias
Desenvolvimento tecnolbgico

Ampliacdo e melhoria da infraestrutura de bandalarga
Aspectosregulatorios

Formacao de recursos humanos

N p DN

Articulacdoinstitucional
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Outra iniciativa de fomento a inovacao e disseminacao de conhecimento tecnologico sdo os
institutos do Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) de Inovacdo e Tecnologia,
que sao centros de referéncia em determinadas areas de conhecimento e aplicagdes industriais,
formando umarede para o desenvolvimento de produtos e processos inovadores, além de servigos

tecnolobgicos para as empresas. Baseados em grande parte pelarede dos Fraunhofer alema.

2.5 Etapas para a implementacao da Induastria 4.0

O caminho para transi¢do daindustria 3.0, ou até da 2.0 em alguns casos, para a 4.0 nao é obvio,
considerando que empresas diferentes atuam em diferentes setores e operam de diferentes
formas, isto é, cada empresa é considerada tinica, o que funciona para uma ndo uncionara
necessariamente f para outras. Portanto € de grande importancia cada empresa adaptar sua
estratégia, definindo suas necessidades, estado atual e estado futuro. Mas apesar disso Cotteleer
e Sniderman (2017) definiram passos gerais que consideram que aumentam a probabilidade de

sucessodessa adaptacio.

L Estudar intensamente as novas tecnologias: entendendo o conceito de cada tecnologia,
seu potencial para o negocio, seu impacto na empresa como um todo e nos diferentes
departamentos.

IL Definir uma estratégia para a Industria 4.0: definir os passos a seguir para a
transformacio da empresa, dentro destes pode ser incluido a avaliacdo da maturidade
tecnolbgica da empresa, as competéncias atuais e necessarias, beneficios e custos
relevantes.

III. Desenvolver um projeto-piloto: para analisar as vantagens e desvantagens de cada
tecnologia envolvida no projeto e sua relacdo com a empresa. Por se tratar de projetos-
piloto possuem uma maior flexibilidade e menor custo.

Iv. Desenvolver as capacidades de anélise de dados: identificar e reunir as informacoes
relevantes, realizar uma analise de maneira eficaz, visando agregar valor aos dados
recolhidos.

V. Transformar a empresa em uma empresa digital: realizar uma reestruturacao da
empresa, visando maiores niveis de digitalizacao, eficiéncia e produtividade.

VI Criar um ecossistema: expandir os projetos-piloto relevantes a fim de melhorar processos
e departamentos com o objetivo final de se obter uma fabrica flexivel intraconectada,
possibilitando um ecossistema digital entre parceiros, fornecedores e consumidores,
conforme apresentadona figura 5.

VII.  Melhoria continua: visando sempre a melhoria dos processos, produtos e servicos

oferecidos pela empresa, focando no processo iterativod e melhoria.
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chain

Pode ser alcangado valor exponencial para os fabricantes ao implementar uma smart factory ou
uma rede constituida pelas mesmas

Figura 5 - Etapas na transformacdo digital de uma empresa. Adaptado de Burke et al. (2017)

Em suma, as etapas descritasacima auxiliam na delineacao de umaestratégiapara transformacio
mais clara e definida, que apesar de serem gerais, ja sdo de grande ajuda para as empresas que

desejam se atualizare melhorar seus produtos, servicos, processos e competitividade.

2.6 Modelos de maturidade daIndustria 4.0

Modelos de maturidade em sua generalidade podem serdefinidos como um modelo que avaliao
estadoatual dorequesito desejado e procura auxiliarum individuo ou entidade a atingir um nivel
mais sofisticado de maturidade (i. e. habilidade) tais requesitos sdo amplos pois dependem da
caracteristica ou area avaliada, seguindo um processo continuo de melhoria passo-a-passo
(Mettler, 2011). Nikkhou et al. (2016) define maturidade como o estado em umacondicio perfeita.
Ja Proenca e Borbinha (2016) reportaram que a maturidade pode serutilizada como um critério
de avaliacdo para a determinacaodoestadoatuale doestadoalvo,ideal, que se deseja, permitindo
a realizacao de uma avaliacdo interna e benchmark, registrar o seu progresso até determinado
nivel e avaliar pontos fortes, fracos e oportunidades pelo sequenciamento dos niveis de

maturidade domais basico ao mais avancado.

De maneira geral, modelos de maturidade possuem dimensoes e niveis, tais derivados de métodos
qualitativos de pesquisa, estudos de caso, grupos focais e outras metodologias. Os niveis sionada
mais que rétulos ordinais equivalentes aos estagios de maturidade, e as dimensbes que
representam capacidades especificas do dominio de interesse. Um nivel de maturidade consiste
na consolidacao de praticas gerais e especificas a um conjunto de processos predefinidos que
melhoram a performance geral de um objetivo especifico, empresa,ou outro dominio de interesse

(De Souza & Gomes, 2015).
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Multiplos modelos podem ser combinados para realizar uma mesma avaliagdo, apesar destes
comummente serem limitados a medir somente um aspecto particular de um dominio de
conhecimento, mas esta combinacdo de modelos pode ser desafiadora pois nem todos possuem
niveis e dimensoes equivalentes. Dentro das criticas mais comuns a modelos de maturidade,
temos, acuracia insuficiente, falta de documentacio, fundamentacio teérica baixa e possivel

abordagem tendenciosa (Donovan et al., 2016)

No requesito da Industria 4.0, Erol et al. (2016) encontrou que as empresas tém grandes
dificuldades em adotar as tecnologias associadas em grande parte devidoa inadequagaode suas
tecnologias atuais de TI, falta de recursos para o investimento e falta de conhecimento sobre o
tema. Com base em entrevistas no meioindustrial, Schumacher et al. (2016) realcou que quando
se trada da implementacio pratica de tecnologias da Indtustria 4.0 surgem trés grandes

problemas:

1. Faltade orientacgio estratégica e conhecimentosobre o conceitode Industria 4.0.
2. Incertezasobre os resultados obtidos, norequesito custo/beneficio.

3. Falhana determinacaodacapacidade daempresa adotar tecnologias da Indistria 4.0.

E Lichtblau et al. (2015), em sua pesquisa sobre modelos de maturidade, realcaram os seguintes

obstaculos para a implementacio com sucesso da I4.0 nas industrias da Alemanha.

o Faltade clareza sobre os beneficios econémicos

e Faltade conhecimentoou mao de obra qualificada

e Faltadenormatizacao e padroes

e Faltade confianca na seguranca dos dados

e Questoeslegaisnaoresolvidas

e Faltade cultura corporativa para os conceitos da Indistria 4.0
e Faltadeinformacao sobre a necessidade domercado

e Infraestruturade rede de internetinadequada

e Faltaderecursos financeiros para realizar os investimentos

e Burocracias internas e questoes regulatorias

e TFaltadeaberturada forca de trabalhopara a digitalizagdo

Face a estes problemas ou obstaculos, os modelos de maturidade e avaliagio tornam-se
importantes, auxiliando na adaptacdo das empresas ao conceito de Industria 4.0 .Existem
atualmente diversos modelos de maturidade utilizados para este fim, criados tanto por
académicos como por empresas de consultoria, alguns destes considerados relevantes para este
trabalho estao descritos na tabela 4. Nesta tabela foram considerados diversos aspectos dos

modelos, descritos abaixo:

e Autor e nome do modelo: a fim de propriamente conferir autoria e especificidade do

modelo.
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e Numero de niveis de maturidade: quantos sdo os niveis de maturidade utilizados no
modelo.

e Numero de dimensdes: quantas dimensdes sao utilizadas no modelo, sendo que nesta
analise primaria ndo foram considerados a abrangéncia e detalhamento das dimensoes,
somente a sua quantidade.

¢ Foco: se o modelo possuiuma abrangéncia especifica a um setor em presarial ou se pode
ser aplicado em qualquer empresa de qualquer setor.

e Aplicacdo: como ocorre a aplicacao do modelo, podendo ser uma auto-avaliagido pela
empresa, se é auxiliada por consultores ou outros agentes externos.

e Facilidade de uso: mais subjetiva, mas ainda relevante. Busca analisar o nivel de
conhecimentorequerido para utilizaro modelo de forma efetiva.

e Benchmarking: ap6s a aplicagdo do modelo e a determinacao do nivel da empresa, se é
possivel a comparacao (benchmarking) com outras empresas do mesmo setorou ramo de
atividade.

e Analise de Gaps: se omodeloretorna uma anéalise dos gaps (falhas ou pontos de melhoria)
para a empresa, com sugestoes de acdes para sanar tais gaps.

e Questionario disponivel: resposta de carater binario, sim ou nao, se o questionario

utilizadono modelo esta disponivel no artigo ou documentode origem.

Como o propésito deste trabalho é a aplicacdo de um dos modelos apresentados acima em
empresas para se averiguar o seu nivel de maturidade, e isto ndo seria possivel sem uma
explicacdosobre a metodologia de cada modelo e sem seu questionério. Portanto nas se¢oes
seguintes é descrito com maiores detalhes os modelos que possuem em seu artigo de origem
uma explicacdo da metodologia e questionario disponivel, ou seja, os modelos Industry 4.0
Maturity Model, IMPULS - industrie 4.0-readiness, Maturity and readiness model for
Industry 4.0 strategy, e Shift to 4.0.
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Tabela 4 - Comparacdo entre os diversos modelos de maturidade 4.0 encontrados na revisao da literatura. O autor (2020)

Autores Schumacher et | Lichblau et al. | Geissbauer et | Gokalp et | Jung et al. [ Rockwell Schuh et al | Akdiletal. (2018) | IAPMEI (2019)
al. (2016) (2015) al. PwC | al (2017) (2016) Automation (2017)
(2016) (2014)
Nomedo Industry 4.0 IMPULS — Blueprint for | Industry | SMSRL The Industrie4.0 Maturityand Shiftto 4.0
Modelo Maturity industrie 4.0- digital 4.0-MM connected maturity index readiness model
Model readiness success enterprise for Industry 4.0
maturity strategy
model

# Niveis de sniveisdo1ao | 6 niveisdooaos | Inexistente 6dooao | Porcentagem, | Nao 6 estagiosde 4dooao3 6 niveisdoo ao s

Maturidade 5 5 deoa100% | informado desenvolvimento

# Dimensoes 9 6 com 18 sub- 7 5 4 4 4 areas 3 6 com 18 sub-
dimensoes principais dimensoes

Foco Geral Industrial Geral Geral Geral Geral Geral Geral Geral

Aplicacao Auto-avaliagio | Auto-avaliacao Auto- Nao Nao Auxiliada Auto-avaliacao Niao informada Auto-avaliacao,

avaliacio informada | informada possivel
auxiliada consultoria

Facilidadede | Requer Requer Nenhum Nio Nio Nenhum Requer Requer Requer

uso conhecimentos | conhecimentos conhecimento | informada | informada conhecimento | conhecimentos conhecimentos conhecimentos

basicossobre | bésicossobrelnd | requerido requerido basicossobre basicossobreInd | bésicossobreInd
Ind 4.0 4.0 (auxiliode (auxilio de Ind 4.0 4.0 4.0
consultores) consultores)

Benchmarking | Nao Sim, relatério Sim, com Nao Nao Sim, com Niao N3ao informado Sim, relatério
gerado auxiciode informado | informado auxiciode gerado
automaticamente | consultores consultores automaticamente

Analisede Nao Sim, relatério Sim, com Nao Nao Sim, com Sim, auto- Nao informado Sim, relatério

Gaps informado gerado auxiliode informado | informado auxiciode avaliacio gerado
automaticamente | consultores consultores automaticamente

Questionario | Somente Sim Nio Nio Nio Nio Nio Sim Sim

disponivel excemplo

37




2.6.1 Industry 4.0 Maturity Model

Schumacher et al. (2016) com base em experiéncias em workshops, recomendacoes de
especialistas, artigos cientificos, estudos e relatérios desenvolveu seu modelo intitulado Industry
4.0 Maturity Model (Modelo de Maturidade para a Induastria 4.0, traducgao do autor). Esse modelo
utiliza nove dimensoes e sessenta e dois itens de maturidade para determinar a maturidade no
quesito Industria 4.0 das empresas, sendo cinco niveis possiveis, onde empresas avaliadas como
nivel 1 ndo possuem os atributos necessarios para os conceitos da Induastria 4.0 e as avaliadas
como nivel 5 cumprem os requisitos necessarios da Industria 4.0, como demonstrados

resumidamente natabela 5.

