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RESUMO

Considerando a quarta revolugao industrial em curso no primeiro quarto deste século
tendo como principal marca a industria 4.0 e todas as tecnologias a ela relacionadas,
a sua implementacédo é vista como questdo de manutencdo da competitividade e
sobrevivéncia das empresas manufatureiras, tornando-se objetivos de governos,
academia e empresarios. O entendimento do status de cada empresa quanto as
métricas que conseguem medir o nivel de maturidade em relagdo a industria 4.0 é o
primeiro passo para se desenvolver estratégias para a digitalizagao industrial. A regiao
da Zona Franca de Manaus, por possuir economia alicer¢ada na industria, € o foco
deste trabalho que tem por objetivo obter um diagnéstico a partir de estudo de caso
de empresa beneficiaria da Lei de Informatica pelo fato da industria 4.0 estar
diretamente ligada a pesquisa, desenvolvimento e inovagao, que € o cerne da politica
publica que obriga as empresas usufrutuarias de beneficios fiscais a investirem em
PD&I. Para os fins deste trabalho, foram realizados: (i) revisao sistematica da literatura
cientifica; (ii) escolha de um modelo de medig&o de niveis de maturidade: foi escolhido
o modelo PIMM4.0; (iii) aplicagdo do modelo em empresa beneficiaria da Lei de
Informatica; e (iv) analise critica dos resultados obtidos. Como resultado, o estudo de
caso revelou que o fato de ser obrigada em investir em PD&l, a empresa estudada
nao possui alto grau de maturidade, o que pode ser motivado por questdes que
permeiam inseguranga técnica e juridica para aplicagéo da legislagao.

Palavras-chave: Industria 4.0. Nivel de Maturidade. Zona Franca de Manaus. Lei de
Informatica



ABSTRACT

Considering the fourth industrial revolution underway in the first quarter of this century,
with industry 4.0 and all related technologies as its main brand, its implementation is
seen as a matter of maintaining the competitiveness and survival of manufacturing
companies, becoming government, academia and entrepreneurs goals.
Understanding the status of each company regarding the metrics that can measure the
level of maturity in relation to Industry 4.0 is the first step in developing strategies for
industrial digitalization. The Manaus Free Trade Zone region, as it has an economy
based on industry, is the focus of this work, which aims to obtain a diagnosis from a
case study of a beneficiary company of the Informatics Law because industry 4.0 is
directly linked to research, development, and innovation, which is the core of the public
policy that obliges companies benefiting from tax benefits to investing in RD&I. For the
purposes of this work, the following were carried out: (i) a systematic review of the
scientific literature; (ii) choice of a model for measuring maturity levels: the PIMM4.0
model was chosen; (iii) application of the model in a company benefiting from the
Information Technology Law; and (iv) critical analysis of the results obtained. As a
result, the case study revealed that fact of being obliged to invest in RD&I, the studied
company does not mean a high degree of maturity, which can be motivated by issues
that permeate technical and legal uncertainty for the application of the legislation.

Keywords: Industry 4.0. Maturity Level. The Manaus Free Trade Zone.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

A industria 4.0 é, segundo diversos autores, o simbolo da quarta revolugao
industrial (SCHUH et al.,, 2020; GTAI, 2016; SCHUMACHER et al. 2016;
GHOBAKHLOO, 2018; CASTELO-BRANCO et al., 2019), sendo marcada pela
aplicacdo de sistemas cyber-fisicos (CPS) que, segundo GTAI (2014), unem os
mundos virtual e real em um unico, no qual, a partir da aplicagdo de inteligéncia
artificial serve como base para tecnologias enumeradas por Azevedo e Santiago
(2019) como sendo internet das coisas (loT), Big Data, computacdo na nuvem,
manufatura aditiva.

Sendo considerada como o estado da arte tratando-se de manufatura,
Schumacher et al. (2016) avaliam que a integracao das tecnologias afetas a industria
4.0 devem tomar espago em toda a cadeia de valor (nivel horizontal), abrangendo
fornecedores e clientes, bem como em todas as fases da produgéo (nivel vertical),
obrigando o envolvimento interno e externo a empresa no sentido da transformagéo
digital.

Embora ja seja objeto de estudo ha duas décadas, considerando-se como
referéncia o nascimento do termo “Industrie 4.0 em 2011 na Feira de Hannover,
tornando-se tema prioritario pelo Governo Alemao, seguido, na Unidao Europeia por
Austria, Franca, Italia Suica e Reino Unido, e na Asia, por Jap3o, China e Coréia do
Sul (REISCHAUER, 2018), no Brasil, ha muito trabalho a ser feito em varias
dimensoes.

Tendo em vista que empresas bem sucedidas tendem a ser aquelas que teréao
produtos fisicos com funcionalidades digitais com servigos inovativos, tendo como
principio meios de producao também digitais e interligados em toda a cadeia de valor
(DE CAROLIS, 2017) e que de acordo com Zaoui e Souissi (2020), medir em que
estagio a empresa se encontra quanto a industria 4.0 € a etapa que antecede a
definicdo das estratégias a serem admitidas para que haja a transformagéao digital,
entende-se que se faz necessario conhecer o status a fim de se definir recursos
financeiros, humanos e de tempo para a implantagdo de tecnologias afetas a quarta
revolucao industrial.

Schumacher et al. (2016) definem maturidade como sendo a medida do estado

em que uma organizagdo ou um processo se encontra em relagao a um determinado
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objetivo, diferenciando de prontidao, pelo fato deste tentar capturar o ponto de partida
a fim de se iniciar o processo de desenvolvimento. Os mesmos autores avaliaram
diversos modelos de medicao para obter a melhor forma de se medir a maturidade de
uma empresa (indicadores e graduacdo), chegando a conclusdo de que todos
apresentam gaps, seja na determinagdo de indicadores, seja na definicdo das
graduacoes.

Em estudo intitulado “Industria 2027” pelo Instituto Euvado Lodi — IEL a pedido
da Confederacao Nacional da Industria — CNI realizado em 2017, fica evidenciado que
no Brasil a utilizagdo de tecnologias digitais pelas empresas ainda € nascente, sendo
que naquele ano, verificou-se que 75% da amostragem estudada ainda se encontra
(i) realizando pedido a fornecedores por meio eletrbnico, porém sem suporte
informatizado; (ii) desenvolvendo produtos sem utilizag&o de sistemas integrados para
gestao de dados de produtos e processos; (ii) com automacgéo da produgao parcial
ou total sem integracao de sistemas; (iv) vendas com automacgao, porém sem sistema
baseado na internet; e (v) com gest&do do negdcio fora da internet sem bases de dados
de apoio das decisdes para o negdcio. Tais constatagdes colocam as empresas
pesquisadas entre os niveis 1 e 2 do total de 4 graduagdes (IEL, 2018), tendo como
parametro de avaliacdo a utilizagdo das empresas de tecnologias atualmente
consideradas disruptivas nos processos produtivos.

Mais especificamente na Zona Franca de Manaus (ZFM), Oliveira e Correia
(2019) indicam que o Fordismo/Taylorismo nao foi suplantado pelas empresas,
podendo ser observadas ilhas de modernidade e sofisticagdo tecnoldgica, ou seja,
corrobora com o estudo do IEL realizado em ambito nacional demonstrando que ha
predominéncia da produgao observada na segunda e terceira revolugdes industriais.

A ZFM é uma area de excegéo no Brasil, haja vista que, com a finalidade de
incentivar a implantacao de fabricas na regiao abrangida pela Amazénia Ocidental e
Estado do Amapa, as quais sao geograficamente isoladas em fungao da preservagao
da Floresta Amazoénica, os Governos Federal e Estadual concedem beneficios fiscais,
viabilizando a permanéncia de empresas.

Do ponto de vista legal, dentre as empresas da ZFM, as fabricantes de bens de
informatica, para usufruir dos beneficios, devem aplicar parcela de seu faturamento
em pesquisa, desenvolvimento e inovagao (PD&l) na regido abrangida pela Amazoénia
Ocidental e estado do Amapa por forca da Lei n° 8.387, de 30 de dezembro de 1991,
a Lei de Informatica (BRASIL, 1991).
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Sendo uma politica de incentivo ao gasto em PD&l com o fim de estimular o
complexo eletronico brasileiro (BRIGANTE, 2017), a Lei teve algumas alteragdes,
sendo uma das mais significativas, a ocorrida em 2016 com a promulgagéao da Lei n°
13.674, de 11 de junho de 2018, responsavel por, entre outras alteragdes, acrescentar
a inovagao como parte dos investimentos obrigatérios (até entdo estavam limitados a
pesquisa e desenvolvimento) e a inclusdo das aceleradoras como possiveis atores no
recebimento de recursos, ou seja, incluiu as chamadas startups (empresas nascentes
de base tecnologica) como agentes realizadores de PD&I (BRASIL, 2018a).

Reischauer (2018) defende que a implementagdo da industria 4.0 deve ser
conduzida pelo sistema conhecido pelo modo tripla-hélice de inovagao, envolvendo
atores do governo, empresas e academia, devendo o governo desenvolver politicas
de incentivo, a academia providenciar PD&l com a finalidade de convergir para

implementacao nas empresas.

1.2 PROBLEMA

A politica publica construida no entorno da Lei de Informatica na ZFM fomentou
durante décadas PD&l, no entanto, até o presente momento nao € possivel identificar
literatura que mensure beneficios sob a forma de tecnologias de manufatura

proporcionada pela mesma em dire¢ao a transformacao digital.

1.3 JUSTIFICATIVA

Sob a perspectiva de que as revolugdes industriais trazem mudancas profundas
alicergadas na ciéncia e tecnologia com novas formas de se fazer as coisas, indo além
de ganhos de eficiéncia ou reduc¢do de custos (DAEMMRICH, 2017), adicionado ao
fato de que empresas fabricantes de bens de informatica aplicam compulsoriamente
em PD&l na ZFM sob o conjunto normativo centralizado na Lei de Informatica, torna-
se relevante responder se tal obrigagédo colocou as empresas beneficiarias da Lei em
condigao de vantagem no caminho da transformacao digital.

Observando a dindmica normativa em torno da politica publica centrada na Lei
de Informatica na ZFM, verifica-se preocupagao do governo para que as empresas
utilizem esse recurso para modernizar os seus parques fabris no sentido da industria
4.0.
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Tal intengao é materializada (i) na possibilidade de investir parcela da obrigagao
em sistemas de producgéao para industria 4.0 (CAS, 2018); e (ii) na definicdo de regras
para que a possibilidade prevista em (i) possa ser realizada de forma mais segura pela
empresa beneficiaria (BRASIL, 2018Db).

Estando explicitas no arcabougo legal somente em 2018, os seus efeitos, se
existentes, devem ser percebidos a partir dos investimentos de 2019.

De outra forma, Brasil (1991) ja viabilizava a aplicagdo da obrigagdo em
formagcdo e capacitacdo de recursos humanos, projetos de pesquisa e
desenvolvimento envolvendo meios de producédo, inclusive com construcao de
prototipos ha décadas, sendo discricionaria da beneficiaria a escolha dos temas dos
projetos.

A Superintendéncia da Zona Franca de Manaus (SUFRAMA) & uma autarquia
federal ligada ao Ministério da Economia que possui a atribui¢cao legal de acompanhar
as disposicoes da Lei de Informatica na ZFM (BRASIL,1991) e, como resultados
aplicados aos investimentos em PD&l avaliou de forma macro os atores que
aportaram e que receberam os recursos previstos na legislagdo gerando estatisticas
(SUFRAMA, 2019), no entanto ndo adentrou nos temas dos projetos executados,
inviabilizando a analise dos beneficios gerados aos sistemas de producéo.

No entanto, conhecer o conteudo da utilizagdo dos recursos de PD&l na ZFM
nao seria suficiente para entender se as empresas beneficiarias da Lei se
beneficiaram para modernizar as suas fabricas. Tal condicdo somente € possivel por
meio do estudo de maturidade ou prontidao (ZAOUI; SOUISSI, 2020) a fim de gerar
informagdes capazes de definir estratégia de mobilizagdo de pessoas,
disponibilizacéo de recursos e tempo.

Nesse sentido, este trabalho traz ineditismo no estudo da relagdo do nivel de
maturidade com a utilizagdo de beneficio trazido por Lei que obriga o investimento em
PDA&l.

1.4 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo realizar estudo de caso sobre o nivel de
maturidade sob as métricas da industria 4.0 de empresa da ZFM que possui relacéo
com a obrigagao de aplicagdo em PD&l por forga da Lei de Informatica.

Para o atingimento do objetivo, este trabalho buscara:
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a) conhecer o estado da arte em termos de métricas de maturidade da
industria 4.0;

b) escolher um modelo de maturidade;

c) avaliar grau de maturidade de empresa beneficiada pela Lei de Informatica;

d) comparar o resultado obtido por meio do modelo escolhido com aqueles
identificados como estado da arte; e

e) analisar o resultado obtido no contexto da ZFM e do sistema que se espera
ter alcangado diante das obrigac¢des de investimento em PD&I.

1.5 DELIMITAGAO DO ESTUDO E ESTRUTURA DO TRABALHO

Embora conceitualmente diferentes, maturidade e prontidao sao tratados por
diversos pesquisadores de forma analoga (SCHUMACHER; EROL; SIHN, 2016),
desta forma, a prontidao entrou também como referéncia para a revisao sistematica
realizada utilizando-se a ferramenta denominada Knowledge Development Process —
Constructivist (ProKnow-C).

O modelo utilizado foi escolhido tendo como critério autoria, acesso e utilizagao,
tendo sido validado por meio de ferramentas estatisticas a partir de dados coletados
em empresas por meio de pesquisa estruturada.

Por fim, foram mensurados os niveis de maturidade utilizando o modelo
escolhido em empresa beneficiaria da Lei de Informatica, simulando, a partir dos
dados coletados, o resultado das principais referéncias obtidas a partir do estudo

bibliométrico.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 INDUSTRIA 4.0 E A ZFM

A histdria da industrializacdo mundial possui marcos identificados pela literatura
cientifica por tecnologias que simbolizaram o que se chamam revolugdes que, de
forma cronoldgica, podem se ilustradas segundo a Figura 1 (BUHR, 2015; GTAI, 2014;
SCHUH et al., 2020), culminando na atual e ainda em curso 42 Revolug&o Industrial,
marcada pelos sistemas cyber-fisicos e simbolizada pelo termo “industria 4.0”, que
tornou-se sinbnimo de transformacao digital dos meios de produgao, tendo como foco
tornar plantas industriais hiper conectadas, inteligentes e autbnomas (BUHR, 2015;
SCHUH et al., 2020; WITTENBERG, 2015) através da utilizagdo de tecnologias da
informacgéo e comunicagdes (TIC) embarcadas em sistemas cyber-fisicos envolvendo
trés paradigmas: (i) o produto, que deve entrar como parte integrante do processo,
com enderecamento em si de quais valores devem ser agregados em termos de
componentes e servigos; (ii)) a maquina , que deve ser autbnoma, inteligente e
conectada; e (iii) operador, cujas fungdes sao totalmente flexiveis dentro do processo,

adaptando-se aos desafios proporcionados pelos sistemas (WEYER et al., 2015).

Figura 1 - Evolugéo da industria na histéria

Sec. XVIII Sec. XIX Sec. XX Sec. XXI
12 RevolugBo Industrial 22 RevolugHo Industrial 32 Revolucdo Industrial 42 Revolugao Industrial
Produgﬁo Mecénica Uso da energia elétrica Uso de Eletrdnicae Tlna  Uso de sistemas ciber-
movida & &gua e vapor para producdo em massa automacgio industrial fisicos

z
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Fonte: Adaptado a partir de GTAI (2014)

Segundo a GTAI (2016), Buhr (2015) e Reischauer (2018), tal mudanga nao é
realizada tdo somente pelas empresas, mas envolve a academia na formacao de
profissionais, governos na elaboragdo de politicas publicas, ICT para o

desenvolvimento de novas tecnologias, dentre outros atores.
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Em estudo realizado mundialmente pela PwC (2016), no qual se inseriu o
Brasil, ficou identificado que em 2016, somente 9% das empresas brasileiras se
classificavam como em elevado grau de digitalizagdo dos processos, sendo que a
mesma pesquisa concluiu que os empresarios, a época, acreditavam que este
indicador estaria em 72% em 2020.

Complementarmente, em 2018, a CNI (2018) verificou que havia interesse em
investir em pelo menos uma das tecnologias digitais relacionadas a industria 4.0 por
48% das empresas brasileiras pesquisadas, no entanto, em 2020 ficou demonstrado
que dada a pandemia de Covid-19, diversos investimentos previstos foram frustrados
em fungao de revisdo de demanda ou de alta inesperada dos custos de investir (CNI,
2021).

Na ZFM, contrariamente ao observado pela pesquisa da CNI (2021), as
empresas fabricantes de bens de informatica cresceram 33,23% de faturamento em
moeda nacional em 2020, (CIEAM, 2021), demonstrando aumento na capacidade de
realizar investimentos em PD&I, haja vista serem estes compulsérios pelas fabricantes
de bens de informatica.

