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RESUMO

Este trabalho propde um modelo de maturidade para orientar o processo de
implementagcdo da Industria 4.0 nas empresas. Assim, busca-se entender como
propor um modelo de maturidade para ajudar as organizacdes a analisar melhor o
processo de implementacédo da 14.0. Para tanto, uma extensa revisao de literatura foi
realizada, com foco na busca por modelos de maturidade e por fatores criticos de
sucesso, desafios e beneficios da implementacao da Industria 4.0. Assim, foi possivel
elaborar uma proposta de modelo de maturidade contendo as dimensdes “Estratégia,
Cultura e Inovacao Organizacional”, “Equipe de Trabalho” e “Tecnologia”, além de 30
elementos e cinco niveis de maturidade. Em seguida, um levantamento de dados foi
feito com o uso de questionarios que foram aplicados em 17 empresas no Espirito
Santo, contendo 25 respondentes. Como resultado, o grau de maturidade das
empresas avaliadas foi medido em 59,7%, com um nivel intermediario de maturidade.
O modelo proposto pode contribuir para a andlise de maturidade da Industria 4.0 nas

empresas.

Palavras-chave: Industria 4.0. Manufatura Inteligente. Modelo de Maturidade.

Tecnologias Digitais.



ABSTRACT

This paper proposes a maturity model to guide the process of implementing Industry
4.0 in companies. The aim is therefore to understand how to propose a maturity model
to help organizations better analyze the 14.0 implementation process.To this end, an
extensive literature review was carried out, focusing on the search for maturity models
and critical success factors, challenges and benefits of implementing Industry 4.0. As
a result, it was possible to draw up a proposal for a maturity model containing the
dimensions "Strategy, Culture and Organizational Innovation”, "Work Team" and
"Technology"”, as well as 30 elements and five levels of maturity. Data was then
collected using questionnaires that were applied to 17 companies in Espirito Santo,
with 25 respondents. As a result, the degree of maturity of the companies assessed
was measured at 59.7%, with an intermediate level of maturity. The proposed model
can contribute to the analysis of Industry 4.0 maturity in companies.

Palavras-chave: Industry 4.0. Smart Manufacturing. Maturity Model. Digital

Technologies.
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1 INTRODUCAO

A Industria 4.0 (14.0) € um movimento global de modernizacdo da industria
manufatureira, trazendo avangos como novos sistemas e protocolos de comunicacgao,
seguranca cibernética, dispositivos de comunicacdo mdéveis e compactos com maior
capacidade computacional e métodos de inteligéncia artificial. Portanto, a fusdo do
mundo fisico com o digital esta no centro desta revolugéo industrial, contribuindo para
a existéncia das fabricas inteligentes do futuro (DIEZ-OLIVAN et al., 2019).

A 14.0 tem moldado o ambiente social, econdmico e tecnoldgico. As empresas, quando
expostas a transformacao digital, sdo capazes de explorar as oportunidades da 14.0 e
gerenciar riscos e barreiras iminentes. Entretanto, estudos relacionados as
oportunidades e desafios a implementacdo da 14.0 sdo escassos na literatura
(HERCEG et al., 2020).

Para Weking et al. (2020), a 14.0, também conhecida como a Quarta Revolucéo
Industrial, é responsavel pela digitalizacdo das industrias manufatureiras. Ela € crucial
para que as empresas sustentem a vantagem competitiva e aproveitem as novas
oportunidades.

Para Ghadimi et al. (2022), diversos beneficios sdo esperados com a transformacéo
digital promovida pela 14.0, como a automacdo e descentralizacdo de processos
produtivos. Contudo, as empresas enfrentam inimeros riscos que acabam gerando
impactos a implementacéo da 14.0.

Segundo Nagy et al. (2018), a era da digitalizacéo industrial faz com que empresas
invistam cada vez mais em ferramentas e solu¢cdes para que Seus Processos,
magquinas, funcionarios e produtos sejam integrados em uma Unica rede, facilitando a
coleta de dados, analise de dados, avaliacdo do desenvolvimento da empresa e
melhoria do desempenho. Os autores ainda comentam que a Quarta Revolucao
Industrial tem impacto em toda a organizacdo. Desta forma, é necessario entender
como o0s varios elementos da empresa séo capazes de explorar as oportunidades da
digitalizagao.

A Confederacdo Nacional das Industrias (CNI) (2016) cita a necessidade de
incorporacdo de novas tecnologias como estratégica para o desenvolvimento da
indUstria brasileira, fomentando a competitividade do pais e melhorando a sua
participacdo nas cadeias globais de valor. Alguns paises ja tratam a 14.0 como
prioridade, inclusive em seus governos, criando um duplo desafio para o Brasil, que

deve incorporar e desenvolver tecnologias em tempo habil para evitar o gap de
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competitividade com outros paises. A CNI ainda cita a heterogeneidade da industria
brasileira como ponto de atencao, exigindo que as politicas sejam adaptadas para
diferentes conjuntos de setores e empresas, sendo abarcadas em velocidades e
condigOes distintas.

Desta maneira, a discussdo sobre a adocéo da 14.0 pode contribuir para a melhoria
dos processos produtivos das empresas e das estruturas organizacionais. Todavia,
em alguns casos as empresas encontram dificuldade para desenvolver planos
estratégicos de implementacdo da 14.0. De modo a superar as incertezas e
dificuldades na sua implementacédo, novos métodos e ferramentas podem contribuir
para orientar e dar suporte as empresas, como o modelo de maturidade (FACCHINI
et al., 2019).

Para Caiado et al. (2021), a 14.0 vincula tecnologias disruptivas a sistemas de
manufatura, combinando opera¢des inteligentes e gerenciando a cadeia de
suprimentos. Neste sentido, modelos de maturidade podem contribuir para ajudar as
organizagbes a acompanhar o progresso de suas iniciativas 14.0 e orientar a
digitalizagao.

Desta maneira, o estudo envolve o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio a
decisdo para a implementacdo da 14.0 nas empresas, por meio de um modelo de
maturidade, a fim de contribuir para que as organizacbes entendam o grau de
maturidade de seus processos na evolugéo da 14.0.

Segundo a Federacédo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro (Firjan) (2019), é
importante entender o nivel de maturidade das empresas, facilitando o processo de
construcdo de uma estratégia de acdo. Assim, € possivel identificar como esta a
empresa em termos de nivel tecnolégico, habilidades do corpo técnico e processos
em uso, para diagnosticar o que esta faltando nestas organizacdes (infraestrutura,
normas e legislacées, possiveis melhorias na implantacdo), de modo a estruturar
estratégias para atuacao.

Percebe-se que os investimentos em 14.0 podem se traduzir em ganhos em eficiéncia
e reducao de custos para as organizacoes, 0 que ressalta a importancia de entender
e avaliar o processo de maturidade das organizagbes na implementacdo das
tecnologias disruptivas da 14.0.

Além disso, pode-se ressaltar o alinhamento do estudo com a teméatica dos Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel estabelecidos pela Organizacédo das Nac¢des Unidas

(ONU) (2015), especialmente no que diz respeito aos objetivos: 8 - Trabalho decente
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e crescimento econdémico, 9 - Industria, inovacao e infraestrutura e 12 - Consumo e
producdo responsaveis. Este alinhamento é decorrente do fato que a 14.0 esta
diretamente relacionada as iniciativas que estimulam a inovacdo, a geracao de
emprego e renda, a modernizacdo das industrias, a digitalizacdo, o crescimento
econdmico e a diminuicao de residuos gerados no processo produtivo.

A importancia do trabalho reside na necessidade de mapear o nivel de maturidade
das empresas do Estado do Espirito Santo, de modo a entender como o Estado se
posiciona hum contexto tecnoldgico em relacdo as tecnologias da Industria 4.0. Isto
pode contribuir para que as empresas possam abordar os pontos positivos e negativos
obtidos com este trabalho, além da possibilidade de contribuicdo para que a iniciativa
publica e privada possa fomentar o desenvolvimento destas tecnologias, aumentando
o desenvolvimento tecnolégico do Estado.

Assim, a questdo de pesquisa visa responder a seguinte pergunta: como propor um
modelo de maturidade que ajude as organiza¢ces a entender melhor o processo de
implementagé&o da 14.0?

Este trabalho se organiza da seguinte maneira: apés a introducéo sao apresentados
0s objetivos do trabalho, as principais contribuicdes, seguidos da reviséo de literatura
e da metodologia de pesquisa. Ao final, sdo apresentados resultados obtidos com a
pesquisa, realizando uma discussdo dos valores encontrados, encerrando com a

conclusao da pesquisa.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Propor um modelo de avaliagdo de maturidade para apoiar a tomada de decisao na

implementacéo da Industria 4.0 em empresas do estado do Espirito Santo.
2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar os fatores criticos de sucesso, desafios e beneficios da
implementacéo da Industria 4.0.

¢ Analisar os modelos de maturidade voltados a implementacéo da Industria 4.0.

e Projetar uma ferramenta de avaliacdo de maturidade da Industria 4.0.

e Aplicar a ferramenta por meio da realizacdo de um questionario com empresas
do estado do Espirito Santo que tenham interesse nas tecnologias habilitadoras
da Industria 4.0.
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3 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

Esta dissertacdo apresenta um estudo com foco na proposta de um modelo de

maturidade da Industria 4.0. Para atingir tal objetivo, foi necessario explorar fatores

criticos de sucesso, desafios e beneficios da implementacéo da 14.0, analisar os

diversos modelos de maturidade existentes na literatura, caracterizando-os conforme

seu modelo/autor, as dimensodes, a estrutura, 0 método e validacdo do modelo e, por

fim, as suas lacunas.

Desta maneira, foi possivel contribuir para o estudo com trés publicagdes:

FERNANDES, Raianny Souza; MESTRIA, Mario. Industria 4.0: revisdo
sistemética dos fatores criticos de sucesso e desafios a implementacéo. In:
SIMPEP: Simpdésio de Engenharia de Producéo, 2023, Bauru. Anais... Bauru.
FERNANDES, Raianny Souza; MESTRIA, Méario. Transi¢cdo da industria 4.0
para a industria 5.0: uma revisdo de literatura. In: SIMPEP: Simpdsio de
Engenharia de Producao, 2023, Bauru. Anais... Bauru.

FERNANDES, Raianny Souza; MESTRIA, Mario. Oportunidades e diferencas
entre Industria 4.0 e 5.0: uma reviséo de literatura. In: MARTINS, Ernane Rosa
(org). Gestdo da Producdo: conceitos, analises e praticas
contemporéaneas. 1. ed. Guaruja-SP: Cientifica Digital, 2024. p. 27-45.

Artigo “Modelo de Maturidade da Industria 4.0 no contexto do Estado do
Espirito Santo” encaminhado para a Revista Produgao Online, em fase de

avaliacao.
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4 REVISAO DE LITERATURA

A sequir, a revisdo de literatura € apresentada, abordando: a evolucéo da Industria
até a chegada da Industria 4.0; seus conceitos e a contribuigdo dos pilares da Industria
4.0; uma analise das patentes registradas no pais e seu crescimento com o passar
dos anos; o papel que os Institutos Federais (IFs) podem ter no fomento as tecnologias
digitais da quarta revolucéo industrial e os fatores criticos de sucesso, 0s beneficios e
os desafios da Industria 4.0. Além disso, apresenta-se e analisa-se 0s modelos de
maturidade da Industria 4.0 que serviram de base para a definicdo do modelo de

maturidade deste estudo.
4.1 EVOLUCAO DA INDUSTRIA

A aplicagcdo de tecnologias emergentes aos sistemas produtivos pode trazer
mudancas significativas na cadeia de valor dos varios segmentos. Ao longo dos anos,
processos de industrializacdo, novos produtos, a gestao e as tecnologias aplicadas
trouxeram mudancas disruptivas que foram consideradas revoluc¢des industriais. As
trés revolugdes industriais, desde as maquinas a vapor até as novas aplicacdes da
robotica transformaram sobremaneira a sociedade, a competicdo industrial, a
geopolitica e o crescimento urbano. Com base nestas transformacdes, surge a
chamada Quarta Revolucado Industrial ou Industria 4.0, que compreende a evolucao
da microeletrénica, da robdtica, aplicativos de internet, processamento e
armazenamento de dados, Computacdo em Nuvem, Tecnologias de Informacéo e
Comunicacdo (TICs), Sistemas Ciberfisicos (CPS), Internet das Coisas (loT),
Inteligéncia Artificial (IA), equipamentos autbnomos, Manufatura Aditiva e outras
tecnologias (SANTOS; MARTINHO, 2020).

Thoben, Wiesner e Wuest (2017) descrevem que com as primeiras revolugdes
industriais foi possivel modificar o paradigma existente da producédo, pela
mecanizacdo por meio da energia hidraulica e a vapor, a produ¢cdo em massa, com
uso das linhas de montagem e a automacéo, com uso da Tecnologia da Informacéo
(TI). Atualmente, no entanto, as industrias e pesquisadores tém defendido cada vez
mais a existéncia da quarta revolucao industrial. Isto foi corroborado por Xu, Xu e Li
(2018), que ainda complementam que a quarta revolugao industrial trouxe o uso de
sistemas ciberfisicos como principal incentivador da mudanca de paradigma nas

industrias, em particular no setor de manufatura.



As quatro revolucdes industriais estao ilustradas na Figura 1.

Figura 1 — Evolugéo da industria.
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desenvolvimento da economia da Alemanha, no ano de 2011. Ela se traduz no uso de

tecnologias digitais no processo de manufatura para produzir com alta qualidade e
custos reduzidos (PECH; VRCHOTA, 2020).

4.2 INDUSTRIA 4.0

Varios paises ja adaptaram a 14.0 em seus ecossistemas e definiram diversos pilares

para conceituar o tema, que podem ser visualizados na Figura 2. S&o eles: Internet

das Coisas, Big Data, Integracdo do Sistema, Computacdo em Nuvem, Manufatura

Aditiva, Realidade Aumentada, Simulacdo, Gémeos Digitais ou Digital Twin, Robotica,

Sistemas Ciberfisicos,

Cobots (Robbs Colaborativos),

Inteligéncia Artificial

Seguranca Cibernética (JANMAIJAYA et al., 2021; PARHI et al., 2022).

e
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Figura 2 — Tecnologias da 14.0.

Robds autdénomos Internet das Coisas

%
o1

5

Maquinas auténomas

S ——

=t

Realidade Aumentada

Sistemas ciberfisicos

Tecnologias da Industria 4.0

Simulacdo e Modelagem

Integracdo horizontal e vertical

Gémeos Digitais Andlise de Big Data

Fonte: Traduzido de Parhi et al. (2022)

A importancia da Indastria no contexto nacional € destacada pela CNI (2020a), visto
gue a Industria representa cerca de 21,4% do PIB nacional, 70,1% das exportacdes
brasileiras de bens e servicos e cerca de 69,2% do investimento empresarial em P&D.
Além disso, destaca-se também o poder da indUstria de gerar crescimento, pois a
cada R$1,00 produzido na industria sdo gerados R$2,40 na economia brasileira. Em

outros setores, o valor gerado € menor, como na agricultura (R$1,66).

Assim, no contexto industrial, o relatério da Confederacdo Nacional da Industria (CNI)
(2020b) apresenta algumas motivacdes que levam as organizacdes a implementar as
tecnologias disruptivas da 14.0 em seus processos produtivos: aumento da
produtividade, aumento na produc¢ao industrial para atender ao mercado, reducéo de
custos com manutencgéo de equipamentos, controle da produgéo para reduzir custos
de energia e outros insumos, modernizacdo dos processos logisticos de carga e

descarga e integracao a corporagcao empresarial, em casos de multinacionais. Enfim,
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as empresas industriais buscam, principalmente, reduzir custos e aumentar a

produtividade.
4.3BIG DATA

A 14.0 traduz-se em um novo paradigma de controle digital, autbnomo e
descentralizado para sistemas de manufatura. A evolucédo da economia baseada em
dados proporciona o crescimento no uso de técnicas de big data para atingir os
objetivos(SAHAL; BRESLIN; ALI, 2020).

Santos et al. (2017) dizem que as TICs estdo impulsionando o desenvolvimento da
14.0, promovendo a geracdo de dados por varias fontes, como controladores de
maquinas, sensores, sistemas de manufatura, etc. Pessoas, dispositivos,
infraestruturas e sensores se comunicam a todo o0 momento, gerando novos dados.
Por consequéncia, esta geracdo de dados acontece em velocidades cada vez
maiores, de variadas formas, dando inicio ao chamado Big Data. Desta forma,
promover a unidao de volume, variedade e velocidade de dados com a 14.0 pode

potencializar a inovagao sustentavel nas fabricas inteligentes.

Para Yan et al. (2017), os dados estdo desempenhando cada vez mais um papel
importante na industria moderna e futura, visto que seu crescimento nestes setores é

cada vez maior. O Big Data na industria provém das seguintes fontes:

e Dados de projeto, como os de projetos de produtos e maquinas;

e Dados de operacdo das maquinas, como de sistemas de controle e operacao;

e Dados de comportamento das equipes, como registros de opera¢do manual;

e Dados de custos, como de fabricacdo e de operagoes;

e Dados logisticos;

e Dados ambientais, como informac¢des meteoroldgicas, temperatura, umidade,
ruidos;

e Dados sobre deteccéo de falhas e de monitoramento do sistema;

e Dados sobre a qualidade do produto;

¢ Dados de uso do produto, como sua disponibilidade;

e Dados do cliente, como feedback e sugestdes.
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No Quadro 1, sdo apresentados alguns trabalhos com o tema do Big Data aplicado a
Industria 4.0.

Quadro 1 — Trabalhos de Big Data e Industria 4.0.

Autor Descricao

(SANTOS et al., 2017) O artigo aborda o desafio da implementacdo de
uma arquitetura de Big Data Analytics em uma
multinacional. Para realizar a proposta, todo o
ciclo de vida dos dados é tratado, considerando
as diferentes velocidades de processamento de
dados que podem existir no ambiente fabril. Foi
possivel concluir que as tecnologias de Big Data
e 14.0 se complementam, contribuindo para a

tomada de deciséo.

(YAN et al., 2017) O artigo introduz as caracteristicas do
processamento industrial de Big Data, com foco
na questdo da manutencdo preditiva. Uma
estrutura com informacdes heterogéneas de
vérias fontes é elaborada, contendo dados
estruturados e fatores modelados. Desta forma,
0 processo de produgdo se torna mais
transparente, facilitando a implementacdo da
manutengdo preditiva nas instalagBes e
economia de energia na 14.0. Varias fontes de

dados foram analisadas para o estudo.

(SAHAL; BRESLIN; ALI, 2020) O artigo utiliza uma metodologia sistematica para
revisar as tecnologias de cédigo aberto para Big
Data e processamento de fluxo, com foco no uso
da 14.0. Dois casos de manutencédo preditiva na
area de transporte ferroviario e energia edlica
sdo selecionados, com o0s requisitos sendo
mapeados. Ao final, elabora-se combina¢des
ideais de tecnologias de Big Data de cddigo

aberto para os casos estudados.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A sequir, o tépico de Internet das Coisas € detalhado.
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4. 4AINTERNET DAS COISAS

Para Elsisi et al. (2021) a Internet das Coisas é uma tecnologia inovadora que se
estabelece como nucleo da 14.0. Com ela, é possivel compartilhar sinais entre
dispositivos e maquinas pela internet. Ela também permite o uso de técnicas de
Inteligéncia Artificial ou Atrtificial Intelligence (IA), permitindo controlar e gerir sinais

entre diferentes maquinas de maneira inteligente.

Os avancos tecnologicos proporcionaram uma revolugdo no setor industrial. A Internet
das Coisas ou Internet of Things (IoT) que surgiu a alguns anos foi adotada pela
industria, gerando o que € conhecido como Internet Industrial das Coisas ou Industrial
Internet of Things (lloT), que visa tornar 0os processos e entidades industriais como
parte da internet. A juncado da IloT e 14.0 consiste em redes de sensores, atuadores,
rob6s, maquinas, aparelhos, processos de negocios e pessoal, objetivando tornar o
sistema mais robusto e seguro (AAZAM; ZEADALLY; HARRAS, 2018).

Manavalan e Jayakrishna (2019) definem IoT como uma evolucdo das tecnologias
sem fio, sensores e internet. Ela conecta os sistemas em rede por meio da internet,
com ajuda de sensores. Os dispositivos conectados transmitem uma grande
guantidade de dados diariamente, que podem ser utilizados para tomar decisdes. No
ambiente industrial, a loT promove uma grande oportunidade para a elaboracéo de
sistemas industriais robustos, com tecnologias como RFID, sensores e comunicacao

sem fio, de modo a contribuir com o desenvolvimento da industria.

De acordo com Ferreira, Duraes e Manzan (2022), para uma "coisa" estar envolvida
no conceito de Internet das Coisas ela deve conter uma conexao direta ou indireta
com a internet, ter capacidade para executar um software localmente, tendo um
pequeno microcontrolador (MCU) para executar um codigo (firmware) e conseguir
interagir com o0 mundo com base em sensores e atuadores. Este conceito € abordado

na Figura 3.
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Figura 3 — Dispositivo IoT.
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Para entender melhor as aplica¢des sobre a Internet das Coisas o Quadro 2 apresenta
alguns trabalhos relacionando IoT e 14.0.

Quadro 2 — Trabalhos de 10T e Industria 4.0.

Autor Descricdo

(FERNANDEZ-CARAMES; FRAGA-LAMAS, | O artigo apresenta os fundamentos da 14.0 e das
2018) etiquetas inteligentes, além das aplicacdes e
tecnologias, fornecendo aos pesquisadores as
bases para desenvolver a nova geragdo de
etiquetas inteligentes conectadas a loT

centradas no ser humano.

(MANAVALAN; JAYAKRISHNA, 2019) O objetivo do trabalho era revisar os aspectos da
Gestdo da Cadeia de Suprimentos, do
planejamento de recursos empresariais (ERP),
daloT e da 14.0. Para tanto, os autores buscaram
explorar as oportunidades de uma Cadeia de
Suprimentos Sustentavel integrada a loT para
uma transformacdo digital. Ao final, uma
estrutura ou framework foi proposto com base

em cinco perspectivas, sendo negdécios,
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tecnologia, desenvolvimento sustentavel,
colaboracdo e perspectivas de estratégia de

gerenciamento.

(KALSOOM et al., 2021) O estudo fez uma revisdo critica de literatura
para investigar e analisar as aplicacdes,
beneficios e desafios da l0T na fabricacéo 14.0.
O resultado mostrou que ainda ha questées de
seguranca e privacidade de dados a serem
avaliadas, principalmente no quesito
compartilhamento de dados entre setores,

aplicativos e coisas.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A seguir, o tépico de Computacdo em Nuvem é detalhado.
4.5COMPUTACAO EM NUVEM

Pedone e Mezgar (2018) comentam que a computacdo em nuvem esta
proporcionando uma revolugdo em todos os campos de estudo. Sua abordagem
baseada em servigcos pode contribuir para a colaboracédo e troca de dados em niveis
mais altos, proporcionando ganhos em desempenho e reducdo de custos paralelos.
Ambientes de manufatura podem se beneficiar desta tecnologia para atender as

mudancas constantes nas demandas do mercado de maneira mais eficaz.

O conceito da Computacdo em Nuvem aplica a técnica de virtualizacdo para criar
infraestruturas e realizar compartilhamentos com clientes, barateando os custos e
ofertando solucdes de Tl para suprir as necessidades das empresas, sem precisar de

grandes investimentos, instalacées e funcionarios especializados (VARELLA, 2019).
Ha trés tipos de servicos em Computacdo em Nuvem, segundo Veras (2012):

e Infraestrutura como um servigo (Infrastructure as a Service - laaS): oferta de
infraestrutura de processamento e armazenamento de forma transparente.
Neste tipo de servi¢o, 0 usuario ndo tem controle sobre a infraestrutura fisica.
No entanto, por meio da virtualizacdo, controla as maquinas virtuais,

armazenamento, aplicativos e controle limitado de recursos de rede.
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e Plataforma como um servico (Platform as a Service - PaaS): oferta de
aplicativos que seréo executados e disponibilizados na nuvem.

e Software como um servico (Software as a Service - SaaS): aplicativos séo
hospedados na nuvem como alternativa ao processamento local. Os aplicativos
sdo ofertados como servicos por provedores e acessados por clientes. O

gerenciamento do sistema é feito pelo provedor de servico.

No Quadro 3, alguns trabalhos envolvendo Computacdo em Nuvem e 14.0 séo

apresentados.

Quadro 3 — Trabalhos de Computacdo em Nuvem e Industria 4.0.

Autor Descricdo

(OOl et al., 2018) O estudo busca entender como a expectativa de
desempenho, a expectativa de esforgo, o
tamanho da empresa, o suporte da alta
administracdo e a capacidade de absor¢cdo da
tecnologia de Computagdo em Nuvem
contribuem com a inovacéo e o desempenho das
empresas de manufatura. Para tanto, dados de
188 cargos foram analisados pela metodologia
de Modelagem de Equagbes Estruturais de
Quadrados Minimos Parciais em conjunto com a
andlise de Redes Neurais Artificiais. Os
resultados trouxeram conclusées importantes
sobre a aplicabilidade da computacdo em nuvem
para melhorar o desempenho da manufatura em
14.0.

(ELHOSENY et al., 2018) O artigo utiliza os conceitos de Big Data, 10T e
Computagdo em Nuvem para a area de saude,
por meio de um modelo para otimizar a sele¢céo
de méaquinas virtuais em aplicativos de servicos
de salde. O objetivo é gerenciar de maneira mais
eficiente a grande quantidade de dados na 14.0.
Desta maneira, €& possivel melhorar o

desempenho dos sistemas de salde, reduzindo
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o tempo de execucao de solicitacdes otimizando

o0 armazenamento de dados.