Tabela 5 - Dimensoes e itens de maturidade utilizad os no Mod elo de Maturid ade para a Indistria 4.0. Fonte:
Schumacheretal. 2016. Adaptado.

Dimensao Exemplo de item de maturidade

Estratégia Roadmap para Ind.4.0, Recursos disponiveis,

Lideranca Disposicao dos lideres, Competéncias da
gestaodetopo,...

Clientes Utilizacdo de dados do cliente, Digitalizacao
dasvendas/servigos, ...

Produtos Lotes unitarios, Digitalizacao dos produtos, ...

Operacao Descentralizacao dos processos, Modelagem e
simulacao, ...

Cultura Compartilhamento de conhecimento,

Colaboracdo entre departamentos, ...

Pessoas Competéncias dos funcionarios, Autonomia

dos funcionarios, ...

Governancga Requisitos legais para Ind.4.0, Protecido de

propriedade intelectual, ...

Tecnologia Existéncia de ICT moderna, Utilizacdo de

comunicacdo M2M, ...

A avaliacdo é realizada por meio de questionérios utilizando a escala Likert, com notas de 1 a 5,
cada pergunta tem um peso especifico e apds é calculado o nivel de maturidade da empresa por
meio de uma equacdo propria para isto (Equacdo 1). Onde M corresponde a maturidade, D
corresponde a dimensao avaliada, I corresponde aoitem avaliado, g corresponde ao fator de peso

doitem, e n corresponde ao ntimero do item de maturidade (Schumacher et al. 2016).
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A pesquisa desenvolveu uma ferramenta para facilitar a avaliacio do nivel de
maturidade, tendo como saida um relatdrio e grafico radar tanto da organizacao como

um todo, figura 6, quanto das dimensoes avaliadas, figura 7.

Estratégia
Tecnologia 4 Lideranca
3 -
Governanga ( » Produtos
Pessoas Consumidores
Cultura Operacdes

Figura 6 - Visualizagdo damaturidade dasnove dimensées. Fonte: Adaptado de Schumacher etal. 2016.
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Utilizacdo de roadmap da

Inddstria 4.0

5

4
Compatibilidade da Disponibilizacdo de
Inddstria 4.0 com as 3 recursos para a Inddstria

estratégias da empresa 4.0
2
1

Comunicacdo e
Documentacgdo das
atividades de Industria
40

Existéncia de estratégia
para a transformacio
digital

Sustentabilidade de
modelos de negdcio
existentes para a
industria 4.0

Figura 7 — Resultad os detalhad os da dimensao estratégia. Fonte : Adaptadode Schumacher et al. 2016.

O estudo de Schumacher et al. (2016) explica que o nivel de detalhamento e 0 modo de
representacao foram ajustados conforme as necessidades praticas levantadas nos testes piloto em
duas empresas, a fim de transformar o modelo em uma ferramenta de facil entend imento, nao

necessitando de grandes conhecimentos sobre a Indastria 4.0 para sua utilizacao.

2.6.2 IMPULS - industrie 4.0-readiness

A Associacdo de Fabricantes de Maquinas da Alemanha (VDMA), por meioda Fundacdo IMPULS,
e com oauxiliode empresas dosetorindustrial e as institui¢besde pesquisa IW Consult e Institute
for Industrial Management, realizou um estudo para analisar a preparacao das empresas face a
Indtstria 4.0, o resultado deste estudo é uma ferramenta de autoavaliacao com foco em empresas

dasindustrias mecanica e producao.
O modelo de maturidade desenvolvido é dividido em seis dimensdes e dezoito dreas de int eresse
conforme demonstrados na tabela 6.

Tabela 6 - Dimensoes e capacidades do modelo IMPULS - ind ustrie 4.0-readines. Adaptad o de Lichtblau et
al.,, 2015.

Dimensoes Capacidades de transformacao

Estratégia e Organizacdo | Gestdo estratégica paraoperacionalizacidodal4.0

Investimentos nas tecnologias da I4.0
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Gestao dainovacao e uso de tecnologia

Fébricas Inteligentes

Modelagem digital

Infraestrutura de equipamentos

Uso de dados

Sistemas de Informacao

Operacoes Inteligentes

Uso da nuvem

Seguranca das tecnologias de informacao

Processos autonomos

Partilha de informacoes

Produtos Inteligentes

Softwares embarcados nos produtos

Anélise de dados durante a fase de utilizagdo do produto

Servicos derivados de
dados

Disponibilidade de servicos baseados em dados

Proporcdo dasreceitas derivadas deservigos baseados emdados

Proporcao de dados utilizados na fase de uso do produto

Forca de trabalho

Habilidades existentes

Aquisicao de habilidades relevantes

Tais dimensdes e capacidades sdo utilizadas para avaliara empresa por meiode um questionario
e a encaixar num dos seis niveis de maturidade, cada um contendo requisitos minimos a serem
alcancados antes de avancar para o proximo nivel, além disso o nivel de maturidade de uma
determinada dimensio é definido como o menornivel de maturidade das respectivas capacidades
que a compoem, se por exemplo, em uma dimensao qualquertivernivel 1 para uma capacidade e
nivel 4 para asrestantes onivel de maturidade de dada dimensao sera 1, pois a empresa necessita

preencher completamente os requisitos de cada dimensao de maneira que os avancos em cada

capacidade sejam em paralelo com as outras capacidades da dimensao.

Cada dimensdo medida tem seu proprio nivel de maturidade, e de maneira geral para a toda

empresa os niveis e seus requisitos minimos sao descritos abaixo:

e Nivel 0 — Nao Iniciado (Outsider): uma empresa neste nivel ndo possui nenhum dos

requisitos ou capacidades da I4.0. E automaticamente atribuido para empresas que

desconhecem al4.0 ou a considera irrelevante.

e Nivel1 —Iniciante (Beginner): a empresatem iniciativas piloto em relacaoa I4.0. Alguns
processos produtivos sdo suportados por TIC, o que parcialmente satisfaz as futuras
necessidades de integracdo e comunicacdo. Poucas areas possuem sistemas integrados e

fazem partilha de informacao. Os produtos podem ser fabricados com funcionalidades

basicas de TIC. Poucas 4reas tém possibilidade de expansaono quesito I4.0.
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Nivel 2 — Intermediario (Intermediate): incorpora a Indtstria 4.0 na sua orientacao
estratégica e desenvolve indicadores adequados para medir o status da implementacio.
Investimentos relevantes sdo feitos em algumas poucas areas. Alguns dados de producio
sdo automaticamente coletados e utilizados de forma limitada. A infraestrutura de
equipamentos nao satisfaz todos os requisitos para expansoes futuras. Fabrica produtos
com as primeiras funcionalidades de TIC embarcadas. Em algumas areas, os funcionarios
possuem as habilidades necessarias para expandira Indastria 4.0.

Nivel 3 — Experiente (Experienced): a empresaja possui uma estratégia formulada para
aIndastria 4.0. Ha investimentos em véarias areas, promovendo a introducio da Indtstria
4.0 por meio de gestdo de inovacdo dirigida aos departamentos. Os sistemas de TI em
producao sdo interligados por meio de interface e suportam os processos de producao
com dados coletados automaticamente de areas chave. A infraestrutura de equipamentos
pode ser melhorada para acomodar expansao futura. Compartilhamento de informacoes
internas e externas esta parcialmente integrada ao sistema. Solucées de seguranca de TI
foram implementadas. Solu¢Ges baseadas em nuvem sido planejadas para acomodar
expansao futura. Nesse nivel, a empresa fabrica produtos com variadas funcionalidades
de sistemas de TI conectadas. Com esses produtos sio dados os primeiros passos para a
criacdo de um servigo baseado em dados, porém ainda sem integracdo com os clientes.
Melhorias nas habilidades dos funcionérios est4 sendo feita para aumentar os esforcos
em direcdo a Industria 4.0.

Nivel 4 — Especialista (Expert): a estratégia para a Industria 4.0 ja esta sendo usada e
monitorada com os indicadores apropriados. Investimentos ja estdo presentes em quase
todas as areas relevantes e o processo é suportado por uma gestio interdepartamental.
Os sistemas de TI ja estdo presentes em quase todo o processo de producao, coletando
grande quantidade de informacoes, que serao utilizadas para otimizagdo da linha. A
infraestrutura de equipamentos ja estd adequada aos requisitos futuros de integragao. O
compartilhamento de informac6es internamente e externamente ja estao integradas ao
sistema. Solucoes de seguranca de TIja sao usadas nas principais areas. Ja ha exploracao
de locais de trabalho guiados automaticamente e processos de reacao automatica. As
partes do produto e o produto final possuem funcionalidades que permitem a coleta de
dados e analise durante a fase de uso. Essas funcionalidades suportam servicos
suportados por dados, que os clientesja usam e representa uma pequena parte da fonte
renda da empresa. Na maior parte das areas relevantes da empresa ha funcionarios com
as habilidades necessarias para a Industria 4.0.

Nivel 5 — Executor Perfeito (Top performer): a estratégia para a Industria 4.0 ja
implementou e monitora regularmente o status da implementacao de outros projetos.
Investimentos portoda a empresa suportam aimplementacao. A gestdode inovacio esta
implementada em toda a empresa. Sistemas de TIsuportam a producao e coletam dados
importantes automaticamente. A infraestrutura de equipamentos satisfaz todos os
requisitos para integracdo e comunicacao integrada. Informacoes sdo compartilhadas

tanto internamente como externamente com parceiros de negocios. Solucbes de
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seguranca de TI foram implementadas e as solucdes baseadas em nuvem entregam
arquitetura de TI flexivel. As partes do produto e o produto possuem funcionalidades
baseadas em TI e coletam dados durante a fase de uso para serem usados no
desenvolvimentodo produto, na manutencaoremota e no suporte de vendas. A empresa
possui a expertise interna necessaria em todas as areas criticas e pode prosseguir com a

Indtstria 4.0.

Conforme o nivel de maturidade obtido para a empresa, esta é classificada como Novata ou
“Newcomer”, Aprendiz ou “Learner”, Lider ou “Leader” conforme a figura 8. No estudo realizado
pela fundacdo IMPULS, de acordo com Lichtblau et al. (2015) apenas 5,6% das empresas
avaliadas sao consideradaslideres, 17,9% consideradas aprendizes, e a grande maioria de 76,5%

consideradas novatas por nao terem nenhuma acéo estruturada paraimplementara I4.0.

Executor

Nivel 5 ST

Nivel 4 Especialista — Lideres

1

Nivel 3 Experiente

Figura 8 - Niveis de maturidade do modelo IMPULS - ind ustrie 4.0-readines e classificacdo. Adaptado de
Lichtblau etal. (2015).

Nivel 0 Nao iniciado

| e >
| e
|
.
=D
=D

No calculo final para o nivel de maturidade global da empresa o modelo pressupde uma
ponderacgao de cada dimensao desenvolvida pela analiserealizada no estudo base para omodelo,

os valores em porcentagem se encontram na tabela 7.

Tabela 7 - Ponderacio de cada dimensdo do modelo IMPULS— industrie 4.0-readines. Adaptado de
Lichtblau etal. (2015).

Estratégia e Organizacao 25%
Fabricas Inteligentes 14%
Produtos Inteligentes 19%
Servicos Baseados em Dados 14%
Operacoes Inteligentes 10%
Forga de Trabalho 18%




E importante realcar que tal ponderacao foi realizada pela analise de empresas da area industrial
mecanica e manufatureirada Alemanha, e ndo necessariamente seria condizente se este modelo

de maturidade for aplicado em outras empresas de outras areas.

Foi também desenvolvida uma ferramenta online, onde as empresas interessadas podem realizar
sua autoavaliaciao pelo questionario provido, resultando num relatério detalhado sobre sua
maturidade e uma comparac¢do com outras empresas do mesmo segmento e porte, p ossibilitando
benchmark. Nao é claro como é realizada a avaliagdo de cada uma das questdes do questionario,

somente é provida a avaliacdo por critério e por dimensao.