A Lei n° 8.387/1991 (BRASIL, 1991), conhecida como Lei de Informatica
estabelece obrigacao de aplicagdo em PD&I a todas as empresas fabricantes de bens
de informatica usufrutuarias dos beneficios da ZFM, devendo esses investimentos,
equivalentes a 5% do faturamento bruto auferido sobre tais produtos, deduzidos
tributos, devolucdes e aquisicdes de insumos também beneficiarios da referida Lei,
serem compulsoriamente realizados anualmente nos limites da Amazénia Ocidental
ou Estado do Amapa (SUFRAMA, 2021; BRASIL, 1991),

Tendo como atividade fim, além da atuagdo como agéncia de desenvolvimento
regional, o acompanhamento das atividades de PD&l, a SUFRAMA (2021) registrou
investimentos nessas atividades, em 2018, de R$ 681,8 milhdes, conforme
apresentado na Figura 2, tendo como elegiveis a sua utilizagdo a academia, ICT ou

as proéprias empresas (BRASIL, 1991).
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Figura 2 - Investimento em PD&I na ZFM — Lei de Informética (em R$ milhdes)
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Fonte: Adaptado a partir de SUFRAMA (2021).

Além de PD&l que esta no contexto do desenvolvimento do caminho para a
industria 4.0, esse tema, na ZFM é explicitamente abordado por duas normas: a
Portaria n® 2.091, de 17 de dezembro de 2018 (BRASIL, 2018), que dispde sobre 0s
investimentos em industria 4.0 como espécie de aplicacdo dentro da Lei de
Informatica; e a Resolugdo CAPDA n° 9, de 29 de outubro de 2019, que define como
prioritario o programa de “INDUSTRIA 4.0 E MODERNIZACAO INDUSTRIAL”
(BRASIL, 2019).

Verificado o grande volume de recursos disponiveis para projetos de PD&l na
regido, concomitantemente a agdes do governo em termos de politicas publicas, é
esperado que as empresas detentoras desta obrigagdo apresentem elevado avango
tecnoldgico do ponto de vista da industria 4.0.

Dirimir esta questao perpassa pela medigao do nivel de maturidade alcangado
por empresa beneficiaria da Lei de Informatica, a fim de se entender se, dentro da

ZFM a obrigacao legal trouxe avangos aos sistemas de produgao.

2.2 REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

A obtencéo do referencial tedrico do cerne deste trabalho, que é a medigéo do
nivel de maturidade sob as métricas da industria 4.0 envolvendo PD&lI, foi realizada
por Itikawa e Santiago (2021) por meio do Process Knowledge — Contructivist
(ProKnow-C). Trata-se de metodologia desenvolvida no Laboratério de Metodologias
Multicritério em Apoio a Decisdo da Universidade Federal de Santa Catarina que, em



22

funcdo da abundancia de informacdo disponivel em uma infinidade de fontes de
pesquisa que torna cada vez mais complexo o trabalho do pesquisador na busca das
referéncias mais adequadas a pesquisa que se esta realizando (ENSSLIN et al., 2015;
ENSSLIN, S.; ENSSLIN, L., 2014), se consolidou como ferramenta de obtengao de
portfdlio a partir de procuras nas bases de periédicos com a finalidade de se construir
referéncia bibliografica centrada no objeto da pesquisa a partir do ponto de vista do
pesquisador.

O ProKnow-C como sistematica esta dividido em macroprocessos (ENSSLIN,
L. et al., 2015), dos quais se realizou dois deles neste trabalho, demonstrados na
figura 3 e detalhados a seguir:

Figura 3 - Macroprocessos do ProKnow-C, enfatizando aqueles utilizados por este trabalho.
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Fonte: Ensslin et al., 2014
2.2.1 Construgao do Portfolio Bibliografico

Refere-se a selegcdo do conjunto de publicagbes que comporao o portfolio
bibliografico que ocorre em duas etapas: (i) a selecdo do banco de artigos brutos e (ii)

o filtro dos artigos selecionados com base no tépico pesquisado.

2.2.1.1 Seleg¢ao do Banco de Artigos Brutos
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A primeira etapa da selegdo do banco de artigos brutos leva em consideragéo
0s eixos da pesquisa relacionada ao tema, a partir dos quais sdo determinadas
palavras-chave de consulta (quadro 1). Os eixos definidos levam em consideragéo o
centro focal da pesquisa, ou seja: industria 4.0; modelo; maturidade; e pesquisa e
desenvolvimento.

Tendo como objetivo a obtengdo de referéncias cientificas de abrangéncia
mundial, as palavras-chave utilizadas encontram-se no idioma inglés.

Quadro 1 - Definicdo dos eixos e palavras-chave

Eixos indastria 4.0 modelo maturidad P&D
e
“Industry 4.0” Model Maturity R&D

é ° “Smart Manufactoring” Assessment | Readiness | “Research and Development”
53 “Digital Transformation” Innovation

& c “Fourth Industrial

© © ,

o Revolution”

“4th Industrial Revolution”
Elaborado pelo préprio o autor (2020) base ProKnow-C (ENSSLIN et al., 2015)

As palavras-chave do quadro 1 resultaram em 60 combinacdes aplicadas no
portal de peridédicos disponibilizado pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES), obtendo-se como resultados, publicagbes
disponibilizadas em 20 bases de periodicos.

Ocorre que, das bases selecionadas pelo portal da CAPES, p6de-se concentrar
as pesquisas da seguinte forma (quadro 2).

Quadro 2 - Bases de periddicos resultantes da pesquisa

BASE/COLECAO BASE ORIGEM
Scopus (Elsevier) Scopus Elsevier
Materials Science & Engineering Database ProQuest
Advanced Technologies & Aerospace Database ProQuest
Technology Research Database ProQuest
Engineering Research Database ProQuest
Mechanical & Transportation Engineering Abstracts ProQuest
Computer and Information Systems Abstracts ProQuest
Civil Engineering Abstracts ProQuest
Materials Business File ProQuest
Solid State and Superconductivity Abstracts ProQuest
Aerospace Database ProQuest
ANTE: Abstracts in New Technology & Engineering ProQuest
Materials Research Database ProQuest
Science Citation Index Expanded (Web of Science) Web of Science
Social Sciences Citation Index (Web of Science) Web of Science
Directory of Open Access Journals (DOAJ) DOAJ
OnefFile (GALE)(121) GALE
SpringerLink(95) Springer
Taylor & Francis Online — Journals Taylor & Francis
Emerald Insight Emerald Insight

Fonte: o proprio autor (2020) com base nos dados extraidos do portal CAPES Periddicos, acesso em
24/7/2020
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As pesquisas nas bases relacionadas foram realizadas restringindo-se o
periodo das publicagbes para os ultimos 5 anos, haja vista tratar-se de tema
tecnologicamente novo, bem como primou-se por filtrar artigos publicados em
periddicos revisados por pares com a finalidade de se obter informacdes
cientificamente confiaveis.

Como resultado, foram obtidos 4.144 artigos que, exportados para o
gerenciador de publicagdes Mendeley, pdde-se identificar 57 duplicagdes.

Pelo fato de o tema ser muito amplo, envolvendo inumeras tecnologias,
aplicadas a diferentes setores econémicos e em diferentes paises, foram identificadas
14.791 palavras-chave, ndo sendo refeita a pesquisa pelo fato da impossibilidade de
extrair as mais relevantes para o estudo, tendo em vista que, pelo volume, nao ficou
evidenciada a preponderancia dos termos usados pelos autores. Adiciona-se ainda a
quantidade de artigos obtida a partir das pesquisas que possui corpo significativo para

a obtencgao do portfélio bibliografico.

2.2.1.2 Filtro do banco de artigos brutos

Foram realizados os seguintes filtros para a avaliagdo do banco de artigos

brutos (4.087 artigos):
a) alinhamento dos titulos ao tema proposto;
b) significancia dos artigos, base citagbes coletadas no Google Scholar, e
c) alinhamento dos resumos ao tema proposto

Como produto da analise de titulos, considerou-se oportunamente viavel
separar os artigos selecionados nesta fase em duas classes de alinhamento: (i) 72
artigos alinhados a medi¢cao de maturidade (ou prontiddo) das empresas em relagéo
a industria 4.0; e (ii) 11 artigos que, mesmo de forma indireta, tratam de PDA&,
maturidade e industria 4.0.

Por relevancia dos titulos por meio de pesquisa no Google Scholar quanto as
citacdes recebidas, foram selecionados: (i) 18 artigos sobre medigdo e maturidade,
relativos a 90% de todas as citagbes do conjunto avaliado; e (ii) 6 artigos que mesmo
de forma indireta trata de PD&l, maturidade e industria 4.0. Da leitura dos resumos
nao foi excluido nenhum artigo da colecdo formada, resultando no Portfolio

Bibliografico Primario (Quadro 3).
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Quadro 3 - Portfolio Bibliografico Primario
Portfélio Bibliografico Primario

SCHUMACHER, Andreas; EROL, Selim; SIHN, Wilfried. A maturity model for assessing Industry 4.0
readiness and maturity of manufacturing enterprises. In: Procedia Cirp, v. 52, p. 161-166, 2016.

SCHUH, Gunther et al. Industrie 4.0 Maturity Index. Managing the Digital Transformation of Companies —
UPDATE 2020. p. 64, 2020. Disponivel em: <https://en.acatech.de/publication/industrie-4-0-maturity-
index-update-2020/>.

DE CAROLIS, Anna et al. A maturity model for assessing the digital readiness of manufacturing
companies. In: IFIP International Conference on Advances in Production Management Systems. p. 13-
20. 2017

GOKALP, Ebru; SENER, Umut; EREN, P. Erhan. Development of an assessment model for industry 4.0:
industry 4.0-MM. In: International Conference on Software Process Improvement and Capability
Determination. p. 128-142. 2017.

CASTELO-BRANCO, Isabel; CRUZ-JESUS, Frederico; OLIVEIRA, Tiago. Assessing Industry 4.0
readiness in manufacturing: Evidence for the European Union. In: Computers in Industry, v. 107, p. 22-
32, 2019.

AKDIL, Kartal Yagiz; USTUNDAG, Alp; CEVIKCAN, Emre. Maturity and readiness model for industry 4.0
strategy. In: Industry 4.0: Managing the digital transformation. Springer, Cham, p. 61-94, 2018.

KOTARBA, Marcin. Measuring digitalization: Key metrics. In: Foundations of Management, v. 9, n. 1, p.
123-138, 2017.

JUNG, Kiwook et al. An overview of a smart manufacturing system readiness assessment. In: IFIP
International Conference on Advances in Production Management Systems. Springer, Cham, p. 705-712.
2016

COLLI, M. et al. Contextualizing the outcome of a maturity assessment for Industry 4.0. In: Ifac-
papersonline, v. 51, n. 11, p. 1347-1352, 2018. (conclusio
SCHAGERL, M; JODLBAUER, H; BRUNNER, M. Readiness model for industry 4.0 - The path to digital
transformation . In: Productivity Management, v. 21, n. 4, p. 40-42, 2016

LEE, Jeongcheol et al. A smartness assessment framework for smart factories using analytic network
process. In: Sustainability, v. 9, n. 5, p. 794, 2017.

CANETTA, Luca; BARNI, Andrea; MONTINI, Elias. Development of a digitalization maturity model for the
manufacturing sector. /In: 2018 IEEE International Conference on Engineering, Technology and
Innovation (ICE/ITMC). IEEE, p. 1-7. 2018

ZAOUI, F; SOUISSI, N. A triaxial model for the digital maturity diagnosis. International Journal of
Advanced Trends in Computer Science and Engineering, v. 9, n. 1, p. 433—439, 2020.

RAJNAI, Zoltan; KOCSIS, Istvan. Assessing industry 4.0 readiness of enterprises. In: 2018 IEEE 16th
world symposium on applied machine intelligence and informatics (SAMI). IEEE, 2018. p. 000225-
000230. 2018

DE CAROLIS, Anna et al. Maturity models and tools for enabling smart manufacturing systems:
comparison and reflections for future developments. In: IFIP international conference on product lifecycle
management. p. 23-35. 2017.

BASL, J; DOUCEK, P. A metamodel for evaluating enterprise readiness in the context of industry 4.0. In:
Information (Switzerland), v. 10, n. 3, 2019.

BASL, J; KOPP, Jakub. Study of the Readiness of Czech Companies to the Industry 4.0. In: Journal of
Systems Integration, v. 8, n. 3, p. 40-45, 2017.

SCHUMACHER, Andreas; NEMETH, Tanja; SIHN, Wilfried. Roadmapping towards industrial
digitalization based on an Industry 4.0 maturity model for manufacturing enterprises. In: Procedia Cirp, v.
79, p. 409-414, 2019.

DAEMMRICH, Arthur. Invention, innovation systems, and the Fourth Industrial Revolution. In:
Technology & Innovation, v. 18, n. 4, p. 257-265, 2017.

ERRO-GARCES, Amaya. Industry 4.0: defining the research agenda. In: Benchmarking: an international
journal, 2019.

SHPAK, Nestor et al. Simulation of Innovative Systems under Industry 4.0 Conditions. In: Social
Sciences, Ukraine, v. 8, n. 7, jul. 2019. (conclusado)

CIVIDINO, Sirio et al. Evaluating the degree of uncertainty of research activities in Industry 4.0. In: Future
Internet, v. 11, n. 9, p. 196, 2019.

KOSACKA-OLEJNIK, Monika; PITAKASO, Rapeepan. INDUSTRY 4.0: STATE OF THE ART AND
RESEARCH IMPLICATIONS. LOGFORUM, v. 15, n. 4, p. 475485, 2019.

ROCHA, Clarissa Figueredo; MAMEDIO, Diorgenes Falcao; QUANDT, Carlos Olavo. Startups and the
innovation ecosystem in Industry 4.0. In:Technology Analysis & Strategic Management, v. 31, n. 12, p.
1474-1487, 2019.

Fonte: o proprio autor (2020) com base na metodologia ProKnow-C (ENSSLIN et al., 2015)
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Afonso et al. (2012) avalia ainda que, como a significancia de artigos
recentemente publicados pode ser afetada pela analise de citagdes, cabe ainda
verificar a adequacao de publicagcbes realizadas nos dois ultimos anos. Sob esse
critério, foram adicionadas a lista 3 artigos, quais sejam (quadro 4).

Quadro 4 - Artigos adicionados ao Portfélio Bibliografico Primario
Artigos selecionados por data
LUCATO, W C et al. Model to evaluate the Industry 4.0 readiness degree in Industrial Companies.
In: IFAC-PapersOnLine, v. 52, n. 13, p. 1808-1813, 2019.
SANTOS, Reginaldo Carreiro; MARTINHO, José Luis. An Industry 4.0 maturity model proposal. In:
Journal of Manufacturing Technology Management, 2019.
KOHNOVA, L; PAPULA, J. WHO drives innovation activities? Evidence from innovative European
countries. 2020, [S.I: s.n.], p. 227-236. 2020.
Fonte: o préprio autor (2020) com base na metodologia ProKnow-C (ENSSLIN et al., 2015)

2.2.2 Bibliometria

A partir da selegéo dos 27 artigos, analisou-se a bibliometria do conjunto, que,
segundo Pimenta et al. (2010), é uma técnica que pela utilizagdo de avaliagdes
quantitativas e estatisticas, pode-se mensurar e compreender a evolucdo das
producdes cientificas, opinido corroborada por Afonso et al. (2012) e Ensslin et al,
(2015) que a realizam sobre o Portfélio Bibliografico Primario em 3 etapas: (i)
relevancia dos periddicos; (ii) relevancia dos autores; e (iii) palavras-chave mais

utilizadas.

2.2.2.1 Relevancia dos Periddicos

O Portfélio Bibliografico formado antes da selecéo de artigos por relevancia de
citagdes era composto por 83 artigos publicados em 56 periddicos, sendo que 2 deles
sao considerados os mais relevantes totalizando 3 publicagdes no portfolio: Lecture
Notes in Mechanical Engineering e IFAC-PapersOnLine. Das referéncias desses
artigos, foram identificados 211 periddicos e eventos, dos quais serdo apresentados
graficamente (figura 4) somente os que apresentaram maior relevancia (publicou o
artigo do portfélio bibliografico e/ou publicou artigo referenciado), sendo que para este
estudo, somente aqueles que apresentaram mais do que 3 ocorréncias estao

graficamente demonstradas, cujos cédigos apresentam-se no quadro 5.



27

Figura 4 - Representatividade dos principais periddicos do portfélio bibliografico e de suas referéncias
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Fonte: o proprio autor (2020) com base na metodologia ProKnow-C (ENSSLIN et al., 2015)

Verifica-se que o peridédico Procedia CIRP (JNO1) é considerado de alta
relevancia nas referéncias bibliograficas. Destacando-se com o status de alta
relevancia no portfélio bibliografico estdo os periddicos IFAC-Papers online (JNO3) e

Lecture Notes in Mechanical Engineering (JNO8).

Quadro 5 - Cédigos dos periddicos

Cédigo | Periédico Cédigo |Periédico
JNO1 | Procedia CIRP JNO6 MIS Quarterly
JNO2 |Computers in Industry JNO7 Industrial Management & Data Systems
JNO3 |IFAC - PapersOnLine JNO8 Lecture Notes in Mechanical Engineering
JNO04 |International Journal Product. JNO9 E:Ziirrml:sr,ifglnformation Systems
JNO5 |Manufacturing letters JN10 Procedia Computer Science

Fonte: o proprio autor (2020) com base na metodologia ProKnow-C (ENSSLIN et al., 2015)

O impacto cientifico dos 10 periddicos foi também verificado sob as métricas
CiteScore, que é obtido pela soma de citagbes de um periddico em um determinado
ano com as recebidas nos ultimos 3 anos, dividido pela soma das mesmas citacbes
dos ultimos 3 anos; e o SJR (SClmago Journal Rank), que mede o prestigio de um
periodico pelo link de citagdo dos artigos (ELSEVIER, 2020). O resultado esta
expresso na tabela 1, no qual é possivel verificar que os periddicos mais relevantes
em termos de presencga e citagées no portfélio bibliografico ndo sdo os mais citados

base os indicadores Citescore e SJR.