(AZADI et al., 2021) O estudo propde um método analitico
abrangente para avaliar a eficiéncia dos
provedores de servicos em nuvem, com foco na
14.0. O método é validado por meio de um
conjunto de dados da vida real, fornecendo uma
contribuicdo para a tematica da computacdo em

nuvem para a 14.0.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A sequir, o tépico de Manufatura Aditiva é detalhado.
4.6 MANUFATURA ADITIVA

A manufatura aditiva pode contribuir de maneira permanente no mundo da
manufatura, sendo considerada um elemento crucial da Quarta Revolugdo Industrial.
Ela se traduz em um novo paradigma de producédo de pecas e produtos, podendo
contribuir para a sustentabilidade dos sistemas de manufatura, otimizando o consumo
de materiais. Assim, € possivel criar novas formas, personalizar novos projetos e
reduzir o tempo de fabricacdo, revolucionando os modelos de negdcios existentes.
Além disso, pode contribuir para a reducdo de custos produtivos, logisticos, de
estoques e no desenvolvimento e industrializagcdo de um novo produto (GODINA et
al., 2020).

Para Elhoone et al. (2020), a integracéo da rede, os controles incorporados e a adi¢ao
de tecnologias como a computacdo em nuvem Sao necessarias para potencializar o

uso da manufatura aditiva, aumentando sua eficiéncia.

Para Volpato (2017), a Manufatura Aditiva € um processo de fabricagcdo pela adicdo
sucessiva de material em camadas, com informacdes obtidas por uma representacao
3D do componente. Este modelo 3D é obtido por um sistema Computer-Aided-Design
(CAD). Este processo envolve a fabricacéo de varios componentes fisicos através de
varios materiais, em multiplas formas e ocorre de maneira automatizada. As etapas

do processo de Manufatura Aditiva estdo apresentadas na Figura 4 e envolvem:

e Modelagem tridimensional, gerando modelo geométrico 3D da peca;
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e Obtencdo do modelo 3D em um formato especifico, num padrdo adequado;

¢ Planejamento do processo de fabricagdo em camadas;

e Fabricacdo da peca no equipamento de Manufatura Aditiva; e

e Pés-processamento, através da limpeza, etapas seguintes de processamento

e acabamento.

Figura 4 — Etapas de processo de Manufatura Aditiva.
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Modelo geométrico 3D Planejamento de Processamento por -
: e Peca fabricada
(por exemplo, CAD) processo (fatiamento) adicao das camadas
Modelo eletronico 3D Modelo fisico

Fonte: (VOLPATO, 2017).

No Quadro 4, alguns trabalhos envolvendo Manufatura Aditiva e 14.0 séo

apresentados.

Quadro 4 — Trabalhos de Manufatura Aditiva e Industria 4.0.

Autor Descricao

(CERUTI et al., 2019) O artigo apresenta o potencial da Manufatura
Aditiva na manutencdo do setor de aviacao.
Percebeu-se que a Manufatura Aditiva pode ser
utilizada para producdo de pecas de reposicédo
otimizadas para o0 uso em operacdes de
manutencdo, reduzindo a necessidade de
grandes armazéns. A Manufatura Aditiva pode
ser combinada com a Realidade Aumentada
para fornecer informacdes sobre reposicdes de

pecas.
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(ELHOONE et al., 2020) O artigo busca o desenvolvimento de uma
estrutura para projetar um sistema de
manufatura aditiva cibernética, de modo a
integrar um sistema especialista com loT.
Utilizam-se técnicas de Inteligéncia Artificial para
treinar o modelo, demonstrando sua contribui¢éo
para um projeto de sistemas de manufatura,
alocando projetos digitais para diferentes

técnicas de manufatura aditiva.

(SEPASGOZAR et al., 2020) O artigo apresenta aplicacdes praticas da
implementacdo da Impressédo 3D, sugerindo o
caminho para trabalhos futuros. E feita uma
abordagem de revisdo critica de conteudo,
mostrando que existem limitagBes préaticas no
desempenho da Impressdo 3D, como a
necessidade de manter o alto nivel de seguranca
pela interacao homem-maquina, a
disponibilidade de materiais adequados para
realizacdo do trabalho, além das limitacdes
operacionais envolvidas no processo de
impressdo. A tecnologia estd em evolucdo e
apresenta um amplo escopo para
desenvolvimento na 14.0.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
A sequir, o tépico de Realidade Aumentada é detalhado.
4.7REALIDADE AUMENTADA

Masood e Egger (2019) afirmam que a realidade aumentada permite que o0s
trabalhadores acessem informacdes digitais e sobreponham essas informacdes ao
mundo fisico, sendo parte fundamental no conceito de 14.0. Devagiri et al. (2022)
afirmam que a realidade aumentada €é uma tecnologia composta por uma
representacdo da realidade que se estabelece pela sobreposicao das informacoes

disponiveis em imagens de objetos observados por meio de dispositivos digitais. No

A Realidade Aumentada (RA) promove ligacdes diretas entre o mundo fisico e o

digital, fornecendo uma interface simples e imediata. Enquanto a realidade virtual
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coloca o usuario dentro de um ambiente gerado por computador, a RA promove
informacdes registradas diretamente no ambiente fisico, indo além da computacéo
movel. Ela preenche a lacuna entre mundo virtual e real (SCHMALSTIEG;
HOELLERER, 2016). No Quadro 5 alguns trabalhos envolvendo Realidade

Aumentada e 14.0 sdo apresentados.

Quadro 5 — Trabalhos de Realidade Aumentada e Industria 4.0.

Autor Descricao

(BRUNO et al., 2019) O artigo traz uma ferramenta de Realidade
Aumentada para aumentar a eficiéncia da coleta
de dados e troca de informacgbes entre os
funcionarios envolvidos no projeto de produtos
no setor de Petréleo e Gas. Foram realizadas
experimentagbes em campo com usuarios finais,
para verificar a aderéncia da ferramenta.
Percebeu-se que ela foi aceita positivamente por

todos participantes envolvidos no estudo.

(ANGRISANI et al., 2020) O artigop apresenta um sistema de
monitoramento vestivel para inspecao. Os dculos
de realidade aumentada s&o desenvolvidos e
integrados a uma interface cérebro-computador
ndo invasiva. O usuario realiza atividades de
inspecéo, recebendo dados de redes externas de
transdutores inteligentes sem fios, tendo as
maos livres para realizar tarefas. Experimentos
de validag&o foram conduzidos em um estudo de

caso da 14.0.

(MARINO et al., 2021) O artigo apresenta uma ferramenta de Realidade
Aumentada para facilitar as atividades de
inspecdo dos operadores, detectando erros de
producdo e montagem. Um estudo de caso real
foi utilizado para verificar a usabilidade da
ferramenta, por meio de experimenta¢cbes de
campo. Questionarios foram respondidos,
levando em conta o desempenho do usuario em

tarefas com a ferramenta. Concluiu-se que a
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adocao facilitou a atividade dos operadores,

necessitando de baixa demanda mental.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A seguir, o tépico de Simulacao é detalhado.
4.8SIMULACAO

Simulacdo € uma tecnologia para desenvolver modelos que tém como objetivo
otimizar a tomada de decisdo, o projeto e as operagfes que envolvem sistemas
produtivos complexos e inteligentes, podendo também contribuir para que as
empresas entendam o0s riscos, custos, barreiras de implementacdo, impactos no
sistema e um roteiro bem definido da 14.0 (FERREIRA; ARMELLINI; DE SANTA-
EULALIA, 2020).

A simulacdo é uma ferramenta de andlise de problemas que contribui para entender
melhor os sistemas, facilitando a comunicacdo entre analistas, gerentes e demais
interessados na operacdo. O modelo de simulacéo visa entender o comportamento
de dado sistema, representando-o como um modelo computacional. Desta forma, ele
deve ser capaz de representar os varios fendbmenos aleatérios no sistema, contruidos
por meio de observacdo e do levantamento de dados, buscando um modelo de

simulacdo que mais se aproxime do sistema real (CHWIF; MEDINA, 2014).

Para Bateman et al., (2013), a Simulagéo envolve a experimentacdo de um sistema
real por meio de modelos. Ela visa criar e simular fendmenos desejados para colaborar
com a tomada de decisdo. Os principais desafios envolvidos na simulacdo sédo o

escopo do modelo e o nivel de detalhes a ser considerado.
No Quadro 6, alguns trabalhos envolvendo Simulacéo e 14.0 sdo apresentados.

Quadro 6 — Trabalhos de Simulacéo e Industria 4.0.

Autor Descricdo

(FLORESCU; BARABAS, 2020) O artigo apresenta uma solugéo para modelar e
otimizar fluxos de materiais em sistemas
avancados de manufatura, por meio de um

software de andlise e simulacdo. Parametros
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técnicos e econbmicos foram definidos e
diferentes cenarios de processamento foram
avaliados por meio de simulag&o virtual, com
foco na eficiéncia do sistema. O objetivo é
desenvolver uma ferramenta para projeto de
linhas flexiveis de manufatura no setor industrial,

com uso da simulacdo na andlise de parametros.

(BHAT; BHAT; GIJO, 2021) O artigo determina a aplicabilidade do Lean Seis
Sigma (LSS) baseado em simulacdo em uma
industria de agua mineral, com foco na melhoria
de produtividade. Uma pesquisa-acdo é
realizada para descobrir causas por meio da
abordagem DMAIC e utiliza-se um software de
simulagé@o e um software estatistico para analise.
Avaliou-se que o0 estudo promove boa
aplicabilidade do método LSS, por meio da

andlise de dados proveniente da simulacéo.

(JIN; MA; LI, 2022) O artigo apresenta uma modelagem de
simulagdo dindmica de robOs industriais no
ambiente da 14.0. Busca-se mitigar erros de
pardmetro e sua influéncia na posicao final.
Diversas técnicas sd8o realizadas como
interpolacéo linear, interpolagéo parabdlica, etc.
Sao simuladas solugdes cineméaticas de robds
industriais e resultados da otimizacdo. O objetivo
€ fornecer suporte teérico e pratico para outras
modelagens de simulagdo dindmica de rob6s

industriais.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Existem diversos motivos para simular, mas o principal deles, segundo Bateman et al.
(2013) é a possibilidade de avaliar hipoteses sem ter que implementa-las. Além disso,
simular pode trazer criatividade ao processo de resolugcdo de problemas, testando
solucdes e verificando seu impacto. A simulacdo também pode prever resultados,
visto que o teste € um pré-requisito para implementacéo. Por fim, pode-se dizer que a

simulacdo é uma das unicas ferramentas de tomada de decisdo que pode lidar de
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maneira eficaz com variacées no sistema, aumentando o numero de insights conforme

a quantidade de variaveis do sistema.
A seguir, o tépico de Robdtica é detalhado.
4.9ROBOTICA

A implementacdo dos sistemas colaborativos humanos-robés nos ambientes
industriais tem crescido exponencialmente nos ultimos anos, trazendo aplicativos de
fabricacao reproduzidos em instala¢gdes de laboratério até simulacdes digitais de chdo
de fabrica. Estes projetos tem sido orientados pela adocdo de padrbes para a
operacdo mais segura (DIEZ-OLIVAN et al., 2019).

Para Javaid et al. (2021), a Robdtica é uma tecnologia essencial para a 14.0,
ampliando as capacidades no campo de manufatura. Com esta tecnologia, é possivel
aprimorar sistemas de automacédo, executando atividades repetitivas com maior
precisdo. Desta maneira, os produtos gerados por meio da roboética apresentam maior
qualidade, refinando a fabricagdo em massa, melhorando a seguranca, a
confiabilidade do processo e reduzindo custos. No Quadro 7, alguns trabalhos
envolvendo Robdtica e 14.0 sdo apresentados.

Quadro 7 — Trabalhos de Robdtica e Industria 4.0.

Autor Descricdo

(PARMAR et al., 2021) O artigo apresenta o panorama geral das
tecnologias da 14.0 na fabricacdo de compositos
poliméricos, trazendo os avangos na fabricacdo
robética e aditiva destes produtos. Além disso,
aspectos da  manufatura  aditiva  séo
apresentados, incluindo a otimizacdo de
topologia, oportunidades de design,
desenvolvimentos em maquinas, divulgacao de
patentes e deteccdo de falhas durante a

fabricacao.

(JAVAID et al., 2021) O artigo apresenta o potencial da Robética no
campo industrial, apresentando 18 aplicacfes

para a 14.0. Para tanto, uma revisao sistematica
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da literatura apresentou uma  melhor
compreensdo da area. Os resultados
apresentam os beneficios da robdtica,
considerando a confiabilidade, preciséo,
desempenho e resisténcia. A Robdética
apresenta-se como uma tecnologia que permite
uma tomada de decisdo mais racional para a
14.0.

(DANESHMAND et al., 2023)

O artigo busca identificar os fatores que
impactam a montagem e desmontagem de
produtos, considerando os robds envolvidos e
identificando a eficicia das medidas envolvidas
na economia circular dos processos industriais.
Vérios aspectos das estruturas de fabricacéo e
remanufatura foram identificados, considerando

a eficiéncia dos procedimentos subjacentes.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A sequir, o tépico de Inteligéncia Artificial € detalhado.

4.10 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A Inteligéncia Artificial (IA) € o principal componente da digitalizacdo da industria,

fazendo com que maquinas inteligentes executem tarefas de maneira autbnoma,

como interpretacdo, diagnostico e analise. Técnicas baseadas em I|A apoiam

fabricantes e industrias na previsdo de suas necessidades de manutencdo e

diminuicdo do tempo ocioso (AHMED et al., 2022).

A 1A abrange uma grande variedade de teorias e tecnologias, podendo subdividi-la em

Aprendizado de Maquina ou Machine Learning e o Aprendizado Profundo, ou Deep

Learning. Com o Aprendizado de Maquina, o computador pode aprender e melhorar

0 processamento de dados sem ser explicitamente programado. Isto € possivel com

uso de estatistica, e, mais especificamente, analise de probabilidade, realizando

previsbes mais precisas (TAULLI, 2020).

Ja o Aprendizado Profundo é definido por Kelleher (2019), como:
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O aprendizado profundo é o subcampo da inteligéncia artificial que se
concentra na criacdo de grandes modelos de redes neurais capazes de tomar
decisGes precisas baseadas em dados. O aprendizado profundo é
particularmente adequado para contextos em que os dados sdo complexos e

onde ha grandes conjuntos de dados disponiveis.

A Figura 5 apresenta em detalhes os campos da Inteligéncia Artificial.

Figura 5 — Campos da Inteligéncia Artificial.
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Fonte: (TAULLI, 2020).

No Quadro 8, alguns trabalhos envolvendo Inteligéncia Artificial e 14.0 sé&o

apresentados.

Quadro 8 — Trabalhos de Inteligéncia Artificial e Industria 4.0.

Autor Descricdo

(PATEL; ALI; SHETH, 2018) O artigo apresenta uma plataforma de Web
Semantica das Coisas para a Industria 4.0
(SWeTlI). Com base na plataforma e por meio de
cenarios reais de casos, € possivel enfrentar os
desafios da 14.0, facilitar a integracdo dos
sistemas e desenvolver servicos para a

manufatura inteligente.

(SOOD; RAWAT; KUMAR, 2022) O artigo apresenta os beneficios da aplicacédo da
Inteligéncia Artificial para o campo das usinas

nucleares, buscando resolver o complexo
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sistema de integracdo homem-maquina-rede e
suas falhas. O conceito de Sistema Humano-
Ciberfisico de Usina Nuclear é apresentado e
discutido. Além disso, as aplicacBes de energia
nuclear relacionadas a IA sao classificadas. O

objetivo da pesquisa é contribuir para a 14.0.

(AHMED et al., 2022) O artigo apresenta uma visdo abrangente dos
métodos de IA e Inteligéncia Artificial Explicavel
(XAl) adotados na 14.0. Uma investigacdo da
literatura é apresentada, detalhando o qué,
como, por que e onde os métodos tém sido
aplicados na 14.0. Os estudos e abordagens
baseados nestas tecnologias apresentam

oportunidades para aplicagdes industriais.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A sequir, o tépico de Seguranca Cibernética é detalhado.
4.11 SISTEMAS DE SEGURANCA CIBERNETICA

A Ciberseguranca ou Seguranca Cibernética € um dos maiores desafios enfrentados
pelas empresas no contexto industrial, visto que varios dispositivos inteligentes
associados a maquinas, computadores e pessoas estdo em rede, se comunicando.
Neste cenério, € preciso estar ciente dos problemas de seguranca cibernética de
modo a prevenir ou minimizar incidentes de violacdo de dados corporativos, tornando

as empresas mais resilientes a ataques cibernéticos (CORALLO et al., 2022).

A ciberseguranca é essencial para as organizacdes, devido aos danos causados pelos
ataques. Estes danos podem comprometer as operagdes comerciais, envolver o roubo
de informacdes confidenciais e causar inumeros problemas a reputacdo das
empresas. A conscientizacdo sobre a importancia da seguranca cibernética na 14.0 é
essencial, visto que a dependéncia de sistemas de informacao integrados € um fato

(CULOT et al., 2019).

No Quadro 9, alguns trabalhos envolvendo Seguranca Cibernética e 14.0 séo

apresentados.
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Quadro 9 — Trabalhos de Seguranca Cibernética e Indastria 4.0.

Autor

Descricao

(LEZZI; LAZOI; CORALLO, 2018)

O artigo apresenta o estado da arte sobre
questbes de seguranca cibernética no contexto
da 14.0. O foco é identificar os principais
elementos envolvidos na seguranca cibernética
dentro do contexto industrial onde os sistemas
fisicos se conectam por meio da internet. A
analise foi baseada nos conceitos de
ciberseguranca e 14.0; no foco industrial dos
estudos investigados; na caracterizagdo do
conceito e nas questbes envolvendo o
gerenciamento da ciberseguranca. Ao final, uma
estrutura foi elaborada com as principais

caracteristicas do tema.

(CULOT et al., 2019)

O artigo apresenta os desafios & ciberseguranca
e a necessidade da 14.0 abordar e evoluir este
conceito. As falhas das abordagens atuais sédo
apresentadas e as atividades emergentes sao
analisadas, com base nas discussdes realizadas
com executivos seniores e na literatura.
Especialmente executivos e empresérios, a
complexidade das preocupacdes envolvendo a
ciberseguranca sdo abordadas. Além disso,
aponta-se a dificuldade de alinhar o discurso dos
profissionais de segurancga, tornando complexa a
comunicacdo sobre as questbes técnicas

envolvidas na implementacg&o desta tecnologia.

(SAWIK, 2020)

O artigo apresenta um problema de programacéo
linear inteira mista para otimizar o investimento
na seguranca cibernética de cadeias de
suprimentos da 14.0. O modelo obtido é capaz de
selecionar o portfolio ideal para minimizar o
investimento em seguranca cibernética e o custo
envolvido nas perdas de violagdo de seguranca.
A ideia é equilibrar as vulnerabilidades existentes

na cadeia de suprimentos, ainda que ataques
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cibernéticos e problemas de seguranca ocorram.
A conclusdo traz a importancia da

vulnerabilidade intrinseca.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
A seguir, o tépico de Analise de Patentes é detalhado.
4.12 ANALISE DE PATENTES

Neste topico, uma analise sobre os pedidos de patentes é realizada, com base no
relatorio da CNI (2020c), com objetivo de demonstrar o crescimento e a importancia

das tecnologias habilitadoras da 14.0 para as organizagoes.

O relatorio da CNI (2020c) traz uma analise do aumento de pedidos de patentes no
Brasil, entre os anos de 2008 a 2017. Em 2008, o Brasil recebeu 1.202 depdsitos de
patentes de invencdes relacionadas a 14.0, o que representou 5% do total de 23.170
pedidos. J& em 2017, 14.634 patentes foram depositadas, representando 57% dos
25.658 pedidos de patente depositados neste ano. Este fato pode ser observado na

Figura 6.

A pesquisa da CNI (2020c) relaciona os grupos de subgrupos de patentes com base
em trés tipos: tecnologias centrais, que transformam um produto em um dispositivo
inteligente conectado a internet (hardware, software e conectividade); tecnologias
habilitadoras da 14.0; e setores de aplicacdo, sendo artigos pessoais, residencial,

automaoveis, industria e cidades.
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Figura 6 — Pedidos de patentes entre 2008 e 2017.
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Fonte: CNI (2020c).

O subgrupo com maior pedido de patentes € o de andlise de dados, com 49% das
invencdes, demonstrando a importancia da aquisicao, tratamento e analise de dados
para a 14.0. Outro subgrupo com grande importancia em termos de patentes € o de
sistemas de seguranca, com 22% do total. Estas tecnologias relacionam-se as
guestBes de sigilo e privacidade de dados, essenciais para proteger as estratégias
empresariais. O terceiro em importancia € o subgrupo de sistemas de localizacao, que
sdo tecnologias relevantes para a logistica de produtos se associadas as outras, como
IA, por exemplo. Esta tecnologia de IA, alias, apresenta maior crescimento em relacéo
aos demais subgrupos que ndo foram citados acima, permitindo a aplicacdo de
técnicas avancadas baseadas em logica, como o Aprendizado de Maquina. Este

crescimento pode ser observado na Figura 7 (CNI, 2020c).
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Figura 7 — Evolucéo das tecnologias habilitadoras da 14.0.
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Fonte: CNI (2020c).

De modo a aprofundar o conteudo sobre patentes, o Quadro 10 apresenta uma

descricédo sobre algumas patentes registradas sobre o contexto da 14.0.

Quadro 10 — Patentes e Industria 4.0.

Autor Descricao

(COUTINHO, 2019) A patente visa conectar o CNC dedicado a
internet das coisas, de modo a gerar dados do
processo e receber dados para alterar o
funcionamento da maquina. Além disso, pode
controlar os eixos motorizados por saidas de
pulso e direcdo e/ou entradas de encoder e
saidas analdgicas que podem controlar desde
motores de passo a acionamentos com motores

de corrente continua.

(CORTELETTI et al. 2019) Os autores apresentam um novo método e
dispositivo 10T para monitoramento remoto de
bancos de bateria, para realizar um diagnéstico
das necessidades de agbes preventivas e

corretivas das baterias, evitando falhas dos
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componentes. Para tanto, monitoram-se dados
de tensado, corrente, temperatura e resisténcia
interna, visando reduzir a manutenc&o corretiva

e aumentar a vida Util dos produtos.

(DOTTO, 2019) O autor apresenta um sistema acustico
magnético sem fio, para monitorar processos de
manufatura como  furagdo, torneamento,
fresamento, entre outros. O foco é o
monitoramento em tempo real destes processos,
para evitar o mal funcionamento ou falhas. O
objetivo é reduzir a lacuna no monitoramento e
controle de qualidade dos processos de
manufatura. O sistema ainda permite a analise
em tempo real da condi¢cdo da ferramenta ou
peca fabricada, com base nas imagens do

processo.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A sequir, o tépico de contribuigcéo Instituto-Indastria é detalhado.
4.13 CONTRIBUICAO INSTITUTO-INDUSTRIA

Esta secao busca discutir a importancia das patentes e a contribuicdo dos Institutos
Federais, em especial o Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes), para o fomento e

estabelecimento da inovacao e geracao de valor entre estas entidades.

Primeiramente, € necessario entender que a patente esta inserida no contexto da
propriedade intelectual. A Propriedade Intelectual € uma expresséo que visa garantir
a inventores ou responsaveis pela producao do intelecto o direito de receber, por um
determinado periodo de tempo, uma recompensa pela propria criagdo. As marcas,
patentes, desenhos industriais, indicagbes geograficas e programas de computador
sao ativos valiosos que as empresas possuem. Assim, proteger estes ativos fortalece
as atividades comerciais, licenciando seus ativos e criando lagos estratégicos com
outras empresas. Neste contexto, o papel das universidades e institutos de pesquisa
brasileiros pode contribuir para a divulgacéo cientifica, facilitando a comunicagédo com
0 publico (LIBERATO, 2018).
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As interacdes entre universidade-industria-governo sdo alvo de varios estudos com
foco na promocdo da inovacdo, sendo chamada de modelo "Hélice Triplice",
contribuindo para o crescimento econdmico e social baseados no conhecimento. Este
modelo visa aprimorar as interacdes entre a universidade, a Industria e o governo.
Neste contexto, acredita-se que a universidade esta deixando de ter um papel
secundario para ter um papel primordial, como geradora de novas industrias e
empresas. Cita-se como exemplo, o caso do Vale do Silicio, cujo papel das
universidades foi importante para a dinamica interativa da Hélice Triplice
(ETZKOWITZ; ZHOU, 2017).

Neste contexto, as chamadas Instituicdes Cientificas, Tecnoldgicas e de Inovacéo
(ICTs) podem contribuir para o estimulo e desenvolvimento de uma maior parceria
com as empresas, ampliando o desenvolvimento social. E sabido que existe uma
grande lacuna entre avanco cientifico e incorporacdo da inovacao tecnoldgica aos
setores produtivos do pais (MATOS et al., 2019).

Existem diversos intervenientes na cooperacdo entre universidades e empresas,
facilitando, auxiliando e estimulando-as a interagirem. Outros podem dificultar,
desestimular ou impedir esta relacdo. O conhecimento e os estimulos financeiros,
compostos pela captacédo de recursos, minimizacao de custos, financiamentos com
juros reduzidos e incentivos fiscais figuram como os fatores motivacionais mais

importantes para o processo de cooperacao entre estes entes (MIKOSZ; LIMA, 2018).