2.6.3 Maturity and readiness model for Industry 4.0 strategy

Criado por Akdil et al (2018) e publicado no livro Industry 4.0: Managing the Digital
Transformation, o modelo de maturidade e preparo para a estratégia da Induastria 4.0 (traducao
do autor) foi geradoapos a anélise de modelos de maturidade para aI4.0 anteriores e incorp ora,

segundo Akdil et al (2018) os melhores pontos de cada modelo analisado.

O modelo é composto por trés dimensdes, trés sub-dimensdes e treze campos associados

demonstrados natabela 8.

Tabela 8 - Dimensées, sub-dimensoes e campos associados do modelo Maturity and readiness model for
Industry 4.0 strategy. Adaptado de Akdil et al. (2018).

Dimensoes Sub-dimensoes Campos Associados
Produtos e Servicos Produtos e Servicos
Inteligentes Inteligentes

Processos de Negocio | Producao e Operacoes | Producao, Logistica e
Inteligentes Inteligentes Compras

Desenvolvimento de Produto

Marketing e Vendas | Servigo poés-venda

Inteligentes Precificacdo/Promocao

Canais de venda e distribuicao

Operacoes de Suporte Recursos Humanos

Tecnologias da Informacao

Financas Inteligentes

Estratégia e Organizacao Modelos de Negocio

Parcerias estratégicas

Investimentos em tecnologia
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Estrutura Organizacional e

Lideranca

A dimensdo de Produtos e Servigos Inteligentes avalia se os produtos oferecidos pela empresa
possuem funcionalidades relevantes no contexto da I4.0, ou seja, se armazenam dados de uso,
realizam tarefas computacionais, fornecem informacoes como status, propriedades, localizacio,
entre outros. Processos de Negocio Inteligentes contém as operagoes funcionais da empresae as
avalia em relacdo as tecnologias da I4.0. Estratégia e Organizacido analisa a estratégia da empresa

frente a I4.0.

O modelo é aplicado com base em um questionariono qual cada questaotem nota de 0 a 3 pontos,
sendoanota de cada campo associada a média aritmética das questoes relacionadas a este,a nota
da dimensaosendo a média aritmética das notas dos campos associados a esta, e por fim a nota
geral da empresa é a nota minima obtida pelas trés dimensoes. Conforme as equacoes 2, 3 e 4,
onde M é a maturidade, D é a dimensao, A é o campo associado, O é geral,n é o nimero total de

questOes e m é o nimero de campos associados.

27:1:1QA" (2)
MDAL':%
XL Mpy (3)
b= m

M0=rnin (M1;M2;M3) (4)

A maturidade é mensurada em quatro niveis, conforme descritos abaixo:

e Nivel 0 — Auséncia: A empresa nao consegue atender a nenhum requisito da Induastria
4.0.

e Nivel 1 — Existéncia: A companhia tem algumas iniciativas de I4.0 nos departamentos.
Os produtos possuem algumas capacidades da I4.0. Niveis de integracdo, automacio e
coleta de dados sdo baixos. Tecnologias digitais e nuvem existem em algumas areas.
Gestores de topo consideram implementar estratégia de I4.0 com investimentos em
algumas areas.

e Nivel2 — Sobrevivéncia: Produtos da empresa sao capazes de gerenciar dados em tempo
real e ser rastreados. Servicos dirigidos aos dados sao oferecidos em nivel médio. Os
processos de negocios da empresa estdo integrados a nivel médio. Processos estdo
prontos para serem descentralizados e hi interoperabilidade em algumas areas.
Lideranca esta desenvolvendo planos para a Indtstria 4.0 e fezinvestimentos em algumas
areas. Companhia procura criar parcerias com outras empresas e com centros

académicos.
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e Nivel 3 — Maturidade: Produtos definidos como smart e servigos dirigidos a dados sdo
disponibilizados a um alto nivel. Os processos de negécio da empresa estdo em um alto
nivel de integracao, coleta, uso e agilidade. Quase todos os processos sdo capazes de serem
descentralizados e o principiode interoperabilidade estd implementado em varias areas.
A lideranca d4 suporte para a Industria 4.0 e fez investimentos em quase todos os
departamentos. A estrutura organizacional é compativel para o gerenciara transformacio
pela empresa. H4 varias parcerias com outras empresas, centros académicos,

fornecedores e provedores de tecnologias.
Sendo os limites maximos e minimos para cada nivel definidos pela tabela 9.

Tabela g - Limites de cadanivel de maturid ade pelo modelo Maturity and readiness model for Ind ustry 4.0
strategy. Adaptado de Akdiletal. (2018).

Nivel de maturidade Minimo Maximo

0 — Auséncia 0,0 0,9

1 — Existéncia 0,9 1,8

2 — Sobrevivéncia 1,8 2,7

3 — Maturidade 2,7 3,0
2.6.4 Shift to 4.0

Preconizada peloISQ (Institutode Soldadura e Qualidade) e promovida pelo IAPMEI (Instituto
de Apoio as Pequenas e Médias Empresas e a Inovacgao) o Shift to 4.0 é um modelo de maturidade
baseadono IMPULS - industrie 4.0-readiness, descritoem detalhes noitem 3.3.2, e adaptado a

realidade portuguesa.

Conta com as mesmas caracteristicas do modelo alemao, mas com alteracées no questionario e
no foco, agora mais generalizado. A principal alteracdo foi a adi¢do de uma questao relativa a
empresa, se esta possuiou nao fabrico préprio ou chao-de-fabrica, casonao, ndo ha necessidade
do respondente preencheras questées relativas as dimensoes de Produtos Inteligentes e Fabrica
Inteligentes mas ndo deixa explicito como a falta da nota referente a essas dimensoes impactao

nivel geral da empresa.

Foi também desenvolvida uma ferramenta online, onde as empresas interessadas podem realizar
sua autoavaliaciao pelo questionario provido, resultando num relatério detalhado sobre sua
maturidade, uma comparacao com outras empresas do mesmo segmento e porte, possibilitando
benchmark, e recomendagbes de como melhorarseu nivel de maturidade e uma oferta de possivel
consultoria por parte do IAPMEI (IAPMEI, 2019).

2.7 Método de escolhado modelo a ser utilizado

Para poder definir qual dos modelos descritos na se¢do 3.3 sera utilizado para a analise das

empresas foi utilizado o método AHP (Analytic Hierarchy Process — Processo Analitico de
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Hierarquizacao, traducdo do autor), desenvolvido por Saaty nos anos 70, a escolha deste método
se deu pelofatodos critérios de comparacao saode carater subjetivo, de dificil quantificacdo, mas

podem ser hierarquizados. A metodologia consiste nas etapas seguintes:

1. Definicao explicita dos critérios
2. Determinac¢idodaimportanciarelativa de cada critério
3. Avaliacaodos critérios para cada alternativa

4. Valoracdo global para cada alternativa

Os critérios ou subcritérios de cada nivel sao comparados par a par, de acordo com a tabela 10, e
a partir das comparacoes é constituida uma matriz de comparacio, tal como na figura 9. Esta
matriz é a base para o calculo das importancias relativas dos diferentes critérios. E colocado o
valor de 1 na diagonal da matriz uma vez que cada critério representa a mesma importancia
consigo mesmo e segue o procedimento de comparacdo par a par para as outras, onde os

elementos seguem a equacio 5, isto é, as comparacoes sdo reciprocas.

Tabela 10 - Escala fundamental de Saaty. Adaptad ode Saaty (1987).

Escala Avaliagao Comentarios

Igualimportancia 1 Os dois contribuem igualmente para o(s)
objetivo(s)

Importancia moderada 3 A experiéncia e o julgamento favorecem um
critério levemente sobre o outro

Mais importante 5 A experiéncia e o julgamento favorecem um
critério fortemente sobre o outro

Muito importante 7 Um critério é fortemente favorecido em
relacdo ao outro e pode ser demonstrado na
pratica

Importancia extrema 9 Um critério é favorecido em relacio a outro
com o mais alto grau de certeza

Valores intermediarios 2,4,6,8 Quando se procura condicoes de
compromisso entre duas defini¢bes

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa n

Alternativa 1 1 Alt. 1vs Alt. 2 Alt. 1vs Alt. n
Alternativa 2 |Alt. 2vs Alt. 1 1 Alt. 2vs Alt. n
Alternativa n |Alt. n vs Alt. 1| Alt. nvs Alt. 2 1

Figura 9 - Matrizde comparacao dos critérios. Adaptado de Saaty (1991).

a;j = 1/ajl- (5)

Tal importancia relativa é calculada a partir da média geométrica das avaliacbes de cada um dos

critérios, que sera dividida pela soma dos vetores de prioridades como mostrado nas equagoes J
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e I, onde VEj é o vetorde prioridade do critério j, Cj é o valor da avaliagaorelativa do critério j, pj

¢é a importancia relativa do critério k e VEs é a soma dos vetores de prioridade.

VEj =4/C1+C2%..xCj (6)

VEj

~ VEs @

pj

A seguir é necessarioavaliara consisténcia da avaliacdo dos critérios, realizada pelas equagoes T
e R e pela tabela 11. Onde CI representa o indice de consisténcia, n é o nimero de critérios
avaliados, Améax é o maior autovalor da matriz de comparagoes e RI é o indice de consisténcia

aleatoria fornecido pelatabela 11 e CR € o racio da consisténcia (Saaty 1994).

CI:)\méx—_ln (8)
n—
Cl

CR =ﬁ (9)

Tabela 11 - Valores de RI para diferentes tamanhos d e matrizes de comparagio. Adaptadode Saaty (2004).

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 052 [0,89 [111 [125 [1,35 |14 1,45 | 1,49

O valor é considerado consistente se o CR for inferior a 10%, se ndo, o decisor tera de reavaliar as
comparacoes que efetuou pois estas podem estarsujeitas a alguma inconsisténciadevida a alguma

intransitividade possivel nas comparacées (Godinho et al. 2011).

E o valor global para cada alternativa é encontrado pelasoma dos produtos da pontuacao em cada
critério com sua relevanciarelativa, de acordo com a equacao 10, onde V(a) é o valor global para
o modelo, n é o nimero de critérios, pj é a relevanciarelativa do critério, cj é a pontuacio obtida

pelomodelo no dado critério .
n
V(a) = Z p;¢; (10)
j=1
A alternativa que possuir maior valor global deve ser a escolhida pelo decisor, pois esta € a que,

de acordo com o método, é a opcdo que melhor se encaixa com os critérios escolhidos e sua

importanciarelativa.
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Capitulo 3 - Resultados e Discussao

3.1 Escolhado modelo a ser utilizado

Partindo das etapas para a aplicacdo do método AHP, explicado na secdo 2.7 critérios foram

definidos a partir das necessidades observadas pelo autor com base no planeamento do uso do

modelo e seguem descritos abaixo:

L.

II.

I1I1.

Iv.

VL

Dimensdes: critério referente ao nimero de dimensoes e sub-dimensoes, avaliando se a
quantidade e nivel de descri¢do das dimensdes e sub-dimensdes estdo em nivel suficiente
para o entendimento e daruma visao detalhada para orespondente.

Detalhamento das questoes: Avaliaonivel de detalhe das perguntas,idealmente ndo deve
ser muito profundo para nao afetar o tempo de aplicacdo e entendimento, mas nao ser
tao raso que diminuia a acuracia da avaliacao.

Niveis de maturidade:leva em conta o ntimero e calculo utilizado para medir os niveis de
maturidade, onde ter poucos niveis pode apresentar um salto tecnolégico muito grande
entre um nivel e outro, analisa ainda a descricao de tais niveis e como é realizado o calculo
dos niveis de maturidade tanto global quanto por dimensao ou sub-dimensao.
Abrangéncia: analisa se o0 modelo pode ser aplicado independente do setor ou area de
atuacdoda empresa, sem a necessidade de uma adaptacdo ou alteragio.