Tabela 1 - Periddicos de maior impacto e indicadores de relevancia Citescore e SJR.
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Artigos no Citacoes
Periodicos portfélio goe CiteScore SJR
e o Portfélio
bibliografico

Procedia CIRP 2 20 3,6 0,728
Computers in Industry 2 5 10 1,007
MIS Quarterly 0 4 11 4,531
IFAC - PapersOnLine 3 4 1,6 0,332
International Journal Product. Res 1 3 7,6 1,776
Business & Information Systems 0 3 7,6 1,306
Engineering
Manufacturing letters 1 3 4,6 0,855
Procedia Computer Science 0 3 2,5 0,342
Industrial Management & Data 1 2 9,1 2,084
Systems
Lecture Notes in Mechanical 3 0 0,5 0,165

Engineering

Fonte: o proprio autor (2020) com base na metodologia ProKnow-C (ENSSLIN et al., 2015)

Verificando no Banco de Artigos Brutos as obras dos peridédicos melhor

colocados nos supracitados indicadores, nao foi possivel identificar textos que estejam

alinhados ao tema para a inclusdo no portfolio bibliografico, o qual se manteve o

mesmo.

2.2.2.2 Relevancia cientifica dos artigos

A relevancia cientifica dos artigos do portfélio bibliografico foi medida base a

quantidade de citagdes do portfolio bibliografico em consulta no Google Scholar, e a

sua relagdo o numero de citagbes de artigos do autor principal nas referéncias dos

artigos do portfdlio bibliografico (Figura 5).

Figura 5 - Artigos e seus autores no portfélio biinogIréfico
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As referéncias dos artigos codificados na figura 5 encontram-se no quadro 6:

Quadro 6 - Cdédigos dos artigos do portfélio bibliografico.

Artigo Cddigo Artigo Cdédigo
SCHUMACHER, A et al. 2016 A1 DE CAROLIS, A etal. 2017. A15
SCHUH, Giinther et al.2020. A2 BASL, J.; DOUCEK, P. 2019 A16
DE CAROLIS, A. etal. 2017 A3 BASL, J.; KOPP, J. 2017 A17
GOKALP, E.et al. 2017. A4 SCHUMACHER, A et al. 2019. A18
CASTELO-BRANCO, | et al. 2019. A5 DAEMMRICH, A. 2019. A19
AKDIL,K.Y. et al. 2018. A6 ERRO-GARCES, A. 2019. A20
KOTARBA, M. 2017. A7 SHPAK, Nestor et al. 2019. A21
JUNG, K et al. 2016 A8 CIVIDINO, S et al. 2019.
KOSACKA-OLEJNIK, M;
COLLI, M. et al. 2018. A9 PITAKASO, R. 2019. A22
SCHAGERL, M.; et al. 20186. A10 ROCHA, C. F. et al. 2019.
LEE, J. etal. 2017. A11 LUCATO, W. C. et al. 2019. A23
SANTOS, R. C.; MARTINHO, J. L.
CANETTA, L et al. 2018. A12 2019, A4
ZAOUI, F.; SOUISSI, N. 2020. A13 KOHNOVA, L.; PAPULA, J. 2020.
RAJNAI, Z.; KOCSIS, I. 2018. A14

Fonte: os préprios autores (2020) com base na metodologia ProKnow-C (ENSSLIN et al., 2015)

2.2.2.3 Nivel de Relevancia dos Autores

A relevancia dos autores € dada pela quantidade de artigos dentro do portfélio
bibliografico e dentro das referéncias do mesmo (ENSSLIN, L. et al., 2015). O portfdlio
bibliografico contempla 74 autores, dos quais Schumacher, A. e De Carolis, A.
respondem por dois artigos cada. Nas referéncias bibliograficas encontram-se 225
autores de obras citadas nos artigos do portfélio bibliografico, dos quais Schumacher,

A. se encontra em 9 referéncias, sendo também o destaque nesse eixo (figura 6).

Figura 6 - Autores mais relevantes do portfdlio.

Autores relevantes
no portfolio
bibliogréfico e suas
referéncias

Autores relevantes no
portfdlio bibliografico

Al Autores relevantes para o
tema pesquisado

® A2

w

NUmero de artigos do autor no
portfolio bibliografico

—e e e e ] - ———— —

o 2 4 6 8 10
NUmero de referéncias do autor no portfolio bibliografico

Fonte: o proéprio autor (2020) com base na metodologia ProKnow-C (ENSSLIN et al., 2015)
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Em fung¢ao da quantidade de autores no portfélio, € impossivel a representacao

grafica de todos, sendo que aqueles dispostos na Figura 6 estdo codificados segundo
o quadro 7.

Quadro 7 - cédigos dos autores mais relevantes do portfélio bibliografico.

Autores Cédigos Autores Cdédigos
Schumacher, A. A1 Jodlbauer, H AG
Schuh, G. A2 Cruz-Jesus, F.

Jung, K. Anderl, R.
Erol, S. A3 Facchini, F.
Macchi, M. Nemeth T
De Carolis, A. Ad Oliveira, T. A7
Lee, J. A5 Rajnai, Z.
Zaoui, F. Lucato, W.C.
Madsen O.

Fonte: o préprio autor (2020) com base na metodologia ProKnow-C (ENSSLIN et al., 2015)

Além dos autores relacionados no portfélio bibliografico, ficou evidente nesta
pesquisa que publicacbes realizadas por entidades que estudam a evolucdo da
industria possuem obras também bastante referenciadas, as quais ndo se encontram
nos periodicos consultados. S&o eles (tabela 2):

Tabela 2 - Artigos produzidos por instituicdes referenciadas no Portfélio Bibliografico

Numero de
Entidade Titulo referenc!a.s no
portfélio

bibliografico
Pricewaterhouse The Industry 4.0/Digital Operations Self Assessment 3
Coopers (PwC) Industry 4.0: Building the digital enterprise 4
McKinsey & Industry 4.0 after the Initial Hype 4
Company Industry 4.0: How to navigate digitalization of the 3

manufacturing sector
Fonte: o proprio autor (2020) com base na metodologia ProKnow-C (ENSSLIN et al., 2015)

2.2.3. Analise Do Portfdlio Bibliografico

O portfolio bibliografico obtido pode ser dividido em trés classes distintas dentro
da tematica proposta, quais sejam:

a) modelos de maturidade em industria 4.0: os primeiros 18 artigos do
quadro 7,

b) PD&l relacionado a implementacédo das tecnologias relacionadas a
industria 4.0: os 6 ultimos artigos do quadro 7; e
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c) publicagdes de entidades representativas que estudaram a industria 4.0
e que nao se encontram disponiveis em periodicos: tabela 2.

Os modelos de maturidade, pelo fato de se constituirem como a primeira etapa
para a elaboracéo do plano estratégico rumo a implementagéo das tecnologias ligadas
ao conceito de manufatura inteligente (ZAOUI; SOUISSI, 2020; DE CAROLIS et al.,
2017), possuem maior relevancia no portfélio bibliografico, resultando em maior
volume cientifico desta parcela do tema.

A maturidade indica se algo esta completo, perfeito ou pronto, ou seja,
indicadores de maturidade sao utilizados para identificar o status atual dentro de um
processo de desenvolvimento e os indicadores de prontidao, dao indicativos prévios
a maturidade, no entanto, ambos sao utilizados para os fins de afericdo das métricas
de industria 4.0 como sinbnimos (SCHUMACHER et al, 2016), assim, foram
desenvolvidos diversos indicadores amplamente utilizados, exemplificados pelo Nivel
de Prontidao Tecnoldgica (TRL), que mede a maturidade tecnoldgica do ponto de vista
comercial (inovagao) ou o Nivel de Prontiddo em Manufatura (MRL), que indica a
maturidade tecnoldgica de um processo produtivo, ndo sendo possivel, por meio
destas, um diagndstico amplo sobre da industria 4.0 (JUNG et al., 2016).

Tendo como pilar a implementagéo de tecnologias em processos produtivos, €
importante entender como o fato da industria 4.0 ndo abordar tdo somente a aplicacéo
de inovagdes nas empresas, Buhr (2015) entende que a quarta revolugao industrial
nao afeta somente os processos produtivos por meio de disrupturas provocadas por
criacdo de valor, mas, envolvendo a forma como se produz, afeta as pessoas das
empresas e tem efeitos inclusive na sociedade.

N&o é possivel conceber a manufatura inteligente somente aplicando
tecnologias emergentes como inteligéncia artificial, realidade aumentada, computagéo
na nuvem, internet das coisas, impressao 3D, entre outras, que possuem relacao
direta com produtos, manufatura e logistica, sem que outros aspectos tais como
cultura da empresa, pessoas qualificadas para trabalhar com dados e de forma flexivel
e clientes e fornecedores adeptos a constituir uma cadeia de valor interligada (PWC,
2021; WEYER et al., 2015; BUHR, 2015; AZEVEDO E SANTIAGO, 2019). Nesse
sentido, o portfélio obtido identificou modelos de maturidade ou prontidao que tratam
a industria 4.0 sob diversas métricas comumente denominadas dimensdes.

Assim, Schumacher et al. (2016), identificaram 62 variaveis de controle

dispersas em 9 eixos representados em um grafico de radar, sendo que cada item
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possui 5 niveis medidos por meio do preenchimento de um questionario e processado
por software especifico para a obtengao grafica do resultado. O calculo do resultado
de cada dimensao considera ainda um sistema de relevancia de cada variavel dentro
do conceito de industria 4.0 para obtencao de média ponderada.

No estudo realizado por De Carolis et al. (2017), a maturidade na transformagao
digital € medida em 4 dimensdes e 5 variaveis, no entanto sem demonstragdo de
resultados quanto a auditoria realizada utilizando o modelo desenvolvido.

Nao havendo encontrado na literatura estudos quantitativos para ser usados
para a identificacdo do nivel de implementacdo da industria 4.0 em paises ou
empresas, Castelo- Castelo-Branco; Cruz-Jesus e Oliveira (2019) utilizaram medi¢des
publicadas pela Eurostat referentes a indicadores de digitalizagdo na industria
Europeia. Utilizando o método de analise de fatores, chegou a duas dimensdes: a
infraestrutura em 4.0 e a maturidade em Big Data, as quais s&o expressas por meio
de 9 indicadores de controle.

Tendo como base da pesquisa um fluxo detalhado de etapas para a definicao
de modelo de medigdo de maturidade, Schumacher et al. (2019), construiram um
sistema composto por 8 eixos avaliados em 65 variaveis de medidas por meio de
questionarios estruturados por quatro niveis de maturidade, exemplificando com uma
situacado real, sendo que, se preenchido com graus 3 ou 4 de maturidade, o
participante deve incluir um exemplo que sustente a sua resposta a fim de se ganhar
acuracia na coleta de informagdes. O valor final de cada variavel analisada
corresponde a média das respostas e o do eixo analisado é o resultado da média
ponderada, considerando o peso de cada variavel. Os resultados sao também
apresentados em grafico de radar.

Do referencial te6rico no qual houve desenvolvimento de modelo de medigao
de nivel de maturidade, verifica-se como a mais relevante, bem como consistente
quanto a avaliacao prévia de outras metodologias desenvolvidas por outros autores
ou instituicdes, a obra de Schumacher et al. (2016), ora revisada por Schumacher et
al. (2019).

Foram analisadas por Schumacher et al. (2016) os modelos de importantes
instituicdes / empresas tais como IMPULS, Pricewaterhouse Coop. e Rockwell
Automation, de onde partiu o desenvolvido pelos proprios autores, seja como
referéncias a n&o ser utilizadas pela auséncia de profundidade quanto a avaliagao das
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variaveis, ou como referéncia bem fundamentada, como citado a respeito do modelo

IMPULS.

Na ultima obra, o modelo de maturidade dos referidos autores foi construido

considerando a pontuagéo das seguintes variaveis (Figura 7):

Figura 7 - Variaveis do modelo de Schumacher et al. (2019)

Tecnologia paratroca
de informacdes
Dispositivos moveis
no ch3o defabrica
Armazenamentode

informacdes
descentralizado

Manufatura aditiva

Flexibilizagdodas
caracteristicas
Compatibilidade e
interoperabilidade
digital entre produtos

Coletade
informagdes de uso

tecnologias
Digitalizagdodos

Uso de tecnologia

nanuvem
Coletadedados
por sensores

Compl.ﬁadors
integradosem
ferramentas

Usé de robds

Computadores integrados em maquinas

Conexdoa
internet

Combonentesde
processamentode
dados

 Compatibilidade e

Abertura paranovas

ServigosdeTl
Individualizagdo

Usode dadosdo
__ cliente

Competénciaem

tecnologia

Dadose
Informagdo

.\ Padroes g
— Produto corporativos

Processosde
informagdo digital

Cole(adedadosr
agtoméﬁca

Analise dos dados

coletados

Fornecimentode
informagdo
automatico

Monitoramentoda
implementacdoda
140
Tecnologias
B padronizadas
Recrutamento para
140

Ajustsdeénanjasde

postosdetrabalho

Abertura paranovas

tecnologias
Conhecimentode

Individualizagdoda

"~ informacio coletada
_ Visualizacdodigital do

processo

Basededadospara
tomadadededsdo

Simulacdo de cenarios

~ futuros por software

alimentado dedados

Treinamentodos
funcionariosem
tecnologiasdigitas
Cyberseguranca
avancada
Regrasparaos
funcionariosno
ambientedigital
Protegdo legal de
produtos e servicos
digitais
Competéncias para
TIC

Autonomiados

contatoscom clientes TiC L.\ o - dadosdefuncionarios —— funcionariosdo chdo
Y ientese = 3o ligados Zhet
Integracdo docliente Graude T ~— ~P?° . 2l HEs At
nodesenvolvimento — digitalizagdode / Conhecimentode Disposicdo para
do produto pargeiras cybersegurancade - arranjosdetrabalhos
Colaboragio em Tip/ Digitalizaciodos f“’:."""a"‘:T':” Hexvers
deservolvimentode contatosc/ = Experiéndacom
produto parceiras Conhecimentodas trabalhos
competéndasdos multidisciplinares
Automacdodo Manutencdoda funcionarios Disposicdopara
processodecriaggio — basededadosdas o treinamento continuo
devalor maquinas Estratégiae notrabalho
-~ Processode lideranca T
Trocadeinformacdes  Automaciode ——— criacdo de T —
entre maquinas ma_rﬂ:_sem valor ‘ Rote?ropa'a P e
Controleremotoda Robds Disposi;%o = Objetivados implementacoda para implementar a
fabria colaborativos S Apiadim 140 140
gerénciapara funcionariosem

Comunié;iodas
atividades
reladonadasa 4.0

Autonomiafabril / implementar 14.0

implementara 4.0

Coordenagdocentral
das atividades
reladonadasa 4.0

Treinamentoda
gerénciaem 14.0

Auditoriaderisco
para 4.0

Fonte: o préprio autor (2020) com base Schumacher et al. (2019)

Os autores nao deixam claro a interrelacao entre os construtos, estabelecendo-
se somente as relagdes entre variaveis e construtos (dimensdes), 0os quais sao obtidos
a partir da média ponderada das respostas de cada variavel, aplicando-se sobre cada
resultado o peso relativo a variavel em relagéo as demais dentro da dimenséo.

No trabalho realizado para a ACATECH, Schuh et al. (2020) desenvolveram
modelo estruturado em quatro grandes pilares que estruturam o grau de maturidade
em industria 4.0, quais sejam: recursos, sistemas de informagdo, estrutura

organizacional e cultura.
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Assim, o modelo utilizado pela ACATECH esta estruturado conforme ilustrado

na figura 8:

Figura 8 - Variaveis do modelo de Schuh et al. (2020) - ACATECH
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Fonte: o proprio autor (2022) com base Schuh et al. (2020)

O modelo de Schuh et al. (2020) € também a referéncia utilizada na elaboragao
da norma que regulamenta a execugao de projetos de implantagédo de tecnologias
afetas a industria 4.0 na esfera dos investimentos compulsorios em PD&l na Zona
Franca de Manaus por for¢a da Lei de Informatica (BRASIL, 2018b).

Brasil (2018b) estabelece ainda que a empresa interessada em realizar
investimentos caracterizados como de PD&l no ambito da Lei de Informatica, devera
alcangar o estagio 3, que € da Visibilidade, definido por Schuh et al. (2020) como
sendo aquele no qual a planta € monitorada em tempo real por sensores que projetam
o estado de cada etapa do processo em sua sombra digital, possibilitando que
decisdes sejam tomadas com base em dados reais a qualquer momento.

A afericdo do estagio de maturidade para o atendimento da norma, contudo,

possui métricas proprias baseadas em seis perguntas com respostas binarias
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relacionadas a disponibilidade (i) de registros digitais no processo ou subprocesso; (ii)
de informacdes digitais automaticamente transmitidas ao longo do processo; (iii) de
interface do processo ou subprocesso com algum sistema de gestao a partir do qual
€ possivel o monitoramento de indicadores-chave de desempenho; (iv) de capacidade
do processo ou subprocesso de gerar relagdes de causa e efeito das variaveis de
qualidade e produtividade do produto no processo; (v) da possibilidade das relagdes
de causa e efeito serem utilizadas pelo sistema para gerar cenarios futuros em tempo
real; e (vi) da capacidade do sistema do processo e subprocesso de corrigir ou otimizar

a produgao de acordo com os cenarios simulados (BRASIL, 2018b).
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho possui como natureza ser pesquisa aplicada uma vez que
procura estudar, a partir de conhecimento preexistente, niveis de maturidade
envolvendo variaveis (GIL, 2017, p.32-33). Possui, portanto, abordagem quantitativa
por trabalhar matematicamente os dados com a finalidade de entender o status das
empresas avaliadas (FONSECA, 2002, p. 20).