Deste modo, o papel dos institutos federais é importante para contribuir com o fomento
a inovacgdao tecnoldgica. No Espirito Santo, o Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes)
visa promover a educacao profissional publica de exceléncia, buscando a integracéo
entre ensino, pesquisa e extensdo, contribuindo para uma sociedade mais
democratica, justa e sustentavel. A instituicdo oferece desde cursos técnicos até o
doutorado e possui mais de 30 mil alunos. De acordo com o site institucional, sao
ofertados 98 cursos técnicos, 66 cursos de graduacao, 34 cursos de pés-graduacao,
12 mestrados e 1 doutorado profissional. Estdo em funcionamento 22 campi, com 3
outros em implantacao, se fazendo presente em todas as microrregides capixabas. O
instituto ainda possui 49 polos de educacéo a distancia, o Polo de Inovacgéo e a Cidade
de Inovacéo (IFES, 2023a).
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Diversas iniciativas séo utilizadas pelo Ifes para fomentar a inovagéao, sendo cursos e
minicursos, projetos de pesquisa e extensao e outros. Uma destas iniciativas € o Polo
de Inovacédo Vitéria do Ifes, que busca fomentar projetos de pesquisa voltados a
inovacédo, atuando em conjunto com empresas industriais (IFES, 2023b).

s

Outra iniciativa € a Cidade de Inovacéo, que foi criada com objetivo de fomentar
solugcdes em conjunto com a sociedade para o desenvolvimento humano, econémico
e social. Para tanto, o Ifes atua em parceria com outras instituicbes governamentais,
0 setor produtivo e a sociedade. O objetivo € de ter um espaco para que VAarios
parceiros tenham atividades e laboratérios, contribuindo para a inovacdo na
comunidade Ifes (IFES, 2023c).

Além destes, cita-se o Nucleo Incubador de Empreendimentos do Campus Vitoria,
cujo foco esta no apoio e incubacdo de empresas com projetos inovadores, de cunho
tecnolégico e social, fornecendo infraestrutura, assessoria em gestao de inovacao e
propriedade intelectual, acesso a bolsistas e estagiarios, capacitacdo, networking e

suporte para captar recursos (IFES, 2017).
A seguir, o tépico de Indastria 5.0 é detalhado.
4.14 INDUSTRIA 5.0

A Industria 5.0 € um conceito abrangente de uma industria sustentavel e centrada no
ser humano. Seu paradigma reside na agilidade e resiliéncia dos sistemas com uso
de tecnologias adaptativas e mais flexiveis, envolvendo a¢bes de sustentabilidade,
promovendo talento, diversidade e empoderamento (HUANG et al., 2022).

Segundo Jafari, Azarian e Yu (2022), a insercdo do ser humano, a resiliéncia e a
sustentabilidade impulsionam o conceito de Industria 5.0, fazendo uma transicédo da
Industria 4.0 focada em tecnologia para uma industria mais inteligente e harmoniosa.
Neste caso, o ser humano e a tecnologia sao conceitos condutores da transformacgéao

tecnoldgica.

A Industria 5.0 é resultado da necessidade encontrada pela Comissdo Europeia de
integrar melhor a questdo social e ambiental europeia na inovacédo tecnoldgica,
trazendo uma abordagem mais sistémica do processo. Questdes como o Green Deal

exigem a necessidade de uma transicdo para uma economia mais circular e
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dependente de recursos sustentaveis. Além disso, cita-se a pandemia da Covid-19,

que promoveu uma grande modificacdo na forma de abarcar os métodos e

abordagens de trabalho existentes, apontando a fragilidade da cadeia de suprimentos

global. A Industria 5.0 concentra-se em trés pilares: a centralizacdo no ser humano, a

sustentabilidade e a resiliéncia (XU et al., 2021).

Adel (2022) cita como desafios da Industria 5.0:

1.

2.
3.

4.

A necessidade de desenvolver novas competéncias, como trabalho com robds
avancados, exigindo alto nivel de habilidades técnicas;

A adocdao de tecnologias avancadas requer tempo e esforco dos trabalhadores;
Os altos investimentos para a Industria 5.0, como, por exemplo, 0 custo de
implantar maquinas inteligentes e o treinamento de funcionarios para aumentar
a produtividade e eficiéncia,

As questdes de seguranca, com uso das Tecnologias de Informacdo e

Comunicacéao (TICs) para obter requisitos solidos de seguranca.

Algumas das aplicacdes da Industria 5.0 sdo apresentadas na Figura 8 e discutidas
por Maddikunta et al. (2022):

Saude inteligente: uso de cobots ou rob6s colaborativos para realizar cirurgias
com maior precisdo, além do uso da tecnologia para fabricacao de dispositivos
personalizados, implantes, etc. (REINHARDT; OLIVEIRA; RING, 2020).
Fabricacdo em nuvem: A nuvem promove colaboracdo eficiente e de baixo
custo de processos de fabricacdo. Uso de recursos da nuvem promove maior
confiabilidade, qualidade, economia e recursos sob demanda. Além disso, 0
uso da nuvem pode facilitar a manufatura aditiva. O potencial das tecnologias
de Inteligéncia Artificial, de Computacdo de Borda e Redes de
Telecomunicagbes baseadas em 5G podem expandir a capacidade de
sistemas de fabricagdo em nuvem.

Gestdo da cadeia de suprimentos: uso de tecnologias pode facilitar o
gerenciamento da cadeia de suprimentos, promovendo a personalizacdo em
massa dos sistemas de produgédo. O uso de Gémeos Digitais pode contribuir
para que as industrias reduzam custos operacionais e aumentem suas

margens, nas varias fases da cadeia de suprimentos.
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e Manufatura/producéo: uso de rob0s para desenvolver atividades colaborativas,
modificando normas e promovendo mudangas fundamentais na abordagem de
manufatura.

e Educacéo: com a Industria 5.0, o foco € de criar sinergia entre maquinas
autdbnomas e humanos. A combinacédo entre especialistas altamente treinados
e 0 maquinario proporcionado pela Industria 5.0 pode contribuir para uma
producdo com maior seguranca, eficacia e sustentabilidade.

e Gestdo de desastres: estratégias de prevencdo a desastres contribuem para
reduzir suas consequéncias. Muitos planos de recuperacao de desastres foram
revisados devido a pandemia de COVID-19. Sukmono e Junaedi (2020) citam
a contribuicdo da Inteligéncia Artificial e da Internet das Coisas para resolver
problemas decorrentes de desastres, gerenciando-os de maneira mais

eficiente com a colaboracdo de humanos e maquinas inteligentes.

Figura 8 — Aplicacdes da Indastria 5.0.

Saude Inteligente Gestdo da Cadeia de Suprimentos Fabricagdo em Nuvem

® Fabricagdo de implantes personalizados; ® Minimizar as perdas e erros; ® Processo de fabricagdo de baixo custo;
e Realizar cirurgias de forma mais precisa; ® Aumentar margens, reduzir custos operacionais; e Confiabilidade, alta qualidade, recursos sob demanda;

e Reduzir as taxas de erro = Melhor atendimento e Comunicagdo eficiente entre as partes ® Elimina os requisitos de entrega de longa distancia.
ao paciente, interessadas.

e Melhora a visualizagdo e a criatividade; e Capacidade de lidar com as consequéncias do desastre;

e Experiéncia de aprendizagem interativa;

® Melhoria da produtividade;
® Inovagdo e produtos de maior qualidade;
® Eficiéncia energética.

® Usado em operagdo de busca e salvamento;
® Aumenta o nivel de preparagdo.

® Ensino e aprendizagem combinados em tempo real.

Ny 5
Rl 2

Manufatura/producao Educacdo Inteligente Gestdo de Desastres

Fonte: Traduzido de Maddikunta et al. (2022).

No Quadro 11, alguns trabalhos envolvendo a Indastria 5.0 sdo apresentados.



Quadro 11 — Trabalhos de Industria 5.0.
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Autor

Descricao

(MADDIKUNTA et al., 2022)

O artigo apresenta inUmeras possibilidades de
aplicacdes e tecnologias de suporte da IndUstria
5.0. Definicbes e conceitos sdo apresentados
pela perspectiva de profissionais e académicos.
Aplicagbes como assisténcia médica inteligente,
fabricacdo em nuvem, gestdo da cadeia de
suprimentos e produc¢do industrial sdo citadas,
além de tecnologias de suporte como Gémeos
digitais e Rob0s colaborativos. Os desafios
também sado acrescentados e as possiveis

questdes em aberto sdo sugeridas.

(NAHAVANDI, 2019)

O artigo apresenta 0s recursos e preocupacgdes
que fabricantes devem ter na Industria 5.0.
Algumas aplica¢Bes bem sucedidas também séo
apresentas, avaliando também o impacto da
Inddstria 5.0 no contexto da industria de
manufatura e na economia em geral. Assim,
questdes envolvendo produtividade, economia e
geracao de emprego podem ser obtidas por meio
da Industria 5.0.

(NAYERI; SAZVAR; HEYDARI, 2023)

O artigo apresenta uma estrutura de tomada de
decisdo para uma Cadeia de Suprimentos
responsiva, levando em conta as dimensfes da
Indastria 5.0 em sistemas de sadde. O método
best-worst é desenvolvido para calcular os pesos
dos indicadores. Em seguida, o método Fuzzy
também é utilizado para ranquear as alternativas
viaveis. Os resultados apresentaram a
capacidade de resposta, a sustentabilidade a
resiliéncia e a centraliza¢éo no ser humano como
os fatores mais importantes para a Inddstria 5.0
no contexto da Cadeia de Suprimentos

responsiva.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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4.15 FATORES CRITICOS DE SUCESSO, DESAFIOS E BENEFICIOS DA 14.0

Neste topico, sdo investigados os fatores criticos de sucesso, os desafios e 0s

beneficios da implementacdo da Industria 4.0 nas organizagdes.
4.15.1 Fatores criticos de sucesso da 14.0

Os elementos cruciais de uma fabrica inteligente, os funcionéarios, as maquinas e 0s
produtos geram um grande impacto nos modelos de negocios. Desta forma, é
necessario analisar os fatores criticos que afetam a gestdo destes modelos, de modo
a incentivar os gestores a considera-los no processo de planejamento da organizacao
(JERMAN; ERENDA; BERTONCELJ, 2019).

De acordo com Khin e Kee (2022), os fatores de decisdo da 14.0 podem contribuir para
que os fabricantes entendam melhor onde investir na 14.0, analisando suas vantagens,
desvantagens, beneficios, habilidades, suporte necessério e, ainda, quais desafios
podem ser enfrentados. Os resultados de seus estudos apresentam impulsionadores,
facilitadores e impeditivos que desempenham papel fundamental na decisdo de
adocdo da 14.0. Os fatores mais importantes foram definidos como: beneficios
esperados, oportunidades de mercado, problemas trabalhistas, requisitos dos

clientes, concorréncia e imagem de qualidade.
O Quadro 12 apresenta os fatores criticos de sucesso mais citados pela literatura.

Quadro 12 — Fatores criticos de sucesso da Industria 4.0.

Autores Fatores criticos de sucesso

(PARHI et al., 2022) | Capacitacdo da forga de trabalho, capacidades técnicas, flexibilidade do
sistema, infraestrutura de software, precisdo operacional e relagbes com

partes interessadas.

(YILMAZ et al., | Cultura organizacional, habilidade e motivagdo, suporte da alta geréncia,
2022) lideranga, participagdo dos funcionarios, transparéncia dos gestores,

comunicacao entre geréncia e funcionarios e treinamento.

(HORVATH; Recursos humanos, recursos financeiros e rentabilidade, condigbes de
SZABO, 2019) mercado e concorrentes, expectativas de gestdo, realidade de gestéo,
produtividade e eficiéncia, fatores organizacionais, integracao tecnolégica e

de processos e cooperagao.
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(JABBOUR et al.,
2018)

Lideranca de gestédo, prontiddo para mudanca organizacional, compromisso
da alta administracdo, alinhamento estratégico, treinamento e capacitacao,
fortalecimento, trabalho em equipe e equipe de implementacdo, cultura
organizacional, comunica¢do, gerenciamento de projetos, cultura nacional e

diferencas regionais.

(JAYASHREE et
al., 2022)

Lideranca de gestdo, trabalho em equipe, pressdo do mercado, Suporte

externo, disponibilidade de recursos de Tl e sustentabilidade.

(SONY et al., 2021)

Apoio da alta direcdo, sustentabilidade operacional, econdmica, ambiental e
social, alinhamento das iniciativas da indastria 4.0 com a estratégia
organizacional, mudanca da gestao, digitalizacdo da organizacéo, esforco de
digitalizacdo da cadeia de suprimentos, produtos e/ou servigos inteligentes,

gerenciamento de projetos, apoio dos funcionarios e gestdo da seguranca

SCHWEISFURTH,
2020)

cibernética.
(WANKHEDE; Gestédo de manufatura, estratégia de manufatura, tecnologia de manufatura,
VINODH, 2021) forca de trabalho e gestéo organizacional.
(YU, Grau de implementacdo, conhecimento sobre tecnologia, beneficio da

implementacé&o da tecnologia, custo de implementacédo de tecnologia, grau de
automacdo, meétodo de producdo, variedade de produtos, nimero de

empregados, faturamento e pressao regulatoria.

(BRAVI;
MURMURA, 2021)

Qualidade do produto, assisténcia no pos-venda ao cliente, customizagdo de
produto, capacidade de antecipar as necessidades futuras dos clientes,
possibilidade de acompanhamento e antecipac¢do do produto e possibilidade

de dar nova vida a produtos artesanais tradicionais.

(KUMAR; BHATIA,
2021)

Organizacional, humano, tecnoldgico, desempenho de mercado, desempenho

ambiental e dinamismo ambiental.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

4.15.2 Beneficios da 14.0

Masood e Sonntag (2020) apresentam os beneficios de implementar a 14.0, sendo:

custo operacional, que diminui ao implementar as tecnologias; eficiéncia operacional,

gue aumenta apds implementar as tecnologias; flexibilidade operacional, que é

aprimorada; qualidade de fabricacdo e a vantagem competitiva, que é o reflexo da

adocéo da 14.0 pelas organizagoes.

Para Cugno, Castagnoli e Biichi (2021), a abertura as tecnologias da 14.0 pode

melhorar o desempenho das organizagfes. Assim, sdo citados como beneficios:

flexibilidade de producéo, velocidade da producgao de produtos, maior capacidade de

saida dos produtos, custos de configuracdo reduzidos, menos erros e menos tempo
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de inatividade da maquina, maior qualidade do produto e menos produtos rejeitados,
opinido melhorada dos clientes sobre os produtos e melhor produtividade dos recursos

humanos.
Sony et al. (2021) descreve os cinco principais beneficios da 14.0 como sendo:

e Melhorar a satisfagéo do cliente;

e Maximizar a eficiéncia, cortar custos operacionais e manter a competitividade
no ambiente de negocios;

e Tomar decisfes organizacionais baseadas em Big Data;

e Atender as crescentes necessidades de produtos inteligentes; e

¢ Alcancar eficacia e agilidade organizacional.
4.15.3 Desafios da 14.0

Segundo Lee e Lim (2021), qualquer iniciativa de mudanca em larga escala ndo € algo
simples, e isto vale para a 14.0. Dada a natureza multidimensional, os desafios da 14.0
sdo de grande importancia para a correta implementacdo das tecnologias
habilitadoras nas organizacGes. Para tanto, os desafios mais citados na literatura
foram mapeados. No Quadro 13, estes desafios sédo detalhados.

Quadro 13 — Resumo dos desafios da 14.0.

Dimenséao Desafios Autores
Técnica Prontiddo tecnolégica (AOUN et al., 2021; BELTRAMI et al.,
Andlise e gerenciamento de dados 2021; BRAVI; MURMURA, 2021;
Seguranca de dados e Privacidade CHAUHAN; SINGH; LUTHRA, 2021,
Falta de padronizacao HORVATH; SZABO, 2019; KUMAR;
Falta de infraestrutura de TI SINGH; KUMAR, 2021; KUMAR;
Problemas de integracéo e | SINGH; DWIVEDI, 2020; KUMAR,;
compatibilidade BHATIA, 2021; LEE; LIM, 2021,
OZKAN-OZEN,; KAZANCOGLU;

KUMAR MANGLA, 2020; RAJ et al.,
2020; SENNA et al., 2022; SHARMA
et al., 2021; SONY et al., 2021; TAY;
ALIPAL; LEE, 2021)

Econ6mica Alto custo de implantacédo (ABDUL-HAMID et al., 2020; AOUN et
Ganhos econémicos incertos al., 2021; BRAVI; MURMURA, 2021;
Falta de clareza dos beneficios | CHAUHAN; SINGH; LUTHRA, 2021,
econdmicos CUGNO; CASTAGNOLI; BUCHI,
Restrigdes financeiras 2021; KAMBLE; GUNASEKARAN;

SHARMA, 2018; KUMAR; SINGH,;
DWIVEDI, 2020; MAJUMDAR,;
GARG; JAIN, 2021; MASOOD;
SONNTAG, 2020; OZKAN-OZEN;
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KAZANCOGLU; KUMAR MANGLA,
2020; RAJ et al., 2020; SENNA et al.,
2022; SONY et al, 2021; TAY;
ALIPAL; LEE, 2021; WANKHEDE;
VINODH, 2021)

Social Condig8es de trabalho (AOUN et al., 2021; BELTRAMI et al.,
Saude e seguranca 2021; BRAVI;, MURMURA, 2021,
Substituicao do trabalhador CHAUHAN; SINGH; LUTHRA, 2021,
Habilidades e competéncias dos | HORVATH; SZABO, 2019; KUMAR;
funcionérios SINGH; KUMAR, 2021; KUMAR;
Falta de treinamento SINGH; DWIVEDI, 2020; KUMAR,
Resisténcia a mudanca BHATIA, 2021; LEE; LIM, 2021;
Falta de mé&o de obra qualificada OZKAN-OZEN; KAZANCOGLU;
KUMAR MANGLA, 2020; RAJ et al.,
2020; SENNA et al., 2022; SHARMA
et al., 2021; SONY et al., 2021; TAY;
ALIPAL; LEE, 2021)
Politica Regulamentos e politicas (AOUN et al., 2021; BELTRAMI et al.,

Falta de apoio do governo

Incentivos fiscais e econdmicos

2021; BRAVI;, MURMURA, 2021;
CHAUHAN; SINGH; LUTHRA, 2021;
KUMAR; SINGH; KUMAR, 2021;
KUMAR; SINGH; DWIVEDI, 2020;
KUMAR; BHATIA, 2021; LEE; LIM,
2021; OZKAN-OZEN;
KAZANCOGLU; KUMAR MANGLA,
2020; RAJ et al., 2020; SENNA et al.,
2022; SHARMA et al., 2021)

Organizacional

Prontidao organizacional

Envolvimento dos stakeholders

Dificuldade de mudanca organizacional

Falta de metodologias para otimizacdo
de processos

Falta de comprometimento da alta
geréncia

Dificuldade de integracdo da cadeia de
valor

Falta de planejamento e estrutura
organizacional

Falta de conhecimento sobre a 14.0

Cultura organizacional

(BELTRAMI et al., 2021; BRAVI
MURMURA, 2021, CHAUHAN;
SINGH; LUTHRA, 2021; HORVATH;
SZABO, 2019; KAMBLE;
GUNASEKARAN; SHARMA, 2018;
KUMAR; SINGH; KUMAR, 2021,
KUMAR; SINGH; DWIVEDI, 2020;
LEE; LIM, 2021; MAJUMDAR; GARG,;
JAIN, 2021; OZKAN-OZEN;
KAZANCOGLU; KUMAR MANGLA,
2020; RAJ et al., 2020; SENNA et al.,
2022; WANKHEDE; VINODH, 2021)

Barreiras intrinsecas dos
departamentos

Sustentabilidade | Praticas sustentaveis (BELTRAMI et al.,, 2021; KUMAR;
Falta de conscientizagdo sobre | SINGH; KUMAR, 2021; KUMAR;
beneficios da 14.0 para a producdo | SINGH; DWIVEDI, 2020; KUMAR,;
sustentavel BHATIA, 2021; WANKHEDE;

Falta de gestéo de residuos

Falta de comprometimento com a
sustentabilidade

VINODH, 2021)

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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4.16 MODELOS DE MATURIDADE
4.16.1 Visao geral

A Quarta Revolucdo Industrial esta promovendo mudancas relevantes na maneira
como as organizagdes produzem e alterando o estilo de vida da sociedade. Desta
forma, é extremamente valido identificar as capacidades das empresas no contexto
da 14.0 (DIKHANBAYEVA et al., 2020).

Colli et al. (2019) dizem que o setor produtivo esta sendo fortemente modificado por
meio da transformacao digital, proporcionando uma grande mudanca industrial. Apoiar
as organizacdes nesta mudanca € um objetivo contemplado pelos diversos modelos
de maturidade, normalmente operacionalizados por questionarios padronizados. Os
modelos de maturidade oferecem uma avaliacdo do atual estagio de maturidade da
organizacdo e fornecem um conjunto de recomendacgdes para mudanca e melhoria

nas empresas.

Santos e Martinho (2020) definem modelos de maturidade como instrumentos de
mensuracao do nivel de maturidade de uma empresa em um determinado dominio,
ou um processo relacionado a um objetivo desejado. Estes modelos se baseiam na
ideia de que pessoas, organizacfes, areas funcionais e processos progridem por meio
de etapas mais avancadas de maturidade, alcancando determinados niveis. Um nivel
de um modelo de maturidade diz respeito ao ponto inicial para a evolu¢do da
maturidade desejada, planejada e implementada. Modelos de maturidade visam

quantificar as atividades realizadas e mensura-las e amadurecé-las com o tempo.

Ariffin e Ahmad (2021) afirmam que a maturidade diz respeito a evolucdo e
desenvolvimento dos indicadores organizacionais, isto €, pessoas, processos,
tecnologias, habilidades e vontade de se adaptar as praticas de melhoria da

qualidade.

Assim, modelos de maturidade séo ferramentas de medi¢c&o que podem ser utilizadas
pelas empresas para avaliar a maturidade em certo ramo ou dominio, com base em
critérios diversificados, de modo a mensurar sua capacidade de melhoria continua em
determinado escopo (MOHAMED; HASSAN; HAMID, 2018).
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Fraser, Moultrie e Gregory (2002) afirmam que para elaborar modelos de maturidade
€ necessario definir o numero de dimensodes, identificando estagios ou niveis de
maturidade, com uma descricdo das caracteristicas de desempenho nos varios niveis
de granularidade. Dessa forma, os componentes que podem ou nao estar presentes

em modelos de maturidade envolvem:

e Varios niveis (de trés a seis);

e Um descritor para cada nivel;

e Uma descricdo genérica ou resumo das caracteristicas de cada nivel;
e As dimensdes;

e Elementos ou atividades para cada dimensao;

e Uma descricdo de cada atividade em cada nivel de maturidade.
4.16.2 Analise dos modelos de maturidade da 14.0

Para desenvolver um modelo de maturidade, é necessario entender como a literatura
aborda o tema e as lacunas apresentadas nos modelos. Nesta secao, séo listados os
modelos de maturidade da literatura, com base nas dimensdes, elementos e niveis de

maturidade encontrados.

Sjodin et al. (2018) elaboraram um modelo de maturidade com base em dados
colhidos de cinco fabricas, operadas pelos dois fabricantes automotivos que séo
lideres na regido. As dimensfes sugeridas para o modelo foram compostas por
Pessoas, Tecnologia e Processos. Os niveis de maturidade foram definidos de um a
quatro. Para os autores, as fabricas inteligentes podem melhorar a eficiéncia dos
processos, reduzir custos operacionais, melhorar a qualidade dos produtos e

aumentar a seguranca e sustentabilidade do processo.

Oliveira Junior (2018) elaborou um modelo de maturidade para a 14.0 com as
dimensbes Tecnologia, Organizacdo e Pessoas, tendo os elementos: Estratégia
Organizacional, Gerenciamento de dados, Tecnologia da Informacao, Internet das
Coisas, Competéncias em Tecnologias, Abertura a inovacao e Cultura Organizacional.
A validac&do do modelo se deu por meio da execucéo de um painel com especialistas,
composto por dez membros. Os niveis foram definidos como de zero a cinco. Uma

empresa brasileira foi escolhida para avaliar a maturidade de seus processos.
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Percebeu-se que a maturidade da empresa esta no nivel 2, com utilizacéo de sistemas

amplamente conectados, mas ainda em processo de digitalizac&o.

Santos (2018) desenvolveu um modelo de maturidade para empresas de manufatura.
As dimensfes encontradas foram: Estratégia, estrutura e cultura organizacional;
Equipes de trabalho; Fabricas inteligentes; Processos inteligentes; e Produtos e
servicos inteligentes. Foram definidos cinco niveis, de 0 a 4, para o trabalho. Para
validagéo, entrevistas qualitativas em empresas do setor industrial foram elaboradas
com especialistas. O setor industrial escolhido para andlise e definicdo da maturidade

foi o automotivo.

Colli et al. (2019) realizaram uma abordagem baseada na Aprendizagem Baseada em
Problemas ou Problem-Based Learning, para estruturar um procedimento de
avaliacdo, identificando recomendacfes de melhoria especificas ao contexto das
empresas. Assim, a abordagem proposta aliada a um modelo de maturidade é testada
em trés industrias. O modelo de maturidade analisado é baseado no modelo de
maturidade da Acatech (SCHUH et al., 2017) que foi adaptado, incluindo um estagio
adicional ("nenhum") e algumas etapas foram renomeadas. No caso das dimensoes,
adicionou-se mais uma ao modelo, sendo, portanto, utilizadas as seguintes

dimensdes: governancga, tecnologia, conectividade, criacdo de valor e competéncias.