Facilidade de aplicacao: critério que esta intimamente relacionado aos outros critérios,
analisa de maneira geral a facilidade de um aplicador sem muitos conhecimentos prévios
respondero questionarioe realizara avaliacdoda maturidade de uma empresa.
Histoérico: analisa a prévia aplicacao e validacao do modelo como um todo em empresas,

isto é, se ja foi aplicadoamplamente ou nao.

Com base na tabela 10 e nos seis critérios descritos acima, foi desenvolvida a tabela 12 para

determinara importancia relativa de cada critério.

Tabela 12 - Avalia¢do da importancia relativa de cada critério. O autor (2020).

Critério | I II 111 v A% VI Vetor de | Importiancia
s (Cj) Prioridade relativa (pj)
(VEj)
| 6,32%
1 1/5 |3 1/5 [1/3 | 1/3 | 0,49
1I 25,84%
5 1 5 /2 |1 5 1,99
111 4,02%
/3 | 1/5 |1 1/5 |1/3 |1/5 | 0,31
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1\Y 33,56%
5 2 5 1 3 2 2,59

A% 18,71%
3 1 3 1/3 |1 3 1,44

VI 11,56%
3 1/5 |5 /2 1/3 |1 0,89

Soma 17,33 | 4,60 | 22,0 2,73 | 6,00 | 11,53 | 7,71 100%

(s) 0

Como os valores obtidos para o CI, RI e CR sao de 0,11, 1,25 e 9% respectivamente nao ha a
necessidade de reavaliar as comparacoes. Portanto, para o autor desta dissertacao, os critérios
mais importantes sao, em ordem decrescente: IV - Abrangéncia, II — Detalhamento das questoes,

V — Facilidade de aplicacdo, VI - Historico, I - Dimensoes e III — Niveis de maturidade.

Com a relevanciarelativa de cada critério, foi elaborada a tabela 13onde temos as notas de cada
modelode maturidade para cada critério e seu valor global, tal pontuacio foi realizada de acordo

com a tabela1o0.

Tabela 13 - Valores por critérioe globais de cada modelo de maturidade. O autor (2020).

Modelos Critérios Valor

T |1 oI [1Iv v |vi | Global

Industry 4.0 Maturity Model 9 3 7 3 4 3 3,73

IMPULS - industrie 4.0-readiness 7 7 9 3 9 7 6,11

Maturity and readiness model for Industry | 5 8 5 7 7 2 6,47
4.0 strategy

Shift to 4.0 7 7 9 6 9 7 7,12

Abaixotem-se uma explicacio sucinta em relacdoa pontuacdode cada modelo:

e Industry 4.0 Maturity Model: O modelo é bem robusto, mas falha ao fornecer somente
um exemplo dos itens avaliados e das questoes utizadas, o que dificulta sua aplicacao.
Fora as empresas utilizadas para testar o modelo ndo foi encontrado um histérico de
utilizacdo, o foco em industrias de producao e a falta de um questionario pronto limita a
sua aplicacao.

e IMPULS - industrie 4.0-readiness: A grande falha deste modelo é a sua baixa
adaptabilidade devido ao foco industrial, ndo sendo recomendado para outros setores
empresariais.

e Maturity and readiness model for Industry 4.0 strategy: Apesar de ter um questionario
bem completo, possui poucos niveis de maturidade, nenhumhistérico de aplica¢io prévia

fora o teste pilotoe nao possuiferramenta online de autodiagnostico.
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e  Shift to 4.0: Como é baseado no IMPULS - industrie 4.0-readiness, obteve em grande
parte as mesmas pontuacoes que este, mas amplia o foco permitindo ser utilizado em
outros setores nao s6 no da induastria mecanica e manufatureira, resultando num valor

global superior.

Com base no método AHP pode-se concluirque, de acordo com os critérios selecionados e dentro
das alternativas de modelos de maturidade, o modelo Shift to 4.0 tem maior valor global, isto é, é
o recomendado de acordo com os critérios escolhidos. Portanto sera o modelo de maturidade a

ser utilizado na préxima secao.

3.2 Aplicacao do modelo escolhido

A fim de melhor entendera adocidoda I4.0 nas empresas, foi realizado um inquérito com base na
aplicacdo do modelo Shift to 4.0 e envio do questionario por e-mail, presente no anexo A, para
contatos em empresas tanto portuguesas quanto brasileiras. Este inquérito obteve sete respostas

, algumas caracteristicas relevantes das empresas respondentes encontram-se natabela 14.

Tabela 14 - Caracteristicas gerais das empresas respondentes. O autor (2020).

Empresa | Setor de | Numero de Colaboradores Volume de negoécios | Pais

Atividade anual

1 Analises de 50 a 249 colaboradores entre 2 e 10 milhdes de € BR
Laboratoriais

2 Mineragio até g colaboradores abaixo de 2 milhGesde € BR

3 Financeiro 250 ou mais colaboradores Nao especificado BR

4 Aeroespacial 250 ou mais colaboradores acima de 50 milhoes de € BR

5 Distribuicio  de | 250 ou mais colaboradores acima de 50 milhdes de € PT
Eletricidade

6 Automobilistico de 50 a 249 colaboradores acima de 50 milhoes de € PT

7 Automobilistico 250 ou mais colaboradores Nao especificado PT

Como se pode notar, hd uma grande heterogeneidade das empresas em relacdo ao setor de
atividade, com somente duas atuando no mesmo setor, mas com produtos diferentes. Das sete,
quatro tém mais de 250 colaboradores, duas de 50 a 249 colaboradores e uma de até 9
colaboradores. De acordo com Comissao Européia (EU, 2003), temos que as empresas1 e 2 sdo
consideradas PMEs, pois possuem volume de negocios anual inferior a 50 milhées de euros e
menos de 250 colaboradores, e as outras consideradas grandes empresas. Por fim temos que as
empresas 3 e 5 nao possuem chao de fabrica, e, portanto, as dimensoes de Produtos Inteligentes
e Fabrica Inteligente ndo serdo consideradas na avaliacdo do nivel de maturidade destas

empresas.

Todas as empresas respondentes conhecem, pelo menos superficialmente o conceito de I4.0, com

29% possuindo dominio do conceito e o aplicam, 43% conhecendo o suficiente e com alguns
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projetos a decorrer e por fim 28% conhecendo superficialmente e considerando avaliar os

beneficios e custos potenciais paraa empresa, conforme demonstradona figura 10.

Conhecimento do conceitoda 14.0

= O suficiente para j& termos
alguns projetos piloto a
decorrer

= Superficialmente e pretendo
saber mais para avaliar o seu
potencial na empresa

Dominamos o conceito e ja o
aplicamos de forma
transversal na empresa

Figura 10 - Nivel de conhecimento do conceito 14.0 das empresas respondentes. O autor (2020).

As empresas da amostra consideram a I4.0 como algo positivo, como motivac¢do para adotar o
conceito temos que 71% consideram os requisitos do mercado e pressidocompetitiva como forca
motriz, em conjunto com a condicdo de lider de mercado, espirito inovador da empresa, e a
oportunidade de diferenciacao frente ao mercado, todos com a mesma proporcao de resposta de
43%, conforme demonstradona figura 11. Isto é, as empresas veem com bons olhos a adocdo da

I4.0, mas sentem que a procura do mercado e competicaosuperam as outras motivacoes.

Motivacéo para abracar desafios de 14.0

71%
43% 43% 43% I
Oportunidade para se A empresa tem espirito  Faz parte da condicéo Os requisitos do
diferenciar no mercado inovador de lider do mercado mercado e a pressao
competitiva

Figura 11 - Motivagdo para abragar os desafios da I4.0. O autor (2020).

Na questao dos objetivos a serem atingidos com a ado¢ao da I4.0,como demonstrado na figura

12, 86% responderam que tém como objetivo um aumento na eficiéncia do sistema de gestéo,
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seja este alcangado por uma maior transparéncia da gestdo como um todo, otimizacido dos
processos de gestao, otimizacao do sistema de compras e vendas, porexemplo. Em segundo lugar
tem-se o aumento da eficiéncia do sistema de produgao, com 57%, que pode ser alcancado pela
automacao, e/ou autonomacao, de secoes do processo produtivo, melhor coleta e analise de
dados, utilizacdo de gémeos digitais (Digital Twins) entre outras tecnologias e conceitos
associados aI4.0. Por fim temos o aumento de proveitos com 29% de respostas, o que de maneira
geral pode ser considerado como um objetivo constante em qualquer projeto de uma empresa
privada, e além do mais esta intimamente relacionado com os outros dois objetivos citados, isto

é, pode ser considerado como consequéncia dos outros.

Objetivos pretendidos com a adocgéo de
14.0

86%

57%

29%

Aumento da eficiéncia do Aumento da eficiéncia do Aumento dos proveitos
sistema de gestéo sistema de produc¢éo

Figura 12 - Objetivos pretendidos com a adogdo de 14.0. O autor (2020).

Além do impactonos produtos e processos através da utilizacdo de tecnologias e conceitos, a 14.0
também é relevante para o desenvolvimento de novos modelos de negocio, e para a adogdo com
sucessodaI4.0é necessaria uma estratégiabemdefinida. Tal estratégia é analisada peladimensio
Estratégia e Organizacdo do modelo, e observandoa figura 13 , temos que em 29% das empresas
a estratégia esta definida e em implementacdo, 14% tém a estratégia formulada mas nao
implementada, 29% estaoa desenvolvertal estratégia, 14% possuem algumas iniciativas pilotoe
por fim em 14% das empresas ndo existe uma estratégia, ou seja, estas possuem nivel de

maturidade desta dimensaonulo.
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Como descreve o nivel de implementacéo da
estratégiai4.0 na sua empresa?

= N&o existe estratégia

= Foram langadas algumas iniciativas
piloto ) )
A estratégia esta em desenvolvimento

= A estratégia esta formulada

= A estratégia esta em implementagao

Figura 13 - Nivel de implementacdo da estratégia para I4.0. O autor (2020)

Como o conceito de I4.0 esta fortemente relacionado com a utilizacao de novas tecnologias, é de
grande importincia a existéncia de investimentos relacionados a esta utiliza¢io, para garantir a
adog¢do com sucesso. A figura 14 indica que grande parte das empresas da amostra, nos tltimos
dois anos, investimentos principalmente nas areas de TI e Servigos, o que reflete o carater
altamente tecnoldégico da I4.0. E nos proximos 5 anos, conforme demonstrado na figura 15 o
investimento em TI se torna o foco. Além deste, temos maiores investimentos nas areas de
Servicos, Producdo e, Investigacdo & Desenvolvimento, o que pode ser justificado pela
preocupacio destas frente a procura do mercado e a competicdo e também pela aplicagio das

estratégias de adogdodaI4.0 dasempresas.
Investimentos ultimos 2 anos

T S 20 SN
servicos NGNS 20 NN
vendas | EEGEINEEES 140
endas 14% - m Pequeno
Médi
compras | ENEEEEEEC 1% e
® Grande
Producao | ESCHINNCTOO 140
e AN ST 1400 [N

B Nenhum

Figura 14 - Investimentos por drea da empresa nos tltimos 2 anos. O autor (2020)

54



Investimentos proximos 5 anos

s 5%
servicos | G C

B Nenhum
vendas | 14
endas 14% - m Pequeno
Médi
Compras [ EECHINEGNSE 140 e 0
m Grande

Producao | S O
&b EAGNIEN 2o% [N

Figura 15 - Investimentos por drea da empresa nos proximos 5 anos. O autor (2020)

A I4.0 tem como um dos pré-requisitos a digitalizacao dos processos, equipamentos, e até certo
nivel das pessoas, conseguindo até gerar um gémeo digital (Digital Twin) destes ou da fabrica
como um todo. E para conseguir realizar tal digitalizacio o primeiro passo é a recolha dos dados
relevantes, nafigura 16 é exposto que, na produc¢io, 20% das empresas da amostranio recolhem
nenhum dado de maquinas ou processos, 40% coletam alguns dados e 40% coletam todos os

dados. Vale salientar que esta pergunta é da dimensdo de Fabrica Inteligente, e

consequentementeas empresas 3e 5 nao responderam.