Quanto aos objetivos, classifica-se por ser exploratoria, pois inicia-se pelo
estudo da literatura cientifica e identificacdo de modelos de medi¢cdo de niveis de
maturidade nas métricas relacionadas a industria 4.0 com a finalidade de, por meio de
coleta de dados diagnosticar o grau de maturidade de empresas beneficiarias da Lei
de Informatica (GIL, 2017, p.33).

Por fim, para a obtengdo dos seus objetivos, serdo realizados procedimentos
bibliograficos, pesquisa com survey e estudo de caso.

Tem por base ser pesquisa bibliografica e documental fundamentada em
literatura cientifica, como artigos extraidos em periédicos e livros, bem como em
fonte documental produzida pelo governo como portarias, resolugdes e decretos.

O estudo bibliografico se consituiu na sele¢gao do conjunto de publicacdes
que comporao o portfélio bibliografico excutado em duas etapas, a saber: (i) a
selecao do banco de artigos brutos e (ii)o filtro dos artigos selecionados com base
no topico pesquisado por meio da metodologia ProKnow-C.

Tendo em vista que o tema do trabalho é a realizagdo de um diagndstico de
empresas da ZFM com base em métricas de niveis de maturidade em industria 4.0,
universo desta pesquisa é o total das empresas usufrutuarias dos beneficios fiscais.

A figura 9 ilustra as etapas a serem percorridas por este trabalho, que se iniciou
pelo estudo bibliografico do tema, com a finalidade de se identificar o estado da arte
em termos de modelos de maturidade e prontiddao em industria 4.0.

Assim, buscou-se literatura que relacionasse a maturidade com PD&l sob a
forma realizada na ZFM, que trata da concecédo de beneficios fiscais para que a
iniciativa privada invista na transformacéo digital dos seus parques fabris. Sobre este
aspecto, verificou-se um gap quanto a estudos prévios realizados, restando a sua

verificagcao por conta desta pesquisa.
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Figura 9 - Objetivos e fases do trabalho
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Fonte: Adaptagdo modelo Santiago (2017).

O modelo de medicao de nivel de maturidade utilizado por este trabalho foi
definido considerando a aderéncia ao estado da arte no tema, e que ao mesmo tempo,
seja de facil aplicagdo nas empresas localizadas na Zona Franca de Manaus quanto
a linguagem, coleta de dados, e ligacdo das variaveis aos processos produtivos,
possibilitando um diagndstico mais preciso.

A partir da escolha do modelo, realizou-se uma meta analise na qual as
variaveis do modelo escolhido foram comparadas com aquelas oriundas dos modelos
obtidos do resultado do estudo bibliografico.

Constatou-se que a medicdo de maturidade € um tema bastante explorado pela
literatura cientifica mundial, assim, nao foi parte desta pesquisa o desenvolvimento de
um novo modelo, mas a escolha de um que utilize variaveis em dimensdes abrangidas
pelas principais referéncias.

As referéncias obtidas pela revisao sistematica demonstram ainda que todos
os modelos utilizam multiplas variaveis agrupadas em construtos, denominados de
dimensdes nos artigos estudados, os quais se resumem em um indicador de
maturidade ou prontiddao da empresa nas métricas de industria 4.0.

Dado que se trata de pesquisa quantitativa (nivel de maturidade sob métricas
da industria 4.0), a partir da meta analise realizada, foi elaborado questionario, cujas

perguntas tiveram como base as variaveis do modelo escolhido, incluindo as
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caracteristicas das variaveis dos modelos identificados como estado da arte pelo
estudo de literatura.

A escolha da empresa objeto do estudo de caso foi realizada a partir de dados
publicados pela SUFRAMA (2022), que, pelo fato de dispor td4o somente do
faturamento global das empresas fabricantes de bens de informatica e a sua
quantidade, optou-se, por conveniéncia, escolher aquela que aufere faturamento
médio.

Quanto a amostragem a qual foi submetida a pesquisa, € importante verificar
que o universo a ser considerado na empresa nao equivale ao total de funcionarios,
pois a implementacao da industria 4.0 envolve conhecimentos com visao estratégica
do negdcio, mas de forma geral os postos de trabalho ocupados pelos trabalhadores
operacionais dispensam a qualificacdo aprimorada na compreensao do processo e na
dinamica de trabalho (OLIVEIRA E CORREIA, 2019). Nesse sentido, 0 universo a ser
considerado pela pesquisa tera como sujeitos da pesquisa os ocupantes cargos de
gestao, engenheiros, profissionais atuando em posi¢cdes chave da area de logistica,

excluindo, portanto, o nivel operacional.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. MODELO

A ferramenta PIMM4.0 foi desenvolvida por Azevedo e Santiago (2019) em
versao revista por Alencar et al. (2022, no prelo), em versao mais para diagnosticar a
maturidade de industria 4.0 de empresas brasileiras e foi construido em plataforma
que considera seis dimensdes obtidas a partir da medicdo de 38 variaveis, conforme
esquematizado na Figura 10.

Figura 10 - Variaveis e Dimensdes do modelo PIMM4.0 (AZEVEDO e SANTIAGO, 2019; ALENCAR
et al., no prelo)
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Fonte: O préprio autor (2022) com base em Azevedo e Santiago (2019) e Alencar et al. (2022, no prelo)

Como resposta da aplicacdo do modelo, os autores definiram quatro niveis de
maturidade, a saber: (i) nivel 1 — Digital: a empresa apresenta baixa integragdo da
cadeia de valor por meio de Tl seja no sentido vertical, seja no horizontal; (ii) nivel 2 —
Tecnologico: parte da organizagdo possui automagao e relativa interligagdo de
processos, no entanto sem capacidade de visibilidade do modelo 4.0; (iii) nivel 3 —
Transi¢ao: ha alta integracéo entre sistemas que permitem a visao geral do negécio,
bem como a organizag&o possui iniciativas de automagéo para ganho de capacidade,
transparéncia e inteligéncia preditiva; e (iv) nivel 4 — Avangado: apresenta alta
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otimizacdo de processos e interoperabilidade nos sentidos vertical e horizontal
(ALENCAR et al., 2022, no prelo).

4.2. META ANALISE

Na obra de Azevedo e Santiago (2019), atualizada por Alencar et al. (2022, no

prelo) além da analise sobre diversos modelos de medigdo de nivel de maturidade,

elabora-se modelo préprio com visdo matematica de variaveis e dimensdes sob a

perspectiva das métricas adotadas, o PIM4.0 (descricdo das variaveis no APENDICE

B). Esse modelo foi colocado em comparagdo com aqueles identificados como

referéncias no estudo bibliométrico e os resultados se encontram dispostos no quadro

8.

Quadro 8 - Meta Analise dos modelos estudados

(continua)

Azevedo e Santiago (2019)

Schumacher et al. (2019) e Schuh
et al. (2020)

Analise

PRODUTOS E SERVICOS

1 Nivel de customizacao Schumacher et al. (2019) Nivel de customizacao esta
- Flexibilizagao das caracteristicas | relacionado a flexibilizagao
- Individualizagéo das caracteristicas do produto

e individualizacéo (lote
minimo possivel = 1)

2 Valor digital Schumacher et al. (2019) A empresa gera valor
- Uso de dados relacionados a considerando dados
clientes. coletados de clientes,

3 Orientado a servigo Schumacher et al. (2019) Os produtos sdo compativeis
- Servicos de Tl relacionados a para que servigos de Tl sejam
produtos fisicos embarcados, podendo-se ter
- Compatibilidade e interoperabilidade digital entre
interoperabilidade digital entre eles.
produtos

4 Andlise e tratamento de | Schumacher et al. (2019) Os produtos, por possuirem

dados - Coleta de informacgoes componentes de
- Componentes de processamento | processamento de dados e
de dados conexdo a internet, permitem
- Conexéo a internet a coleta de dados de uso do
cliente que podem ser
utilizados para diversos fins
pela empresa.

5 Fontes de Receitas

MANUFATURA E

OPERACOES

1

Automagéo e controle

Schumacher et al. (2019)

- Uso de robbs

- Controle remoto da fabrica

- Automagéo de manuseios

- Robds colaborativos

- Controle de qualidade automatico
- Autonomia fabril

Os processos fabris possuem
elevado nivel de automacéao e
controle, que permitem a
autonomia fabril, controle
remoto da fabrica pelo fato de
dispor de robds tradicionais e
colaborativos que permitem a
automacgao de manuseios.
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Quadro 8 - Meta Analise dos modelos estudados

(continua)

Azevedo e Santiago (2019)

Schumacher et al. (2019) e Schuh
et al. (2020)

Analise

M2M (Maquina a
Maquina, do inglés
“Machine to Machine”)

Schumacher et al. (2019)

- Tecnologia para troca de
informacodes

- Computadores integrados em
maquinas

- Computadores integrados em
ferramentas

- Troca de informagbes entre
maquinas

Schuh et al. (2020)
- Comunicacao eficiente
- Entrega de dados

contextualizados

As maquinas e ferramentas
sao providas de sensores e
atuadores que geram dados
que sao coletados por
computadores integrados que
realizam pré-processamento
e entregam dados
contextualizados para que
maquinas possam trocar
informagdes, bem como para
que estas sejam precisas e
online para tomadas de
decisao.

Preparagao para

Nao ha variavel relacionada nos

Nao ha variavel relacionada

Industria 4.0 modelos. nos modelos.
Transportes autbnomos N&o ha variavel relacionada nos N&o ha variavel relacionada
MP/PA modelos. nos modelos.

Auto otimizagao

Schumacher et al. (2019)
- Automagéo do processo de
criagcao de valor

Os processos sao providos
de sistemas auto otimizaveis
podendo gerar diagnostico e
simular e sugerir corregdes ou
melhorias

Modelagem digital

Schumacher et al. (2019)

- Manufatura aditiva

- Visualizagao digital do processo
- Padrdes tecnolégicos

Schuh et al. (2020)

- Interfaces de usuario especificas
por tarefa

- Padronizacao das interfaces de
dados

Os processos possuem um
gémeo digital que permite a
visualizagao do processo, em
interfaces especificas por
atividades de forma que o
usuario obtenha informacodes
uteis no formato que lhe
convenha. Tal modelo permite
ainda a automacgao da criagao
de valor por meio de sistemas
interligados por interfaces
digitais padronizadas.

Coleta de dados fabris

Schumacher et al. (2019)

- Dispositivos moveis no chao de
fabrica

- Coleta de dados por sensores

- Coleta de dados automatica

- Fornecimento de informagéao
automatico

- Pré-processamento de dados
descentralizado

Schuh et al. (2020)

- Coleta de dados por sensores e
atuadores

- Pré-processamento de dados
descentralizado

A coleta automatica de dados
fabris € viabilizada pela
presenca de sensores e
atuadores interligados a
unidades inteligentes que
realizam pré-processamento
dos dados coletados para
entao disponibiliza-los para os
sistemas.
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Quadro 8 - Meta Analise dos modelos estudados

(continua)

Azevedo e Santiago (2019)

Schumacher et al. (2019) e Schuh
et al. (2020)

Analise

8 Uso de dados da
manufatura

Schumacher et al. (2019)

- Processos de informagéo digital
- Analise dos dados coletados

- Individualizagédo da informagao
coletada

- Tomada de decis&o com base
em dados

- Simulagéo de cenarios futuros
por software alimentado de dados

Schuh et al. (2020)

- Analise de dados automatica
- Aprendizado e tomada de
decisdo baseados em dados

Os dados individualmente
coletados na manufatura sao
processados e
disponibilizados para tomada
de decisao, inclusive
dispondo de cenarios futuros
simulados com base nas
informagdes.

9 Solugdes na nuvem

Schumacher et al. (2019)

- Armazenamento de informacdes
descentralizado

- Uso de tecnologia na nuvem

A fabrica utiliza-se da nuvem
para armazenamento e
processamento de dados.

10 |Segurangada Tl

Schumacher et al. (2019)
- Cyberseguranga avangada

- Protecéo legal de produtos e
servigos digitais

- Conhecimento de
cybersegurancga de funcionarios
nao ligados a Tl

Schuh et al. (2020)

Seguranca de Tl Atualizada
Implementacéo de governanga de
dados

A seguranga da Tl deve ser
tecnologicamente avangada e
de conhecimento de todos os
funcionarios ligados ao
processo, incluindo aqueles
que ndo sao ligados a TI.
Além disso, faz-se necessario
a implementagao de
governancga de dados.

ESTRATEGIA DA

ORGANIZACAO

1 Implementacéo da Schumacher et al. (2019) A implementagao da industria
industria 4.0 - Roteiro para implementagcdo da |4.0 é estratégico para a

14.0
- Coordenacgao central das
atividades relacionadas a 14.0

Schuh et al. (2020)
- Foco no beneficio do cliente
- Gerenciamento &gil

empresa e esta alinhada para
beneficiar o cliente. Pela sua
importancia, ha
gerenciamento especifico
para as suas atividades.

2 Medicao da Industria 4.0

Schumacher et al. (2019)

- Monitoramento da
implementacao da 14.0

- Comunicacao das atividades
relacionadas a 14.0

A maturidade sob as
métricas da industria 4.0 é
monitorada, sendo que sua
implementacéo segue
gerenciamento agil com
comunicagao das atividades
aos envolvidos.

3 Investimento em
Industria 4.0

Schumacher et al. (2019)
- Recursos financeiros para
implementar a 14.0

Os recursos financeiros para
a implementagao sao
conhecidos e estao
provisionados.
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Quadro 8 - Meta Analise dos modelos estudados

(continua)
Schumacher et al. (2019) e Schuh
Azevedo e Santiago (2019) et al. (2020) Analise
4 Capacitagédo RH Schumacher et al. (2019) Ha treinamentos em
- Recrutamento para 14.0 tecnologias digitais para
- Treinamento dos funcionarios funcionarios, os quais,
para geragado de competéncias mesmo que nao ligados a
digitais area de TI, possuem
- Regras para os funcionarios no conhecimentos em
ambiente digital tecnologias digitais e estao
- Ajustes de arranjos de postos de | comprometidos para a
trabalho implementagao da industria
- Objetivos dos funcionarios em 4.0
implementar a 14.0
- Autonomia dos funcionarios do
chéo de fabrica
- Conhecimento de dados de
funcionarios ndo ligados a Tl
- Competéncias para TIC
modernas.
- Experiéncia com trabalhos
interdisciplinares
- Abertura para novas tecnologias
- Disposi¢ao para arranjos de
trabalhos flexiveis
- Disposicao para treinamento
continuo no trabalho
- Experiéncia com trabalhos
interdisciplinares
Schuh et al. (2020)
- Providencia competéncias
digitais
- Comunidades flexiveis
- Desenvolvimento profissional
continuo
5 Colaboragéao dos Nao ha variavel relacionada nos Nao ha variavel relacionada
departamentos modelos. nos modelos.
6 Apoio Lideranca Schumacher et al. (2019) A lideranga deve dominar as
- Conhecimento das competéncias | competéncias dos
dos funcionarios funcionarios em tecnologias
- Disposicao da geréncia para digitais e estar devidamente
implementar 14.0 treinada e focada na
- Treinamento da geréncia em 14.0 | implementacao da industria
4.0, estabelecendo objetivos
e metas.
Schuh et al. (2020) As tomadas de decisdo
- Reconhecer o valor do erro devem estar embasadas em
- Abertura para inovagao dados.
- Mudancga de forma A lideranga deve ser
- Estilo de lideranga democratico engajada com a inovagéo e,
- Comunicagao aberta portanto, aberta para
- Gerenciamento de direitos de mudancas nas formas de
deciséo trabalho
- Sistemas de metas motivacionais
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Quadro 8 - Meta Analise dos modelos estudados

(continua)

Azevedo e Santiago (2019)

Schumacher et al. (2019) e Schuh
et al. (2020)

Analise

7 Analise Custo Beneficio

Schumacher et al. (2019)
- Auditoria de risco para 14.0

A empresa deve realizar
analise de custo beneficio da
implementacéo das
tecnologias afetas a industria
4.0, bem como nas mudangas
de cultura da empresa, para
tanto, faz-se necessario
performar auditorias de risco.

CADEIA DE SUPRIMENTOS

1 Estoque em tempo real

Nao ha variavel relacionada nos
modelos.

Nao ha variavel relacionada
nos modelos.

2 SCM Integrada

Schumacher et al. (2019)

- Abertura para novas tecnologias
dos clientes e parceiros

- Competéncia em TIC dos
clientes e parceiros

- Grau de digitalizacao de
parceiras

- Digitalizacao dos contatos c/
parceiras

- Digitalizagdo dos contatos com
clientes

Schuh et al. (2020)
- Cooperagao dentro da rede

A integracéo do
gerenciamento da cadeia de
valor faz com que haja
intercAmbio de tecnologias,
portanto, a empresa deve
estar aberta para inovagoes
de fornecedores e clientes,
que devem possuir
competéncias em TIC bem
como possuir digitalizadas as
interfaces com outros
parceiros, promovendo
ambiente de cooperagao na
rede.