Frank, Dalenogare e Ayala (2019) implementam um estudo para avaliar tecnologias
front-end e base da 14.0. Assim, as tecnologias front-end sé&o descritas como:
Manufatura Inteligente ou Smart Manufacturing, Produtos inteligentes ou Smart
Products, Cadeia de Suprimentos Inteligente ou Smart Supply Chain e Trabalho
Inteligente ou Smart Working. As tecnologias de base sao Internet das Coisas, Nuvem
ou cloud e Andlise de Big Data. Isto foi feito por meio do uso de um questionario com
base na escala Likert, para classificar as empresas quanto aos padrbes de
implementagdo da 14.0. Em seguida, foi feita uma analise de dados dos diferentes
niveis de maturidade das empresas na adocdo das tecnologias de Smart
Manufacturing, para descobrir padrdes e agrupa-las em clusters. Ao final, as
descobertas foram resumidas em uma estrutura final ou Framework, que representa

um padrao de maturidade da implementacgéo da 14.0 nas empresas estudadas.
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Gurdur, EI-Khoury e Térngren (2019) realizaram um estudo para avaliar a maturidade
da area de Andlise de Dados da industria sueca, com uso de questionarios aplicados
em algumas empresas. Os autores fizeram uso do modelo de Schuh et al., 2017, de
nome Acatech Industrie 4.0 Maturity Index, utilizando apenas a area de Andlise de
Dados. As dimensfes definidas foram: Prontiddo de Recursos, Sistemas de
Informacao, Prontidao Cultural e Organizacional. Em seguida, um questionario online
foi desenvolvido para avaliar a prontidéo da industria sueca. Cinco niveis de prontiddo
foram fixados. Os resultados foram: alto nivel de Prontidédo Cultural e Recursos, valor

meédio para Sistemas de Informacao e valor médio-baixo de Prontiddo Organizacional.

Ghobakhloo e Ching (2019) buscaram identificar os determinantes da adocao da
manufatura inteligente nas Pequenas e Médias Empresas (PMEs). Foi utilizada a
estrutura Technology-Organization-Environment (TOE) ou Tecnologia-Organizagao-
Ambiente (TOA), avaliando as caracteristicas técnicas das Informacdes e Tecnologias
Digitais Relacionadas a Manufatura Inteligente ou Smart Manufacturing-related
Information and Digital Technologies (SMIDT), o valor percebido, os custos e a
compatibilidade percebida do SMIDT. Foram aplicados questionarios baseados em
medidas correspondentes ao modelo de ado¢do do SMIDT, com base na escala
Likert, aplicados em PMEs do Ird e da Malasia. Os resultados apresentados confirmam
o conjunto de fatores tecnoldgicos, organizacionais e ambientais como determinantes

para a adocédo do SMIDT nas PMEs.

Rafael et al. (2020) desenvolveram um modelo de maturidade adaptado do modelo
IMPULS de Lichtblau et al. 2015, composto pelas dimensdes: produtos inteligentes,
operacfes inteligentes, orientacdo a dados, fabrica inteligente, estratégia e
organizacéo e funcionarios. O modelo também contém 24 elementos e seis niveis de
maturidade (outsider, iniciante, intermediario, experiente, especialista, top performer).
Foi utilizado um guestionario padronizado com base na escala Likert, aplicado a uma
empresa fabricante de maquinas de dobra, puncionamento e corte a laser. Para a
aplicacéo do teste, foram feitas reunibes com o Conselho de Administracdo da
Empresa. O objetivo do modelo era fornecer uma ferramenta de autoavaliacdo
acessivel para fabricantes de maquinas-ferramenta.

Wagire et al. (2020) elaboraram um modelo de maturidade composto por sete
dimensdes e 38 itens de maturidade. As seguintes dimensbes foram definidas:

pessoas e cultura, conscientizacado da industria 4.0, estratégia organizacional, cadeia
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de valor e processo, tecnologia de fabricacdo inteligente, tecnologia orientada a
produtos e servicos e tecnologia de base da industria 4.0. Foram definidos quatro
niveis de maturidade, do mais baixo ao mais alto. O modelo é focado na tecnologia
para avaliar a maturidade das empresas de manufatura da india. Para tanto, é
realizado um estudo em uma empresa de fabricacdo de componentes automotivos,
obtendo como resultado nivel 2 de maturidade.

Santos e Martinho (2020) realizaram um estudo com engenheiros e gerentes de
algumas industrias, além de testes-piloto em duas industrias brasileiras do ramo
automotivo para validar o modelo de maturidade definido. Cinco dimensdes foram
definidas: estratégia, estrutura e cultura organizacional; forca de trabalho; fabricas
inteligentes; processos inteligentes; e produtos e servicos inteligentes. Seis niveis de
maturidade foram definidos, de 0 a 5, com o maior nivel sendo a referéncia a ser

alcancada.

Pirola, Cimini e Pinto (2020) buscaram estabelecer uma ferramenta de andlise de
maturidade para superar limitagdes dos modelos existentes, com foco nas PMEs.
Foram avaliadas 20 PMEs italianas. Cinco dimensdes foram definidas: estratégia,
pessoas, processos, tecnologia e integracdo. Além disso, cinco niveis de maturidade
foram definidos. A fase de validacdo foi feita com duas empresas, por meio de
entrevistas. Em seguida, o questionario foi aplicado. Os principais problemas
encontrados foram a complexidade do gerenciamento de dados e informacdes dentro
e fora das empresas e a sua integracdo. Percebe-se também que a dimensao

processos é a mais madura entre as empresas estudadas.

Hajoary (2020) desenvolveu um modelo de maturidade com base na revisdo de
literatura de 53 artigos. Dez dimensdes foram encontradas: estratégia e organizacgéao,
manufatura e operacdes, cadeia de suprimentos, modelo de negécios, ti, pessoas,
clientes, produto, servigos e cultura. Como concluséo, percebeu-se uma lideranca da
Alemanha na questdo da maturidade da 14.0 e do desenvolvimento de modelos de

prontidao.

Estensoro et al. (2021) desenvolvem uma estrutura para implementacdo da 14.0 de
acordo com os estagios de desenvolvimento das PMEs, aplicando um método misto
de abordagem, com uso de entrevistas e dados de pesquisa, além de um estudo de

caso na Espanha. Foram definidas pré-condi¢cdes para a 14.0, como inovacao,
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produtos e estratégia e condi¢cdes para a 14.0, como mercado, concorrentes e equipe
qualificada. Seguiu-se entdo para as entrevistas e levantamentos. Para a pesquisa
quantitativa, utilizou-se escala Likert de quatro pontos. Utilizou-se um software de
estatistica chamado IBM SPSS® para validacdo e andlise dos dados. Ao final, quatro
etapas de desenvolvimento foram encontradas, sendo: ndo implementadores sem
pré-condicdes da 14.0; implementadores ndo planejados; implementadores plenos e
implementadores completos. Assim, 0 artigo apresenta recursos necessarios para a

implementacgé&o da 14.0 em PMEs, baseadas no estagio de evolugéo.

Caiado et al. (2021) desenvolveram um modelo de maturidade baseado na logica
fuzzy combinado com uma simulacdo de Monte Carlo, integrando operacdes e a
gestédo da cadeia de suprimentos com a 14.0. O modelo de maturidade foi obtido por
meio da comparagdo dos modelos da literatura, além do desenho do modelo de
maturidade. Em seguida, partiu-se para a implementacdo do modelo, por meio de um
guestionario e da modelagem de sistemas inferenciais fuzzy. Por fim, foi feita uma
avaliacdo do modelo, por meio de um estudo de caso em uma empresa de
manufatura. O modelo de maturidade apresentado contém os seguintes indicadores:
cliente, logistica, fornecedor, integracdo, producao, planejamento e controle (PPC),

gualidade e manutencéo.

Liebrecht et al. (2021) apresentaram um modelo de framework e uma toolbox ou caixa
de ferramentas de métodos para a 14.0 com base em tipologias de producdo. As
tipologias definidas foram o foco em grande numero de variagdes com producdo
manual ou producdo automatizada e o foco em um alto volume de producdo em uma
producdo manual ou producédo automatizada. Os autores enumeraram 60 métodos
divididos em 6 categorias: habilitadores, dados, categoria humana, sistemas de
assisténcia e visualizacdo, networking e transparéncia e auto-organizagdo e
descentralizacdo. Eles ainda realizaram uma avaliacdo estratégica com 0s
Indicadores-Chave de Desempenho ou Key Perfomance Indicators (KPIs) e uma
avaliacdo monetaria com pagamentos recorrentes e acumulados, com o Valor
Presente Liquido (VPL). Ao final, os autores encontraram um roteiro que serve de
base para a implementacéo da 14.0 nas empresas, direcionado com 0s seus objetivos

estratégicos e financeiros.
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Reiman et al. (2021) descreveram o estado da arte sobre Fatores Humanos e
Ergonomia (HF/E) relacionados ao contexto da 14.0. Dos 336 artigos, 37 foram
analisados para desenvolver um modelo de maturidade no nivel de organizacéo para
otimizar o desempenho humano no contexto tecnolégico da industria de manufatura.
Para tanto, o sistema de trabalho centrado no ser humano foi apresentado em trés
categorias: tecnoldgica, organizacional e pessoal. A estrutura de maturidade proposta
integra as HF/E com tecnologia em todo o processo de fabricacdo, definindo baixa
maturidade e alta maturidade em quatro cenérios, variando a maturidade em baixa e

alta nos niveis HF/E e no nivel tecnoldgico.

Gokalp e Martinez (2021) apresentam um estudo para desenvolver um modelo de
maturidade de capacidade de transformacéao digital, aplicando-o em um estudo de
multiplos casos. Este estudo foi feito em duas empresas de diferentes setores,
tamanhos e em paises distintos, com objetivo de verificar sua usabilidade e
aplicabilidade. Os resultados confirmaram a aplicabilidade do modelo para fornecer
um roteiro de base para melhoria da maturidade de transformacéo digital. Os niveis
de maturidade encontrados foram: incompleto, executado, gerenciado, estabelecido,

previsto, inovador.

A abordagem de Amaral e Pecas (2021) envolveu uma estrutura para um modelo de
maturidade para PMEs, definido com base na literatura, tendo como base as seguintes
dimensdes: tecnologia, processos de producdo, pessoas, produto inteligente,
organizacdo e mudanca. Em seguida, os autores realizaram uma comparacédo dos
modelos de maturidade da literatura, levando em conta o contexto da estrutura
desenvolvida no trabalho. Escolheu-se um modelo da literatura e desenvolveu-se uma

aplicacéo, definindo sua maturidade com base em um questionario.

Cinar et al. (2021) desenvolveram um modelo de maturidade com quatro dimensoes,
cinco niveis, 60 dimensdes de segundo nivel e 246 elementos. Além disso, propdem
um quadro com quatro camadas e sete niveis hierarquicos. Para validacdo, eles
aplicaram o modelo em uma empresa de fabricacdo de autopecas, analisando as
areas de lacuna. As dimensdes do modelo foram definidas em: fabrica 4.0; logistica
4.0; operador 4.0 e gestédo 4.0. Além disso, os valores de 0 a 4 foram definidos para

0s niveis de maturidade. Os autores ainda identificaram um modelo de andlise de
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tendéncia da literatura para ser aplicado na empresa estudada. Ao final, percebeu-se

gue a empresa apresenta nivel de maturidade de 2,73 de 5.

Ferreira (2021) elaborou um modelo de maturidade da 14.0 para processos téxteis,
com base na validacdo de especialistas, por meio de um modelo de Andlise
Multicritério. A sua aplicacdo aconteceu em empresas do Arranjo Produtivo Local
(APL) téxtil do Agreste pernambucano. As dimensdes encontradas foram: estratégia
e inovacao, tecnologia e processos, sustentabilidade, pessoas e lideranca. Os niveis
de maturidade definidos foram: inexistente, béasica, intermediaria, experiente,

especialista e convergente.

Zoubek et al. (2021) elaboraram um modelo de maturidade com foco nos processos
ambientais de empresas de manufatura, definindo como dimensfes a producao, a
logistica, a manutencéo e a tecnologia da informacao (TI). Foram definidos seis niveis
de maturidade, de 0 a 5. Em seguida, o modelo foi aplicado dentro da ferramenta de
Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV), mapeando os processos de producdo da
empresa. Um questionario e uma entrevista estruturada com funcionarios de uma
empresa serviram de base para o estudo. Em seguida, a maturidade foi analisada. O
foco da pesquisa era mapear os processos da empresa em relacdo aos aspectos
ambientais e encontrar pontos de melhoria nas areas de producao, logistica e outras

areas da empresa.

Castelo-Branco et al. (2022) apresentaram um modelo de implementacédo da 14.0 com
base em métodos qualitativos e quantitativos. Com base na literatura, os autores
encontraram cinco elementos: estratégia de Tecnologia da Informacédo (TI) e
seguranca cibernética, habilitadores, fabrica inteligente, proposta de valor e

experiéncia do cliente.

Beisekenov et al. (2022) definiram um modelo de maturidade para a 14.0, especifico
para a Industria de Petréleo e Gas, com cinco dimensdes: estratégia inteligente,
recursos humanos inteligentes, exploracdo e perfuragéo inteligente e operacao de
producao inteligente. Além disso, 5 niveis de maturidade foram estabelecidos, sendo
estreante, principiante, aluno, integrador e especialista. Para avaliar o modelo, oito
especialistas fizeram uma anélise das dimensfes e dos elementos definidos pelos

autores. O modelo encontrado foi implementado para uma avaliagéo da prontidéo de
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trés empresas de Petroleo e Gas do Cazaquistdo e duas da Noruega. Concluiu-se que

as empresas de ambos paises apresentam altos niveis de maturidade.

Unal, Sungur e Yildirim (2022) desenvolveram um modelo de maturidade com base
na opinido de especialistas, por meio do método AHP. O modelo foi aplicado a 87
empresas de varios setores no Parque Industrial da Camara de Industria de Ancara,
na Turquia. O modelo de maturidade, chamado SANOL, € composto pelas seguintes
dimensfes: estratégia e gestdo, clientes e fornecedores, empregados e cultura
corporativa, tecnologia (produtos), dados e segurancga e apoio e incentivos. Os niveis
definidos foram de um a cinco e 47 elementos foram estabelecidos. Para verificar a
maturidade, um questionario foi disponibilizado para funcionarios de empresas da
Turquia. Percebeu-se que as maiores pontuagdes foram de empresas mais antigas,

nacionais e dos setores Industrial, de Manufatura e Logistica.

Gajdzik (2022) estabeleceu um modelo de maturidade para o mercado siderurgico. A
pesquisa foi elaborada com base em 79 empresas polonesas. O modelo de
maturidade foi definido em cinco niveis: maturidade inteligente no inicio; maturidade
inteligente em construgdo; maturidade inteligente em crescimento; maturidade
inteligente em resultados; até a maturidade inteligente completa. Nao foram definidas
dimensdes ou elementos. O modelo se baseou na opinido de entrevistados,

encontrando como resultado o nivel trés de maturidade para as empresas polonesas.

Honorato e De Melo (2022) explicam que a 14.0 envolve a integragéo de diversos
atores na empresa, tendo o alinhamento com a estratégia, o planejamento, o
desenvolvimento, a implantacdo e a operacao. Desta forma, os autores descreveram
um modelo de maturidade com escala de um a quatro, com as seguintes dimensoées:
cadeia de suprimentos, fabricacao, entrega, pés-venda e Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D). Para validar o modelo, uma empresa foi escolhida para analisar sua
maturidade. Constatou-se que as empresas nao implementam, necessariamente, a
4.0 em todos seus processos, devido as questdes orcamentdrias, restricbes de
recursos ou por determinada area nao ser prioridade. Desta forma, o modelo de
maturidade pode identificar lacunas para que a empresa analise o que pode ser uma

oportunidade de negdcio relevante.
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Avila-Bohérquez e Gil-Herrera (2022) definiram um modelo de maturidade para PMEs
com base em oito dimensdes: servico, operacdes, qualidade, produtos, informacao
documentada- big data, lideranca e estratégia, comunicagdo, e cultura e pessoas.
Foram definidos quatro niveis de maturidade. Para validar o modelo foram feitas
consultas com especialistas por meio do método Delphi, trazendo sugestbes para as
dimensdes. Em seguida, um questionario foi aplicado em um grupo de PMEs e um

teste piloto em uma empresa local colombiana.

No Quadro 14 sao detalhados os modelos de maturidade da 14.0 na literatura. Para
tanto, foram utilizados os parametros de modelo/autor, lacuna, visando descrever os
gaps dos modelos abordados, a estrutura do modelo de maturidade, com suas
dimensdes, elementos e niveis e o0 método/validacdo para efetuar a coleta de dados

e anélise.

Quadro 14 — Comparativo dos modelos de maturidade sobre 14.0.

. METODO E
MODELO/AUTOR LACUNA DIMENSOES ESTRUTURA -
VALIDACAO
Modelo nédo
aplicado, falta de . . Dados
.. . Pessoas, 3 dimensbes e 4
(SJODIN et al., comparac¢ao com ) e baseados em
] Tecnologia e niveis de
2018) a literatura e falta ] empresas
] Processos. maturidade. o
de metodologia automobilisticas.
estruturada.
Limitagc&o do ) 3 dimensdes, 7 _
Tecnologia, Painel com
(OLIVEIRA estudo a uma elementos e 6

JUNIOR, 2018)

empresa em um

setor especifico.

Organizagéo e

Pessoas.

niveis de

maturidade.

especialistas e

estudo de caso.

(SANTOS, 2018)

Limitado a um
setor industrial e
validagdo em

uma empresa.

Estratégia,
estrutura e cultura
organizacional,
Equipes de
trabalho, Fabricas
inteligentes,
Processos
inteligentes,
Produtos e
servicos

inteligentes.

5 dimensbes e 5
niveis de

maturidade.

Entrevistas com
especialistas e
avaliacdo de
maturidade com
empresa

automobilistica.




60

Modelo de
aprendizagem
Melhorar a Governanca,
) . . baseado em
robustez do Tecnologia, 5 dimensdes e 6
(COLLI et al., o e problemas e
modelo e Conectividade, niveis de
2019) L o ) estudo de
limitacdes de Criacéo de valor maturidade. o
] o multiplos casos
desenvolvimento. | e Competéncias.
(3) com
questionario.
Manufatura
Limitacdo do inteligente, Cluster 1 Andlise de
perfil das Produtos (adotantes cluster, testes
(FRANK; empresas (muito inteligentes, baixos), cluster 2 de
DALENOGARE; homogéneo) e Cadeia de (moderados) e independéncia

AYALA, 2019) falta de validacéo Suprimentos cluster 3 (ANOVA, Fisher
para outras Inteligente e (adotantes e Pearson) e
indUstrias. Trabalho avancados) questionario.

Inteligente.
Limitac&o da i Questionario
. . Uma area de _
(GURDUR,; EL- adequacéao do . online;
negocio, com
KHOURY; modelo ao softwares de
. o o - guatro recursos e .
TORNGREN, objetivo principal e andlise de
o 5 niveis de )
2019) e subjetividade da ] dados (Microsoft
) maturidade.
pesquisa. Excel e Tableu)
Questionarios
Falta de
usando escala
estruturacdo do _
. Likert, teste te
(GHOBAKHLOO; | modelo, analise o .
o R . - Né&o ha. regresséo
CHING, 2019) limitada & adoc¢é&o .
L logistica para
e sem avaliagao L
] validacéo de
de maturidade.
resultados.
Produtos
Método de inteligentes,
. . Tomada de
ponderagéo Operagoes L
) S _ . deciséo por
pouco rigoroso, inteligentes, 6 dimensdes; 24
o ] consenso e
(RAFAEL et al., subjetividade, Orientacdo a elementos; e 6
o . o estudo de caso
2020) limitado a um dados, Fabrica niveis de »
. o ) (reunibes com
setor e conclusao inteligente, maturidade.

limitada a uma

empresa.

Estratégia e
Organizacgéo e

funcionarios.

questionarios e

entrevistas).
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(WAGIRE et al.,
2020)

Subjetividade da
avaliacdo e
limitado a um

setor.

Pessoas e
Cultura,
Conscientizacdo
da Industria 4.0,
Estratégia
Organizacional,
Cadeia de valor e
processo,
Tecnologia de
Fabricacéo
Inteligente,
Tecnologia
orientada a
produtos e
servicos e
Tecnologia de
Base da Industria
4.0.

7 dimensoes e 4
niveis de

maturidade.

Estudo de caso,
entrevistas e

guestionario.

(SANTOS;
MARTINHO,
2020)

Limitagc&o do
ndmero de

respondentes.

Estratégia,
estrutura e cultura
organizacional;
Forca de
trabalho; Fabricas
inteligentes;
Processos
inteligentes;
Produtos e
Servicos

inteligentes.

5 dimensoes e 6
niveis de

maturidade.

Testes-piloto e

entrevistas.

(PIROLA; CIMINI;
PINTO, 2020)

Questionario nao
respondido por

completo e

limitado as PMEs.

Estratégia,
Pessoas,
Processos,
Tecnologia e

Integracéo.

5 dimensbes e 5
niveis de

maturidade.

Entrevistas e

questionarios.

(HAJOARY, 2020)

Sem instrumento
de validacao,
somente revisao

de literatura.

Estratégia e
Organizacéo,
Manufatura e

Operagoes,

Cadeia de

Suprimentos,

10 dimensoes.

Revisao de

literatura.
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Modelo de
Negdcios, TI,
Pessoas,
Clientes, Produto,
Servigos e

Cultura.

(ESTENSORO et

Estudo limitado
ao territorio
especifico,

conclusdes nao

4 estagios de

Abordagem de
método misto

(entrevistas e

al., 2021) podem ser desenvolvimento.
) uso de dados de
generalizadas e :
pesquisa).
falta de estrutura
do modelo.
. Estudo de caso
Concluséo ]
o o com entrevistas,
limitada a uma 7 indicadores e 5 _ .
(CAIADO et al., o simulacédo de
empresa e - niveis de
2021) o ] Monte Carlo e
modelo limitado a maturidade.
modelo baseado
um setor. o
em logica fuzzy.
Estudo de caso
Métodos limitados com avaliacdo
ao estado atual estratégica
(LIEBRECHT et . .
da literatura e - 60 métodos. (KPIs) e
al., 2021) .
parametros de monetaria (VPL
modelagem. e simulacdo de
Monte Carlo).
Estudo tedrico,
sem aplicacéo
(REIMAN et al., pratica, falta de 4 estagios de Reviséo de
2021) estrutura do maturidade. literatura.
modelo e sem
dimensoes.
Estudo realizado
em apenas 2
. empresas e falta o Estudo de casos
(GOKALP; 6 niveis de .
de uma - ) multiplos e
MARTINEZ, 2021) maturidade. )
ferramenta de entrevistas.

autoavaliacdo dos

funcionarios.
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Estrutura de

maturidade, sem

Tecnologia,
Processos de

Producéo,

Estudo de caso

(AMARAL; L _ . e andlise de
niveis, néo foi Pessoas, Produto 6 dimensdes.
PECAS, 2021) ] ] modelos de
aplicado em uma Inteligente, ]
o maturidade.
empresa. Organizagédo e
Mudanca.
Subjetividade das . ~
o 4 dimensoes, 5
respostas do Fabrica 4.0, o
o . niveis 60
(CINAR et al., questionario e Logistica 4.0, ) . .
L dimensbes de Questionario.
2021) aplicacdo em Operador 4.0 e .
. segundo nivel e
uma empresa de Gestéo 4.0.
246 elementos.
um setor.
Aplicacdo em Producéo,
uma empresa e Logistica, 4 dimensBes e 6 | Estudo de caso,
(ZOUBEK et al., L ~ o .
2021) limitacdo de foco Manutencéo e a niveis de guestionario e
na area Tecnologia da maturidade. uso de MFV.
ambiental. Informacéao (TI).
Estratégia e
Inovagéo, Analise
. Tecnologia e 5 dimensdes e 6 Multicritério e
(FERREIRA, Analise limitada a o o
Processos, niveis de questionario
2021) um setor. - )
Sustentabilidade, maturidade. com
Pessoas e especialistas.
Lideranca.
Estratégia de
Tecnologia da
informacéo (Tl) e
Nao mensura as seguranga Entrevistas com
(CASTELO- tecnologias da cibernética, 5 elementos, experts, survey
BRANCO et al., 14.0e Facilitadores, 16 dimensdes e e avaliacao de
2022) Subjetividade dos Fabrica 30 indicadores. maturidade de
elementos. inteligente, empresas.
Proposta de valor
e Experiéncia do
cliente.
o Estratégia . . Avaliacdo de
Limitado a um ) 5 dimensbes e 5 o
(BEISEKENOQV et Inteligente, e especialistas e
setor, amostra niveis de
al., 2022) ) Recursos ) estudo de
pequena e baixa maturidade o
Humanos multiplos casos.
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capacidade de Inteligentes,

resposta. Exploragdo e
Perfuracao

Inteligente e

Producéo

Inteligente.

Operacao de

Area de aplicacéo

limitada, falta de

Estratégia e

Gestao, Clientes

e Fornecedores,

Método de
_ Empregados e .
interesse e . . Analise
] Cultura 6 dimensoes, 47 o
. conhecimento . Multicritério,
(UNAL; SUNGUR,; . Corporativa, elementos, 5 oL
dos participantes ] e avaliacdo de
YILDIRIM, 2022) Tecnologia niveis de o
e a falta de ] especialistas e
. (Produtos), maturidade.
padrbes para uso de
Dados e .
modelos de questionario.
] Seguranga e
maturidade. )
Apoio e
Incentivos.
Modelo sem
dimensoes e o Questionario
5 niveis de
(GAJDZIK, 2022) elementos e - ] com
o maturidade. L
limitado a um funcionérios.
setor.
Cadeia de
o Suprimentos,
Modelo limitado a )
Fabricacéo, o
um setor e 4 niveis de
(HONORATO; DE

avaliacdo em

Entrega, Pos-

Questionario e

) maturidade e 5
MELO, 2022) o venda e Pesquisa ) . estudo de caso.
uma Unica dimensoes.
e
empresa. .
Desenvolvimento
(P&D).
Servigo,
Operacoes,
(AVILA- Qualidade, _ ) _
) 8 dimensdes e 4 Método Delphi,
BOHORQUEZ; Modelo sem Produtos, o o
niveis de questionario e
GIL-HERRERA, elementos. Informacéo ) .
maturidade. teste-piloto.
2022) documentada-
Big Data,

Lideranca e
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estratégia,
Comunicacéo, e
Cultura e

pessoas.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A seguir, a metodologia do trabalho sera apresentada.
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5 METODOLOGIA
5.1. ELABORACAO DA METODOLOGIA

A pesquisa € descrita como exploratéria, descritiva, qualitativa e quantitativa, e foi
realizada por meio de um levantamento de dados, de modo a desenvolver um modelo
para analisar o grau de maturidade das empresas na implementacéo de tecnologias
da 14.0.