A sua empresajarecolhe dados das
magquinas e dos processosdurante a
producéo

=N&o =Sim,alguns = Sim,todos

Figura 16 - Nivel de recolha de dados na produgdo. O autor (2020)

Para tais dados recolhidos gerarem algum valor para a empresa é necessaria a sua efetiva
utilizacdo, nesse contexto e conforme a figura 17, 100% das empresas da amostra apontaram a
otimizacio derecursos (material, energia) e a gestao da qualidade como principal uso. Também
relevantes sdo as utilizagdes para a otimizacao de processo logistico e a criacao de transparéncia

no processo produtivo e por fim em menor relevancia a utilizacdo para manutencao preditivados
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equipamentos, o que requer um alto nivel de conhecimento e coleta de dados, e o controlo
automatico da producio, este Gltimo necessita de um nivel alto de automacao no processo

produtivo e nas TIC (Tecnologias da Informacao e Comunicaciao) da empresa.

Qual a utilizacao que faz dos dados
recolhidos?

Otimizacao do consumo de recursos I 100%

(material, energia)

Gestéo da qualidade |GGG 100%
Otimizac&o do processo logistico [INIEIEGEEEEEEE 75%

Criar transparéncia através do processo
% I 50%
de producgdo

Manutencéo preditiva [ ENRNEREEEEE 50%

Controlo automatico da producgéo através I 0%
da utilizacdo de dados em tempo real

Figura 17 - Utilizag¢do dos dados recolhidos na producao. O autor (2020)

Aindano ambito de dados, de uma maneira generalizada englobandotodas as dreas da empresa,
temos que, de acordo com a figura 18, 71% das empresas da amostra utilizam mais de 50% dos
dados que recolhem e 29% utilizam somente entre 0 e 20% dos dados recolhidos, e conforme dito
acima, dados recolhidos mas néo utilizados sao dados que nao geram valor a empresa, podendo

ser considerado esforco inutil a sua recolha nestes casos.

Qual o nivel de utilizacdo dos dados
recolhidos?

= Mais de 50% dos dados recolhidos sao utilizados

= 0-20% dos dados recolhidos séo utilizados

Figura 18 - Nivel de utiliza¢do de dados recolhidos nas areas das empresas. O autor (2020)

Como dito na secdo 2.1 a I4.0 se baseia nas integracoes verticais e horizontais de informacoes
relevantes, isso se da pelo fato do negdcio como um todo ndo depender somente da empresa e
seus departamentos, mas de toda uma cadeia envolvendo fornecedores, prestadores de servicoe

clientes. E com essa integracao a empresa possuivisibilidade sobre o que est4 acontecendo dentro
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e fora dafabrica, em temporeal, realizandouma melhorgestiao de recursos e tempo, monitorando

inventarios, aumentando a eficiéncia da producio e por fim melhorando a satisfagdo dos clientes.

No contextodaintegracdo vertical através dos departamentos da empresa, 86% dos respondentes
apontaram que os departamentos de Financas e de Vendas partilham informac6es com o sistema
de gestao central da empresa, 71% que esta partilha ocorre nos departamentos de TI, Servicos e
Compras, sendo os departamentos de Producao I&D e Logistica os menos integrados, conforme

figura 19.

Que informacéo interna, partilhada entre
departamentos, estaintegrada no sistema
central?

Finangas/Accounting I 3 6 90
Vendas I —8 6 Yo
Tl - Tecnologias da informacdo N 71%
Servicos NN 71%
Compras I 7 1%
Produgdo/Fabricacdo I 57 %
Investigagdo & Desenvolvimento I 57%
Logistica I 43%

Figura 19 - Partilha de informagoes internas no sistema central de gestdo. O autor (2020)

Jano contextodaintegracdo horizontal, isto é a integracdo entre fornecedores,empresa e clientes,
temos que 57% partilham informacoes de TI e Logistica, 43% de Servigos e 1&D, e as restantes

areas em menor valor, conforme a figura 20.

Que informacéo partilhada com o exterior,
clientes e/ou fornecedores, esta integrada no
sistemacentral?

Tl - Tecnologias da informacdo EEEEEEEEEE—— 7 %
Logistica I 7 %
Servicos NI 43%
Investigacdo & Desenvolvimento NS 43%
Finangas/Accounting I 29%
Compras I 29%
Producdo/Fabricacdo NS 29%
Vendas I 14%

Figura 20 - Classificacdo da informacdo partilhada com o exterior. O autor (2020)
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De maneira geral podemos falar que as empresas da amostra estdo com boa integracao vertical,
ou seja, possuem uma boa comunicacgdo entre departamentos, mas média integragao horizontal,
isto é, podem encontrar dificuldades em saber informac6es em tempo real, de por exemplo,
fornecedores de matéria prima, servicos ou outros, o que torna mais dificil o planeamento

estratégicoda empresa com exatidao.

A transformacao digital associada a 14.0 causa diversas altera¢Ges nas empresas, um grupo
fortemente afetado é o dos colaboradores, alterando o ambiente de trabalho e criando a
necessidade de novas capacidades e qualifica¢Ges, neste contexto o estudo realizado indica, na
figura 21, que em grande parte das empresas possuem as competéncias relevantes necessarias e,

todas estdo desenvolvendo esforcos para a aquisicdo das competéncias em falta, figura 22.

Competéncias dos recursos humanos da empresa
guanto aos requisitosda 14.0

Competéncias ndo técnicas tais como |[——
pensamento sistémico e...

Software colaborativo

Desenvolvimento ou aplicagédo de

sistemas de apoio B N&o existentes

Seguranca de dados/comunicages m Existentes, mas inadequadas

Adequadas

Andlise de dados 5
® N&o relevante

Automagcao

il

Infraestrutura Tl

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Figura 21 - Competéncias dos recursos humanos da empresa quanto aos requisitos da I4.0. O autor
(2020).
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Esta a desenvolver esforgos na aquisicao
das competéncias em falta?

= Sim, em todas as competéncias = Sim, em algumas competéncias

Figura 22 - Aquisi¢do de competéncias em falta. O autor (2020)

Em suma, com a utilizacdo do modelo Shift to 4.0, foram obtidos os niveis de cada empresa tanto
globais como por dimensao, expostos na tabela 15, o valor de Global Calculado é obtido pela

ponderac¢io das dimensdes, mas sem realizar o arredondamento do nivel global.

Tabela 15 - Niveis Globais e por Dimensdo de cada empresa analisada. O autor (2020).

Empresa 1 2 3 4 5 6 7 Média
Estratégia e|1 1 3 4 2 1 2 2,00
Organizacao

Fabrica Inteligente | 2 0 - 2 - 3 3 2,00
Operacoes 3 0o 3 3 2 5 2 2,57
Inteligentes

Produtos 4 2 - 5 - 5 5 4,20
Inteligentes

Servicos Baseados | 5 0o 3 0 5 5 0 2,57
em Dados

Recursos Humanos | 2 2 5 3 2 5 2 3,00
Global 2 0 3 3 2 3 2 2,14
Global Calculado 2,65 0,99 3,54 3,07 2,63 3,72 2,43 2,72

Como se pode notar o arredondamento é para baixo, o que influencia bastante no nivel global, por
exemplo a empresa 3 obteve nivel global calculado de 0,99, mas pelo arredondamento obteve

nivel globaligual a zero.
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A figura mostra a média dos niveis das empresas da amostra e exibe que os maiores niveis de
maturidade sdo nas dimensées de Produtos Inteligentes, Recursos Humanos, Operagoes

Inteligentes e Servicos Baseados em Dados.

Média do Nivel Global e por Dimensao
4,20

> o
z,bo @ \QJ@ \Q)% 0@ 05.) 0@ by
.&0, ~\\<§’ ‘cf’o . q@(\ O,bb & o° o&fb
RS @ N PN Q& R >
O < % P S O @
2 § O O P < O
‘ q{b @ rz>°’o S %) Q)O\\' O
X2 2 Y Q)’b <&
& Q N4
&S O &
& é\Q
%e’

Figura 23 - Média do nivel de maturidade global e por dimensdo das empresas analisadas. O autor
(2020)

A figura 24 mostra a frequéncia de cada nivel, tanto global como para cada dimensao, sendo que
nonivel global temos a mesma frequénciapara os niveis de maturidade 2 e 3, os recursos humanos
majoritariamente no nivel 2, em servicos baseados em dados temos frequéncias iguais para os
niveis 0 e 5 0 demonstrando que ou a empresa tém dominio desta dimensaoou nao a desenvolve
de nenhuma maneira, em produtos inteligentes temos a maior frequéncia de niveis 5
demonstrando um alto nivel tecnolégico das empresas em que esta dimensao se aplica, para
operacoes inteligentes a maior frequéncia é do nivel 3 ou seja, ja ha algo feito mas as empresas
ainda tém um caminholongo a percorrer, para fibrica inteligente temos niveismédios 2e 3 e por
fim temos estratégia e organizacao, a dimensao de maior valor ponderado para o calculo do nivel
global e obteve a maior frequéncia de niveis 1 com 43%, realcando o demonstrado anteriormente
onde a maioria das empresas possui uma estratégia mas estando estd implementada ou esta em
implementacao, reforcado também pelos investimentos realizados nos altimos 2 anos e nos

préoximos 5 anos.
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Freqénciados Niveis Globais e por Dimenséo

Global EE¥LZE . 43% |
Recursos Humanos | 14% 2900 | m Nivel 0
Servicos Baseados em Dados L7 M VL7 MY <17 = Nivel 1
Produtos Inteligentes 60% Nivel 2
Operag0es Inteligentes 4%  43% | 14% | ® Nivel 3
Fabrica Inteligente  IENZI0LZ - 40% | = Nivel 4
Estratégia e Organizagéo " Nivel 5

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 24 - Frequéncia dos Niveis Globais e por Dimensao. O autor (2020)

Pelos resultados podemos concluir que 14% das empresas sao consideradas “Outsiders” por nao
possuir nenhum requisito de 14.0, 43% consideradas Aprendizes pois possuem uma estratégia e
alguns investimentos para realizara transformacéao e por fim 43% sdo consideradas Lideres pois
j4 possuem uma estratégia, possivelmente implementada, mas vale salientar que nenhuma
empresa possui nivel 4 ou 5, somente nivel 3 o menor nivel possivel na categoria. Em suma
podemos concluir que a maioria das empresas da amostra considera a utilidade, relevancia e
beneficios possiveis da 14.0 e busca a sua implementacgio. Analisando individualmente cada

dimensao conclui-se:

o [Estratégiae Organizacao: apresenta os trés grupos da classificacido, Novatos, Aprendizes
e Lideres, para o primeiro o papel da I4.0 é de pouca ou nenhuma importancia, nao
possuindouma estratégia firmada para desenvolvere implementar os conceitos da I4. 0.
O segundo grupo ja possui alguma estratégia mas ainda ndo implementada ou somente
com projetos piloto e por fim o terceiro, ja possuem uma estratégia ou implementada ou
com projetos piloto, consideram a I4.0 como imprescindivel para o futuro e investem com
o intuitode expandireste conceito pelaempresa.

e Fibrica Inteligente: os dois grandes grupos presentes sao os dos Aprendizes e Lideres,
que ji realizam a coleta dos dados de forma parcial ou total. A maior oportunidade de
melhoria presente nesta dimensao cai na utilizacdo dos dados recolhidos, pois estas
empresas recolhem muitos dados, masnao os utilizam para algum fim, ou seja,nao geram
valor com estes.

e  Operacgoes Inteligentes: o grande grupo é o dos Lideres em grande parte pelofato que as
empresas da amostra possuirem grande integracio vertical dos sistemas, a maior
oportunidade nesta dimensao esta na integracao horizontal, ou seja, as empresas devem
focar na integracio de seus sistemas e melhor comunicacdo com seus fornecedores,
clientes ou outros atores relevantes para o negdcio como um todo.

e Produtos Inteligentes: o grande grupo é o dos Lideres, as empresas analisadas possuem
produtos de alta tecnologia e integracao com TIC, sendo que somente 1 e mpresa estd no
grupo Aprendizes e deve analisar como pode integrar as tecnologias de informacao e

comunicagdonos seus produtos a fim de beneficiartantoa si como a seus clientes.
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e Servigos baseados em dados: A recolha de dados de processos, maquinas e produtos
inteligentes possibilitam a cria¢do de novos servigos para as empresas, nesta dimensio
temos uma divisao clara entre dois grupos, o dos “Newcomers” e o dos Lideres, e como ja
demonstrado anteriormente as empresas ja coletam dados tanto internos na produgaoe
externos por meio de produtos inteligentes, mas novamente falham na utilizagio de tais
dados, sendo necessaria uma analise forte a fim de perceber como gerar valor com os
dados e possiveis novos servigos que possam ser gerados p or estes.

e Recursos Humanos: os dois grandes grupos presentes saoos dos Aprendizes e Lideres,
o que condiz com o descrito anteriormente que a grande maioria das empresas considera
as capacidades dos seus recursos humanos como adequadas e para as capacidades em
falta estdo buscando a sua aquisicdo. Tal pode ser realizado pelo pela contratacdo de
colaboradores ou através de formacgdes ou programas de desenvolvimento, sempre se
baseando em uma anélise das capacidades ja existentes e o alinhamento entre a busca

pelasnovas capacidades e a estratégia da empresa.