SCM visibilidade

SCM agilidade

albh|lw

Lead times

Nao ha variavel relacionada nos
modelos.

Nao ha variavel relacionada
nos modelos.

MODELOS DE NEGOCIOS

1 Orientacédo a servigo

Nao ha variavel relacionada nos
modelos.

Nao ha variavel relacionada
nos modelos.

2 Decisdo com base em
dados

Schuh et al. (2020)

- Aprendizado e tomada de decisao
baseados em dados

- Confianga nos processos e
sistemas de informacgao

As decisdes sdo tomadas
com base em dados e para
tanto os sistemas devem
fornecé-los de forma precisa.

3 PLM (Gestao do ciclo de
vida do produto)

Nao ha variavel relacionada nos
modelos.

Nao ha variavel relacionada
nos modelos.

4 Manutencgéo Preditiva

Schumacher et al. (2019)
- Manutengdo das maquinas com
base em dados

5 Canal Mkt

Nao ha variavel relacionada nos
modelos.

Nao ha variavel relacionada
nos modelos.

6 Apoio Tl ao negdécio

Schumacher et al. (2019)
-  Colaboragdgo em Tl p
desenvolvimento de produto

S

Em funcgéo da digitalizacdo do
negocio como um todo, faz-se
necessaria a participagao da
areade Tl no
desenvolvimento de produtos
€ processos.

Schumacher et al. (2019)
- Integracdo do cliente
desenvolvimento do produto

no
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Quadro 8 - Meta Analise dos modelos estudados
(conclusao)

Schumacher et al. (2019) e Schuh

Azevedo e Santiago (2019) et al. (2020) Analise
INTEROPERABILIDADE
1 Padrao de contrato Nao ha variavel relacionada nos Nao ha variavel relacionada
modelos. nos modelos.
2 Abastecimento linha de Nao ha variavel relacionada nos Nao ha variavel relacionada
produgao modelos. nos modelos.
3 Protecéo de dados Schuh et al. (2020) Esta caracteristica se

Implementagéo de governanga de | confunde com aquelas vistas
dados em manufatura e logistica,
pois a interoperabilidade esta
nas relagdes horizontais e
verticais da empresa. A
protecdo de dados entre
atores deve estar sob normas
de governanca.

4 Sistemas Schumacher et al. (2019) Os sistemas, para garantir
- Tecnologias padronizadas que haja integracao, devem
estar padronizados entre os
atores.
5 Compartilhamento SCM | Schuh et al. (2020) O compartilhamento da
- Integragao vertical e horizontal gestéo da cadeia de valores
dos sistemas de informacéao deve ocorrer por meio de

integracado nos sentidos
vertical e horizontal.

Fonte: o préprio autor com base em Azevedo e Santiago (2019), Schumacher et. al (2019) e Schuh et
al. (2020) e Alencar et al. (2022, no prelo)

Ainda do quadro 8, é possivel chegar as seguintes conclusées:

a)

b)

as variaveis medidas pelo modelo de Azevedo e Santiago (2019) na versao
atualizada estao presentes direta ou indiretamente nos modelos elaborados
por Schumacher et al. (2019) e Schuh et al. (2020), assim, mesmo aquelas
cuja relagao na seja explicitamente diretas, é possivel obter um diagnostico
de forma que todas as caracteristicas consideradas como importantes pelos
referidos autores sejam abordadas por meio do questionario a partir do qual
sera analisado o grau de maturidade no estudo de caso;

embora seja unédnime entre os autores de que uma das caracteristicas a
industria 4.0 é ter a cadeia de valor integrada de forma que os sistemas dos
atores envolvidos em todo o processo tenham visibilidade em tempo real de
todas as etapas logisticas, que no caso do modelo de Azevedo e Santiago
(2019) ¢é avaliada em um construto especifico denominado
“‘interoperabilidade”, as variaveis relacionadas a esta importantissima

dimensao ndo sao medidas nos modelos estudados; e
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c) a variavel proposta por Schumacher et al. (2019) “Integracao do cliente no
desenvolvimento do produto” ndo se relaciona a nenhuma outra do modelo
de Azevedo e Santiago (2019) e Schuh et al. (2020). Considerando que esta
foi a unica variavel desconsiderada no total de 65 propostas pelos autores,

optou-se por ndo a considerar na aplicacao deste trabalho.

4.3. APLICAGCAO DO MODELO

4.3.1. Método de Equagoes Estruturais

A coleta de dados ocorreu por meio de pesquisa tipo Survey, que, de acordo
com Fonseca (2002) equivale a obtengédo de dados sobre caracteristicas por meio de
um instrumento, que normalmente é um questionario. Foi entdo elaborado
questionario survey tendo como estrutura as variaveis definidas por Azevedo e
Santiago (2019), mas observando a relagdo destas com as definidas pelos modelos
de Schumacher et al. (2019) e Schuh et al. (2020) conforme obtido na meta analise.

Foi elaborada uma pergunta para cada variavel, havendo quatro niveis (1 a 4)
em escala likert, deixando expressas as respostas da escala “1”, que indica a pior
condicdo, e da “4”, que estabelece o maior nivel em termos das métricas de industria
4.0.

O questionario aplicado encontra-se no Apéndice A.

Alinhado ao objetivo principal deste trabalho, a empresa escolhida para a
realizacdo da pesquisa € beneficiaria da Lei de Informatica da Zona Franca de
Manaus. Segundo SUFRAMA (2022), em 2020, eram 48 as empresas fabricantes de
bens de informatica beneficiarias da Lei n® 8.387/1991 que auferiram R$ 28,05 bilhdes.

Assim, diante da indisponibilidade de dados que pudessem refinar a escolha
da empresa para o estudo de caso, foi utilizada a média de faturamento anual, que
em 2020, foi R$ 584,38 milhdes. As informagdes publicadas pela Autarquia referem-
se aos totais, tornando impossivel a extracdo de outliers, mas tais numeros serviram
de base para a escolha da empresa para a qual foi submetido o questionario, que foi
empresa beneficiaria da Lei de Informatica, com faturamento anual em torno de R$
500 milhdes anuais.

Conforme visto nos modelos de maturidade em industria 4.0, estes s&o

abrangentes envolvendo varias areas da empresa, demandando visao em nivel tatico-
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estratégico, inclusive tendo como pré-requisito o envolvimento da lideranga da
empresa nos projetos afetos a sua implementagao (SCHUH et al., 2020). Assim, foi
considerado como sujeitos para a submissdo do questionario os funcionarios
ocupantes de cargos de chefia setorial, engenheiros e funcionarios chave da area de
logistica.

No caso da empresa escolhida, a quantidade de profissionais elencados
totaliza 31.

Dado que o numero pequeno de individuos, para o presente trabalho
considerou-se a submissado do questionario para totalidade. Tal condigao é favoravel
haja vista que, como nao ha dados cientificos a respeito das respostas, nao é possivel
calcular a variancia da populacdo a fim de se obter o tamanho da amostra a ser
aplicada ao caso.

A utilizacao de software especifico também nao se mostra eficiente pelo fato
de os softwares avaliados ndo considerarem o tamanho da populagao como finita.

Os questionarios foram submetidos aos respondentes por meio de e-mail em
24/1/2022, tendo registrado 27 deles respondidos até 10/3/2022. Tal numero equivale
a amostra de 87,1% da populagao.

E importante observar que foram obtidas respostas de representantes de todas
as areas consideradas importantes, quais sejam: engenharias de produto e de
processos, logistica, manufatura, recursos humanos, controle de qualidade e
administracao central.

A confirmagao da adequacdo do tamanho da amostra foi verificada apds a
obtencao das respostas. Segundo Miot (2011), esse parametro é obtido, considerando
que as variaveis da pesquisa sdo quantitativas e que a populacgao & finita, por meio da
seguinte férmula:

_ N8 (Zap)?
(N—=1)-E2+4 62 (Zg)3)*

n

Onde:

n = tamanho da amostra;

Zqi2 = valor critico para o grau de confianga;
E = erro padréo;

0 = desvio padrao; e

N = tamanho da populagao (finita).

Para o caso em estudo foi utilizado Z«2 = 1,96 (grau de confianga de 95%) e o
erro padrao foi estimado em 5% da amplitude, ou seja, E = 0,2. O desvio padréo foi
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obtido a partir das respostas ao questionario e, por convencao, foi utilizada a média
dos desvios padrao de cada variavel medida (Apéndice B).

A partir desses parametros obtém-se como tamanho da amostra a quantidade
22,81, ou seja, 23 respondentes. Havendo obtido 27 respostas ao questionario,
conclui-se que a amostra coletada ¢é estatisticamente valida para explicar a populacao
no estudo realizado.

A Figura 10 apresentou de forma simples a relagdo entre as variaveis
observaveis e as dimensdes que compdem o modelo de Azevedo e Santiago (2019)
e no Apéndice B, encontra-se o questionario para que fosse obtido o nivel e
maturidade.

Das respostas obtidas, foram identificados 6 outliers, que foram definidos pelos
pontos que se encontram a distancia superior a 1,5 vezes a distancia interquartil acima
do terceiro quartil ou abaixo do primeiro quartil dos dados de cada variavel respondida.

A questéao a ser tratada é se as variaveis observaveis (obtidas no questionario)
podem convergir as dimensdes propostas pelos referidos autores, que séo fatores
subjacentes ndo observados e que conforme Figueiredo e Silva (2010), trata-se da
funcao das técnicas abrangidas pela Analise Fatorial que podem ser separadas em
duas modalidades: a exploratéria e a confirmatodria.

Quando utilizada na verificagdo da validade de construto, que neste trabalho
pode também ser denominado variavel latente ou dimensdo, no qual convergem
variaveis observaveis, a analise fatorial € considerada confirmatéria (LAROS, 2010),
sendo esta a técnica aqui adotada.

De acordo com Neves (2018), a modelagem de equagdes estruturais trata
estatisticamente analises confirmatdrias com finalidade de obtencéo de aprovacao de
um modelo por meio da observacgao de covariancias de variaveis independentes sobre
uma variavel dependente.

Neste trabalho para a realizagcdo da modelagem de equacgdes estruturais foi
utilizado o software SmartPLS 3, que é obtido gratuitamente e constitui-se como
ferramenta para uma ampla gama de pesquisadores em fungdo do seu acesso e
férum, tutoriais e bancos de dados que facilitam o seu uso (RINGLE et al., 2014).

O modelo apresentado por Azevedo e Santiago (2019) traz a relagéo das
variaveis observaveis, cujos valores sdo obtidos pela percepgao dos respondentes do

questionario. Verifica-se, porém, que os préprios autores sinalizam que as dimensbdes
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para as quais as variaveis convergem possuem relacdo de dependéncia umas as
outras.

Para que a industria 4.0 seja materializada, informagdes de varias fontes, sejam
de processos ou de negdécios, devem ser obtidas e analisadas em tempo real (BURNS
et al., 2019). Por outro lado, modelo de negdcio pode ser conceituado como sendo a
|6gica de entregar valor para uma entidade, interagindo com a inovagao no sentido
em que agrega tecnologia para os seus processos internos ou produtos (BONAZZ| E
ZILBER, 2014). Esses dois exemplos ilustram a necessidade de interligagcao entre os
construtos do modelo apresentado, assim, neste estudo, inicia-se por interligar todas
as variaveis entre si, de forma a gerar relagées diretas ou indiretas entre todas elas
(Figura 11).

Para a realizagdo dos calculos, foram utilizados os seguintes parametros no
SmartPLS 3:

a) Weighting Scheme: Factor; e

b) Valores faltantes: os outliers removidos da planilha de respostas (Apéndice

B) que foram repostos pela média (Mean Replacement).

De acordo com Ringle et al. (2014), o SmartPLS 3 realiza analise fatorial
confirmatdria sob o parametro weighting scheme em “fator”, sendo esta a razéo pela
escolha do mesmo. A aplicagdo média no lugar dos valores faltantes foi utilizada
porque esse valor ndo afeta o resultado da pesquisa, haja vista que a auséncia de
valor é decorrente da retirada de outliers, ou seja, se aplicar valor diverso da média,
como por exemplo zero ou “99”, os mesmos constituiriam outliers que interfeririam

ainda mais no resultado.



Figura 11 - Desenho do modelo de Azevedo e Santiago (2019) versao atualizada por Alencar

et al. (2022, no prelo) no SmartPLS 3
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Fonte: O préprio autor com base em Azevedo e Santiago (2019)

Henseler et al. (2019) define que a verificagdo do modelo se da em dois passos:

(i) pela avaliagdo do chamado modelo externo, que trata da validagdo da formagéao do

construto e a confiabilidade e validade dos construtos reflexivos e (ii) validagao do

modelo interno, que trata da relagédo entre os construtos, conforme ilustrado de forma

exemplificativa simplificada na figura 12.

Figura 12 - Modelos externo e interno (esquema simplificado)

Fonte: adaptado de Henseler et al. (2019)
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Como resultado das interacdes simuladas pelo software do modelo desenhado,
foram obtidos os seguintes dados, intitulados pelo software de indicadores de

qualidade (tabela 3):

Tabela 3 - Indicadores extraidos do SmartPLS 3 a partir do modelo estudado

Dimenséo Alpha de Rho_A Confiabilidade AVE
Cronbach composta

Cadeia de Suprimentos 0,687 0,733 0,798 0,447
Estrategia e 0,799 0,807 0,855 0,465
Organizacao
Interoperabilidade 0,772 0,801 0,844 0,527
Manufatura e Operagées 0,716 0,732 0,781 0,285
Modelo de Negocio 0,703 0,746 0,801 0,410
Produtos e Servigos 0,746 0,702 0,831 0,505

Fonte: O préprio autor utilizando o SmartPLS 3.

O primeiro indicador a ser avaliado € o AVE, que exprime as validades
convergentes a partir das variancias meédias extraidas, que segundo Henseler et al.
(2019), tendo pelo menos o valor 0,5, expressa que ha validacdo de convergéncia
suficiente (RINGLE et al.,2014), ou seja, a variavel latente pode explicar mais da
metade da variancia das variaveis observadas.

No modelo em estudo, somente a interoperabilidade atingiu o valor minimo
estabelecido pela literatura. Nesse caso, Ringle et al. (2014) recomenda que sejam
observadas as variaveis com as menores cargas fatoriais, de forma que as
eliminando, atinja-se coeficientes AVE = 0,5.

Foram eliminadas as seguintes variaveis (marcadas em preto na tabela 4) apos
seis iteracdes de avaliagao dos valores dos AVE relativos a cada dimensao do modelo:

Tabela 4 - Variaveis eliminadas do modelo pelo MEE

(continua)
Dimensao Variavel Carga fatorial Dimensao Variavel Carga
Observavel Observavel Fatorial

1 Produtos e 4 Cadeia de 1 Estoque Tempo 0,648
Servigos R3 Suprimentos Real

2 Valores digitais 0,726 2 Integragdo SCM 0,820

3 Orientagéo a 0,908 3 Visibilidade 0,763
servigco SCM

4 Andlise e 0,806 4 Agilidade SCM 0,603

tratamento de dados

5 Fontes Receitas 0,864 5 Lead Times
R2
2 Manufatura e 1 Controle 5 Modelo de 1 Orientagao a
Operagoes automacao (R3 Negocio Servigo (R3)
2 M2M 0,711 2 Decisdo com
base em dados

3 Preparagéo Ind 3 Ciclo de Vida
4.0 (R5) PLM




Tabela 4 - Variaveis eliminadas do modelo pelo MEE.
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(conclusdo)

Dimensao Variavel Carga fatorial Dimensao Variavel Carga
Observavel Observavel Fatorial
2 Manufatura e 4 Transp 4 Manutengao 0,662
Operagoes Autébnomos MP/PA Preditiva
(R2)
5 Auto otimizagao 5 Canal de MKT 0,642
6 Modelagem digital 6 Negdcio apoio 0,844
[(RZ)) TI
7 Coleta de dados 0,807 6 1 Req de 0,669
fabris Interoperabilidad contratagéo para
e Ind40
8 Uso dados 0,658 2 Abastecimento 0,739
Manufatura LP
9 Solugdes em 0,816 3 Protegéo de 0,843
Nuvem dados
10 Seguranga de Tl 0,881 4 Sistemas ERP, 0,538
EDI, WMS, VMI
3 Estratégia e 1 Implementagao 0,808 5 0,810
Organizagao Ind40 Compartilhamento
SCM
2 Medigéo da 0,835
Industria 4.0

3 Investimentos

4 Capacitagdo RH

5 Colaboragao
Deptos (R4)

6 Apoio Lideranga 0,766
Ind4
7 ROi-Custo 0,727
Beneficio

Fonte: o proprio autor utilizando o SmartPLS3

O resultado obtido excluindo as variaveis elencadas na tabela 4, resultaram nos

seguintes indicadores de qualidade (tabela 5):

Tabela 5 - Indicadores de qualidade apds ajustes recomendados por Ringle et al. (2014)

Dimenséo Alpha de Rho_A Confiabilidade AVE
Cronbach composta (pc)

Cadeia de Suprimentos 0,688 0,719 0,804 0,510
Estratégia e Organizagao 0,802 0,789 0,863 0,561
Interoperabilidade 0,772 0,791 0,846 0,630
Manufatura e Operagdes 0,842 0,959 0,884 0,606
Modelo de Negocio 0,710 0,728 0,821 0,538
Produtos e Servigos 0,853 0,981 0,897 0,687

Fonte: o proprio autor utilizando o SmartPLS 3.