A pesquisa exploratéria envolve a investigacdo de pesquisa empirica para formular
questdes ou problemas, de modo a desenvolver hipéteses, familiarizar-se com um fato
ou fendmeno e clarificar conceitos. Ela envolve procedimentos sistematicos para obter
observacdes empiricas ou analisar dados. Pode-se usar descricdes qualitativas e
quantitativas do objeto de estudo, podendo coletar dados por meio de entrevista,
andlise de conteudo, entre outros. Quando a pesquisa exploratdria € combinada com
a descritiva, ela envolve descrever determinado fendmeno, com descrices
qualitativas e/ou quantitativas (MARCONI; LAKATOS, 2003).

Para Gil (2017), o levantamento se caracteriza pela indagacdo de pessoas cujo
comportamento se deseja investigar. Assim, sao solicitadas informagfes a um grupo
significativo de pessoas sobre determinado problema para efetuar uma analise
guantitativa, de modo a obter conclusdes sobre os dados coletados. Uma vantagem
deste estudo reside no fato de que, por ter dados obtidos pelo uso de perguntas,
obtém-se um conhecimento direto da realidade. Além disso, 0s custos envolvidos na
coleta de dados sdo baixos e podem ser obtidos mais rapidamente. No entanto,
algumas desvantagens sdo notadas, como a subjetividade da percepcao, podendo
gerar dados distorcidos, visto que a percepcdo das pessoas é diferente. Outra
limitacdo envolve o fato de o estudo proporcionar uma visao estéatica do fendbmeno

estudado, ndo envolvendo processos de mudanca.

Na pesquisa qualitativa o objetivo € entender como as pessoas interpretam suas
experiéncias e atribuem significado as suas acfes, de modo a compreender o
fendmeno com base na perspectiva dos participantes. Em um levantamento ou survey
de experiéncia, 0 que interessa € a realidade das pessoas que sdo pesquisadas,
entendendo a experiéncia dos participantes. Na pesquisa qualitativa, o conhecimento

€ construido pelas pessoas de maneira continua a medida em gue se envolvem em
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uma atividade, experiéncia ou fenémeno. Diferem das pesquisas quantitativas, que se

baseiam na crenca de que este conhecimento é preexistente (GIL; REIS NETO, 2020).

O Quadro 15 apresenta o desenvolvimento do trabalho, bem como os resultados

esperados com base nos objetivos de pesquisa.

Quadro 15 — Desenvolvimento do trabalho.

Espirito  Santo  que

tenham interesse nas
tecnologias habilitadoras

da Industria 4.0.

Objetivo especifico Técnica de pesquisa Resultados Secao
I. Identificar os fatores | Revisdo sistematica de | Quadro com fatores criticos de | 4.15.1
critcos de sucesso, | literatura. sSucesso

desafios e beneficios da Identificagdo dos beneficios da 14.0 | 4.15.2
implementacao da Quadro com desafios da 14.0 4.15.3
Industria 4.0.

II. Analisar os modelos | Revisdo sistemética de | Quadro com  modelos de | 4.16.2
de maturidade voltados | literatura. maturidade da 14.0

a implementacédo da

Industria 4.0.

M. Projetar uma | Modelo de maturidade | Modelo composto por dimensdes, | 5.2
ferramenta de avaliagédo | de De Bruin et al. (2005) | elementos, questdes para

de maturidade da elaboragdo de questionario e
Industria 4.0. niveis de maturidade.

IV. Aplicar a ferramenta | Elaboracédo e aplicagdo | Grau de maturidade das empresas | 6.2
por meio da realizagdo | de questionario. estudadas.

de um questionario com | Analise das | Resultados do modelo de |6
empresas do estado do | informagdes maturidade aplicado.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O estudo foi feito por meio de uma reviséo da literatura, de modo a analisar os modelos

de maturidade existentes e os fatores criticos de sucesso, desafios e beneficios da

implantagcéo das tecnologias da 14.0. Esta busca se deu por meio da plataforma de

periodicos da Capes, e o estudo se utilizou das bases de dados Scopus, Web of

Science, ScienceDirect, ACM Digital Library, IEEE Xplore.

O recorte temporal do estudo levou em conta os ultimos 5 anos, desde 2017 até 2022.

Artigos em inglés e portugués foram analisados. Foram analisadas publicacdes
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revisadas por pares. Para as palavras-chave, definiu-se a busca por Industria 4.0 e
sinbnimos, combinando-a com a busca de fatores criticos de sucesso e barreiras. Foi
excluido, neste caso, a analise de artigos de modelos de maturidade. Portanto, foi

obtido o seguinte conjunto de andlise:

e ("industry 4.0" OR "smart manufacturing" OR "fourth industrial revolution" OR
"advanced manufacturing”) AND ("critical factors" OR "barriers”) NOT "maturity

model"

Ao todo foram encontrados 6.618 artigos. Destes, foram excluidos artigos com base
em alguns critérios: na exclusdo de artigos duplicados, anteriores a cinco anos, artigos
de conferéncias, resenhas, capitulos e resenhas de livros, enciclopédia, relatos de
caso, informacgfes de conferéncia, correspondéncia, editoriais e outros. Além disso,
foram excluidos artigos com titulos e resumos com escopo diferente do da Industria
4.0. Com base nos critérios de inclusdo e exclusdo, foram encontrados 29 artigos

para analise.

Com base nesta busca, foi possivel definir um modelo de avaliagdo de maturidade.
Este modelo foi validado por meio da aplicacdo de questionarios com funcionarios de
empresas do Espirito Santo, com objetivo de realizar uma avaliacdo de maturidade, e
tem como base o conjunto de respostas “sim”, “sim, parcialmente” e “ndo”. Apos a
aplicacdo do questionario foi feita a analise dos dados. Em seguida, os resultados
foram apresentados em forma de graficos, tabelas e nimeros. A conclusédo trouxe
recomendacdes sobre a implementacao da 14.0, limitacbes do modelo e sugestbes

futuras. Esta metodologia esté descrita na Figura 9.
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Figura 9 — Metodologia do estudo.

INiCIO

ANALISE DOS
MODELOS DE
MATURIDADE

PROPOSTA DE NAO -
MODELO DE ELABORACAO DO

MATURIDADE QUESTIO| o

AVALIACAO DE
MATURIDADE

ANALISE DOS
RESULTADOS

FIM

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Como o questionario ndo envolve, de maneira expressa, a opinido ou percepcao do
funcionario sobre o nivel da organizacdo, mas sim um relatério dos procedimentos,
equipamentos e processos envolvidos na empresa, ndo foi necessario submeter o

projeto ao Comité de Etica em Pesquisa (CEP).
5.2. ELABORACAO DO MODELO DE MATURIDADE

Dentre as metodologias de maturidade, escolheu-se a de De Bruin et al. (2005) por
conta da sua base descritiva, prescritiva e comparativa dentro de determinado
dominio. Para os autores, estas fases da metodologia podem gerar uma compreensao
mais profunda do dominio estudado, analisando o estado atual e buscando melhorias
substanciais. Além disso, permite-se o seu uso em uma ampla gama de organizacoes,

permitindo uma comparacéo valida entre elas. Esta metodologia pode ser aplicada em
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multiplas disciplinas, de maneira generalizavel e padronizada. As contribuicdes vao

desde o conhecimento do dominio, perpassando a compreensado das relacdes e

influéncias existentes, até a capacidade de medir e avaliar o dominio em um

determinado instante. Isto favorece a eficiéncia no uso de recursos para melhorar o

entendimento do dominio estudado, contribuindo para o seu fomento. Desta forma, o

modelo de maturidade tem como base a metodologia definida por De Bruin et al.

(2005), com as seguintes fases:

1.

2.

3.

A primeira fase é composta pelo escopo do modelo desejado, de modo a definir
os limites externos para aplicacdo e uso do modelo. Focalizar o modelo
significa definir para qual dominio o modelo sera direcionado e aplicado. Assim,
€ possivel identificar as partes interessadas do modelo, ou seja, industria,
organizacdes sem fins lucrativos, governo ou pesquisadores.

A segunda fase € composta pelo projeto do modelo. Esta fase incorpora as
necessidades do publico-alvo e como estas necessidades serdo atendidas.
Nesta fase, deve-se responder o motivo de aplicagcdo do modelo, como ele
pode ser aplicado, os envolvidos na aplicacédo e o que deve ser alcancado na
aplicacdo do modelo. Deve existir um equilibrio entre a complexidade e
simplicidade do modelo. Modelos simplificados podem néo possuir informacoes
suficientes para o publico-alvo. Ja modelos complexos podem ser complicados,
limitados e podem criar confusdo, resultando em respostas enganosas.
Geralmente, o principio de projeto mais comum envolve representar a
maturidade como um conjunto de estagios ou niveis cumulativos, com os niveis
superiores representando alta maturidade e os inferiores representando baixa
maturidade.

A terceira fase € chamada de popular ou preencher o modelo. E nesta fase que
o contetdo do modelo é decidido. Assim, deve-se identificar 0 que deve ser
medido e como medir, identificando os componentes do dominio. Geralmente,
uma extensa revisdo de literatura deve ser alcancada para identificar estes
componentes, citando-se fatores criticos de sucesso e barreiras a entrada
como insights para os componentes do dominio. Assim que 0S componentes
sao definidos, entrevistas podem ser utilizadas para validar os elementos. No
entanto, ressalta-se que, em um dominio novo, a revisdo de literatura é

considerada suficiente, servindo de ponto de partida teérico. Em seguida, deve-
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se definir como a medicdo da maturidade pode ocorrer, por meio de uma
avaliacdo com perguntas e medidas apropriadas. Recomenda-se um método
qguantitativo, como um survey, disponibilizado em meio eletrbnico. Seu uso
permite coletar dados e realizar andlises estatisticas consistentes, melhorando
a analise dos resultados. A entrega da pesquisa por meio eletrénico pode
facilitar o alcance da pesquisa, reduzindo custos associados. Pode-se fazer uso
de escalas, como a Likert, contribuindo para a consisténcia dos dados e
associando facilmente aos niveis de maturidade.

Na quarta fase, testar o modelo, deve-se avaliar o modelo quanto a relevancia
e rigor. A validacéo dos elementos pode ser realizada por meio de ferramentas
como grupos focais e entrevistas. Uma extensa revisdo de literatura e
amplitude do dominio coberto serve como medida de validade de conteudo.
Com base na completude do modelo, é possivel realizar testes piloto, como por
exemplo, surveys, entrevistas, estudos de caso, sessfes de brainstroming,
grupos focais, entre outros. Isto pode ser feito por meio de uma pesquisa de
avaliacdo de maturidade.

Na quinta fase, de implantacdo, o modelo é disponibilizado para uso,
verificando quéo extensa é a sua generalizacdo, aplicando tanto em entidades
que fizeram parte do projeto de avaliacdo e entidades independentes das
atividades de desenvolvimento e teste. Com base no escopo, a incluséo de
entidades de varios setores pode ajudar a melhorar a generalizacdo do modelo.
Os passos finais incluem identificar entidades que possam se beneficiar do
modelo e a capacidade de aplicar o modelo a varias entidades.

A sexta e Ultima fase, chamada de manutencdo, envolve 0s recursos
necessarios para manter e fazer crescer o uso do modelo. O sucesso depende
da disponibilizacdo de repositdrios para acompanhar a evolu¢cdo do modelo,
como por exemplo, caso o0 modelo seja disponibilizado por meio da web, deve-
se identificar a necessidade de recursos para atualizar a interface. Se o0 modelo
se tornar globalizado, questbées como material para treinamento e certificacéo
devem ser disponibilizadas. A relevancia do modelo é obtida por meio da sua

manutenc¢ao ao longo do tempo. A Figura 10 apresenta as seis fases.
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Figura 10 — Representacédo do modelo.

> Escopo >> Projeto >> Popular >> Testar >>lmplementar>> Manter >

Fonte: Adaptado de De Bruin et al. (2005).

Para a elaboracdo do modelo de maturidade da 14.0, as etapas definidas por De Bruin

et al. (2005) séo seguidas e especificadas abaixo.
5.3. DEFINICAO DO ESCOPO DO MODELO

Para a fase de definicdo do escopo, estabeleceu-se que as partes interessadas do
projeto sdo a Industria, por meio das empresas interessadas na digitalizacdo de seus
processos com uso da 14.0; o setor académico, cujo interesse reside na pesquisa e
analise da implementacdo dos conceitos da 14.0, fomentando o conhecimento sobre
o tema; e, por fim, os profissionais do setor que tenham interesse em se aprofundar

no processo de transformacao digital e nos resultados obtidos com a pesquisa.
5.4. DEFINICAO DO PROJETO DO MODELO

Esta etapa envolve o entendimento de como as necessidades do publico-alvo serédo
atendidas. Para tanto, o0 modelo a ser aplicado € composto por cinco niveis de
maturidade e trés dimensdes, desmembrando-se em 30 elementos. Além disso,
definiu-se que o método escolhido para a andlise foi a autoavaliagdo, em que 0s

funcionarios das empresas respondem a avaliagdo de maneira autodirigida.
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5.5. POPULAR O MODELO

Para a composi¢cdo do modelo é necessario identificar as dimensdes, elementos e 0s
niveis de maturidade. Assim, uma anélise comparativa foi feita, com base nos modelos

estudados na sec¢éo 4.16.2 e resumidos no Quadro 14.

A andlise levou em conta os o fato de as dimensdes estarem diretamente relacionadas
a trés pontos principais, sendo eles Tecnologia, Pessoas e Organizacédo (OLIVEIRA
JUNIOR, 2018). O modelo de Santos (2018) ainda acrescenta que, para a estrutura
organizacional, as questdes de Estratégia, estrutura e cultural organizacional sédo
relevantes. As questdes envolvendo a “Estratégia, Cultura e Inovagao Organizacional”
sao citadas por varios autores, como Oliveira Junior (2018), Santos (2018), Rafael et
al. (2020), Wagire et al. (2020), Santos e Martinho (2020), Pirola, Cimini e Pinto (2020),
Hajoary (2020), Amaral e Pecas (2021), Cinar et al. (2021), Ferreira (2021), Castelo-
Branco et al. (2022), Beisekenov et al. (2022), Unal, Sungur e Yildirim (2022) e Avila-
Bohorquez e Gil-Herrera (2022).

Santos (2018) apresenta as “Equipes de Trabalho” como uma dimenséao relevante. A
dimensédo "Equipe de Trabalho" esta4 presente para varios autores, como Oliveira
Junior (2018), Rafael et al. (2020), Wagire et al. (2020), Santos e Martinho (2020),
Pirola, Cimini e Pinto (2020), Amaral e Pecas (2021), Cinar et al. (2021), Ferreira
(2021), Unal, Sungur e Yildirim (2022) e Avila-Bohérquez e Gil-Herrera (2022).

A dimenséao “Tecnologia” aparece para quase todos os autores, sendo citada em Colli
et al. (2019), Wagire et al. (2020), Pirola, Cimini e Pinto (2020), Amaral e Pecas (2021),
Zoubek et al. (2021), Ferreira (2021) e Unal, Sungur e Yildirim (2022).

Para tanto, com base na andlise da literatura, o0 modelo proposto baseou-se nas

seguintes dimensdes:

e Estratégia, Cultura e Inovacdo Organizacional;
e Tecnologia; e

e Equipe de Trabalho.

A dimensdo “Estratégia, Cultura e Inovacdo Organizacional” tem foco na

implementacgédo de planos de negdcios voltados a 14.0, aos investimentos, a promog¢ao
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da inovacdo na estratégia da empresa para geracdo de valor e aos indicadores

estratégicos gerados para implantacdo da 14.0 nas empresas.

A dimensédo “Tecnologia” envolve toda a estrutura necessaria para implementar as
tecnologias habilitadoras da 14.0, seja por meio de equipamentos, maquindrio e
recursos fisicos e digitais. Avalia-se neste caso, como os dados podem ser utilizados
pela organizacdo para gerar valor, personalizando produtos com base nas
necessidades dos clientes, promovendo alteracbes em tempo real. Além disso, a
forma de captar, tratar e manter os dados obtidos também é importante, tendo cuidado

com a seguranca dos dados obtidos pelas empresas.

A dimensédo “Equipe de Trabalho” envolve todo o pessoal necessario para o correto
funcionamento dos processos da empresa rumo a exceléncia em 14.0. Para tanto,
avalia-se a qualificacdo, as habilidades técnicas, a abertura a inovagéo, a autonomia
e criatividade da equipe, a abertura para sugerir mudangas no processo, a flexibilidade
e comprometimento da equipe e da alta geréncia para atingir as metas estabelecidas

para geracao de valor na 14.0.

O Quadro 16 apresenta as dimensfes do modelo de maturidade proposto com 0s

respectivos elementos.

Quadro 16 — Dimensodes e elementos do modelo de maturidade.

Dimens&es Elementos Caddigo

Estratégia, Cultura e Inovagéo | Alinhamento da Estratégia Organizacional com o0s

Organizacional conceitos da 14.0; P.1
Composigdo da 14.0 no plano de negdcios pP.2
Disponibilizacéo de Recursos financeiros P.3

Promocé&o da inovacéo e colaboragéo para geragéo

de valor P.4

Uso de KPIs para acompanhamento da 14.0 P.5

Equipe de Trabalho Treinamento dos colaboradores P.6
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Conhecimentos e habilidades P.7
Autonomia e criatividade para inovar P.8
Flexibilidade para sugerir mudancas P.9
Tecnologia Infraestrutura para | Equipamentos P.10.1

implementar a 14.0

Maquinario P.10.2

Recursos Fisicos P.10.3

Recursos Digitais P.10.4
Capacidade de alterar seus processos em tempo real
com base em dados P.11
Seguranga dos dados p.12
Personaliza¢&do dos produtos P.13
Uso do Big Data P.14.1
Manufatura Aditiva P.14.2
Realidade Aumentada P.14.3
Realidade Virtual P.14.4
Digital Twin P.14.5
Robo6s autbnomos P.14.6
Computagdo em Nuvem P.14.7
Inteligéncia Artificial P.14.8
Internet das Coisas P.14.9
Sistemas Ciberfisicos P.14.10
Simulacéo P.14.11
Sistemas de Apoio a Deciséo P.14.12
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Sensores e Atuadores P. 14.13

Integracéo de Sistemas P.14.14

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Os niveis de maturidade definidos foram: inexistente, iniciante, intermediario,
experiente e especialista. O critério de avaliacdo se deu por meio de média simples
para a avaliacdo das dimensdes e do nivel global de maturidade, conforme definido
por Santos (2018).

5.6. TESTAR O MODELO

Para o teste do modelo, foi elaborado um questionario com perguntas baseadas nas
dimensdes, nos elementos do modelo de maturidade e nas perguntas elaboradas por
Ferreira (2021), Oliveira Junior (2018) e Santos (2018), de modo a validar os
parametros identificados. Para tanto, 14 perguntas foram definidas, com respostas do

tipo "sim", "sim, parcialmente" e "ndo" e duas perguntas do tipo caixa de selecao.

Este questionario foi disponibilizado em meio digital, por meio da plataforma Google
Forms. Os participantes foram selecionados com base no critério de conhecimento
dos processos da empresa e das tecnologias habilitadoras da 14.0. Além disso,
buscou-se empresas que atuam no Estado do Espirito Santo e que implementam
alguma tecnologia habilitadora da 14.0. Este questionario esta disponivel no Apéndice
A deste trabalho.

5.6.1 Instrumento de avaliacéo de dados

Para entender o processo de maturidade da empresa, € necessario encontrar o indice
de maturidade e compara-lo a uma escala, composta pelos niveis de maturidade
definidos. Como o modelo de maturidade é composto por elementos e dimensdes,
calcula-se o indice de maturidade local, destinado aos elementos, e, em seguida, faz-
se uma média dos valores anteriores para obter a maturidade das dimensdes. Por fim,
€ estabelecido, por meio de uma média, o indice geral de maturidade, que determina

a maturidade da organizacdo em um nivel global.
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Para avaliar os dados obtidos por meio do questionario, foi necessario atribuir um peso
para cada resposta definida no questionario, através de uma escala prépria, conforme
Quadro 17.

Quadro 17 — Atribuicéo de pesos

Pergunta Peso
Sim 1
Sim, parcialmente 0,5
N&o 0

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Para obter o indice local de maturidade, ou seja, o valor da maturidade de cada
elemento do Quadro 16, foi necessario obter a média ponderada dos dados. Para
tanto, foi feita uma associacdo de cada resposta a um peso com valor de 0, 0,5 e 1.
Assim, multiplicou-se o peso pelo total de vezes em que cada pessoa respondeu
“Sim”, “Sim, parcialmente” e “Nao”, e dividiu-se pelo valor total, que € de 25

respondentes.

Ja as perguntas do tipo caixa de selecdo possuem peso definido de 0 ou 1. Esta
simplificacéo foi feita devido a quantidade de itens da pergunta 10 e 14, buscando
reduzir o tamanho do questionario e por julgar ser importante averiguar se os itens

estdo ou ndo presentes na empresa, com as respostas do tipo “Sim” ou “Nao”.

A escala foi definida com base em uma modificacdo da escala de Thurstone (DA
CUNHA, 2007; MONTE, 2020), adicionando-se a resposta do tipo “sim, parcialmente”,

buscando uma maior aderéncia das respostas ao tratar do modelo de maturidade.

Por exemplo, caso a pessoa tenha respondido cinco vezes “Sim”, dez vezes “Sim,
parcialmente” e nove vezes “Nao”, seu indice sera igual a cinco vezes o valor um,
mais 10 vezes o valor 0,5, mais nove vezes o valor zero, dividindo este resultado por
25, o que retorna 0,40, ou 40%, que indica o valor de “Iniciante”. A equagéao 1
apresenta os valores necessarios para o resultado do indice de maturidade local (I;),
sendo o valor de a, que representa quantas vezes a resposta “Sim” foi utilizada e b,

que representa quantas vezes a resposta “Sim, parcialmente” foi utilizada.
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Apéds a atribuicdo de pesos das perguntas dos elementos, calcula-se a média dos
dados obtidos, para assim encontrar o valor da maturidade das dimensodes. Este foi
definido com base no Quadro 16. Ou seja, com os valores de cada elemento, fez-se
uma média para obter o valor das dimensdes, lembrando que a dimenséo “Estratégia,
Cultura e Inovagao Organizacional” possui cinco elementos, a dimensao “Equipe de
Trabalho” tem quatro elementos e a dimensdo “Tecnologia” tem 21 elementos,
somando a maturidade de cada item e dividindo pela quantidade de elementos. O
objetivo é de obter, ao final, o nivel de maturidade global. A escala de Marinho (2020)
atribui um nivel de maturidade para cada processo de implementacédo, com um peso
especifico. Esta escala serviu de base para a elaboragcdo de uma escala propria,
contendo os niveis de maturidade estabelecidos no Quadro 18.

Quadro 18 — Nivel de maturidade.

indice | Maturidade Processo de implementacéo Peso

5 Especialista Nivel de exceléncia em implementacéo da 14.0 91-100%
4 Experiente Implementacgéo de grande parte das tecnologias da 14.0 | 76-90%
3 Intermediario Implementacgé&o parcial do uso da 14.0 51-75%
2 Iniciante Poucas evidéncias de implementacéo da 14.0 31-50%
1 Inexistente Nenhuma evidéncia de implementacgéo da 14.0 0-30%

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

5.7 IMPLEMENTACAO E MANUTENCAO

As etapas de implementacdo e manutencdo marcam a finalizagdo do modelo de
maturidade. Estas etapas foram elaboradas por meio da disponibilizacdo do modelo

para uso na internet, por meio da divulgacédo em artigos de peridédicos e eventos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
Nesta secao, os resultados da pesquisa sdo apresentados.
6.1 APRESENTAQAO DOS RESULTADOS

O estudo foi realizado com 17 empresas do Espirito Santo. A maior parte das
empresas € brasileira, com apenas trés multinacionais internacionais. Sao quatro
empresa de grande porte, com trés destas realizando exporta¢des para o mundo todo.

S&o, ao todo, nove empresas capixabas, com sede no Estado.

Ao total, 25 profissionais realizaram a avaliagdo. A Figura 11 apresenta os cargos dos
respondentes. Com base nos resultados, € possivel perceber que a maioria dos
participantes atua em cargos relacionados a analise, gestdo, coordenacéo, direcédo e
engenharia. Isto esta de acordo com o perfil esperado para o questionério envolvendo
a maturidade das empresas em relacdo a Industria 4.0.

Figura 11 - Cargo dos respondentes.

Cargo
7
6
5
4
3
2
: I I I HE NN
0
< < . > . <
@&@ & ‘Q’{\@ XS {\\(}o ‘o‘“\o V*&Q \2@;} é{& . @\0 S
> & 8 > PSS Y & & S
& S I ¥ ) & RS & N >
& N M N <P &
Q) 00 Q'JV %Q/
C© A N

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A Figura 12 apresenta o setor das empresas estudadas.



80

Figura 12 — Setor das empresas estudadas.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Com a Figura 12, é possivel perceber que os setores empresariais mais citados sao
o Elétrico, de Mineracao, Tl, Metalurgia e Siderurgia. Esta resposta é esperada devido
ao perfil do Espirito Santo em termos de participagcdo na economia e no contexto

tecnologico mais desenvolvido destes setores.