Concluindo, o estudo revelou que as empresas da amostra tém um nivel de implementacao
da I4.0 médio, com umas se sobressaindo perante as outras, mas ainda ha um longo trajeto
pela frente, pois, o desenvolvimento de novas tecnologias ocorre de maneira muito rapida e
estas empresas devem sempre buscar a sua atualizacdo e melhoria continua a fim de
aumentarem seu nivel de maturidade tecnolégico e se fixarem como Lideres e garantirem sua

competitividadee quota de mercado.

3.3 Sugestao de melhorias ao modelo

Com base na revisdo dos modelos de maturidade na se¢io 2.6, na aplicagdo do modelo Shift to
4.0 nas sete empresas e pelo feedback recebido dos respondentes do questionério, foram
levantados alguns pontos de melhoria, em relacdo tanto ao questionario utilizado e no calculo dos

niveis de maturidade que, seguem abaixo:

1. Critério minimo: no calculo dos niveis de cada dimensdo do modelo é utilizado um
critério minimo, ou seja, a nota da dimenséo corresponde ao menor nivel atingido das
suas sub-dimensoes, porexemplo as empresas 2 e 5 possuem nivel1e o, respectivamente,
na dimensao de estratégia e organizacio devido a sub-dimenséo de estratégia, mas
possuem niveis 3 e 5, e 3 € 3 nas sub-dimensdes de investimentos e gestao da inovacao,
demonstrando que apesar de ndo possuirem uma estratégia forte e definida para a I4.0
mas possuem investimentos e buscam inovar, principalmente para manter sua
competitividadefrente ao mercado. E considerando que a I14.0 engloba varias tecnologias
e conceitos, ndo é errado pensar que estas empresas, ao procurar manter sua
competitividade, estejam buscando as tecnologias da I4.0. Portanto a sugestao é a

eliminacaodeste critério minimo para melhor aferir o verdadeiro nivel da empresa, tanto

global quanto por dimensao ou sub-dimensao.
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Ponderacdo: como descritono item 2.6.4 o modelo Shift to 4.0 foi fortemente baseado no
modelo IMPULS, descrito por suavezno item 2.6.2, que foi desenvolvido a partirde uma
pesquisa em empresas manufatureiras e mecanicas na Alemanha, e portanto a
ponderacdo aplicada no calculodo nivel global ndo necessariamente seria a mesma para
empresas de outros setores, como por exemplo o setor financeiro como é o caso da
empresa 3, ou no setor de energia como na empresa 5. Portanto a sugestao neste caso
seria a eliminar a ponderagdo, e ap6s realizar uma quantidade boa de avaliacGes em
empresas de um setor, fazeruma analise mais detalhada e criteriosa para que se gere uma
ponderacido das dimensoes especifica para cada setor.

Exemplos nas questdes: pelo feedback recebido os respondentes tiveram davidas em
relacdo a algumas questoes, tais dividas segundo estes poderiam ser sanadas pela adicio
de exemplos praticos relevantes, por exemplo, na questdo 6.1 que trata de servicos
baseados em dados. Como exemplo pode-se tomaromodelo criado por Akdil et al (2018)
e descritona secao 2.6.3 que possui questoes um pouco mais detalhadas.

Definicao de produtos inteligentes: atualmente é dificil definir o que é um produto e o
que é um servico, sendo um utilizado se analisado por uma perspectiva e outro utilizado
se analisado por outra. A definicao atual considera somente produtos fisicos e nio os
virtuais, como aplicacbes de telemével (apps) ou softwares, que podem realizar as
mesmas funcées de recolha de dados na utilizagdo e comunicagdo entre clientes e

fabricantes (ou desenvolvedores).

Se tratando dos pontos de melhoria 1 e 2, foi ciado o modelo adaptado em comparagdo com o

modelo Shift to 4.0 original, figura 25, onde pode-se notar um aumentono nivel de maturidade,

condizente com a eliminacaodo critério minimo e ponderacdo das dimensées, sendo o calculodo

nivel por dimensao e global realizado por meio de média aritmética simples.

Nivel de Maturidade

Sy

w

N

[EnY

O Uk, UOINUTWOU 1ol

o

Comparacéo entre modelos

=& Shiftto 4.0
Modelo Adaptado

[EnY
N
w

4 5 6 7
Empresa

Figura 25 - Grdfico comparativo entre niveis globais de maturidade pelos modelos Shift to 4.0 e modelo
adaptado, para cada empresa. O autor (2020)
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Capitulo 4 — Conclusao

A quarta revolucao industrial ou Industria 4.0 repete a mesma linha das trés revolucgoes
industriais anteriores ao mudar o paradigma da producio, focando em otimizacao e tecnologia.
Tal revolugdonao tem impacto somente na producgdo, como também nos produtos e servigos, nas
pessoas, na organizacio, nos modelos de negécio e nos mercados. Pelo uso da tecnologia e da
digitalizacdo do mundofisico, a utilizagdo de algoritmos e a inteligéncia artificial permitira que as
empresas reduzam custos, aumentem sua flexibilidade, produtividade, eficiéncia e aumentem ou

no minimo mantenham sua competitividade.

Dentre as tecnologias que estao possibilitando a I4.0 pode-se citar, analise e processamento de
dados, realidade aumentada e virtual, internet das coisas, robds auténomos, simulacio,
integracido de sistemas, armazenamento e servigos da nuvem, producdo aditiva e a cyber-
seguranca. O nivel de desenvolvimento atual em cada uma dessas tecnologias é diferente,
variando de tecnologia para tecnologia, o importante ao considerar investir em alguma delas é
levar em conta a estratégia, os objetivos e necessidades da empresa. Em conjunto com as
tecnologias também surgiram e evoluiram diversos conceitos associados a I4.0 como
individualizacdo da procura, curtos periodos de produtos e servigos, flexibilidade,

descentralizacao, e eficiéncia de recursos.

O caminhoparaa I4.0 variade empresa para empresa,nao existindo férmula ou plano generalista
que consiga englobar todas elas. Portanto, cada estratégia para este fim é inica e 0 empreséario
deve avaliar, com base no cenario atual de sua empresa, quais investimentos realizar para
concretizar a sua visao para a 14.0 dentro de sua empresa. Ha, no entanto, algumas etapas que
auxiliam o empresario a planeara transformacao para a I4.0, sendo estas: estudarintensivamente
as tecnologias inovadoras, definir a estratégia para a i4.0, desenvolver um projeto-piloto,
desenvolver as capacidades de analise de dados, transformar a empresa numa empresa digital,
criar um ecossistema e melhoria continua. Tais etapas auxiliam porclareare detalhara estratégia

a ser tomada, diminuindo orisco associado a transformacao.

Por se tratar de uma revolucdo com grande poder de disrupcao e alteracdo dos paradigmas
empresariais atuais, diversos paises e blocos econdmicos desenvolveram programas a fim de guiar
e concretizar essa transformacgio nas empresas, como por exemplona a Plattform Industrie 4.0

na Alemanha, Portugal i4.0 em Portugal e o Grupo de Trabalho para a Industria 4.0 no Brasil.

Os objetivos especificos deste trabalho eram:

ju—ry

Identificaras caracteristicas, tecnologias e conceitos inseridos na 14.0;
Identificar os modelos de maturidade existentes e inseridos no contexto da I4.0;
Analisar criteriosamente os modelos de maturidade identificados;

Aplicar um modelo de maturidade em diferentes empresas de diferentes setores;

Realizaruma anélise domodelo ap6s sua aplicagido, visando melhorias e sugest6esa este;

AL S e

Gerar conclusdes a respeitoda 4.0, aplicacdo do modelo e melhorias sugeridas.
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Em relacdo aos objetivos 1 e 2, estes foram atingidos no capitulo 2 por meio da revisdo
bibliografica realizada, o objetivo 3 foi atingido pela tabela 4 e pela secdo 3.1 e a partir deste a
secao 3.2 realiza o objetivo 4 e a secdo 3.3 o objetivo 5, por fim o objetivo 6 considera-se atingido

por este capitulofinal de conclusdes.

Na anélise das empresas, como o seu nimero nao foi suficiente para possibilitar inferéncias
estatisticas sobre a popula¢do como um todo, nao é possivel concluir se o que foi verificado na
amostra analisada também é verificado no restante das empresas tanto portuguesas quanto
brasileiras. Relativamente a amostra estudada conclui-se que o nivel de penetracio da I4.0 é
médio, com umas mais avancadas que as outras. HA uma clara preocupacio em relacdo a
competitividade, o que leva a investimentos nas tecnologias da I4.0. Todas as empresas
consideram a adocdo de tecnologias da I4.0 como algo positivo e vantajoso, e a grande
oportunidade de melhoria na maioria das empresas analisadas se da pela utilizacao dos dados
recolhidos, estas ja realizam a recolha dos dados mas ainda ndo os trabalham de forma adequada,
acabando por nao agregar valor a estes e possivelmente perderanélises e insights valiosos para o
negoécio. Em relagdo aos recursos humanos todas as empresas da amostra se apresentaram
conscientes das habilidades atuais e buscamo treinamento visando supriras habilidades em falta.
Para além dos resultados e graficos obtidos pela aplicacdo do modelo de maturidade Shift to 4.0,
ha também sugestoes para alteracoes no modelo, pois este necessita de um carateriterativoe em

constante melhoria.

E da opinido deste autor que este modelo ainda nio é proprio para a aplicacio sem auxilio de
consultores ou especialistas externos, porfaltarrobustez nas questdes e uma ponderagao que nao
condiz com o carater generalista de sua aplicacdo. E, considerando modelos de maturidade em
geral, se aplicados internamente sem o auxilio de consultores ou especialistas externos, devem
ser adaptados a realidade da empresa em que serado aplicados, a fim de promover uma melhor

compatibilidade com arealidade apresentada.
Por fim, como sugestao para trabalhos futuros temos:

e Aplicacaodo modelo, com as alteracGes propostas, em um maior nimero de empresas, a

fim de possibilitaranalises estatisticas pertinentes;
e Aplicacdodo modelo adaptadoaoinvés do modelo Shift to 4.0 original;
e Utilizacdo de exemplos nas questdes de menor entendimento por parte do respondente;
e Desenvolvimento de uma ponderacao diferente para cada setor que o modelo for

aplicado.
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Modelo de Maturidade i4.0

A presente ferramenta, visa o diagndstico da sua empresa face aos desafios da industria 4.0
(i4.0). O questionario da ferramenta permite perceber o seu grau de conhecimento nesta
tematica para poder tragar agdes futuras. Tem por intuito ser uma ferramenta de diagnédstico
e de suporte a decisdes que visem a implementacao de agdes e a realizacao de
investimentos no ambito i4.0. A metodologia de estudo usada teve por base o inquérito
desenvolvido pelo IW Consult da Cologne Institute for Economic Research e pela FIR da
RWTH da Universidade de Aachen chamada IMPULS Industrie 4.0 readiness model.