Segundo Matthiensen (2011), a analise segue com a verificagdo dos valores de
a de Cronbach, que indica a consisténcia interna dos questionarios e deve ter como
limite inferior o valor de 0,7, podendo-se diminuir para 0,6 em pesquisas exploratorias.
Ocorre que, de acordo com estudo mais recente realizado por Hensler et al. (2019),
essa medida tende a fornecer uma severa subestimativa da consisténcia interna de

variaveis latentes em modelos de regressao parcial dos minimos quadrados (PLS),



sendo mais apropriado utilizar o coeficiente de confiabilidade composta (pc), que deve

estar acima de 0,7 para demonstrar que nao ha vieses na variavel latente. Observa-

se que na tabela 5, todas dimensdes possuem esse indicador pontuado acima de 0,8.

Seguindo a sistematica de Ringle et al. (2014), passa-se a analisar a validade

discriminante, ou VD, que verifica se ha independéncia entre as dimensdes, sendo
realizada de duas maneiras:

(i) Verificag&o se as cargas fatoriais da variavel observavel sdo maiores na

dimens&o a qual foi ligada quando comparada a outras dimensdes

(tabela 6): o SmartPLS retira cada variavel observavel do respectivo

construto e transfere para outro construto recalculando as cargas

fatoriais.

Tabela 6 - Valores das cargas fatoriais das variaveis observaveis em todos os construtos (avaliagao

das cargas cruzadas).

(continua)
Variaveis Cadeia de Estratégiae Interopera- Manufatura Modelo de  Produtos e
Suprimentos Organizagao bilidade e Operagoes Negocio Servigos

1 Customizagao (R3)

2 Valores digitais 0,224 0,181 0,142 0,14 0,196 0,726
3 Orientagéao a servigo 0,336 0,525 0,032 0,023 -0,036 0,908
4 Anadlise e tratamento de 0,146 0,287 0,059 0,22 0,027 0,806
dados

5 Fontes Receitas 0,088 0,233 -0,086 0,016 -0,155 0,864

1 Controle automacgao (R3)
2 M2M 0,058 -0,002 0,213 0,711 0,357 0,027
3 Preparacgao Ind 4.0 (R5)

4 Transp Autonomos MP/PA
(R2)
5 Auto otimizagao

6 Modelagem digital (R4)

7 Coleta de dados fabris 0,289 -0,019 0,285 0,807 0,444 0,193
8 Uso dados Manufatura 0,089 0,051 0,126 0,658 0,402 0,196
9 Solugoes em Nuvem 0,025 0,078 0,292 0,816 0,43 0,076
10 Seguranga de Tl 0,475 0,26 0,625 0,881 0,62 0,013
1 Implementagao Ind40 0,252 0,808 0,025 0,081 0,1 0,388
2 Medigao da Industria 4.0 0,314 0,835 0,112 0,056 0,152 0,461

3 Investimentos Ind40 (R2)
4 Capacitagdo RH 0,475 0,585 0,43 0,436 0,31 0,216
5 Colaboragao Deptos (R4)
6 Apoio Lideranga Ind4.0 0,455 0,766 0,328 0,055 0,371 0,095
7 ROi-Custo Beneficio 0,441 0,727 0,233 -0,209 0,314 0,434




Tabela 6 - Valores das cargas fatoriais das variaveis observaveis em todos os construtos (avaliagao
das cargas cruzadas).

(concluséo)

Variaveis Cadeia de Estratégiae Interopera- Manufatura Modelo de Produtos
Suprimentos Organizagao bilidade e Operagoes Negoécio e Servigcos
1 Estoque Tempo Real 0,648 0,183 0,505 0,34 0,508 -0,02
2 Integragdo SCM 0,82 0,533 0,588 0,076 0,462 0,171
3 Visibilidade SCM 0,763 0,485 0,67 0,383 0,63 0,294
4 Agilidade SCM 0,603 0,319 0,295 -0,021 0,236 0,356

5 Lead Times (R2)

1 Orientacao a Servigo (R3)

2 Decisdao com base em
dados (R2

3 Ciclo de Vida PLM 0,561 0,412 0,672 0,362 0,766 0,294

4 Manutengéo Preditiva 0,279 0,027 0,421 0,451 0,662 -0,282

5 Canal de MKT 0,568 0,387 0,542 0,402 0,642 -0,053

6 Negocio apoio Tl 0,518 0,178 0,745 0,567 0,844 -0,038

1 Req de contratagao para 0,697 0,673 0,669 0,177 0,514 0,123
Ind40

2 Abastecimento LP 0,487 0,01 0,739 0,608 0,666 -0,129

3 Protecao de dados 0,535 0,312 0,843 0,256 0,779 0,085

4 Sistemas ERP, EDI, WMS, 0,35 -0,072 0,538 0,286 0,462 -0,171

VMI
5 Compartilhamento SCM 0,628 0,201 0,81 0,37 0,585 0,194

Fonte: o préprio autor utilizando o SmartPLS 3.

Tendo em vista que a carga fatorial calculada em “Interoperabilidade - 1 Req
de contratacao para Ind40” ficou superior para outro construto do que para aquele ao
qual estava ligado, esta variavel também foi excluida.

(i) Comparacéao das raizes quadradas dos AVE de cada construto com as

correlacdes entre os eles, sendo que as raizes quadradas dos AVE
devem ser sempre maiores do que as correlagdes (vide tabela 7) para a
determinacao da validade discriminante, implicando que o construto &
unico e nao capta caracteristicas compreendidas pelos demais
(NASCIMENTO e MACEDO, 2016):

Tabela 7 - Correlagbes entre construtos e raizes quadradas de AVE

(continua)
Dimenséo AVE Cadeia de Estratégiae Interopera- Manufaturae Modelo de Produtos e
Suprimentos Organizagao bilidade Operagoes Negoécio Servigos

Cadeia de
Suprimentos

Estratégia e

0,510 0,714

Organizacdo 0,563 0,547 0,750
Interopera-
bilidade 0,597 0,657 0,161 0,773
Manufatura e 0,608 0,304 0,122 0,494 0,780

Operagoes
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Tabela 7 - Correlagbes entre construtos e raizes quadradas de AVE
(conclusao)

Dimensao AVE Cadeia de Estratégia e Interopera- Manufaturae  Modelo de Produtos e
Suprimentos Organizagao bilidade Operagoes Negocio Servigos
Modelo de
Negécio 0,539 0,674 0,354 0,819 0,604 0,734
Produtos e
Servicos 0,687 0,274 0,427 0,009 0,110 0,005 0,829

Fonte: o proprio autor com base em Ringle et.al. (2014)

Os valores dispostos nas diagonais sdo as raizes quadradas dos AVE
(marcadas em verde).

Observa-se que a correlagédo entre Modelo de Negdcio e Interoperabilidade &
mais alto do que os valores das raizes quadradas dos respectivos AVE. Nesse caso,
Ringle et al. (2014) definem que variaveis com os maiores valores de correlagao nos
dois construtos simultaneamente devem ser retiradas, re-testando o modelo a cada
variavel.

Com a retirada Interoperabilidade — Protecdo de dados sao obtidos os
seguintes indicadores (tabela 8):

Tabela 8 - Correlagdes entre construtos e raizes quadradas de AVE apoés ajuste

Dimenséo AVE Cadeia de Estratégiae  Interopera- Manufaturae  Modelo de Produtos e
Suprimentos Organizagao bilidade Operagoes Negoécio Servigos

e s 0512 0716
Oromioese 0,565 0,540 0,752

Interopera- 0,616 0,635 0,058 0,785
Mg;::;;‘;;a; 0,608 0,300 0,119 0,556 0,780

eeton. 0539 0671 0,347 0,742 0,605 0,734

P;Zc:‘:lit(}%sse 0,687 0,272 0,430 -0,036 0,107 -0,006 0,829

Fonte: o proprio autor com base em Ringle et.al. (2014)

Verifica-se que a correlagdo entre Modelo de Negdcio e Interoperabilidade
ainda € mais alta do que os valores das raizes quadradas dos respectivos AVE em
1,07%, no entanto, Ringle et.al. (2014) considera que valores abaixo de 2,5% sé&o
admissiveis, podendo-se, neste caso, manter o modelo como esta.

Ocorre que as retiradas de variaveis observaveis do modelo de equacdes
estruturais resultam em alteracdo também dos outros coeficientes de qualidade.
Assim, confirma-se na tabela 9 que o coeficiente de confiabilidade composta (pc)

mantém-se acima de 0,7, demonstrando que nao ha vieses na variavel latente.
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Tabela 9 - Indicadores de qualidade ap6s ajustes recomendados por Ringle et al. (2014)

Dimenséo Alpha de Rho_A Confiabilidade AVE
Cronbach composta (pc)

Cadeia de Suprimentos 0,688 0,71 0,806 0,512
Estratégia e Organizagao 0,802 0,792 0,865 0,565
Interoperabilidade 0,694 0,718 0,828 0,616
Manufatura e Operagdes 0,842 0,936 0,885 0,608
Modelo de Negécio 0,71 0,732 0,822 0,539
Produtos e Servigcos 0,853 0,992 0,897 0,687

Fonte: o proprio autor utilizando o SmartPLS 3.

A tabela 10 mostra os valores de R? para cada construto. A interpretacdo dada
por Nascimento e Macedo (2016) &, a partir do modelo mostrado na Figura 11 e tabela
10, que, por exemplo, 70,4% de “cadeia de suprimentos” podem ser explicados por (i)
Estratégia e Organizagéo; (ii) Modelo de Negdcio (iii) Interoperabilidade; (iv)
Manufatura e Operacgdes; e (v) Produtos e Servigos. Ou seja, segundo os mesmos
autores, esse indicador demonstra o grau de explicagdo da variavel latente a partir

das outras variaveis latentes a ela conectadas.

Tabela 10 - R2 calculado para cada construto do modelo.

Cadeia de Estratégiae Interoperabili Manufaturae Modelo de Produtos e
Suprimentos Organizagéao dade Operagdes Negécio Servigos
0,704 0,121 0,601 0,420 - 0,212

Fonte: o proprio autor utilizando o SmartPLS 3.

Na sequéncia, o médulo de bootstrapping permite obter os valores dos testes t
de Student das ligagbes entre as variaveis latentes (dimensdes), ou modelo interno, e
destas com as variaveis observaveis (modelo externo), sobre os quais sdo desejados
valores de pelo menos 1,96, ou seja, nivel de significancia de 5% (NASCIMENTO e
MACEDO, 2016).

Da figura 13, extrai-se que as ligacbes do modelo externo, a excegao da
variavel “4_Capacitacdo RH” ligada a “Estratégia e Organizagdo” em sua totalidade

possui valores significativos de ligag&o entre as variaveis observaveis e os construtos.
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Figura 13 - Resultados dos calculos em bootstrapping do SmartPLS 3.
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Fonte: o proéprio autor utilizando o SmartPLS 3.

Por outro lado, as ligagcbes do modelo interno, somente demonstram-se
significativas aquelas localizadas entre (i) “estratégia e organizagao” e “produtos;
servigos”; (ii) “interoperabilidade” e “cadeia de suprimentos”; e (iii) “modelo de negdcio”
e ‘“interoperabilidade” com valores t equivalentes a 2,265, 2,006 e 6,530
respectivamente.

Tal resultado pode ser explicado pela baixa significancia das ligagdes entre as
variaveis latentes, que na pratica revela que a empresa estudada nao possui
transversalidade entre as caracteristicas estudadas, ou seja, estas sao, no atual
formato da empresa, tratadas de forma isolada.

Por fim, segundo Ringle et.al. (2014) e Nascimento e Macedo (2016), avaliam-
se os valores de Q? (relevancia ou validade preditiva), que indica a acuracia do modelo
ajustado e de f2 (tamanho de efeito ou indicador de Cohen), que determina se as
ligagdes entre variaveis sdo significativas. Esses autores esclarecem que, de acordo
com a literatura, o Q2 deve ser maior que zero e f2 com valores de 0,02, 0,15 e 0,35
sdo julgados como pequenos, médios e grandes, respectivamente.

Tais indicadores estdo expressos nas figuras 14 e 15.
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Figura 14 - Validade Preditiva (Q2)
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Fonte: o préprio autor utilizando o SmartPLS 3.

Figura 15 - Indicadores de Cohen (f2)
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Fonte: o proprio autor utilizando o SmartPLS 3.

Os resultados acima de zero de Q? revelam que o modelo atende ao seu

propdsito e os diversos valores de 2 abaixo de 0,15, identificam caracteristica analoga

a observada na anadlise dos valores t de Student das ligagdes entre construtos, ou

seja, as dimensdes analisadas, na forma atual da empresa analisada, estéo isoladas.

Da aplicagéo do estudo estatistico utilizando Métodos de Equacdes Estruturais

por meio do SmartPLS 3 apresentado acima, em suma, obtém-se os seguintes

resultados:
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a) Variaveis observaveis que foram excluidas do modelo por
nao ficar demonstrada a convergéncia na ligagao as respectivas variaveis
latentes (dimens&o) aplicadas ao modelo, ou seja, aquelas que
contribuiam para baixar o AVE:

(i) Produtos e Servigos
a. Customizacao;
(i) Manufatura e Operacdes

Controle e automacéao;
a. Preparacéao para industria 4.0;

b. Transportes Autbnomos para matéria prima e
produto acabado;
c. Auto otimizagao; e
d. Modelagem digital
(iii) Estratégia e Organizacgao
a. Investimento para implementacao da industria 4.0; e
Colaboragao dos departamentos
(iv) Cadeia de Suprimentos
a. Leadtimes
(V) Modelo de Negécio
a. Orientacdo a servigo; e
b. Decisdo com base em dados.

b) Validade Discriminante: Variavel observavel cuja carga
fatorial, quando simulada ligacdo a outra variavel latente (dimensao)
apresentou valor superior do que quando ligada aquela originalmente
atribuida ou se o valor da correlacéo entre as variaveis latentes € maior do
que a raiz quadrada dos AVE de cada variavel latente relacionada:

(i) Interoperabilidade
a. Requisito de contratacao para industria 4.0; e
b. Protecdo de dados.

c) Bootstrapping: valor t abaixo de 1,96 indicando que ha baixa

significancia da variavel observavel na variavel latente.
(i) Estratégia e Organizagéo

a. Capacitagcido de recursos humanos.
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(ii)

a maioria dessas variaveis indica que ha baixa relacao entre elas,

Relagdes entre variaveis latentes: os valores t entre

demonstrando que cada caracteristica avaliada é independente na

empresa avaliada.

4.3.2. PIMM4.0 (Azevedo e Santiago (2019) versao atualizada por Alencar et al.

(2022, no prelo))

O modelo de Azevedo e Santiago (2019) com calculos em Santiago (2019) faz

uso dos métodos de equacgdes estruturais (MEE) para a determinagcédo do nivel de

maturidade em industria 4.0, tendo como referéncia as cargas fatoriais de cada

variavel observavel sobre a variavel latente a ela ligada.

A medic¢ao do nivel de maturidade se da por meio do modelo completo (sem a

exclusdo das variaveis ocorrida pela execugdo do MEE. A figura 16 apresenta o

resultado apurado pelo SmartPLS 3 no modelo completo.

Figura 16 - Resultado do MEE com modelo completo.
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Fonte: o proprio autor utilizando o SmartPLS 3.
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O nivel de maturidade de cada dimensao é obtido pela média das cargas
fatoriais das variaveis observaveis nas variaveis latentes (dimensdes) a elas ligadas

aplicadas sobre o nivel maximo possivel, a partir do qual obtém-se o resultado da

figura 17.
Figura 17 - Niveis de maturidade de cada dimenséo pelo PIMM4.0
Cadeia de
Suprimentos
4,0
2,6
3,0
. Estratégia e
Produtos e Servigos 2,8 2,0 . Organizago
1,0
0,0
2,5 2,9
Modelo de Negdcio 'Z Interoperabilidade
2,0
Manufatura e
Operagoes

Fonte: o préprio autor utilizando o SmartPLS 3, com base em Santiago (2019)

O nivel de maturidade tendera ao valor maximo (4) quanto mais proximo de 1
forem as cargas fatoriais de cada variavel observavel ligada a dimensao (variavel
latente).

No caso aqui estudado, baseado em Santiago (2019) a empresa atingiu nivel
de maturidade 2,6, ou seja, encontra-se em transigdo do nivel 2 — Tecnoldgico para o
nivel 3 — Transicdo, apresentando caracteristicas afetas aos dois niveis, descritas
como (quadro 9):

Quadro 9 - Niveis de maturidade 2 e 3 do modelo PIMM 4.0
Nivel de Maturidade (PIMM4.0) Descrigéo

Nivel 2 — Tecnolégico Parte da organizacao possui automacéo e relativa interligacédo de

processos, no entanto sem capacidade de visibilidade do modelo
4.0

Nivel 3 — Transig&o Ha alta integragao entre sistemas que permitem a visdo geral do
negocio, bem como a organizagdo possui iniciativas de
automagao para ganho de capacidade, transparéncia e
inteligéncia preditiva

Fonte: o proprio autor com base em Alencar et al. (2022), no Prelo.
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O modelo estudado (SANTIAGO, 2019) ainda determina que as variaveis
cujas cargas fatoriais forem inferiores a 0,5 deverao ser priorizadas dentro da
estratégia de melhorar quanto as métricas aplicadas.