O Quadro 19, apresentado abaixo, traz os resultados do questionario, apresentando
os dados com base nas questbes e no numero de respostas do tipo “Sim”, “Sim,

parcialmente” e “Nao”. As perguntas estdo elencadas na ordem com a quantidade,
com P.1 representando a pergunta 1, por exemplo. Ou seja, se a P.1 tem 11 respostas
“Sim”, significa que 11 funcionérios responderam sim para a pergunta 1. Lembrando
gue o total de respostas é igual a 25, visto que 25 funcionarios participaram do
guestionario. As perguntas 10 e 14 sdo tratadas de maneira especifica, pois séo
perguntas do tipo “Caixa de Seleg¢ao”, com mais de uma alternativa possivel e estao
representadas nos Quadros 20 e 21. Ressalta-se ainda que estas perguntas do tipo
“Caixa de Selecao” apresentam apenas duas alternativas de resposta, sendo “Sim”
ou “Nao”, portanto, sem o peso atribuido da resposta “Sim, parcialmente” do Quadro

17 (Vvalor 0,5).



Quadro 19 — Resultados do questionario.

P.1 Quantidade P.2 Quantidade P.3 Quantidade
Sim 12 Sim 14 Sim 13

Sim, 10 Sim, 9 Sim, 9
parcialmente parcialmente parcialmente

N&o 3 N&o 2 N&o 3

P.4 Quantidade P.5 Quantidade P.6 Quantidade
Sim 18 Sim 10 Sim 6

Sim, 5 Sim, 2 Sim, 10
parcialmente parcialmente parcialmente

N&o 2 Néo 13 Nao 9

pP.7 Quantidade P.8 Quantidade P.9 Quantidade
Sim 9 Sim 10 Sim 18

Sim, 9 Sim, 13 Sim, 6
parcialmente parcialmente parcialmente

N&o 7 Nao 2 Néo 1

P.11 Quantidade pP.12 Quantidade P.13 Quantidade
Sim 13 Sim 18 Sim 15

Sim, 7 Sim, 3 Sim, 9
parcialmente parcialmente parcialmente

N&o 5 N&o 4 N&o 1

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

No Quadro 20 sédo apresentados os resultados da pergunta 10. Assim, 0 quadro

contém a quantidade de respostas afirmativas para os itens descritos, tendo como

limite maximo o valor de 25 respostas em cada item.




Quadro 20 — Pergunta 10 — resultados.

P.10 Quantidade Percentual (%)
Maquinario 9 36
Equipamentos 14 56
Recursos Fisicos 17 68
Recursos Digitais 22 88

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

No Quadro 21 séao apresentados os resultados da pergunta 14.

Quadro 21 — Pergunta 14 — resultados.

P.14 Quantidade Percentual (%)
Big Data 10 40
Manufatura Aditiva 3 12
Realidade Aumentada 9 36
Realidade Virtual 11 44
Digital Twin 5 20
Robo6s autbnomos 9 36
Computagdo em Nuvem 18 72
Inteligéncia Artificial 11 44
Internet das Coisas 11 44
Sistemas Ciberfisicos 3 12
Simulacéo 14 56
Sistemas de Apoio a Decisdo 12 48
Sensores e Atuadores 11 44
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Integracdo de Sistemas 16 64

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A partir deste conjunto de dados, uma série de conclusées podem ser realizadas. No
préximo tdpico, as respostas de cada pergunta e o que elas representam para o

contexto das empresas na Industria 4.0 é apresentada.
6.2 APRESENTACAO DO RESULTADO GERAL

Os resultados a seguir apresentam o contexto geral sobre as respostas do
qguestionario aplicado. Assim, as respostas dos 25 funcionarios das 17 empresas
foram analisadas conjuntamente. Desta forma, é possivel obter um panorama geral
do contexto espirito-santense. As primeiras cinco perguntas apresentam resultados
sobre a dimenséao “Estratégia, Cultura e Inovagao Organizacional”. Abaixo, a Figura
13 apresenta os resultados sobre o alinhamento da estratégia organizacional da

empresa para implementar as tecnologias da 14.0 no ES.
Figura 13 - Estratégias ou planos para 14.0.

ESTRATEGIA PARA 14.0

ESim MSim, parcialmente mNdo

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Com base nos resultados, € possivel perceber que a maior parte das empresas (48%)
possui uma estratégia ou plano alinhado as tecnologias da Industria 4.0. Cerca de

40% apresenta alguma estratégia parcial e apenas 12% nao apresenta nenhuma



84

estratégia. Isto pode significar que as organizacbes estdo interessadas na
implementacédo destas tecnologias e que estdo buscando realizar um planejamento

para que as tecnologias da Industria 4.0 possam contribuir para 0S seus processos.

A Figura 14 apresenta os resultados a segunda pergunta do questionario, sobre a

Industria 4.0 fazer parte da estratégia de negocios da empresa.
Figura 14 —14.0 na estratégia de negocios.

14.0 NA ESTRATEGIA DE
NEGOCIOS

ESim MSim, parcialmente mNado

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Com base nestes resultados, € possivel dizer que grande parte das empresas (56%)
ja considera a Industria 4.0 como relevante para a sua estratégia de negdcios. Estas
duas primeiras questbes se complementam no que diz respeito ao Planejamento
Estratégico, buscando implementar as tecnologias da Industria 4.0 no seu plano de
negocios a longo prazo. Além disso, 36% das empresas esta inserindo parcialmente
a Industria 4.0 em seus processos e apenas 8% nao esta considerando a Industria 4.0

em sua estratégia de negécios.

A Figura 15 apresenta os investimentos destinados pela empresa para a

implementacgé&o da Industria 4.0.
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Figura 15 - Investimentos em 14.0.

INVESTIMENTO EM 14.0

ESim ®Sim, parcialmente mNao

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Os resultados demonstram a importancia dos investimentos para a Industria 4.0 na
organizacdo. Ao todo, cerca de 52% das empresas busca realizar investimentos. Ja
36% investe parcialmente e 12% n&o investe nestas tecnologias. Este resultado é
relevante, jA& que o fator econbmico é visto como barreira & implementacdo das
tecnologias da Industria 4.0, como demonstrado no Quadro 13. Desta forma, realizar
investimentos pode se tornar um fator chave para o sucesso das tecnologias da 14.0

nas empresas.

A Figura 16 apresenta a promoc¢ao da inovagcdo na empresa com uso da 14.0.
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Figura 16 — Promocéo da inovacao 14.0.

PROMOCAO DA INOVACAO

ESim ®Sim, parcialmente ®Nao

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Estes resultados demonstram que o perfil das empresas estudadas busca a inovacéo
NOS seus processos para gerar valor para os produtos (72%). Poucas empresas
consideram a inovacao apenas parcialmente (20%) e uma pequena parcela néo
prioriza a inovagao nos seus processos (8%). A inovagdo € um resultado direto dos
esforcos da Industria 4.0 em melhorar a eficiéncia operacional, reducdo de custos e
busca de uma maior vantagem competitiva, portanto, os resultados apresentados sao

considerados satisfatorios no contexto da inovacao.

A Figura 17 apresenta o uso de KPIs para a 14.0.
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Figura 17 — Uso de KPIs na 14.0.

USO DE KPIS

ESim MSim, parcialmente mNdo

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A partir destas respostas, € possivel perceber que o uso de KPIs para avaliar a
implementacédo das tecnologias da 14.0 ndo é recorrente nas empresas (52%). Apenas
40% dos respondentes faz uso destes indicadores, com 8% fazendo uso parcial. Isto
indica que as empresas fazem pouco uso de indicadores para mensurar 0S aspectos

da implementacao destas tecnologias.

Ao analisar as respostas deste bloco de “Estratégia, Cultura e Inovagao” percebe-se
que as empresas estdo buscando implementar as tecnologias da Industria 4.0,
inserindo-as nos planos de negécios e liberando investimentos para estas tecnologias,
mas nao estao preocupadas, em sua maioria (52%), com a mensuracao dos principais

indicadores chave de performance no contexto da 14.0.

O papel dos KPlIs é considerado crucial para que as organiza¢des possam ter sucesso
na implementacéo das praticas da Industria 4.0. Eles sdo importantes pois hd uma
necessidade constante de monitorar a eficiéncia e eficacia dos processos. Ao utilizar
estes KPIs no contexto da 14.0 € possivel obter diversos beneficios, como uma maior
padronizacao do trabalho dos colaboradores, uma maior produtividade, uma utilizagéo
eficiente dos dados sobre capacidade e disponibilidade dos equipamentos, para
explorar mais corretamente as instalacées, um planejamento mais preciso da

producao, facilitando o cumprimento dos prazos de entrega, além da identificacdo e
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eliminacao de gargalos nos processos, tendo um controle mais apurado da producao,
facilitando assim a transicdo para a 14.0, por meio de uma maior digitalizacao e

automacao dos processos (ZIZEK et al. 2020).

7

Portanto, € importante que as organizacdes estudadas busquem aprimorar a
avaliacdo e controle dos indicadores-chave de performance da implementacédo da
14.0, pois estes sdo cruciais para entender melhor o processo e entender os ganhos

gue estao sendo obtidos com estas tecnologias.

As préximas quatro perguntas apresentam resultados acerca da dimenséo “Equipe de
Trabalho”. A Figura 18 apresenta os resultados sobre o treinamento empregado pelas

empresas para implementar a 14.0.
Figura 18 — Treinamento dos funcionérios para 14.0.

TREINAMENTO

ESim ®Sim, parcialmente mNao

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

No contexto do treinamento de funcionarios, cerca de 24% apresenta treinamento
adequado para lidar com a 14.0. No entanto, cerca de 36% diz que a equipe de trabalho
ndo recebeu treinamento suficiente para lidar com as tecnologias da 14.0 e 40%

apresenta treinamento parcial.

Com base nestes resultados, é possivel perceber como a questdo social pode
impactar no sucesso da 14.0 nas empresas. Como ja descrito no Quadro 13, a falta de
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treinamento pode representar uma grande barreira para as organizacdes e isto se
reflete nas respostas apresentadas pelos respondentes. Apenas 24% das
organizacg6es considera que o treinamento é adequado para seus funcionarios lidarem
com os desafios da 14.0, portanto, avalia-se que este deve ser um ponto a ser

melhorado nas organizacdes estudadas.

A Figura 19 apresenta os resultados da questdo 7, sobre as habilidades e

conhecimentos dos funcionéarios das empresas do ES na 14.0.
Figura 19 - Conhecimentos e habilidades dos funcionarios da 14.0.

CONHECIMENTOS E
HABILIDADES

ESim MSim, parcialmente ®Nao

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Com base nos resultados mostrados, 36% dos respondentes considera que 0s
funcionarios possuem conhecimentos e habilidades suficientes para lidar com as
tecnologias da 14.0. Cerca de 36% diz que os funcionarios possuem conhecimentos e
habilidades de maneira parcial e 28% diz que nao ha.

As habilidades e conhecimentos dos funcionarios também figuram entre os desafios
apresentados no Quadro 13. Apesar de o julgamento ter apresentado um ndmero
maior de respostas do que a pergunta anterior, sobre treinamento, deve-se ressaltar

que 36% € um resultado relativamente baixo para lidar com este desafio.
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A Figura 20 apresenta os resultados sobre a autonomia e criatividade para inovar.
Figura 20 — Autonomia e criatividade para inovar.

AUTONOMIA E
CRIATIVIDADE

ESim ®Sim, parcialmente ™ Nao

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Cerca de 40% dos respondentes diz que ha autonomia dos trabalhadores e
criatividade para inovar dentro das organizacdes. Ja 52% diz que h& autonomia e
criatividade de maneira parcial e 8% diz que ndo ha. Este resultado é satisfatorio, ao
abordar a questdo da autonomia e criatividade, com trabalhadores apresentando certa
liberdade para criar e inovar, podendo contribuir e se sentindo parte do processo de

implementacgéo da 14.0.

A Figura 21 apresenta o0s resultados sobre abertura da empresa para sugerir

mudancas no processo produtivo.
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Figura 21 — Abertura para sugerir mudancas.

ABERTURA PARA SUGERIR
MUDANCAS

ESim ®Sim, parcialmente ®Nao

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

As respostas acima demonstram que 72% das empresas apresenta condicfes para
gue seus funcionarios sugiram mudanc¢as no processo produtivo. Cerca de 24% diz
que ha abertura parcial e apenas 4% diz que ndo h& abertura. Este aspecto é
importante, visto que a 14.0 apresenta-se como um conjunto de tecnologias que estao
em constante evolucdo e que podem, a todo momento, implicar em mudancas nos

processos produtivos.

Esta pergunta complementa a anterior, abordando a abertura do trabalhador para criar
e inovar. No entanto, as perguntas anteriores mostram que ainda ha que se evoluir no
processo de treinamento e desenvolvimento dos funcionarios, visto que suas

capacidades, conhecimentos e habilidades ainda ndo sdo maioria nas empresas.

A seguir os resultados sobre a dimensao “Tecnologia” séo apresentados. A Figura 22
apresenta os resultados da infraestrutura necessaria para implementar a 14.0 nas

empresas do ES.
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Figura 22 — Infraestrutura para 14.0.

INFRAESTRUTURA PARA 14.0

25 100%
88%
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Maquinario Equipamentos Recursos fisicos Recursos Digitais
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A infraestrutura necessaria para implementar as tecnologias da Industria 4.0 é
composta por maquinario, equipamentos, recursos fisicos e digitais. Cerca de 88%
dos respondentes diz utilizar recursos digitais na sua empresa. Recursos fisicos séao
utilizados por 68% deles. Equipamentos sao necessarios para 56% dos respondentes
e 0 maquinario é necessario para 36%. Recursos digitais podem representar a
maioria, devido ao seu custo relativamente menor em comparagdo com a necessidade
de maquinarios, por exemplo. Além disso, o perfil das tecnologias digitais da 14.0

utiliza, em grande parte, o meio digital como recurso principal.

A Figura 23 apresenta os resultados sobre uso de dados para realizar alteracbes em

tempo real.
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Figura 23 — Uso de dados em tempo real.

USO DE DADOS

ESim MSim, parcialmente M Nao

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Assim, 52% das empresas dizem que os dados sao utilizados para realizar alteragdes
em tempo real. Cerca de 28% diz que ha uso parcial destes dados e 20% diz que ndo
h& uso de dados em tempo real na organizacao. Este resultado é satisfatorio e mostra
que as empresas estdo fazendo uso de seus dados para promover mudancas quando
necessario. Este tempo de resposta é importante, pois as organizacfes devem estar

cada vez mais preparadas para lidar com ambientes altamente mutaveis e dinamicos.

A Figura 24 apresenta os resultados sobre seguranca de dados.
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Figura 24 — Seguranca dos dados.

SEGURANCA DE DADOS

ESim MSim, parcialmente M Nao

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Assim, 72% das empresas esta focada na seguranca dos dados gerados no processo
produtivo. JA 12% das empresas preocupa-se parcialmente com a protecdo dos
dados. Ja 16% das empresas estudadas néo esta focada em como proteger os dados

gerados no processo produtivo.

Este resultado € importante, pois a seguranc¢a dos dados e a privacidade é um desafio
técnico citado no Quadro 13. Os resultados apresentados pelos respondentes
demonstram que grande parte das empresas esta interessada em tratar as questdes
de segurancga, ou seja, as empresas estao se posicionando positivamente para lidar

com este desafio.

A Figura 25 apresenta os resultados sobre o uso de dados para personalizar os

produtos da empresa com base nas necessidades dos clientes.
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Figura 25 — Personalizacdo dos produtos.

PERSONALIZACAO DE
PRODUTOS

ESim ®Sim, parcialmente mNao

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Com base na Figura 25, é possivel perceber que 60% das empresas realiza a
personalizagao dos produtos com base nas necessidades dos clientes. Cerca de 36%
realiza uma personalizagdo parcial e apenas 4% ndo se preocupa em personalizar
estes produtos com foco nos clientes. Este resultado é importante, visto que os
clientes estao cada vez mais focados em produtos personalizados e de alta qualidade,

especialmente em ambientes tdo competitivos como os atuais.

Abaixo, a Figura 26 apresenta as tecnologias disruptivas utilizadas pelas empresas.
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Figura 26 - Tecnologias disruptivas 14.0.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Com base na Figura 26, € possivel perceber que a Computacdo em Nuvem é a
tecnologia mais utilizada nas organizacdes, resultando em 72% das empresas
estudadas. Em seguida, a Integracéo de Sistemas apresenta-se com 64% dos dados.
Depois, Simulagdo e Sistemas de Apoio a Decisdo se apresentam, com,
respectivamente, 56% e 48%. Sensores e Atuadores, Internet das Coisas, Inteligéncia
Artificial e Realidade Virtual aparecem com 44% das respostas. Big Data possui 40%
das respostas. Por fim, cita-se os Robds Autbnomos e a Realidade Aumentada com
36%, o Digital Twin com 20%, a Manufatura Aditiva e os Sistemas Ciberfisicos com
12%.

Estes resultados demonstram que a maior parte das tecnologias digitais da Indastria
4.0 ainda apresenta baixa adesdo por parte das empresas. As excecdes sdo a
Computacdo em Nuvem, Integracdo de Sistemas e a Simulagdo, com mais de 50%
de adesdo. E possivel inferir que alguns motivos podem contribuir para esta baixa
adesao, como a dificuldade de implantagéo destas tecnologias, a falta de pessoal

qualificado nas tecnologias, o alto custo envolvido na implantacao e outros.

Isto é reforcado por Pompeu e Oliveira (2022), citando como desafios a necessidade
de readequacé&o dos processos internos, a definicdo de novas interfaces de interacao
homem-maquina, a falta de seguranca das informacgdes, a falta de compreenséo das

tecnologias existentes, além dos fatores financeiros envolvidos.
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A partir destas informacdes, € possivel encontrar o indice de maturidade dos

elementos, das dimensdes e o indice geral de maturidade, respectivamente, no
Quadro 22, Quadro 23 e Quadro 24.

Quadro 22 — indice local de maturidade dos elementos.

Questdo | P. 1 P.2 P.3 P.4 P.5 P.6 P.7 P.8 P.9
indice 68% 4% 70% 82% 44% 44% 54% 66% 84%
Questdo | P.10.1 | P.10.2 | P.10.3 | P.104 |P.11 P. 12 P. 13 P.141 | P.14.2
indice 36% 56% 68% 88% 66% 78% 78% 40% 12%
Questao P. P.
P.143 | P.144 | P.145 |P.146 | P.14.7 | P.148 | P.14.9 | 14.10 14.11
indice 36% 44% 20% 36% 72% 44% 44% 12% 56%
Questao | P. P. P.
14.12 14.13 14.14
indice 48% 44% 64%

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A partir destes dados, é possivel construir um grafico de radar, apresentando as

informagdes de maneira a compreender os pontos fortes e fracos das dimensdes e

elementos, representado pela Figura 27.
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Figura 27 — Grafico de radar 14.0.

Grafico de Radar

P.1
P.14.14 P.2
P.14.13 P.3
P.14.12 P.4
P.14.11 .5
P. 14.10 P.6

P.14.9 P.7
P.14.8 P.8
P.14.7 P.9
P.14.6 P.10.1

P.14.5 P.10.2

P.14.4 P.10.3
P.14.3

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Este grafico de radar tem como pontos fortes P.4 - “Promocgédo da inovacédo e
colaboracédo para geracao de valor’, P.9 — “Flexibilidade para sugerir mudancgas”,
P.10.4 — “Infraestrutura para implementar a 14.0 - Recursos Digitais”, P.12 —
“Seguranca dos dados” e P.13 — “Personalizagdo dos produtos”. Os pontos fracos
mais destacados sao: P.14.2 — “Manufatura Aditiva”, P.14.5 — “Digital Twin” e P.14.10
— “Sistemas Ciberfisicos”. Estes itens serdo destrinchados mais fortemente a seguir,

com a demonstracao do gréafico de radar de cada dimenséo, separadamente.

A seguir, o Quadro 23 é apresentado. E importante relembrar a classificacdo dada
pelo Quadro 16, em que as perguntas de 1 a 5 sdo alocadas a dimensao “Estratégia,
Cultura e Inovagao Organizacional”, as perguntas de 6 a 9 sao alocadas a dimensao

“‘Equipe de Trabalho” e as perguntas de 10 a 14 sido alocadas a dimensao
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“Tecnologia”. Desta forma, € possivel obter informacbes acerca de como estas

dimensdes estdo sendo abordadas pelas organizacoes.

Quadro 23 — indice de maturidade das dimensdes.

Dimens&o indice (%) Nivel de Maturidade
Estratégia, Cultura e Inovacgdo Organizacional 67,6% Intermediario

Equipe de Trabalho 62,0% Intermediario
Tecnologia 49,6% Iniciante

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A partir do Quadro 23, percebe-se que a dimensao “Tecnologia” apresenta o menor
valor entre as demais, devido a falta de adesédo das tecnologias digitais por parte das
empresas. A dimensao de maior valor € a “Estratégia, Cultura e Inovagao
organizacional”’, demonstrando que as empresas tém interesse na implementagao da
Industria 4.0 no seu planejamento estratégico. No entanto, o valor ainda é
intermediario, ou seja, ha interesse, mas as empresas nao apresentam muitas acées

efetivas.

A seguir, o gréfico de radar das trés dimensdes é apresentado. Cada ponto do gréafico
apresenta o codigo do elemento pertencente a dimensdo. A Figura 28 apresenta o
grafico de radar da primeira dimensdao, “Estratégia, Cultura e Inovagao
Organizacional”. Buscando destrinchar ainda mais os elementos dos graficos, discute-

se novamente os pontos fortes e fracos de cada dimensdo, com maior detalhamento.
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Figura 28 — Grafico de radar da dimensdo Estratégia, Cultura e Inovacgao
Organizacional.

Estratégia, Cultura e Inova¢ao Organizacional
P.1

P.5 pP.2

P.4 P.3

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O gréfico de radar ajuda a entender melhor os pontos fortes e fracos de um tema
estudado. No caso da Figura 28, é possivel perceber que a P.4 apresenta o maior
resultado dos elementos da primeira dimensédo e P.5 apresenta o menor resultado, o
gue pode indicar um ponto que deve ser aprimorado. Analisando o Quadro 15, é
possivel perceber, a partir dos cédigos, que a P.4 representa o elemento de
“Promocgéao da inovagao e colaboragao para geracéo de valor’, demonstrando que a
inovacado e a colaboracdo sdo fatores importantes para as organizacdes estudadas.
Em contrapartida, P.5 apresenta o menor resultado, indicando que “Uso de KPIs para

acompanhamento da 14.0” nao é um item fortalecido para as empresas.

A Figura 29 apresenta o gréafico de radar da segunda dimenséo, “Equipe de Trabalho”.
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Figura 29 - Gréfico de radar da dimensao Equipe de Trabalho.

Equipe de Trabalho

P.6

P.9 P.7

P.8

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A Figura 29 apresenta como item de maior destaque a P.9, que representa
“Flexibilidade para sugerir mudancgas”. Isto significa que a equipe de trabalho ndo
encontra barreiras para apresentar sugestdes que impliguem em mudancas na
organizacdo. Os itens que apresentam menores indicadores sdo o P.6 e o0 P.7, que
indicam, respectivamente, “Treinamento dos colaboradores” e “Conhecimento e
Habilidades”. Isto significa que a equipe de trabalho ainda ndo apresenta treinamento
e conhecimentos e habilidades necessarios para lidar com as transformacfes da
IndUstria 4.0. Para estas empresas, estes fatores podem se tornar limitadores na
implementacdo das tecnologias da 14.0, visto que os trabalhadores sdo parte

importante do processo de mudanca organizacional rumo a exceléncia em 14.0.

A Figura 30 apresenta o grafico de radar da terceira dimenséo, “Tecnologia”.
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Figura 30 - Grafico de radar da dimenséo Tecnologia.

Tecnologia
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P.14.14 P.10.2
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P.14.9 P.13

P.14.8 P.14.1

P.14.7 P.14.2

P.14.6 P.14.3
P.14.5 P.14.4

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Com base na Figura 30, percebe-se que os itens de maior destaque positivo s&o o
P.10.4, P.12 e P.13. Analisando o Quadro 15, entende-se que o primeiro representa
o subitem “Recursos Digitais”, do item “Infraestrutura para implementar a 14.0”. Isto
significa que a infraestrutura de que a maior parte das empresas estudadas dispde
esta inserida na questdo dos recursos digitais, podendo ser recursos de
armazenamento na Nuvem, softwares e outros. O segundo representa o item
“Seguranca de Dados”, mostrando que a organizacao esta preocupada em cuidar da
privacidade e da seguranca dos dados, visando evitar vazamentos e invasdes. O
terceiro item é a “Personalizacdo dos produtos”, que mostra uma preocupagao em
elaborar produtos em conformidade com as especificacbes e necessidades dos

clientes, promovendo uma maior fidelizacao.

Um item de baixo valor a se destacar € o P.10.1, correspondendo aos “Equipamentos”
necessarios para a infraestrutura para implementar a 14.0. Isto pode significar que 0s
custos sao significativos para as organizacdes, que nao sao julgados como
necessarios ou ainda que as organizacfes estdo mais preocupadas em investir em
recursos digitais, pela facilidade de implementacédo, pouca necessidade de espacos
fisicos, mao de obra para operar estes equipamentos e custos reduzidos. Outros itens
de baixo valor sdo o P.14.2, P.14.3, o P.14.5, P.14.6 e o P.14.10. Estes itens
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” “

representam, respectivamente, “Manufatura Aditiva”, “Realidade Aumentada

” “Digital
Twin”, “Robbés Autbnomos” e “Sistemas Ciberfisicos”. Isto pode significar que estas
tecnologias ainda nédo estdo sendo amplamente implementadas por conta da falta de
informacgao sobre a sua utilizagéao, da falta de treinamento sobre a tecnologia, da falta
de operadores habilitados, dos custos de implementacdo serem elevados e outras

possibilidades.