* Required

QUESTOES GERAIS RELATIVAS A SUA EMPRESA

1. Nome da Empresa:

2. Correio Electronico

3. Respondente:

4. Cargo exercido *

5. Q1.1-Qual o ambito em que se insere a atividade da empresa? *



6. Q1.2 - Indigue o numero aproximado de trabalhadores da empresa. (No presente
pais). *

Mark only one oval.

até 9 colaboradores
de 10 a 49 colaboradores
de 50 a 249 colaboradores

250 ou mais colaboradores

7. Q1.3 - Qual o valor aproximado do volume de negdcios anual? *
Valor em RS calculado utilizando a cotagéo do dia 03/03/2020

Mark only one oval.

abaixo de 2 milhdes de euros (10 milhdes de RS)

entre 2 e 10 milhdes de euros (10 milhdes a 50 milhdes de RS)
entre 10 e 50 milhdes de euros (50 milhdes a 250 milhdes de RS)
acima de 50 milhdes de euros (250 milhdes de RS)

Nao especificado

8. Q1.4 - Conhece o conceito de i4.0 (Industria 4.0, Quarta Revolugao Industrial)? *

Mark only one oval.

Nao, nunca ouvi falar

Vagamente e ndo é importante para a empresa

Superficialmente e pretendo saber mais para avaliar o seu potencial na empresa
0 suficiente para ja termos alguns projetos piloto a decorrer

Dominamos o conceito e ja o aplicamos de forma transversal na empresa



9. Q15 - 0O que motiva a sua empresa a abracar os desafios i4.07 *

(Selecione as opgdes que mais se identifica)

Oportunidade para se diferenciar no mercado

A empresa tem espirito inovador, pelo que tem de experimentar novos conceitos
Faz parte da sua condigao de lider de mercado

Os requisitos de mercado e a pressao competitiva

Nenhuma das anteriores

10. Q1.6 - Que objetivos pretende atingir com a adocao dos conceitos i4.0? *

(Selecione as opgdes que mais se identifica)

Aumento da eficiéncia do sistema de producao
Aumento dos proveitos
Aumento da eficiéncia do sistema de gestao

Nenhuma das anteriores

11. Q171 - Tipifique atividades i4.0 planeadas/em curso/implementadas na sua
empresa. Requisito digitalizacado de processos com a implementacao de
sistemas de informacao

Mark only one oval.

Nao planeada
Planeada
Em curso
Implementada

Nao relevante



12.

13.

14.

Q1.7.2 - Tipifique atividades i4.0 planeadas/em curso/implementadas na sua
empresa. Requisito integra¢do entre sistemas e/ou equipamentos com recurso a
loT (internet das coisas)

Mark only one oval.

Nao planeada
Planeada
Em curso
Implementada

Nao relevante

Q1.7.3 - Tipifique atividades i4.0 planeadas/em curso/implementadas na sua
empresa. Requisito implementacao de sistemas que permitam o controlo
eficiente dos processos, produtos e servicos e a analise do desempenho em
tempo real

Mark only one oval.

Néao planeada
Planeada
Em curso
Implementada

Nao relevante

Q1.7.4 - Tipifique atividades i4.0 planeadas/em curso/implementadas na sua
empresa. Requisito contratacdo de técnicos essenciais para a transformacao
digital

Mark only one oval.

Nao planeada
Planeada
Em curso
Implementada

Nao relevante



15.

16.

17.

Q1.7.5 - Tipifique atividades i4.0 planeadas/em curso/implementadas na sua
empresa. Requisito reconversao de técnicos para dar resposta a transofrmacgao
digital

Mark only one oval.

() Nao planeada
(") Planeada
() Emcurso
() Implementada

() Nao relevante

O conceito i4.0 vai muito além da melhoria de produtos, bens, servigos e
processos por via da transformacao digital. Na realidade, oferece a oportunidade
de se desenvolverem novos modelos de negdcio, razado pela qual, a sua
implementagdo tem uma importancia estratégica.

Q2.1 - Como descreve o nivel de implementacao da estratégia i4.0 na sua
empresa?

Mark only one oval.

() Nao existe estratégia

Q Foram langadas algumas iniciativas piloto
() Aestratégia estd em desenvolvimento
() Aestratégia esta formada

@ A estratégia estd em implementagéao

() Aestratégia esta implementada

Q2.2 - Existem indicadores para monitorizar o estado de implementacao da
estrategia i4.0?

Mark only one oval.

() sim, possuimos um sistema de indicadores considerado adequado
() Sim, possuimos um sistema de indicadores que nos d4 algiuma orientagéo

(") Nao, a nossa abordagem ainda nao esta claramente definida



18.

19.

20.

Q2.3 - Que tecnologias utiliza na sua empresa?

Sensores

Dispositivos moveis

RFID - Identificagao por radiofrequéncia

Sistemas de localizagdo em tempo real

Grande volume de dados (big data) para armazenar e avaliar dados em tempo real

Tecnologias em nuvem como infraestruturas escalaveis de Tl (Tecnologias de
informagao))

Sistemas Tl integrados
Comunicagdes M2M (Maquina a maquina)

Outras

Q2.4 - Em que areas da empresa existe uma gestao sistematica da tecnologia e
inovacao?

Tl - Tecnologias da informacgao
Tecnologias da produgéo
Desenvolvimento de produto
Servigos

Centralizada, em gestao integrada

Nao possuimos

2.4.1 - Qual foi investimento anual em i4.0 nos ultimos 2 anos na area de
Investigacao & Desenvolvimento?

Investimento anual Grande: >3% do volume de negécios; Médio: >1 e <3% do volume de negdcios;
Pequeno: <1% do volume de negdcios

Mark only one oval.

Grande
Médio
Pequeno

Nenhum



21.

22.

23.

2.4.2 - Qual foi investimento anual em i4.0 nos ultimos 2 anos na area de
Producéao/Fabricacao?

Investimento anual Grande: >3% do volume de negécios; Médio: >1 e <3% do volume de negdcios;
Pequeno: <1% do volume de negdcios

Mark only one oval.

Grande
Médio
Pequeno

Nenhum

2.4.3 - Qual foi investimento anual em i4.0 nos ultimos 2 anos na area de
Compras?

Investimento anual Grande: >3% do volume de negdcios; Médio: >1 e <3% do volume de negdcios;
Pequeno: <1% do volume de negdcios

Mark only one oval.

Grande
Médio
Pequeno

Nenhum

2.4.4 - Qual foi investimento anual em i4.0 nos ultimos 2 anos na area de
Vendas?

Investimento anual Grande: >3% do volume de negécios; Médio: >1 e <3% do volume de negdcios;
Pequeno: <1% do volume de negdcios

Mark only one oval.

Grande
Médio
Pequeno

Nenhum



24.

25.

26.

2.4.5 - Qual foi investimento anual em i4.0 nos ultimos 2 anos na area de
Servicos?

Investimento anual Grande: >3% do volume de negécios; Médio: >1 e <3% do volume de negdcios;
Pequeno: <1% do volume de negdcios

Mark only one oval.

Grande
Médio
Pequeno

Nenhum

2.4.6 - Qual foi investimento anual em i4.0 nos ultimos 2 anos na area de Tl -
tecnologias da informacao?

Investimento anual Grande: >3% do volume de negécios; Médio: >1 e <3% do volume de negdcios;
Pequeno: <1% do volume de negdcios

Mark only one oval.

Grande
Médio
Pequeno

Nenhum

2.5.1 - Qual o investimento em i4.0 planeado na empresa esta planeado nos
proximos 5 anos na area de Investigacao & Desenvolvimento?

Investimento anual Grande: >3% do volume de negécios; Médio: >1 e <3% do volume de negdcios;
Pequeno: <1% do volume de negdcios

Mark only one oval.

Grande
Médio
Pequeno

Nenhum



27.

28.

29.

2.5.2 - Qual o investimento em i4.0 planeado na empresa esta planeado nos
proximos 5 anos na area de Producéao/Fabricacao?

Investimento anual Grande: >3% do volume de negécios; Médio: >1 e <3% do volume de negdcios;
Pequeno: <1% do volume de negdcios

Mark only one oval.

Grande
Médio
Pequeno

Nenhum

2.5.3 - Qual o investimento em i4.0 planeado na empresa esta planeado nos
proximos 5 anos na area de Compras?

Investimento anual Grande: >3% do volume de negécios; Médio: >1 e <3% do volume de negdcios;
Pequeno: <1% do volume de negdcios

Mark only one oval.

Grande
Médio
Pequeno

Nenhum

2.5.4 - Qual o investimento em i4.0 planeado na empresa esta planeado nos
proximos 5 anos na area de Vendas?

Investimento anual Grande: >3% do volume de negécios; Médio: >1 e <3% do volume de negdcios;
Pequeno: <1% do volume de negdcios

Mark only one oval.

Grande
Médio
Pequeno

Nenhum



30. 2.5.5-Qual oinvestimento em i4.0 planeado na empresa esta planeado nos
proximos 5 anos na area de Servigos?

Investimento anual Grande: >3% do volume de negécios; Médio: >1 e <3% do volume de negdcios;
Pequeno: <1% do volume de negdcios

Mark only one oval.

Grande
Médio
Pequeno

Nenhum

31. 2.5.6 - Qual o investimento em i4.0 planeado na empresa esta planeado nos
proximos 5 anos na area deTl - tecnologia da informacao?

Investimento anual Grande: >3% do volume de negécios; Médio: >1 e <3% do volume de negdcios;
Pequeno: <1% do volume de negdcios

Mark only one oval.

Grande
Médio
Pequeno

Nenhum

32. Q2.6 - Em que areas da empresa existe uma gestao sistematica da tecnologia e
inovacao?

Tl - Tecnologias da informacéao
Tecnologias da producao
Desenvolvimento de produto
Servigos
Centralizada, em gestéo integrada

Nao possuimos



Uma fabrica inteligente é um ambiente no qual os sistemas de producéo e logisticos
tém a capacidade de, em grande parte, se auto organizarem sem intervengao
humana. Este modelo é baseado na conexdo dos sistemas ciberfisicos (CPS) a
infraestrutura tecnoldgica da fabrica através da Internet das Coisas (IoT). A par dos
sistemas fisicos o conceito i4.0 envolve também a modelagdo digital através da
recolha, armazenagem e tratamento inteligente de dados. Desta forma, o conceito de
fabrica inteligente assegura que a informacgao é fornecida e os recursos sado
utilizados de forma mais eficiente. Isto requer uma colaboracdo através da empresa,
em tempo real, entre os sistemas de produgéo, os sistemas de informagéao e as
pessoas.

33. Q3.0 Sua empresa possui unidades produtivas (chao de fabrica)? *

Se nédo, avange para a Dimenséo seguinte ao final da péagina.
Mark only one oval.

() sim

() Nao Skip to question 44

34. Q3.1.1- Suas maquinas e sistemas podem ser controlados atraves de TI?

Mark only one oval.

(__)Nao
D Sim, disponivel para alguns equipamentos

() Sim, totalmente disponivel

35. Q3.1.2 - Suas maquinas e equipamentos possuem comunicacao M2M?
(Comunicagoes Maquina para Maquina)

Mark only one oval.

() Nao

() sim, disponivel para alguns equipamentos
() Sim, totalmente disponivel



36. Q3.1.2 - Suas maquinas e equipamentos possuem interoperabilidade? (E
possivel a integragao e colaboragdo com outras maquinas/sistemas)

Mark only one oval.
Nao
Sim, disponivel para alguns equipamentos

Sim, totalmente disponivel

37. Q3.2.1- Como avalia a adaptabilidade das funcionalidades existentes na
infraestrutura da sua empresa no requisito M2M?

Mark only one oval.

Nao relevante
Relevante, mas nao atualizavel
Relevante e com capacidade de atualizacao

Elevada, pois a funcionalidade ja esta disponivel

38. Q3.2.2 - Como avalia a adaptabilidade das funcionalidades existentes na
infraestrutura da sua empresa no requisito interoperabilidade?

Mark only one oval.