Partindo-se desse principio, devem ser selecionadas como prioridades as
seguintes variaveis:

(i) Produtos e Servigos:
a. Customizacao.
(i) Manufatura e Operacgdes:
a. Controle e Automacéao;
b. Transportes Autbnomos para matéria prima e
produto acabado; e
c.Modelagem Digital.
(ii) Modelo de Negdcio:
a. Decisdo com base em dados

Com o fim de melhor visualizar os resultados, os dados das avariaveis que nao
atingiram nivel de significancia de forma a convergir as respectivas dimensdes no
MEE serdo redundadas de forma comparativa juntamente com as variaveis elencadas
como objetos de oportunidade de melhoria pelo PIMM4.0 (quadro 10), onde as
variaveis marcadas em preto sdo coincidentes e as demais apresentam-se como nao
significativas apenas no MEE.

Quadro 10 - Variaveis com baixa significancia para o modelo (MEE) e variaveis com oportunidades
de melhoria (PIMM4.0)

MEE PIMM 4.0
Dimenséao Variavel Observavel Dimenséao Variavel Observavel
1 Produtos e Servigos 1 Customizacgao (R3) 1 Produtos e Servigos 1 Customizagéo
1 Controle automacéao (R3) 1 Controle automacgéo
3 Preparagéo Ind 4.0 (R5) 3 Preparagéo Ind 4.0
2 Manufatura e Operagdes 4 Transp Au(t;gc))mos MP/PA 2 Manufatura e Operagdes 4 Transp Auténomos MP/PA
5 Auto otimizagao 5 Auto otimizagéo
6 Modelagem digital (R4) 6 Modelagem digital
3 Investimentos Ind40 (R2) 3 Investimentos Ind40
3 Estratégia e o - s o
Organizagdo 4 Capacitagao RH 3 Estratégia e Organizagéo 4 Capacitagcdo RH
5 Colaboragéo Deptos (R4) 5 Colaboragao Deptos
4 Cadeia de Suprimentos 5 Lead Times (R2) 4 Cadeia de Suprimentos 5 Lead Times
1 Orientacéo a Servigo (R3) 1 Orientagao a Servigo
5 Modelo de Negdcio 2 Decis&o com base em 5 Modelo de Negocio 2 Decis&o com base em
dados (R2) dados
1 Req de contratagao para 1 Req de contratagao para
6 Interoperabilidade Ind40 6 Interoperabilidade Ind40
3 Protegéo de dados 3 Protecéo de dados

Fonte: o préprio autor
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Tal resultado foi obtido porque MEE é mais abrangente do que o modelo
PIMM4.0, ndo podendo ser considerada anormalidade o fato deste ter selecionado
menos variaveis do que aquele como de baixa significancia para o sistema. Ademais
o fato de todas as variaveis escolhidas pelo PIMM4.0 estarem dentro do rol
identificado pelo MEE indica robustez matematica do modelo escolhido.

A partir das descricdes de cada variavel (APENDICE C), é possivel concluir que
sdo pontos em que ha oportunidade de melhoria de forma convergente
simultaneamente a partir do MEE e PIMM4.0 as seguintes variaveis:

a) Customizacgao: que estabelece a capacidade de flexibilizar a producéo e
forma a individualizar o produto fornecido ao cliente.

b) Controle e automacgao: é o cerne da implementacéo da industria 4.0 em uma
planta, pois trata da instalagao de tecnologias que resultardo na transformacao digital.

c) Transportes autbnomos MP/PA: insergédo de inteligéncia nos processos de
alimentagao da producéo.

d) Modelagem digital: € a estrutura digital que vai possibilitar que os dados
coletados do processo sejam transformados em informacdes uteis.

e) Decisdao com base em dados: esta ligado a modelagem digital que gera
informagdes uteis para subsidiar decisdes.

Verifica-se a partir do quadro 10, que a empresa apresenta alguns processos
automatizados, porém esta em transigdo quanto a integragédo entre os mesmos para
que seja dada visibilidade geral do negdcio.

Sobre as variaveis identificadas pelo MEE como n&o significativas ao modelo,
mas que nao foram selecionadas como prioritarias pelo PIMM4.0, as mesmas serao

abordadas a seguir (quadro 11):

Quadro 11 - Analise das diferencas de selecao das variaveis observaveis pelo MEE e PIMM4.0

(continua)

Dimenséo Variavel Observavel Analise

1 Produtos e

Servicos 1 Customizacgao




Quadro 11 - Analise das diferengas de selegcéo das variaveis observaveis pelo MEE e PIMM4.0

(continua)

Dimenséo

2 Manufatura e
Operagoes

3 Estratégia e
Organizagao

Variavel Observavel

1 Controle automagao

3 Preparagéo Ind 4.0

4 Transp Autbnomos MP/PA

5 Auto otimizagao

6 Modelagem digital

3 Investimentos Ind40

Analise

Embora a metodologia de Ringle et al. (2014) recomende a
eliminagado das variaveis com menor valor aos casos em
que AVE relativo ao construto nao atinja o valor alvo, a
presente variavel foi excluida seguindo os referidos autores
na 52 iteragdo de avaliagdo dos AVE, tendo como carga
fatorial 0,503, ou seja, em nivel acima daquele
recomendado como limite inferior para a média.

Esta variavel, conforme descri¢ao no APENDICE C, refere-
se ao estagio em que a empresa se encontra em aspectos
de funcionarios, engenharia, maquinas para promover a
transformagcao digital.

Diante da carga fatorial atingida na Ultima iteragédo
realizada, alinhada ao nivel de maturidade obtido pelo
PIMM 4.0, entende-se que o tratamento desta variavel,
diante das demais identificadas possui menor prioridade.

Da mesma maneira que “3 Preparacgéo Ind 4.0”, esta
variavel foi a Ultima a ser excluida pela metodologia de
Ringle et al. (2014).

A auto otimizacdo, segundo APENDICE C, esta
relacionada a capacidade dos sistemas de se
autodiagnosticar, simulando possibilidade de solugao de
problemas ou melhorias.

O pleno atendimento a esta caracteristica esta intimamente
ligado ao nivel 4 — avangado do modelo PIMM4.0 e, em
estagios intermediarios, verifica-se que, como no caso da
variavel imediatamente anterior estudada, tendo cargas
fatorial de 0,509, possui menor prioridade diante das outras
variaveis.

Esta variavel foi eliminada apresentando carga fatorial de
0,521 e refere-se a existéncia de plano e acompanhamento
da implementacédo da transformagéao digital. Ao caso, a
verifica-se no APENDICE B que as respostas a presente
variavel possuem média de 2,1, que de forma marginal ao
MEE traz alinhamento ao resultado de maturidade geral
obtido pelo PIMM 4.0, demonstrando que o nivel atingido,
juntamente com a carga fatorial a variavel latente, ndo
elege a mesma como sendo de tratamento prioritario.

4 Capacitagao RH

Esta variavel foi excluida do modelo por apresentar carga t
de 1,941, conforme figura 13, cujo pardmetro alvo seria
atingir no minimo 1,96 para nivel de significancia de 5%. O
valor obtido corresponde a significancia de 5,36%, ou seja,
diferenga considerada baixa para o estudo avaliado.
Ademais, cabe observar que a carga fatorial desta variavel
corresponde a 0,585.

5 Colaboragéo Deptos

Com carga fatorial de 0,575, esta variavel mede a
interrelacao entre departamentos. Esta variavel nao foi
selecionada pelo PIMM4.0 como sendo uma potencial
oportunidade de melhoria, no entanto, mesmo nao havendo
relagdo direta entre as dimensdes definidas para o modelo
e os departamentos de uma empresa, a auséncia de
significancia das ligagdes entre as dimensdes reveladas
pelos valores t calculados pelo SmartPLS no médulo
bootstrapping pode ser beneficiada pela melhoria da
interrelacao entre departamentos. Tal interpretacao é dificil
de se chegar a partir to somente de avaliagcdes
parametrizadas e, por isso, ndo se considera tal
desalinhamento como invalidante do PIMMA4.0.
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Quadro 11 - Analise das diferengas de seleg¢éo das variaveis observaveis pelo MEE e PIMM4.0

(concluséo)

Suprimentos

Dimenséao Variavel Observavel Analise
Caracteriza o tempo de entrega da empresa tendo em vista
o ciclo da manufatura, tempo de atravessamento e aging
. (técnica de monitoramento que gastos e saldos de
4 Cadeia de

5 Lead Times

materiais em estoque). Esta variavel foi desprezada no
MEE tendo carga fatorial igual a 0,524 e média de
avaliacdo (APENDICE B) de 2,519 nas respostas. Ou seja,
nivel alinhado com a maturidade obtida.

5 Modelo de
Negocio

6
Interoperabilidade

1 Orientagao a Servigo

2 Decisdo com base em
dados

1 Req de contratacdo para
Ind40

3 Protecéo de dados

Esta variavel aparece também ligada a dimensé&o “produtos
e servicos” como sendo a medida da agregacao de
servicos digitais embarcados em produtos como forma de
agregacao de valor digital. Em modelos de negdcios, trata
do ecossistema de negécios da empresa. Embora tenha
significado um pouco mais amplo do que quando ligada a
“produtos e servigos” trata também e agregacao de valor
digital. Se ligada a “modelo de negdcios”, a carga fatorial foi
de 0,536, em “produtos e servigos”, ficou em 0,908. A
empresa avaliada é beneficiaria da lei de informatica e
possui como norte a orientagéo a servigos. Dentro deste
contexto, essa variavel ndo poderia ser considerada como
prioridade e, se o fosse, deveria ser descartada na
elaboragéo de estratégia rumo a transformacao digital.
Obviamente o MEE n&o tem como contextualizar os dados
nele inseridos, restando assim, apenas uma incongruéncia
tratada no &mbito da analise dos resultados emitidos pelos
sistemas, n&o sendo ponto invalidados de nenhum dos
métodos.

Ambas variaveis foram eliminadas pelo teste de Validade
Discriminante que n&o trata diretamente da significancia da
variavel ao modelo, mas da maior correlagdo da variavel a
outra dimenséao. Nesse sentido nao se pode interpretar que
a exclusao estabelece uma necessidade de implementagao
de melhorias quanto aos significados das respectivas
variaveis.

Fonte: o proprio autor.

Fica, portanto, verificado matematicamente, com analise de contexto do

resultado, que o resultado extraido do modelo PIMM4.0 de Azevedo e Santiago (2019)

€ consistente quando avaliado sob a perspectiva do MEE por meio do auxilio do

SmartPLS 3 na avaliagdo multivariada.

4.4. ANALISE COMPARATIVA

O estudo bibliométrico realizado neste trabalho identificou um rol de obras

como sendo estado da arte quanto a medicao de nivel de maturidade disponivel na

literatura.
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Dos trabalhos selecionados, serdo comparados dois deles segundo os
seguintes critérios:

a) Tendo sido os trabalhos mais relevantes de acordo com o
estudo bibliométrico realizado neste trabalho, a obra de Schumacher et
al. (2016) atualizada por Schumacher et al. (2019) sera utilizada com
parametro de comparacdo na obtencdo do nivel de maturidade com
aquele obtido pelo PIMM4.0; e

b) Dado que este trabalho realizou estudo de caso de
empresa beneficiaria da Lei de Informatica, sera utilizada a metodologia
definida em Brasil (2018b), que segundo a mesma, adotou-se a
metodologia ACATECH, que foi publicada por Schuh et al. (2020).

4.4.1. Modelo de Schumacher et al. (2019)

Segundo ltikawa e Santiago (2021), o modelo de Schumacher et al. (2019)
trata-se de uma atualizagcdo daquele elaborado por Schumacher et al. (2016) que
justifica a aplicagcdo somente do mais recente.

A figura 7 ilustra a formacado do modelo que na versdo mais atual conta de 8
dimensdes e 65 variaveis.

Para que fosse possivel a analise comparativa entre os modelos de Azevedo e
Santiago (2019) com o de Schumacher et al. (2019) foi necessaria a elaboragéo de
uma tabela de conversdo (de/para) apresentada no APENDICE D, ndo sendo
realizado nenhum ajuste no nivel das respostas dadas no questionario aplicado pelo
fato do modelo de Schumacher et al. (2019) também estar estruturado em 4 niveis.

Os valores atribuidos a cada variavel observavel e latente segundo

Schumacher et al. (2019) sao obtidos por meio da utilizagdo das seguintes formulas:

n

M;s = 1ZM

IS_n. Ii
i=1

i=1 Mpi " gpai
M — i=14"Di i
bs 2?:1 Ipai
Onde,
D = Dimensao
| = item

Gpoa = fator de peso

n = numero de respostas

Mis = Maturidade do item

Mps = Maturidade da dimenséao



67

Nas férmulas acima, o item Mis refere-se a variavel observavel, ou seja, a
resposta dada ao questionario. Aplicando-se as respostas dispostas no APENDICE D
nas formulas acima, obtém-se os valores calculados na tabela 11 como resultado (ndo
se considerou a variavel “Integracéo do cliente no desenvolvimento de produtos” pela
nao existéncia de variavel equiparada no modelo PIMM4.0, que, conforme ja
apresentado na meta analise, optou-se por despreza-la por ndo considerar que o fato
prejudique a conclusao do trabalho aqui realizado.

Tabela 11 - Maturidade aplicado ao estudo de caso conforme Schumacher et al. (2019)

(continua)
Dimensao Variavel Observavel Mis Mbs
o Tecnologia para troca de informagées 2,4
'§1 Utilizac&o de tecnologia na nuvem 2,7
g Dispositivos méveis no chio de fabrica 2,3
E Armazenamento de informagdes descentralizado 2,7
‘l Coleta de dados por sensores 2,3 2,3
) Computadores integrados a maquinas 2,4
% Computadores integrados a ferramentas 2,4
g Manufatura aditiva 1,7
Uso de robods 2,3
§ Individualizagao 2,4
-§ Flexibilidade das caracteristicas do produto 2,4
a Coleta das informagbes de uso de produtos 3,2
¢\I. Componentes de processamento de dados em produtos 3,2 2,9
x§ Produtos conectados a internet 3,2
o Compatibilidade e interoperabilidade digitais 2,9
§ Servigos digitais relacionados a produtos fisicos 29
4 Abertura para novas tecnologias 2,3
_'S Competéncias em TIC moderna 2,3
C_IJ _é Digitalizacdo do contato com cliente 2,3
® 0 Uso de dados do cliente 3,2 2,5
‘g % Colaboragéo da area de Tl no desenvolvimento de produto 2,6
g Contato digital com parceiros da empresa 2,3
=) Grau de digitalizagcdo dos parceiros da empresa 2,3
3 Automacao do processo de criagdo de valor 2,3
§ 5 Autonomia do parque de maquinas 2,3
§ T>u Troca de informagdes entre maquinas 2,4
n_T e Controle remoto do parque de maquinas 2,3 52
< .9 Controle de qualidade automético 2,3 !
'§ .g Manutencdo das maquinas com base em dados 1,8
E © Manuseios automatizados 2,3
a Uso de rob6s colaborativos 2,3
ué o x§ Processos com informagdes digitais 2,9
= 9 g Coleta de dados automatica 2,3
c o E . 2,6
g Dm § Analise dos dados coletados 2,9
A £ Tomada de decisdo com base em dados 2,9
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Tabela 11 - Maturidade aplicado ao estudo de caso conforme Schumacher et al. (2019)

(conclusao)

Dimensao Variavel Observavel MIS MDS
ué o § Fornecimento de dados automatizado 2,3
s g g Fornecimento de informagéo individualizada 2,9 26
E E E Visualizagao do processo digital 1,7 !
A £ Simulagao de cenarios futuros por meio de software 29
" Monitoramento da implementagéo da industria 4.0 1,8
zg Padrées de tecnologia 1,7
E § Recrutamento para industria 4.0 2,0
“L E Ajuste dos arranjos de trabalho 2,0 51
R g_ Treinamento de funcionarios para competéncias digitais 2,0 !
g 8 Protecao legal de dados para produtos e servigos digitais 2,6
£ Cyber seguranga 2,6
a Regras para empregados no ambiente de trabalho digital 2,0
m Abertura para novas tecnologias 2,0
) Competéncias em TIC 2,0
% Conhecimento em dados por funcionarios nao ligados a area de Tl 2,0
o Conhecimento em cyber seguranca por funcionarios ndo ligados a
uEJ area de TI 2,6
'l Disponibilidade para arranjos de trabalho flexiveis 2,0 2,1
8 Autonomia dos funcionarios do chao de fabrica 2,0
% Experiéncia em trabalhos multidisciplinares 2,0
g Disponibilidade para treinamento continuo no trabalho 2,0
Conhecimento das competéncias dos funcionérios 2,4
g Plano de implementagao da industria 4.0 1,6
D Coordenagéo central das atividades relacionadas a industria 4.0 1,6
§ - Recursos financeiros para a implementagéo da industria 4.0 2,1
I-I? g Comunicagéo sobre as atividades relacionadas a industria 4.0 1,8 20
o 3 Objetivos dos funcionarios na implementacgéo da industria 4.0 2,0 ’
‘§ = Auditoria de risco para industria 4.0 2,1
E Disposigédo da geréncia para a implementagéo da industria 4.0 2,4
o Treinamento da liderancga para industria 4.0 2,4

Fonte: o proprio autor com base em Schumacher et al. (2019).

Para o calculo das maturidades relativas as dimensdes (Mpbs), pela auséncia

dos valores dos fatores de peso (goa) das maturidades de cada variavel observavel

(Mis), atribuiu-se o valor 1.