Estas respostas devem ser ressaltadas, visto que as tecnologias digitais citadas sé&o
essenciais e representam o cerne da Industria 4.0. Percebe-se que ainda hd um uso
intermediario de grande parte das tecnologias citadas, com poucos destaques

positivos e alguns destaques negativos.

O indice global de maturidade € dado pela média simples das dimensfes descritas
acima, o que retorna um valor de 59,7%, como descrito no Quadro 24.

Quadro 24 — indice geral de maturidade.

Item indice (%) Nivel de Maturidade

indice Geral 59,7% Intermediario

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O nivel de maturidade geral, como pode ser visto no Quadro 18, replicado abaixo, é
definido como um nivel intermediario de maturidade, o que significa que as praticas
das tecnologias da Industria 4.0 sdo aplicadas parcialmente nas empresas. Este
resultado demonstra que ainda ha um longo caminho a percorrer para as
organizacdes capixabas, que demonstram ter interesse em agregar as tecnologias e
conhecimentos da Industria 4.0 no seu plano de negdcios, mas esbarram em algumas
dificuldades como o alto custo de implantacdo das tecnologias e a falta de

conhecimentos e habilidades dos funcionarios.
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Quadro 18 — Nivel de maturidade.

Nivel de Maturidade | Processo de implementacao Peso
Especialista Nivel de exceléncia em implementacéo da 14.0 91-100%
Experiente Implementacédo de grande parte das tecnologias da 14.0 76-90%
Intermediario Implementacéo parcial do uso da 14.0 51-75%
Iniciante Poucas evidéncias de implementacéo da 14.0 31-50%
Inexistente Nenhuma evidéncia de implementacao da 14.0 0-30%

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Desta forma, € possivel entender que o conjunto de empresas estudadas no Espirito
Santo apresenta, a nivel geral, evidéncias de implementacdo intermediaria das
tecnologias da Industria 4.0. A seguir, as respostas obtidas serdo analisadas a nivel
setorial, avaliando os setores de Mineracéo, Elétrico, de Tecnologia da Informacéo,
Metalurgia e Siderurgia. Optou-se por avaliar estes setores por conta da importancia
econbmica para o Estado, além de ter obtido um numero maior de respostas do

guestionario.
6.3 ESTUDO DO SETOR DE MINERAQAO

A seguir, uma uma analise aprofundada dos resultados do questionario para o setor
de Mineracao é realizada, com objetivo de detalhar a 14.0 no setor. Ao todo, quatro
funcionéarios desta empresa fizeram parte do questionario. No Quadro 25, as funcdes

dos respondentes sdo detalhadas.



Quadro 25 — Funcdes dos respondentes.

Funcao Quantidade
Analista 2
Engenheiro 1
Coordenador 1

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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O Quadro 26 apresenta os dados referentes ao indice local de maturidade dos

elementos da empresa do Setor de Mineracéo.

Quadro 26 — indice local de maturidade dos elementos — Setor de Minerac&o.

Questdo | P. 1 P.2 P.3 P.4 P.5 P.6 P.7 P.8 P.9
indice 875% |87,5% |875% |100,0% | 750% |625% |50,0% |500% |87,5%
Questdo | P.10.1 | P.10.2 |P.10.3 | P.104 |P.11 P. 12 P. 13 P.141 | P.14.2
indice 75,0% | 75,0% | 75,0% | 100,0% | 62,5% | 75,0% |50,0% |50,0% | 25,0%
Questéo P. P.
P.143 | P.144 | P.145 |P.146 | P.14.7 | P.148 | P.14.9 | 14.10 14.11
indice 100,0% | 100,0% | 50,0% | 50,0% | 75,0% |50,0% | 50,0% | 0,0% 100,0%
Questao | P. P. P.
14.12 14.13 14.14
indice 50,0% | 50,0% | 50,0%

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Com base nestes resultados, foi possivel analisar as informagfes e encontrar um

indice de maturidade para as dimensdes, descrito no Quadro 27.
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Quadro 27 — indice de maturidade das dimensées — Setor de Mineracao.

Dimensao indice (%) Nivel de Maturidade
Estratégia, Cultura e Inovacao Organizacional 87,5% Experiente

Equipe de Trabalho 62,5% Intermediario
Tecnologia 62,5% Intermediario

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Estes resultados demonstram valores mais expressivos do que os do caso geral,
dando destaque a dimensao “Estratégia, Cultura e Inovagéo Organizacional”, que esta
no nivel de maturidade experiente. Isto significa que o0 setor apresenta grande

implementacgé&o das tecnologias da 14.0 neste aspecto.

A seguir, o grafico de radar das dimensbes da empresa do Setor de Mineracéao é

apresentado, na Figura 31.

Figura 31 - Gréfico de radar da dimensdo Estratégia, Cultura e Inovacéo
Organizacional — Setor de Mineracgéao.

Estratégia, Cultura e Inovacao
Organizacional - Mineracao
P.1

P.5 P.2

P. 4 P.3

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A partir da Figura 31, é possivel perceber que os pontos fortes e fracos sao iguais aos

do caso geral. No entanto, é possivel perceber que os numeros estdo acima do



107

esperado para o caso geral, o que representa um forte apelo estratégico da
organizacdo com foco no estabelecimento de politicas, planos de negdcios,

investimentos e promoc¢ao da inovagao e colaboracéo para as praticas da 14.0.
A Figura 32 apresenta o grafico de radar da segunda dimenséo, “Equipe de Trabalho”.

Figura 32 - Gréfico de radar da dimenséo Equipe de Trabalho — Setor de Mineracéao.

Equipe de Trabalho - Mineracao
P.6
P.9 P.7
P.8

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Da mesma forma, os mesmos pontos fortes e fracos do caso geral sdo aplicados ao

caso da empresa do Setor de Mineragao para a dimensao “Equipe de Trabalho”.

A Figura 33 apresenta o grafico de radar da terceira dimenséo, “Tecnologia”.
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Figura 33 - Grafico de radar da dimenséo Tecnologia — Setor de Mineracéao.

Tecnologia - Mineragao
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P.14.7 P.14.2

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Com base na Figura 33, percebe-se que os itens de maior destaque positivo sdo o
P.10.4, P.14.3, P.14.4 e P.14.11. No caso de P.10.4, que representa 0 subitem
“Recursos Digitais”, do item “Infraestrutura para implementar a 14.0”, é igual ao caso
geral. No entanto, os demais casos citados acima representam os itens “Realidade
Aumentada”, “Realidade Virtual” e “Simulacao”. Os itens de menor valor séo o P.14.2
e o P.14.10. Estes itens representam, respectivamente, “Manufatura Aditiva” e
“Sistemas Ciberfisicos”. Diferente do caso geral, a tecnologia de “Digital Twin”

apresenta uma utilizacdo intermediaria na empresa.

O indice de maturidade geral da empresa do Setor de Mineracao € dado pelo Quadro
28.
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Quadro 28 — indice geral de maturidade — Setor de Minerac&o.

Item indice (%) Nivel de Maturidade

indice Geral 70,8% Intermediario

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Desta forma, percebe-se que, apesar de apresentar um indice geral de maturidade
com valor mais alto, o Setor de Mineracao ainda esta localizado no nivel intermediario.

A seguir, o setor Elétrico é apresentado e analisado.
6.4 ESTUDO DO SETOR ELETRICO

Nesta secdo, o setor Elétrico é detalhado, com base nas respostas obtidas no
guestionario aplicado. Ao todo, seis funcionarios que fizeram parte do questionario

sdo do setor Elétrico. No Quadro 29, as fun¢bes dos respondentes sao detalhadas.

Quadro 29 — Funcdes dos respondentes.

Funcéo Quantidade
Analista 2
Engenheiro 3
Assistente 1

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O Quadro 30 apresenta os dados referentes ao indice local de maturidade dos

elementos do Setor de Elétrico.



Quadro 30 — indice local de maturidade dos elementos — Setor Elétrico.
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Questdo | P. 1 P.2 P.3 P.4 P.5 P.6 P.7 P.8 P.9
indice 75,0% | 75,0% | 75,0% |58,3% |66,7% | 50,00 |50,0% | 750% |91,7%
Questdo | P.10.1 | P.10.2 |P.10.3 | P.104 |P.11 P. 12 P. 13 P.141 | P.14.2
indice 50,0% | 16,7% | 50,0% | 83,3% |83,3% |83,3% |833% |33,3% |0,0%
Questéao P. P.
P.14.3 | P.144 | P.145 |P.146 | P.147 | P.148 | P.14.9 | 14.10 14.11
indice 33,3% | 33,3% | 16,7% | 50,0% |83,3% |83,3% |66,7% | 16,7% | 66,7%
Questao | P. P. P.
14.12 14.13 14.14
indice 83,3% | 66,7% | 66,7%

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Com base nestes resultados, foi possivel analisar as informac¢des e encontrar um

indice de maturidade para as dimensdes, descrito no Quadro 31.

Quadro 31 — indice de maturidade das dimensdes — Setor Elétrico.

Dimenséao indice (%) Nivel de Maturidade
Estratégia, Cultura e Inovagdo Organizacional 70,0% Intermediario
Equipe de Trabalho 66,7% Intermediario
Tecnologia 54,8% Intermediario

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A sequir, o grafico de radar das dimensdes do Setor Elétrico € apresentado.
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Figura 34 — Grafico de radar da dimensdo Estratégia, Cultura e Inovacéo
Organizacional — Setor Elétrico.

Estratégia, Cultura e Inovagao
Organizacional - Elétrico

P.1

P.5 P.2

P. 4 P.3

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

No caso da Figura 34, € possivel perceber que os numeros estdo levemente acima do
esperado para 0 caso geral, o que representa um maior apelo estratégico da
organizacdo com foco no estabelecimento de politicas, planos de negdcios,
investimentos e promocéo da inovacdo e colaboracédo para as praticas da 14.0. No
entanto, percebe-se que estes valores estdo bem abaixo do caso do setor da

Minerac&o.

A Figura 35 apresenta o grafico de radar da segunda dimenséo, “Equipe de Trabalho”.
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Figura 35 - Gréfico de radar da dimenséo Equipe de Trabalho — Setor Elétrico.

Equipe de Trabalho - Elétrico

P.6

P.9 P.7

P.8

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Da mesma forma, os mesmos pontos fortes e fracos do caso geral sdo aplicados ao
caso do Setor Elétrico para a dimensao “Equipe de Trabalho”. Percebe-se, no entanto,

uma leve diminuicdo dos valores em comparacédo ao setor de Mineragao.

A Figura 36 apresenta o grafico de radar da terceira dimenséo, “Tecnologia”.
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Figura 36 - Grafico de radar da dimenséo Tecnologia — Setor Elétrico.

Tecnologia - Elétrico
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Diferente do grafico da dimensao “Tecnologia” do setor de Mineragao, o grafico do
setor Elétrico desta mesma dimensdo apresenta algumas mudancas, com o0s

seguintes pontos fortes:

e Aflexibilidade para sugerir mudangas, com o maior valor;

e Uso de recursos digitais;

e A capacidade de alterar os processos em tempo real com base em dados
e A seguranca dos dados

e A personalizacao de produtos;

e O uso do Big Data;

e A Computacdo em Nuvem,;

¢ A Inteligéncia Artificial,

e O uso de Sistemas de Apoio a Decisao.

Como pontos fracos:
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e O maquinario, como infraestrutura para a 14.0; e

e O uso da Manufatura Aditiva.
O indice de maturidade geral do Setor Elétrico é dado pelo Quadro 32.

Quadro 32 — indice geral de maturidade — Setor Elétrico.

Item indice (%) Nivel de Maturidade

indice Geral 63,8% Intermediario

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Desta forma, percebe-se que, apesar de apresentar um indice geral de maturidade
com valor um pouco acima do geral, o Setor Elétrico encontra-se no nivel
intermediario, estando abaixo do setor de Mineracdo em termos de maturidade da

14.0. A sequir, o setor de Tl € avaliado.
6.5 ESTUDO DO SETOR DE TI

Nesta sec¢do, o setor de Tecnologia da Informacao (TI) seréa analisado. Ao todo, quatro
funcionéarios fizeram parte do questionario. No Quadro 33, as funcdes dos

respondentes séo detalhadas.

Quadro 33 — Funcdes dos respondentes.

Funcao Quantidade
Coordenador 1
Analista 2
Desenvolvedor 1

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O Quadro 34 apresenta os dados referentes ao indice local de maturidade dos
elementos do Setor de TI.
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Quadro 34 — indice local de maturidade dos elementos — Setor de TI.

Questdo | P. 1 P.2 P.3 P.4 P.5 P.6 P.7 P.8 P.9
indice 375% | 750% | 75,0% | 750% | 0% 37,5% | 100% 100% 75,0%
Questdo | P.10.1 | P.10.2 |P.10.3 | P.104 |P.11 P. 12 P. 13 P.141 | P.14.2
indice 50,0% | 25,0% | 75,0% | 100% 75,0% | 87,5% | 75,0% | 75,0% | 0%
Questéao P P
P.14.3 | P.144 | P.145 |P.146 | P.147 | P.148 | P.14.9 | 14.10 14.11
indice 0% 0% 0% 25,0% | 75,0% | 25,0% | 100% 0% 0%
Questao | P. P. P.
14.12 14.13 14.14
indice 25,0% | 25,0% | 100%

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Com base nestes resultados, foi possivel analisar as informac¢des e encontrar um

indice de maturidade para as dimensdes, descrito no Quadro 35.

Quadro 35 — indice de maturidade das dimensdes — Setor de TI.

Dimenséao indice (%) Nivel de Maturidade
Estratégia, Cultura e Inovagdo Organizacional 52,5% Intermediario

Equipe de Trabalho 78,1% Experiente
Tecnologia 44,6% Iniciante

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Diferente dos demais setores, o setor de Tl apresenta a “Equipe de Trabalho” com o

maior valor de maturidade, no nivel experiente. Isto se deve ao alto grau de

qualificacédo ja esperado e caracteristico do setor. A seguir, o grafico de radar das

dimensdes do setor de Tl € apresentado.



116

Figura 37 — Grafico de radar da dimensdo Estratégia, Cultura e Inovacéo
Organizacional — Setor de TI.

Estratégia, Cultura e Inovagao
Organizacional - TI
P.1
P.5 P.2
P.4 P.3

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A partir da Figura 37, percebe-se que os itens P.1 e P.5 sdo os de menor valor,
enquanto os demais representam valores maiores. Estes dois itens sao referentes ao
alinhamento estratégico com a 14.0 e o uso de KPIs. Estes valores divergem um pouco

dos demais setores apresentados anteriormente.

A Figura 38 apresenta o gréafico de radar da segunda dimensao, “Equipe de Trabalho”.



117

Figura 38 - Grafico de radar da dimenséo Equipe de Trabalho — Setor de TI.

Equipe de Trabalho - TI
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Os pontos fortes apresentados na Figura 38 séo os seguintes: P.7 e P.8. Estes valores
sao referentes aos conhecimentos e habilidades e a autonomia e criatividade para
inovar. Estes valores divergem do caso geral, visto que os conhecimentos e
habilidades sé@o considerados um ponto fraco no caso geral. Ja o ponto negativo € o

P.6, que envolve o treinamento dos colaboradores.

A Figura 39 apresenta o grafico de radar da terceira dimenséo, “Tecnologia”.
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Figura 39 - Gréfico de radar da dimenséo Tecnologia — Setor de TI.

Tecnologia - TI
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O grafico demonstra que o setor de Tl apresenta varios pontos abaixo do esperado

nas tecnologias, incluindo:

Em termos de infraestrutura, o0 maquinario;
e A Manufatura Aditiva;

e Realidade Aumentada;

e Realidade Virtual;

e Digital Twin

e Robo6s autbnomos;

¢ Inteligéncia Artificial,

e Sistemas Ciberfisicos;

e Simulacao;

e O uso de Sistemas de Apoio a Decisao; e

e Sensores e Atuadores.

Como pontos fortes:
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e Na infraestrutura, recursos fisicos e digitais;

e Capacidade de alterar seus processos em tempo real com base em dados;
e Seguranca dos dados;

e Personalizacédo dos produtos;

e Uso do Big Data;

e Computacdo em Nuvem,;

e Internet das Coisas; e

e Integracao de Sistemas.

Percebe-se que o conjunto de tecnologias digitais do setor de Tl esta abaixo do
esperado devido ao contexto tecnoldgico em que se encontra. Por exemplo, o topico
Inteligéncia Artificial apresenta valor de 25%, com valor considerado inexistente pelo
Quadro 18. Esperava-se resultados mais proximos do valor intermediario, 0 que nao

aconteceu.
O indice de maturidade geral do Setor de Tl é dado pelo Quadro 36.

Quadro 36 — indice geral de maturidade — Setor de TI.

Item indice (%) Nivel de Maturidade

indice Geral 58,4% Intermediario

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Assim, com base no Quadro 36, os resultados demonstram um nivel intermediario de
maturidade para o setor de Tl. Ou seja, ainda que a qualificacdo dos funcionarios é
notadamente superior aos demais casos, 0 uso das tecnologias digitais estd bem

abaixo do esperado para o setor. A seguir, apresenta-se o setor de Metalurgia.
6.6 ESTUDO DO SETOR DE METALURGIA

Nesta secao, o setor de Metalurgia sera analisado. Ao todo, trés funcionarios fizeram

parte do questionario. No Quadro 37, as fun¢des dos respondentes sdo detalhadas.
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Quadro 37 — Funcdes dos respondentes.

Funcao Quantidade
Gerente de | 1
Engenharia

Diretor 1
Engenheiro 1

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O Quadro 38 apresenta os dados referentes ao indice local de maturidade dos

elementos do Setor de Metalurgia.

Quadro 38 — indice local de maturidade dos elementos — Setor de Metalurgia.

Questédo | P. 1 P.2 P.3 P.4 P.5 P.6 P.7 P.8 P.9

indice 50,0% | 66,7% | 33,3% |66,7% | 0% 16,7% | 16,7% | 50,0% | 66,7%

Questédo | P.10.1 | P.10.2 | P.10.3 | P.104 |P.11 P.12 P. 13 P.14.1 | P.14.2

indice 33,3% | 33,3% | 100% 33,3% | 0% 50,0% | 100% 0% 0%

Questao P. P.
P.143 | P.144 | P.145 | P.14.6 | P.147 | P.148 | P.149 | 1410 |14.11

indice 0% 0% 0% 0% 66,7% | 0% 33,3% | 0% 66,7%

Questao | P. P. P.
14.12 14.13 14.14

indice 0% 0% 33,3%

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Com base nestes resultados, foi possivel analisar as informagfes e encontrar um

indice de maturidade para as dimensdes, descrito no Quadro 39.
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Quadro 39 — indice de maturidade das dimensées — Setor de Metalurgia.

Dimensao indice (%) Nivel de Maturidade
Estratégia, Cultura e Inovacao Organizacional 43,3% Iniciante

Equipe de Trabalho 37,5% Iniciante

Tecnologia 26,2% Inexistente

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Os valores apresentados pelo setor de Metalurgia estdo bem abaixo do caso geral. A

seguir, o grafico de radar das dimensdes do Setor de Metalurgia € apresentado.

Figura 40 - Gréfico de radar da dimensdo Estratégia, Cultura e Inovacéo
Organizacional — Setor de Metalurgia.

Estratégia, Cultura e Inovagdo
Organizacional
P.1
P.5 P.2
P.4 P.3

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Na Figura 40, percebe-se que o item P.5, “Uso de KPIs para acompanhamento da
14.0”, é o de menor valor, enquanto o P.2 e o P.4 apresentam os melhores valores.

Estes dois itens sdo referentes a “Composicédo da 14.0 no plano de negdcios” e a

“Promocgao da inovagao e colaboragéo para geragao de valor”.

A Figura 41 apresenta o grafico de radar da segunda dimensao, “Equipe de Trabalho”.
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Figura 41 - Gréfico de radar da dimenséo Equipe de Trabalho — Setor de Metalurgia.

Equipe de Trabalho

P.6

P.9 P.7

P.8

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A partir da Figura 41, percebe-se que P.9. apresenta o maior valor. Este item diz
respeito a Flexibilidade para sugerir mudancas. Os dois pontos negativos referem-se
aositens P.6 e P.7. Eles indicam o treinamento dos colaboradores e os conhecimentos
e habilidades. Isto demonstra que o treinamento e desenvolvimento dos funcionarios
no setor de Metalurgia esta abaixo do esperado para implementar as tecnologias da
14.0.

A Figura 42 apresenta o grafico de radar da terceira dimenséo, “Tecnologia”.



Figura 42 - Gréfico de radar da dimenséo Tecnologia — Setor de Metalurgia.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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O setor de Metalurgia apresenta varios pontos abaixo do esperado para as tecnologias

da 14.0, como:

e Capacidade de alterar seus processos em tempo real com base em dados;

e Uso do Big Data;

e A Manufatura Aditiva;
e Realidade Aumentada;
e Realidade Virtual;

e Digital Twin

e Rob0s autonomos;

¢ Inteligéncia Atrtificial;

e Sistemas Ciberfisicos;

e O uso de Sistemas de Apoio a Decisao; e

e Sensores e Atuadores.

Estes pontos fracos sdo semelhantes ao setor de Tl. JA como pontos fortes, cita-se a:

e Na infraestrutura, recursos fis
e Personalizacdo dos produtos;

e Computacdo em Nuvem; e

icos;
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e Simulacao.

A maior parte das tecnologias digitais apresenta valores nulos no setor de Metalurgia.
Isto demonstra, com base nos dados das empresas do Espirito Santo, que elas ainda

sao muito incipientes neste contexto da 14.0.
O indice de maturidade geral do Setor de Metalurgia € dado pelo Quadro 40.

Quadro 40 — indice geral de maturidade — Setor de Metalurgia.

Item indice (%) Nivel de Maturidade

indice Geral 35,7% Iniciante

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Assim, com base no Quadro 40, os resultados demonstram um nivel de maturidade
iniciante para o setor de Metalurgia. A seguir, os resultados do setor de Siderurgia séo

apresentados.
6.7 ESTUDO DO SETOR DE SIDERURGIA

Nesta secdo, o setor de Siderurgia sera analisado. Ao todo, trés funcionarios fizeram

parte do questionario. No Quadro 41, as funcdes dos respondentes sao detalhadas.

Quadro 41 — Funcdes dos respondentes.

Funcao Quantidade
Gerente 1

Head em |1
Ecossistema de

Inovacéo Digital

Estagiario 1

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O Quadro 42 apresenta os dados referentes ao indice local de maturidade dos

elementos da empresa do setor de Siderurgia.



Quadro 42 — indice local de maturidade dos elementos — Setor de Siderurgia.
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Questédo | P. 1 P.2 P.3 P. 4 P.5 P.6 P.7 P.8 P.9
indice 100% |83,3% |833% |833% |66,7% |500% |50,0% |66,7% |83,3%
Questdo | P.10.1 | P.10.2 | P.10.3 |P.104 |[P.11 |[P.12 |P.13 |P.14.1 |P.14.2
indice 100% | 66,7% | 66,7% |100% |83,3% |100% |66,7% |66,7% | 66,7%
Questéao P. P.
P.14.3 | P.14.4 | P.145 |P.146 |P.147 |P.148 | P.149 | 1410 |14.11
indice | 33,3% |66,7% |33,3% |100% |66,7% |66,7% |66,7% |100% | 66,7%
Questao | P. P. P.
1412 | 1413 |14.14
indice 66,7% | 100% | 66,7%

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Com base nestes resultados, foi possivel analisar as informac¢des e encontrar um

indice de maturidade para as dimensdes, descrito no Quadro 43.

Quadro 43 — indice de maturidade das dimensdes — Setor de Siderurgia.

Dimenséao indice (%) Nivel de Maturidade
Estratégia, Cultura e Inovagdo Organizacional 83,3% Experiente

Equipe de Trabalho 62,5% Intermediario
Tecnologia 73,8% Intermediario

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Os resultados apresentados demonstram que as dimensdes do setor siderdrgico

apresentam valores acima do caso geral para “Estratégia, Cultura e Inovacao

Organizacional” e “Tecnologia”. A seguir, o grafico de radar das dimensdes do setor

de Siderurgia € apresentado.
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Figura 43 — Grafico de radar da dimensdo Estratégia, Cultura e Inovacéo
Organizacional — Setor de Siderurgia.

Estratégia, Cultura e Inovagao
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Na Figura 43, percebe-se que todos os itens apresentam valores acima de 75%,
exceto o P.5. Este item diz respeito aos KPIs usados para monitorar a implantacao da
14.0. Ainda assim, o valor apresentado por este item esta acima dos valores dos outros
setores. Os demais valores também estdo bem acima dos apresentados pelos demais
setores, exceto o do setor de Mineracao. Isto demonstra que este setor investe em

“Estratégia, Cultura e Inovagédo Organizacional” no contexto da 14.0.

A Figura 44 apresenta o grafico de radar da segunda dimenséo, “Equipe de Trabalho”.
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Figura 44 - Gréfico de radar da dimenséo Equipe de Trabalho — Setor de Siderurgia.

Equipe de Trabalho - Siderurgia
P.6
P.9 P.7
P.8

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Na Figura 44, destaca-se o item P.9., que apresenta o maior valor. Este item diz
respeito a Flexibilidade para sugerir mudancas. Nao foram encontrados pontos abaixo

do esperado, com os demais itens estando na média.

A Figura 45 apresenta o grafico de radar da terceira dimenséo, “Tecnologia”.
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Figura 45 - Gréafico de radar da dimenséo Tecnologia — Setor de Siderurgia.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O setor de Siderurgia ndo apresenta muitos pontos abaixo do esperado, diferente dos
setores anteriormente citados. Assim, com base no grafico, percebeu-se como menor
valor os itens P.14.3 e P.14.5. Ambos representam, respectivamente, Realidade

Aumentada e Digital Twin.
Ja como pontos fortes, cita-se a:

¢ Na infraestrutura, equipamentos e recursos digitais;

e Capacidade de alterar seus processos em tempo real com base em dados;
e Seguranca dos dados;

e Rob6s autbnomos;

e Sistemas Ciberfisicos; e

e Sensores e Atuadores.
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Este resultado demonstra que o setor de Siderurgia, no Espirito Santo, apresenta uma
boa quantidade de tecnologias digitais em nivel experiente ou intermediario, bem

acima dos demais setores.