Nao relevante
Relevante, mas ndo atualizavel
Relevante e com capacidade de atualizagao

Elevada, pois a funcionalidade ja esta disponivel



39. Q3.3 - Adigitalizacdo de fabricas torna possivel criar um modelo digital da
fabrica. A sua empresa ja recolhe dados das maquinas e dos processos durante
a producao? (Em relagdo as maquinas considere apenas as que possuem a
capacidade de comunicagao.)

Mark only one oval.
Nao
Sim, alguns

Sim, todos

40. Q3.3.1- De que forma realiza a recolha de dados?
Mark only one oval.

Principalmente em modo manual
Os dados relevantes sao recolhidos digitalmente em pelo menos uma area
Todos os dados sao recolhidos digitalmente em diversas areas

Todos os dados sao recolhidos digitalmente, de forma automatica, em todas as
areas

41. Q3.3.2 - Qual a utilizagado que faz dos dados recolhidos?

Criar transparéncia através do processo de produgao
Gestao da qualidade

Otimizagao do processo logistico

Otimizagdo do consumo de recursos (material, energia)
Manutencdao preditiva

Controlo automatico da produgdo através da utilizagdo de dados em tempo real



42. Q3.4 - Quais dos seguintes sistemas utiliza?

|:| MES - Sistema de execussdo da manufatura (Manufacturing execution system)
|:| ERP - Planeamento de recursos empresariais (Enterprise resource planning)
|:| PLM - Gestor do ciclo de vida do produto (Product lifecycle management)

|:| PDM - Gestor de dados de produto (Product data management)

|:| PPS - Sistema de gestao da produgdo (Production planning system)

|:| PDA - Aquisicdo de dados de produto (Production data aquisition)

|:| MDC - Aquisigdo de dados das maquinas (Machine data collection)

|:| CAD - Design auxiliado por computador (Computer aided design)

|:| SCM - Gestor da cadeia de suprimentos (Supply chain management)

|:| Nenhuma das opgOes acima

43. Q3.4.1- Dos sistemas que utiliza, quais possuem alguma interface com o
sistema central de armazenamento e tratamento de dados?

|:| MES - Sistema de execussdo da manufatura (Manufacturing execution system)
|:| ERP - Planeamento de recursos empresariais (Enterprise resource planning)
|:| PLM - Gestor do ciclo de vida do produto (Product lifecycle management)

|:| PDM - Gestor de dados de produto (Product data management)

|:| PPS - Sistema de gestdo da produgéo (Production planning system)

|:| PDA - Aquisicao de dados de produto (Production data aquisition)

|:| MDC - Aquisicdo de dados das maquinas (Machine data collection)

|:| CAD - Design auxiliado por computador (Computer aided design)

|:| SCM - Gestor da cadeia de suprimentos (Supply chain management)

Uma das marcas da i4.0 é a integragdo dos mundos fisico e digital na empresa e
entre empresas na sua cadeia de abastecimento. O advento da digitalizacdo e a
infinidade de dados disponiveis tornou possivel novas formas e abordagens de
gestdo dos Sistemas de Planeamento da Produgéo (PPS) e das Cadeias de Valor
(SCM), aportando eficiéncia e conhecimento as operagdes.




44. Q4.1 - Que informacao interna, partilhada entre departamentos, esta integrada
no sistema central?

Investigacao & Desenvolvimento
Producao/Fabricagao

Compras

Logistica

Vendas

Finangas/Accounting

Servigos

Tl - Tecnologias da informacao

Nenhuma das anteriores

45. Q4.2 - Que informagao partilhada com o exterior, clientes e/ou fornecedores,
esta integrada no sistema central?

Investigagao & Desenvolvimento
Producao/Fabricagao

Compras

Logistica

Vendas

Finangas/Accounting

Servigos

Tl - Tecnologias da informacéao

46. Q4.3 - A sua empresa tem ja experiéncia de casos de controlo autonomo de
produtos atraves da cadeia de produgao?

Mark only one oval.

Sim, através de toda a empresa
Sim, mas somente em areas selecionadas
Sim, mas sé em teste e fase piloto

Nao



47. Q4.4 - Na sua empresa existem processos de producao que consigam
responder autonomamente, em tempo real, a mudancas nas condi¢cdes de
producao?

Mark only one oval.

Sim, através de toda a empresa
Sim, mas somente em dareas selecionadas
Sim, mas sé em teste e fase piloto

Nao

48. Q4.5 - Como esté organizada a area das Tecnologias de Informagao (Tl) na sua
empresa?

Mark only one oval.

N&o existe departamento de Tl interno (recorre-se a um fornecedor de servigos)
Existe departamento de Tl central

Existem departamentos locais de Tl em cada area operacional (producéo,
desenvolvimento de produto, etc.)

Existem especialistas em Tl alocados em cada area operacional

49. QA4.6.1- Qual o estado das suas solu¢des de seguranca Tl no quesito
amarzenamento interno de dados?

Mark only one oval.

Solugéo implementada
Solugao em desenvolvimento
Solugao planeada

Solucédo néo planeada



50. Q4.6.2 - Qual o estado das suas solucdes de seguranca Tl no quesito seguranca
dos dados através de servicos em nuvem?

Mark only one oval.

Solucao implementada
Solugao em desenvolvimento
Solugéo planeada

Solugéo néo planeada

51. Q4.6.3 - Qual o estado das suas solucdes de seguranca Tl no quesito seguranca
das comunicagodes para troca interna de dados?

Mark only one oval.

Solugéo implementada
Solugcao em desenvolvimento
Solugao planeada

Solugéo nao planeada

52. QA4.6.4 - Qual o estado das suas solu¢des de seguranca Tl no quesito seguranca
das comunicagodes para troca de dados com parceiros de negocio?

Mark only one oval.

Solugao implementada
Solugdo em desenvolvimento
Solugao planeada

Solucéo nao planeada



53. Q4.7 - Ja utiliza software baseado em nuvem? (Google Drive, OneDrive, etc.)
Mark only one oval.
() sim
(") Nao, mas estamos a planear

() Nao

54. QA4.7.2 - Utiliza servicos em nuvem para a analise de dados?
Mark only one oval.
() sim

() N&o, mas estamos a planear

@ N&o

55.  QA4.7.2 - Utiliza servicos em nuvem para a armazenagem de dados?

Mark only one oval.

(_)sim
() Nao, mas estamos a planear

() Nao

Os produtos inteligentes sdo uma componente vital do conceito “fabrica
inteligente” facilitando uma produgé@o automatica, flexivel e eficiente. Estes
produtos fisicos estdo equipados com componentes TIC (sensores, RFID,
interfaces de comunicagéo, etc.) para recolha de dados do seu estado e de
eficiéncias das operagdes que percorram. Torna-se também possivel monitorar e
otimizar a condigdo dos produtos individuais. Isto tem aplicagdes potenciais para
além da producéo. O uso de produtos inteligentes durante a fase de utilizagéo,
torna possivel novos servigos — através de comunicagédo entre clientes e
fabricantes, por exemplo.




56. Q5.0 Sua empresa possui unidades produtivas (chao de fabrica)?

Se ndo, avange para a Dimensé&o seguinte ao final da pagina.

Mark only one oval.

57. Q5.1-Indique os produtos da sua empresa que ja vém equipados com
funcionalidades baseadas em tecnologia de informacao e comunicagao (TIC),
abaixo descritas.

Produtos com memdria
Auto-informativos

Integracao

Localizacao

Servicos de apoio
Monitorizagéo

Informacgao do objeto

Tl - Tecnologias da informacéao
Identificacdo automatica

Nao temos nenhuma funcionalidade TIC

58. Q5.2- Os dados recolhidos na fase de utilizagao sao analisados?
Mark only one oval.
Sim
Nao. Recolhemos dados mas nao os analisamos nem utilizamos

Nao. Nao recolhemos dados na fase de utilizacao



59. Q5.3 - No caso de analisar os dados, com que fim o faz?

|:| Desenvolvimento de produto

|:| Apoio ao servigo de vendas

|:| Servigo pos venda (telecomunicagao)

|:| Andlise do comportamento dos utilizadores

|| Outros servigos

0 objetivo dos servigos baseados em dados é o de alinhar os futuros modelos de
negécio e melhorar o beneficio para o cliente. Os servigos apds venda serdo cada vez
mais baseados na avaliagdo e analise dos dados recolhidos e apoiar-se-do na
integracdo de dados através de toda a empresa. Os produtos devem ser suportados
por sistemas Tl de forma a poderem enviar, receber ou processar a informagéo
necessaria aos processos operacionais. Isto é a base para servigos digitalizados
durante a fase de utilizagdo dos produtos.

60. Q6.1- Os dados de processo recolhidos nas fases de producao e de utilizagcdo
permitem novos servicos. Oferece tais servigos?

Mark only one oval.

C) Sim, e estamos integrados com os nossos clientes

Q Sim, mas sem integragdo com os nossos clientes

() Nao

61. Q6.2 - Qual aimportancia dos servigos baseados em dados nas receitas da
empresa?

Mark only one oval.

() Nenhuma

() Contribuem menos de 1%

() Contribuem menos de 2.5%

(") Contribuem menos de 7.5%

D Contribuicdo mais significativa, inferior a 10%

() Contribuigdo importante, superior a 10%



62. Q6.3 - Qual o nivel de utilizagdo dos dados recolhidos?

Mark only one oval.

() Dados n#o utilizados
(") 0-20% dos dados recolhidos s&o utilizados
() 20-50% dos dados recolhidos s&o utilizados

() Mais de 50% dos dados recolhidos séo utilizados

As pessoas sdo a forga motriz da transformacéao digital e sdo as mais afetados por
este processo de mudancga. O seu ambiente de trabalho direto é alterado, obrigando-
as a adquirir novas competéncias e qualificagdes. Por isso, é cada vez mais critico
que as empresas preparem as pessoas para estas mudancgas através de programas
adequados de formacao.

63. Q7.1.1- Como avalia as competéncias dos seus recursos humanos quanto aos
requisitos i4.0 - Infraestrutura TI?

Mark only one oval.

() Nao relevante

() Nao existentes

() Existentes, mas inadequadas

() Adequadas

64. Q7.1.2 - Como avalia as competéncias dos seus recursos humanos quanto aos
requisitos i4.0 - Automacao?

Mark only one oval.

() Nao relevante

() Néo existentes

() Existentes, mas inadequadas

() Adequadas



65. Q7.1.3 - Como avalia as competéncias dos seus recursos humanos quanto aos
requisitos i4.0 - Analise de dados?

Mark only one oval.

N&o relevante
Nao existentes
Existentes, mas inadequadas

Adequadas

66. Q7.1.4 - Como avalia as competéncias dos seus recursos humanos quanto aos
requisitos i4.0 - Seguranca de dados/ seguranca das comunicacoes?

Mark only one oval.

Nao relevante
Nao existentes
Existentes, mas inadequadas

Adequadas

67. Q7.1.5- Como avalia as competéncias dos seus recursos humanos quanto aos
requisitos i4.0 - Desenvolvimento ou aplicagao de sistemas de apoio?

Mark only one oval.

Nao relevante
Nao existentes
Existentes, mas inadequadas

Adequadas



68. Q7.1.6 - Como avalia as competéncias dos seus recursos humanos quanto aos
requisitos i4.0 - Software colaborativo?

Mark only one oval.

Nao relevante
Nao existentes
Existentes, mas inadequadas

Adequadas

69. Q7.1.7 - Como avalia as competéncias dos seus recursos humanos quanto aos
requisitos i4.0 - Competéncias nao técnicas tais como pensamento sistémico e
entendimento do processo?

Mark only one oval.

Nao relevante
Nao existentes
Existentes, mas inadequadas

Adequadas

70. Q7.2 - Esta a desenvolver esforcos na aquisicao das competéncias em falta?

Através de agdes de formagdo, semindrios, transferéncia de conhecimento, coaching, etc.
Mark only one oval.

Nao

Sim, em algumas competéncias

Sim, em todas as competéncias

Muito obrigado por responder a este questiondrio. Todos os dados obtidos sédo
confidenciais e com o Unico objetivo de gerar informacéao cientifica.




71. Gostaria de receber os resultados deste estudo por correio electronico?

Mark only one oval.

72. Sesim, digite seu correio electronico:

73. Comentarios

This content is neither created nor endorsed by Google.
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