O indice de maturidade geral da empresa do Setor de Siderurgia é dado pelo Quadro
44,

Quadro 44 — indice geral de maturidade — Setor de Siderurgia.

Item indice (%) Nivel de Maturidade

indice Geral 73,2% Intermediario

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Assim, com base no Quadro 44, os resultados demonstram um nivel de maturidade

intermediario para o setor de Siderurgia, bem préximo do nivel experiente.

Conclui-se que o nivel de maturidade do Estado do Espirito Santo é intermediério,
com base no conjunto de respostas dos especialistas das empresas estudadas.
Entende-se que o trabalho pode contribuir para o fomento das tecnologias da Inddstria
4.0 nas empresas, ao apresentar um diagnadstico inicial da maturidade das empresas
do Estado. A Industria 4.0 pode contribuir para a formacdo de novos empregos,
abertura de novos negécios, além de trazer inGmeros beneficios para a comunidade.
Portanto, espera-se que o trabalho seja um ponto de partida para incentivar a adogéo

e crescimento destas tecnologias nas empresas rumo a exceléncia em Industria 4.0.

Optou-se por ndo analisar os demais setores, como Petréleo e Gas e Servigos, ja que
eles obtiveram um respondente cada, sendo incluidos apenas no caso geral. A seguir,

um resumo comparativo dos setores estudados € apresentado.
6.8 COMPARATIVO DOS SETORES

Com base nos resultados apresentados anteriormente, é possivel resumir os setores

e compara-los com o caso geral. Isto pode ser descrito na Figura 46.



130

Figura 46 — Comparativo dos setores — Dimensao Estratégia, Cultura e Inovacéao

Organizacional.

Estratégia, Cultura e Inovagao
Organizacional - Geral
P

Estratégia, Cultura e Inovagao
Organizacional - Mineragdo
P 1
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Organizacional - Elétrico
P.1

Estratégia, Cultura e Inovacéo Estratégia, Cultura e Inovagao Estratégia, Cultura e Inovagéo
Organizacional - Tl Organizacional - Metalurgia Organizacional - Siderurgia
p.1 P.1 P.1

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Com base na Figura, é possivel analisar os setores e entender como eles se
relacionam na dimensao “Estratégia, Cultura e Inovagao Organizacional”’. Percebe-se

que:

e P.1 (Alinhamento da Estratégia Organizacional com os conceitos da 14.0)
apresenta o maior valor no setor de Siderurgia e 0 menor valor no setor de TI,
seguido do setor de Metalurgia. Os setores de Mineracdo e Elétrico se
aproximam do caso geral.

e P.2 (Composicédo da 14.0 no plano de negdcios) apresenta o maior valor no
setor de Mineracao e menor valor no setor de Metalurgia. Os demais setores
se aproximam do caso geral.

e P.3 (Disponibilizagdo de Recursos financeiros) apresenta o maior valor na
Mineracéo, seguido da Siderurgia e menor valor na Metalurgia. O caso geral se
aproxima dos setores TI, Elétrico e Siderurgia.

e P.4 (Promocao da inovacgao e colaboracdo para geracéo de valor) apresenta o
maior valor na Mineracdo e menor valor no setor Elétrico, seguido da
Metalurgia. Os demais setores se aproximam do caso geral.

e P5 (Uso de KPIs para acompanhamento da 14.0) apresenta o maior valor nos

setores Elétrico e de Siderurgia e menor valor nos setores de Tl e Metalurgia.
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Para o caso da dimenséao “Equipe de Trabalho”, temos a Figura 47.

Figura 47 — Comparativo dos setores — Dimenséo Equipe de Trabalho.

Equipe de Trabalho - Geral Equipe de Trabalho - Mineragao Equipe de Trabalho - Elétrico

. O . - h h :
P8 P.8 P8

Equipe de Trabalho - Tl Equipe de Trabalho - Metalurgia Equipe de Trabalho - Siderurgia
8 PB P&

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Os setores possuem 0s seguintes pontos:

e P.6 (Treinamento dos colaboradores) tem maior valor no setor de Mineragao e
menor valor no setor de Metalurgia. Os demais valores se aproximam do caso
geral.

e P.7 (Conhecimentos e habilidades) apresenta maior valor no setor da Tl e
menor valor no setor de Metalurgia. Os demais valores se aproximam do caso
geral.

e P.8 (Autonomia e criatividade para inovar) apresenta maior valor no setor da Tl
e menor valor na Metalurgia. Os demais valores se aproximam do caso geral.

e P.9 (Flexibilidade para sugerir mudancas) apresentam maior valor no setor
Elétrico, seguido da Mineracdo e menor valor no setor de Metalurgia. Os

demais valores se aproximam do caso geral.

Percebeu-se, neste caso, que o setor de Metalurgia se encontra muito abaixo do
esperado no quesito “Equipe de Trabalho”. Ja o setor de Tl esta num bom nivel de
maturidade neste quesito. Isto se deve a qualificagdo do setor e a dependéncia da

mao de obra para executar de maneira eficiente o trabalho desejado.

Para o caso da dimenséo “Tecnologia”, temos a Figura 48.



Figura 48 — Comparativo dos setores — Dimenséao Tecnologia.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Como pontos a serem destacados da dimenséo “Tecnologia”, temos:

P.10.1 (Na infraestrutura, Equipamentos) apresenta maior valor no setor de
Siderurgia, seguido da Mineragdo e menor valor no setor de Metalurgia,
seguido dos setores de Tl e Elétrico.

P.10.2 (Na infraestrutura, Maquinario) apresenta maior valor de Mineracéo,
seguido da Siderurgia e menor valor no setor Elétrico, seguido da Tl e da
Metalurgia.

P.10.3 (Na infraestrutura, Recursos Fisicos) apresenta maior valor no setor de
Metalurgia, na Mineragéo e no setor de Tl e menor valor no setor Elétrico.
P.10.4 (Na infraestrutura, Recursos Digitais) apresenta maior valor no setor de
Mineracdo, Tl e Siderurgia e menor valor no setor Metallrgico.

P.11 (Capacidade de alterar seus processos em tempo real com base em
dados) apresenta maior valor no setor de Siderurgia, seguido da Tl e menor
valor no setor de Metalurgia.

P.12 (Seguranca dos dados) apresenta maior valor no setor de Siderurgia e Tl
e menor valor no setor Elétrico.

P.13 (Personalizacdo dos produtos) apresenta maior valor no setor de
Metalurgia, seguido do setor Elétrico e menor valor no setor de Mineragao.

Ainda assim, os menores valores ainda estdo proximos do valor intermediario.
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P.14.1 (Uso do Big Data) apresenta maior valor no setor de Tl e menor valor
no setor de Metalurgia, seguido do setor Elétrico. Os demais valores estédo
proximos do valor intermediario.

P.14.2 (Manufatura Aditiva) apresenta maior valor no setor de Siderurgia e
menor valor no setor Elétrico, de Tl e Metalurgia.

P.14.3 (Realidade Aumentada) apresenta maior valor no setor de Mineragao e
menor valor no setor de Tl e Metalurgia.

P.14.4 (Realidade Virtual) apresenta maior valor no setor de Mineracdo e
menor valor no setor de Tl e Metalurgia. Os demais valores estdo préximos do
valor intermediério.

P.14.5 (Digital Twin) apresenta maior valor no setor de Mineragéo e menor valor
no setor de Tl e Metalurgia. Estes valores estdo bem abaixo, demonstrando
que esta tecnologia ainda ndo é amplamente utilizada nas empresas.

P.14.6 (Rob0s autdbnomos) apresenta maior valor no setor de Siderurgia e
menor valor no setor de Tl e Metalurgia.

P.14.7 (Computacdo em Nuvem) apresenta maior valor no setor de Elétrico,
seguido da Mineracao e da Tl. Metalurgia e Siderurgia fazem parte do valor
intermediario, ndo possuindo valores baixos.

P.14.8 (Inteligéncia Artificial) apresenta maior valor no setor Elétrico e menor
valor no setor de Tl e Metalurgia. Os valores da Mineragéo e Siderurgia estao
proximos do intermediario.

P.14.9 (Internet das Coisas) apresenta maior valor no setor de Tl e menor valor
no setor de Metalurgia. Os demais valores estdo proximos do intermediario.
P.14.10 (Sistemas Ciberfisicos) apresenta maior valor no setor de Siderurgia e
menor valor no setor de Metalurgia, Mineracao, Elétrico e TI.

P.14.11 (Simulag&o) apresenta maior valor no setor de Mineragdo e menor
valor no setor de Tl. Os demais valores estédo proximos do intermediario.
P.14.12 (Sistemas de Apoio a Decisao) apresenta maior valor no setor Elétrico
e menor valor no setor de Metalurgia e de Tl. Os demais valores estao proximos
do intermediario.

P.14.13 (Sensores e Atuadores) apresenta maior valor no setor de Siderurgia
e menor valor no setor de Metalurgia e de Tl. Os demais valores estao préoximos

do intermediario.
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e P.14.14 (Integragdo de Sistemas) apresenta maior valor no setor de Tl e menor
valor no setor de Metalurgia. Os demais valores estdo préximos do

intermediario.

Estes valores demonstram que a maior parte dos pontos positivos estdo no setor de
Siderurgia e Mineragcdo e menores valores no setor de Tl e Metalurgia. Esperava-se
uma maior aderéncia das tecnologias digitais no setor de Tl, devido a proximidade
com o fator tecnoldgico, o que ndo aconteceu. Compreende-se que a Mineracdo e a
Siderurgia, fortes no Estado do Espirito Santo, estdo bem situadas em relacédo as
tecnologias digitais. A Metalurgia apresenta alguns problemas em relacdo a questéo
tecnoldgica, estando muito abaixo dos demais valores. A seguir, um comparativo do

resultado geral com relatérios da Industria 4.0 é apresentado.

6.9 COMPARATIVO DO RESULTADO GERAL COM RELATORIOS DA INDUSTRIA
4.0

Esta secéo busca realizar uma comparagéo entre os resultados do contexto geral da
amostra de industrias do Espirito Santo com os demais relatérios que realizaram um

estudo da adocéao das tecnologias da Industria 4.0.

6.9.1 Relatério “Mapeamento das principais metodologias de aproximacao entre

o setor produtivo e as tecnologias 4.0”

Nesta secao, os resultados do questionario aplicado nesta pesquisa sao confrontados
com o relatério de Cunha Junior (2022), com o objetivo de identificar semelhancas e
diferencas entre os resultados. O relatério de Cunha Junior (2022) apresenta um
estudo da Camara Brasileira da Industria 4.0 em conjunto com Centro de Gestédo e
Estudos Estratégicos (CGEE), visando mapear as metodologias de aproximacao entre
Industria e tecnologias da 14.0. Para tanto, um questionario foi aplicado aos
associados do Grupo de Trabalho de Desenvolvimento Tecnologico e Inovagdo da
Céamara Brasileira da Industria 4.0. O foco era de entender o nivel de conhecimento
sobre as tecnologias da 14.0 e a existéncia de projetos de implementacéo delas.

No relatério de Cunha Junior (2022), cerca de 45% dos respondentes esta
desenvolvendo algum projeto de 14.0 ou estd em pleno engajamento, com 35% dos

respondentes. Este valor esta parcialmente alinhado com os resultados obtidos nesta
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pesquisa, com um numero maior de estratégias de 14.0 sendo definidas pelas
empresas (cerca de 48%) e parcialmente desenvolvidas (cerca de 40%), como pode

ser descrito pela Figura 13.

Para Cunha Junior (2022), cerca de 65% dos respondentes considera utilizar
Inteligéncia Artificial, Sensores Inteligentes, Computacdo em Nuvem e Big Data em
suas empresas. Este valor esta parcialmente alinhado com os resultados obtidos por
esta pesquisa. A Computacdo em nuvem €, essencialmente, a tecnologia de maior
valor para os respondentes, com 75% das respostas. No entanto, Inteligéncia Artificial,
Big Data e Sensores e Atuadores sdo aplicadas em 42% das empresas dos
respondentes, abaixo do valor indicado pela pesquisa no Brasil, descrito pela Figura
26.

6.9.2 Relatério “Sondagem especial: Industria 4.0 cinco anos depois”

Este relatorio busca fazer uma analise da Industria 4.0 cinco anos ap0s o primeiro
relatorio da CNI sobre este tema. A primeira concluséo obtida com base nas respostas
das empresas diz respeito a utilizacdo das tecnologias da 14.0. Na classificacdo da
CNI ha 18 tecnologias, e cerca de 69% das empresas ja faz uso de alguma destas
tecnologias em seus processos. No entanto, apenas 7% utilizam 10 ou mais
tecnologias, indicando que as empresas se encontram em uma fase inicial do
processo de digitalizacdo. Ou seja, a conclusdo € que a Industria brasileira estd mais

digital, no entanto ainda apresenta baixa maturidade (CNI, 2022).

No caso deste estudo, € possivel perceber, pela Figura 26, que 75% dos respondentes
faz uso de pelo menos uma tecnologia, neste caso a Computacdo em Nuvem. No
entanto, apenas seis empresas fazem uso de mais de 10 tecnologias digitais da 14.0,
0 que representa um percentual de 25% do valor total. Estes valores apresentam um
resultado maior do que o obtido no relatorio da CNI, o que demonstra uma maturidade

maior das tecnologias digitais nas empresas do Estado do Espirito Santo.

Outra questao citada no relatorio é a automacéao digital por meio do uso de sensores,
que é a principal tecnologia digital em uso, com 46% das respostas (CNI, 2022). No
caso deste estudo, 0 uso de sensores representa 46% das respostas apresentadas,
sendo igual ao numero do relatério. Isto demonstra um alinhamento do uso desta

tecnologia pelas empresas do Espirito Santo com os dados do pais.
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O uso da prototipagem rapida, impressao 3D e similares (Manufatura Aditiva) ficou em
16% no relatorio da CNI. No caso desta pesquisa, 13% fazem uso desta tecnologia.
Novamente, estes resultados estdo alinhados com a pesquisa realizada no Espirito
Santo.

Ja as aplicacdes de Inteligéncia Artificial para solugdes na fabrica, com 9%, e o Design
assistido por Inteligéncia Artificial, com 4% diferem da realidade apresentada no
Estado do Espirito Santo, visto que 42% das empresas capixabas faz uso da
Inteligéncia Artificial. Ou seja, no Espirito Santo, o uso da Inteligéncia Artificial € muito
maior do que o apresentado pelas empresas no restante do Brasil, com base na

comparacao entre a pesquisa desta dissertacao e no relatério CNI (2022).

No relatério também consta que 37% dos respondentes considera a falta de
trabalhador qualificado como uma barreira a adogdo das tecnologias digitais (CNI,
2022). No caso da pesquisa capixaba, cerca de 29% dos respondentes diz que 0s
funcionéarios ndo possuem conhecimentos e habilidades para lidar com as tecnologias

da 14.0. No entanto, 38% considera que h& habilidades suficientes.

Em geral, percebeu-se um alinhamento parcial entre as principais conclusdes do
relatorio CNI (2022) e da pesquisa no Estado do Espirito Santo. Isto pode ser um
indicativo da evolucdo e maturidade das empresas capixabas, que estédo
apresentando resultados semelhantes, de acordo com os funcionarios e gestores

destas empresas.
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7 CONCLUSAO

A Indastria 4.0 apresenta inumeras possibilidades para as organizagdes,
incrementando a producédo, reduzindo custos e aprimorando a qualidade de seus
produtos. Suas tecnologias podem contribuir para que as organizacdes obtenham
vantagens competitivas, apresentando melhores resultados em todos os setores da

organizagao.

Devido a complexidade da implementacdo da Industria 4.0, diversas ferramentas
podem contribuir para que as empresas implementem estas tecnologias. O modelo de
maturidade pode ser uma ferramenta importante neste sentido, pois ajuda as
empresas a entender o seu processo de maturidade rumo a exceléncia em
manufatura. Este artigo buscou desenvolver um modelo de maturidade aplicado as
empresas do Espirito Santo, de modo a contribuir para o entendimento acerca da
Industria 4.0.

O modelo apresentado foi desenvolvido por meio da metodologia de De Bruin (2005),
sendo composto por trés dimensdes - Estratégia, Cultura e Inovag¢do Organizacional,
Equipe de Trabalho e Tecnologia, 30 elementos e cinco niveis de maturidade -

Inexistente, Iniciante, Intermediario, Experiente e Especialista.

O modelo de maturidade serviu de base para a elaboracao de um questionario com
14 perguntas, aplicadas para 25 funcionarios de 17 empresas do Estado do Espirito
Santo, no Brasil. A partir dos dados encontrados, foi possivel identificar o nivel de
maturidade das empresas estudadas como “Intermediario”, de valor 59,7%. As
dimensdes apresentaram como resultado: “Estratégia, Cultura e Inovacédo
Organizacional” com 67,6%, “Equipe de trabalho” com 62,0% e dimenséo “Tecnologia”
com 49,6%. As primeiras dimensfes apresentaram a classificacdo de intermediério,

mas a ultima apresentou resultado de iniciante.

Os valores apresentados demonstram que as empresas do ES apresentam aplicacéo
parcial das tecnologias da 14.0, tendo um longo caminho para chegar a exceléncia em
14.0. Percebeu-se que ha interesse em agregar as tecnologias e conhecimentos da
IndUstria 4.0 no planejamento estratégico das organiza¢cdes, mas elas ainda esbarram
em algumas dificuldades de implementacdo como o alto custo de implantacdo das

tecnologias e a falta de conhecimentos e habilidades dos funcionarios.
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Conclui-se que as empresas devem focar mais nas questdes envolvendo o uso de
KPIs para acompanhamento da 14.0 no contexto estratégico, além de aprimorar as
guestdes envonvendo treinamento dos colaboradores e o conhecimento e habilidades
existentes, no contexto da equipe de trabalho. Ainda, pode-se buscar aprimorar a

” “

implementacgao das tecnologias “Manufatura Aditiva”, “Realidade Aumentada

” “Digital

Twin”, “Robds Autbnomos” e “Sistemas Ciberfisicos”, pois sdo as de menor valor no

contexto tecnolégico.

hY

Percebeu-se também, um 6&timo nivel relacionado a promocdo da inovagdo e
colaboracdo para gerar valor, no contexto estratégico, além da flexibilidade para
sugerir mudancgas no contexto da equipe de trabalho. Estes pontos séo positivos, ao
apresentar a questao da inovacgao e da flexibilidade nas empresas, demonstrando que
estdo aptas a buscar e analisar o contexto geral para promover mudancas conforme
as necessidades vao surgindo. Além disso, as questdes envolvendo a estrutura, com
uso de recursos digitais, além da preocupacdo com a seguranca de dados e a
personalizacdo de produtos surgem como pontos de destague no contexto
tecnologico. Os resultados demonstram que as organizacbes estdo buscando
implementar as tecnologias da 14.0, apresentando um valor intermediario de

maturidade, com pontos positivos e negativos em destaque.

Realizou-se ainda um comparativo entre os setores de Mineracgéo, Elétrico, de TI,
Siderurgia e Metalurgia. Identificou-se que os setores de Siderurgia e Mineracao
apresentam os maior valores em termos gerais, com 0s setores de Tl e Metalurgia
com 0s menores valores. A dimensao "Estratégia, Cultura e Inovagéao Organizacional”
€ destaque nos setores de Mineracao e Siderurgia, apresentando valor "Experiente"
em nivel de maturidade. A dimensao "Equipe de trabalho" é destaque no setor de TI
e a dimensédo "Tecnologia" é destaque no setor de Siderurgia. O menor valor esta na
dimensao "Tecnologia" no setor de Metalurgia, bem abaixo dos demais valores e

demonstrando pouca aderéncia as tecnologias digitais da 14.0.

Estes resultados podem ser explicados devido a grande fatia e importancia dos
setores de Mineracdo e Siderurgia no Estado do Espirito Santo, com grandes
empresas multinacionais que investem de maneira incisiva nas tecnologias digitais da
14.0.
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Esperava-se resultados mais expressivos do setor de Tl, devido ao crescimento, nos
altimos anos, de startups e empresas focadas nos pilares da 14.0, o que nao
aconteceu. Apesar de demonstrarem maior capacidade, conhecimento e habilidades
dos funcionérios, ainda ha pouca expressividade em termos de maturidade.

Como limitacdo, pode-se citar a subjetividade do estudo, inerente ao uso de
guestionarios. Além disso, as relacfes entre os elementos apresentados no modelo
de maturidade néo foram estudadas mais a fundo. Como sugestao futura, é possivel
identificar as relagbes entre estes elementos, buscando entender como cada item
pode influenciar no contexto geral de maturidade, além de realizar um estudo com

especialistas para corroborar os elementos encontrados.

Outra limitacdo do estudo envolve a atribuicdo de pesos para avaliacdo dos dados.
Uma sugestao é a de realizar o estudo com uma classificacdo de 0 a 100%, trazendo

uma maior precisdo na avaliacdo da maturidade.

Visto que as tecnologias digitais sdo o cerne da Industria 4.0 e seus resultados de
implementacdo ndo foram unanimidade na pesquisa, € possivel realizar uma
investigagdo com um enfoque maior nas barreiras a implementagdo destas
tecnologias digitais nas organizacdes, visando entender o impacto causado por estas

barreiras no context geral da Indastria 4.0.

Outra sugestdo € a de evoluir o modelo para um aplicativo de medicdo e
acompanhamento da implantacao da Industria 4.0 nas empresas, com um conjunto
de recomendacdes e relatérios para que as empresas entendam o seu nivel de

maturidade e possam efetuar mudancas para alcancar a exceléncia em Indastria 4.0.

Por fim, conclui-se que o objetivo do estudo, de propor uma ferramenta de avaliagéo
de maturidade para apoiar a implementacéao da Industria 4.0 em empresas do estado
do Espirito Santo foi alcancado. Foram identificados fatores criticos de sucesso,
desafios e beneficios da implementacdo da Industria 4.0. Além disso, foi possivel
apresentar os modelos de maturidade da literatura atual e desenvolver e aplicar uma
ferramenta de avaliacdo de maturidade com uso de questionario em empresas do
Espirito Santo. Espera-se que o trabalho possa contribuir para que as empresas

realizem novos incentivos as tecnologias digitais da Industria 4.0.
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APENDICE A - Questionario

Pesquisa de Maturidade da Industria 4.0

O senhor(a) esta sendo convidado(a) para participar da pesquisa “Avaliagdo da
maturidade da Industria 4.0 em empresas do Espirito Santo” sob a responsabilidade
do Prof. Dr. Mario Mestria e da mestranda Raianny Souza Fernandes. Este convite se
deve ao fato de que o senhor(a) faz parte de uma empresa que utiliza tecnologias da
Industria 4.0 e pode contribuir para melhorar o grau de entendimento sobre a
maturidade das empresas na adogdo destas tecnologias. E importante ressaltar que
as respostas pessoais do respondente serao resguardadas e mantidas em sigilo.

E-mail:
Nome:
Cargo:
Empresa:

ESTRATEGIA, CULTURA E INOVAQAO 4.0
1.A empresa tem alguma estratégia/plano para implementar as tecnologias da
industria 4.0.

a) Sim

b) Sim, parcialmente

c) Nao

2. A Industria 4.0 faz parte da estratégia de negdcios da empresa.
a) Sim
b) Sim, parcialmente
c) Nao

3. A empresa investe nas tecnologias da Industria 4.0.
a) Sim
b) Sim, parcialmente
c) Nao

4. A empresa promove a inovacgao na sua estratégia para geragao de valor.
a) Sim
b) Sim, parcialmente
c) Nao

5. A empresa possui KPIs voltados ao acompanhamento das tecnologias da
Indastria 4.0 nos seus processos produtivos.

a) Sim

b) Sim, parcialmente

c) Nao
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EQUIPE DE TRABALHO

6. A equipe de trabalho recebeu treinamento para as mudancas geradas pela
Indastria 4.0 na sua empresa.

a) Sim

b) Sim, parcialmente

c) Nao

7. A equipe de trabalho tem conhecimentos e habilidades para implementar as
tecnologias da Industria 4.0.

a) Sim
b) Sim, parcialmente
c) Nao

8. A equipe de trabalho tem autonomia e criatividade para trabalhar com a Industria
4.0.

a) Sim

b) Sim, parcialmente

c) Nao

9. A equipe de trabalho tem abertura para sugerir mudancgas no processo produtivo
para estimular a inovacao.

a) Sim

b) Sim, parcialmente

c) Nao

TECNOLOGIA 4.0

10. A empresa disp0e de infraestrutura para implementar as tecnologias
habilitadoras da Industria 4.0?

() Equipamentos

() Maquinario

() Recursos fisicos
() Recursos Digitais

11. A empresa utiliza dados para realizar alteragbes em tempo real.
a) Sim
b) Sim, parcialmente
c) Nao

12. A empresa tem foco na seguranca dos dados obtidos em seu processo
produtivo.



a) Sim
b) Sim, parcialmente
c) Nao

13.A empresa personaliza os produtos conforme as necessidades dos clientes.

a) Sim
b) Sim, parcialmente
c) Nao

14. A empresa implementa as tecnologias:

() Big Data

() Manufatura Aditiva

() Realidade Aumentada
() Realidade Virtual

() Digital Twin

() Robss autbnomos

() Computacdo em Nuvem
() Inteligéncia Artificial

() Internet das Coisas

() Sistemas Ciberfisicos
() Simulacéo

() Sistemas de Apoio a Deciséo
() Sensores e Atuadores
() Integragéo de Sistemas
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