Da tabela 11, obtém-se a visualizacao do resultado da aplicacdo do modelo de

forma grafica na figura 18:
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Figura 18 - Estudo de caso aplicado ao modelo de Schumacher et al. (2019)

Tecnologia
4,0

Estratégia e Lideranga 3,0 %3 Produtos
2,9

Empregados 2,1 2,5 Clientes e Parceiros

Processo de criagdo de

Padroes corporativos
valor

2,6

Dados e informacdes
Fonte: o proprio autor com base em Schumacher et al. (2019).

Os autores nao resumem os valores encontrados por dimensido em um unico
indicador, no entanto, € possivel identificar a partir do resultado apresentado na tabela
11 e figura 18 que as maturidades obtidas em cada dimens&o variam entre 2 e 2,9.

Apenas para o fim comparativo, aplicando-se a média aritmética nos referidos
valores, tem-se como resultado 2,3, que comparado a maturidade obtida utilizando-se
o modelo PIMMA4.0 (2,6), verifica-se que ha convergéncia na escala comum entre os

dois, que varia entre 1 e 4.

4.4.2. Portaria n° 2.091, de 17 de dezembro de 2018 (BRASIL, 2018b) / Modelo
ACATECH (SCHUH et al., 2020)

A Portaria n° 2.091/2018, publicada pelo entdo Ministério da Industria,
Comeércio Exterior e Servicos, pasta até a data da conclusao deste trabalho assumida
pelo Ministério da Economia, trouxe ao ordenamento juridico afeto as normas de
investimentos em PD&l no ambito da Lei de Informatica a metodologia a ser
empregada para a utilizagcdo de recursos financeiros para a implementagcdo da
industria 4.0.
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Segundo o referido instrumento, a base para a sua elaboragao foi o trabalho
publicado pela ACATECH, que como ja anteriormente referenciado, trata-se da obra
de Schuh et al. (2020).

Este trabalho iniciara a analise comparativa, utilizando como base o estudo de
caso aplicado a metodologia descrita na Portaria n°® 2.091/2018, que estabelece 6
estagios de maturidade em industria 4.0, quais sejam (BRASIL, 2018b):

(i) Computadorizag&o: ha coleta de dados digitais localmente
que sao analisados por inteligéncia artificial para geragdo de
informacéo e conhecimento suficientes sobre a evolugao do processo.
Assim, o processo tem capacidade de identificar a relacdo de causa e
efeito que possibilite auto manutencdo de equipamentos e que
juntamente a sistema de controle de qualidade na saida, possa acionar
sistema de auto otimizacdo, ndo permitindo a producdo de néo
conformidade. Tais caracteristicas sao restritas ao subprocesso.

(i) Conectividade: ha integracdo de duas ou mais células de
manufatura que tenham influéncias mutuas que permita por meio de
inteligéncia artificial controlar variaveis de processo de cada célula com
foco na qualidade final do processo. Nesse nivel ha controle local e do
todo e ndo mais concentrado em uma unica célula.

(iii) Visibilidade: os dados gerados na produc¢do alimentam o
gémeo digital, permitindo simula¢des para a execug¢ao de simulagdes
com proposito de realizar auto otimizagdo, bem coo contribuir para a
reducao do ciclo de novos desenvolvimentos, pois as variaveis relativas
aos processos de transformacgao passam a ser conhecidas.

(iv) Transparéncia: dados, informagdes e conhecimentos sao
utilizados para auto corrigir ou auto otimizar todos os processos e
subprocessos de transformacdo e, de forma simultdnea, fornece
subsidios para que cadeia suprimentos para determinacdo de
demanda de fornecimento, podendo-se prever a producgao futura de
insumos.

(v) Capacidade preditiva: ha integracdo de demanda,
processo de transformacdo e cadeia de suprimentos, além de ter
capacidade de, por meio de inteligéncia artificial, criar cenarios de
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modelos de tendéncia que visam a auto correcao e auto otimizacao de
todos os processos e subprocessos compativeis com a industria 4.0.
(vi) Adaptabilidade: promove a integragao de toda a estrutura
organizacional da empresa com todos os niveis anteriores
implementados, permitindo a gestdao da empresa a visualizagdo dos
cenarios de todo o negécio, incluindo a cadeia produtiva local ou global.

A avaliagdo sugerida pela norma é simples e se fundamenta de 6 questdes
apresentadas no Anexo A.

Segundo o referido instrumento normativo, a resposta sim para a pergunta
significa que a empresa se encontra no respectivo estagio.

Observa-se, portanto, que o modelo adotado pelo Governo Federal para
avaliacdo na ZFM néo é estruturado em dimensdes, mas td4o somente em niveis, os
quais se baseiam em perguntas e sub perguntas que de forma binaria estabelecem o
grau de maturidade da empresa.

Por outro lado, a obra de Schuh et al. (2020) apresenta uma estrutura de
avaliacdo de nivel de maturidade ilustrada na figura 8, na qual é apresentado modelo
dividido em trés niveis: Sao 4 areas estruturais (recursos, sistemas de informacgéo,
estrutura organizacional e cultura), cada uma dividida em dois principios, os quais séo
analogos as dimensodes tratadas neste trabalho, totalizando, portanto, 8 dimensdes
obtidas indiretamente por 26 variaveis.

De forma analoga a realizada na analise comparativa com o modelo de
Schumacher et al. (2019), foi elaborada uma tabela de conversao na qual as respostas
foram atribuidas conforme descrito no APENDICE E.

Observe que as variaveis foram quotizadas na escala [1,6]. A conversao entre
as escalas, considerando que a PIMM4.0 esta definida no intervalo [1,4] se deu pela
férmula:

Vpimm 0 — 1 _ Vacarecn — 1
3 5

Tendo em vista que Schuh et al. (2020) ndo traz em seu texto o método para
se obter o nivel de maturidade a partir dos valores atribuidos as variaveis, este
trabalho, por simetria, utilizara o célculo adotado por Schumacher et al. (2019), a partir

do que pode ser representado na figura 19, no qual o grafico da esquerda retrata a
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aplicagao do estudo de caso pelo modelo ACATECH e o da direita a conversdo do
resultado para a escala PIMM4.0.

Como parametro de comparagao serdo apresentadas somente as dimensdes
(principios), pois estas equiparam-se aos modelos anteriormente analisados.

Figura 19 - Estudo de caso aplicado no modelo da ACATECH

Resultado na escala ACATECH Resultado na escala PIMM4.0
Capa_bi_lidade Capabilidade
6 0D|g|tal Digital
’ 4 O
Colaboracéo 5,0 Comunicagao Colaboraco ’ Comunicacgao
social 4,0 3,0 estruturada ; 3,0 2,2
) utu social estruturada
3,4 3.0 3,4 2,4, g 2,5
Processamento Processament
Disposicéo p/ de informagao Disposicéo p/ ode
mudanga 3,2 3,2 c/ mudanca 2,3 23 informacéo c/
autoaprendiz... autoaprendi...
=L 1 -
Colaborag&o 3,3 Integracgo dos Colaborag&o 9 2,4 Integracéo dos
dindmica na 2,8 sistemas de dindmica na 21 sistemas de
rede de valor informacao rede de valor informacéo
Estrutura

Estrutura o
organizacional

organizacional

Fonte: o proprio autor com base em Schuh et al. (2020)

E importante observar que Schuh et al. (2020) ndo estrutura o modelo na forma
descrita na figura 19, sendo que a adaptacéao foi necessaria para que fosse atendido
0 objetivo deste trabalho que foi o de se obter uma analise comparativa.

Aplicando-se a média geométrica sobre os valores encontrados para cada
dimensao, tem-se como resultado 2,3 na escala PIMM4.0, que assim como na
comparagao com o modelo de Schumacher et al. (2019), ha convergéncia com o
modelo PIMM 4.0.

4.5. AVALIACAO DO RESULTADO NO CONTEXTO DA ZFM E LEI DE
INFORMATICA

A empresa objeto do estudo de caso, como anteriormente caracterizada, é
fabricante de bens de informatica e, portanto, deve investir compulsoriamente 5% do
seu faturamento deduzidos tributos e aquisi¢des incentivadas (BRASIL, 1991) em
PDA&l.

Do ponto de vista dos sistemas de produgao na ZFM, a afirmacao de Oliveira e

Correia (2019) sobre a auséncia de modernizagao, traz a interpretacdo de que a
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implementagao da industria 4.0 esta no ambito da PD&I, devendo, ainda, segundo
Reischauer (2018), na forma de tripla hélice, envolver governo, academia e empresas.

Verifica-se que a ZFM é provida das trés vertentes observadas por Reischauer
(2018), pois possui ecossistema no qual estdo presentes universidades publicas e
privadas e ICT (academia), politicas publicas que obrigam investimentos em PDA&l,
permitindo, inclusive, direcionar fragao desse valor para a implementacao de industria
4.0 (BRASIL, 1991; BRASIL, 2018b) e empresas que, por iniciativa prépria ou por
obrigacao investem em PD&l.

De forma abrangente as hélices representadas pelas empresas e academia
possuem ligagao direta, pois ha obrigagcao legal para investimento de recursos dos
quais, um percentual minimo é exigido que seja aplicado em ICT credenciadas pelo
CAPDA (BRASIL, 1991), ou seja, tratam-se de instituicdes mantidas com determinado
controle governamental.

Por outro lado, a regéncia desses investimentos em PD&I é feita por meio de
politicas publicas voltadas para que a transformagéo digital das empresas ocorra
(REISCHAUER, 2018), sendo que €& consenso entre os autores pesquisados que o
caminho a ser tragado se inicia pelo estudo da maturidade da empresa
(SCHUMACHER et al., 2019; AZEVEDO e SANTIAGO, 2019; SCHUH et al., 2020).

A Portaria n°® 2.091/2018 utiliza-se de medi¢des de maturidade como base para
a validagcao de investimentos compulsérios em PD&I sob a forma de atualizagdo da
producdo em industria 4.0 (BRASIL, 2018b), mas embora cite que utiliza a
metodologia desenvolvida pela ACATECH, verifica-se que alguns pontos merecem
atencao.

Por exemplo, a descri¢gao dos estagios de maturidade do ANEXO | da Portaria
n°® 2.091/2018 descreve o estagio 1 (computadorizagdo) como sendo aquele no qual
ha processos isolados que apresentam automatizagéo e cujos dados sédo analisados
por inteligéncia artificial, com capacidade de gerar informagdes por meio de
processamento provido de inteligéncia artificial capaz de gerar auto manutengao ou
auto corregdo para que o subprocesso nao produza nao conformidades (BRASIL,
2018b). No mesmo instrumento, notadamente na tabela para classificagcdo, a empresa
pode se considerar como no estagio 1 se possuir algum processo digital do processo
ou subprocesso, sendo que as perguntas colocadas como apoio, retratam téo

somente sistematica na qual ha anotag&o de dados ou parametros em algum sistema.
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Schuh et al. (2020) descreve o estagio de computadorizagdo como sendo
aquele no qual tecnologias sao utilizadas de forma isolada na fabrica, no entanto é
possivel encontrar diversas maquinas sem interface digital, impossibilitando que haja
conectividade para que os dados provindos do processo realizado sejam
automaticamente processados e utilizados.

Conclui-se do exemplo acima que ha um desalinhamento, na politica publica
entre o conceito e a medig&o, sendo que somente a medi¢gdo converge com a definigdo
dada pela ACATECH.

Outra questdo a ser observada trata do limitador estabelecido pela norma
brasileira que estabelece que, identificado o nivel de maturidade atual, a empresa
devera objetivar, pelo menos, a elevagao para o estagio 3, sendo que a avaliagao dos
estagios inicial e final do projeto devem ocorrer por uma auditoria independente.

A avaliagao do estagio de maturidade é realizada pela resposta de uma unica
pergunta relativa a cada estagio de maturidade (ANEXO A).

Conforme aqui estudado, a determinacao da maturidade de uma empresa sob
as meétricas da industria 4.0 passa pelo conhecimento de diversas variaveis
mensuradas, as quais convergem para dimensdes que as resumem, para entao se
obter a maturidade (SCHUMACHER et al., 2019; AZEVEDO e SANTIAGO, 2019).

Nesse campo, conclui-se que a politica publica ndo exige a utilizagado de
metodologia cientificamente comprovada para que seja executada pelas empresas e
posteriormente avaliada pelos agentes publicos responsaveis pelo acompanhamento.

Sob o prisma técnico-juridico, a forma de se determinar a maturidade
previamente e apos a realizagdo de um projeto pela resposta por meio de resposta
binaria a uma pergunta relativa a cada estagio de maturidade por uma auditoria ndo
necessariamente gerara rastreabilidade dos fundamentos de julgamento.

Assim, o estudo de caso realizado obteve como resposta de maturidade o valor
2,6 em uma escala no intervalo [1,4] por meio da utilizagdo do modelo idealizado por
Azevedo e Santiago (2019).

Tendo sido realizada avaliagdo em somente uma empresa, as conclusdes que
se podem obter desse resultado sao absolutas, pois ndo sera possivel adentrar em
questdes tecnoldgicas alcangadas por outras empresas como forma comparativa, no
entanto, desse resultado, observando o grafico da figura 17, verifica-se que a

dimensédo “manufatura e operagdes” € aquela que atingiu 0 menor valor (2).
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Sob o prisma das possibilidades de investimento em PD&I, podem se beneficiar
desses recursos de forma direta as dimensodes “produtos e servigos” e “manufatura e
operacoes”.

Nesse cenario, cria-se a expectativa de que haja beneficio no parque fabril no
sentido de modernizagdo dos meios e métodos de produgao por meio de projetos de
PD&l, no entanto, o estagio diagnosticado neste trabalho revela que mesmo
pertencendo a um grupo de empresas investidoras em PD&l, o estagio de maturidade
em industria 4.0, sob os diversos aspectos avaliados continua em nivel intermediario
na escala.

Por questbes de sigilo empresarial, ndo se buscou dados sobre os
investimentos realizados pela empresa, no entanto, o resultado mediano obtido, pode
ser explicado pela inseguranga promovida pela politica publica materializada pela
Portaria n° 2.091/2018, que acaba nao atingindo seu objetivo na medida em que nao
se percebe que empresa a ela submetida tenha obtido éxito na modernizacao da
producao.

E fato, portanto, que dentro das métricas analisadas, a empresa ndo se
encontra em nivel avancado de maturidade, mesmo sendo beneficiaria da Lei de
Informatica e investindo compulsoriamente em PD&l valor anual de parcela

relativamente substancial de seu faturamento.
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5. CONCLUSAO

Com o fim de atingir o objetivo deste trabalho que é de realizar diagndstico da
maturidade de empresa do polo industrial de Manaus sob métricas da industria 4.0
por meio de estudo de caso comparativo sob a perspectiva da lei de informatica, foram
cumpridos os seguintes objetivos especificos: (i) conhecer o estado da arte em termos
de métricas de maturidade da industria 4.0; (ii) escolher modelo de maturidade a ser
aplicado; (iii) avaliar grau de maturidade de empresa beneficiaria da Lei de Informatica
(estudo de caso comparativo); e (iv) fazer um diagnostico contextualizado sob a luz
da Lei de Informatica.

Para o conhecimento do estado da arte em modelos de mensuracao do nivel
de maturidade em industria 4.0 utilizou-se a metodologia denominada Process
Knowledge — Contructivist (ProKnow-C) que a partir do total de 4.144 artigos em 20
bases de periddicos, selecionou-se:

a) modelos de maturidade em industria 4.0: os primeiros 18
artigos do quadro 7;

b) PD&l relacionado a implementacdo das tecnologias
relacionadas a industria 4.0: os 6 ultimos artigos do quadro 7; e

c) publicacdes de entidades representativas que estudaram a
industria 4.0 e que nao se encontram disponiveis em periodicos: tabela
2.

Dos modelos selecionados, foram elencados dois deles para que fossem
utilizados como referéncia para a realizacdo da analise comparativa aplicada ao
estudo de caso realizado: o elaborado por Schumacher et al. (2019), que se trata da
atualizacdo do modelo criado por Schumacher et al. (2016), pelo fato da relevancia
identificada no estudo bibliométrico; e o de Schuh et al. (2020), responsaveis pelo
trabalho publicado pela ACATECH, haja vista que, além da relevancia revelada pelo
ProKnow-C, é referenciado como base pela Portaria n°® 2.091/2018, que € a norma
regulamentadora na abrangéncia da Lei de Informatica que trata de investimentos em
industria 4.0.

A escolha do modelo utilizado passou pelas seguintes etapas:

a) identificacdo de modelo, no qual se primou pela utilizacéo
daquele que tivesse autoria local dadas as especificidades da regido da
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ZFM, assim, foi adotado o PIMM4.0 concebido primariamente no trabalho
de Azevedo e Santiago (2019);

b) meta analise comparativa com os parametros analisados
pelos modelos identificados como estado da arte. Pelos motivos
previamente citados, foram elencados os trabalhos de Schumacher et al.
(2019) e Schuh et al. (2020); e

c) validacao do modelo, que tratou:

(i) da validade matematica realizada por meio de

Analise Fatorial Confirmatéria, uma vez que o modelo analisado é

estruturado por varidaveis que podem ser observadas que

convergem para variaveis derivadas, denominadas pela
metodologia de equagbes estruturais de variavel latente ou
construto e, pelo modelo utilizado, de dimensdes. Essa etapa do

trabalho foi viabilizada pelo uso do software SmartPLS 3; e

(i) da validade em relacdo aos modelos identificados
como estado da arte pelo estudo bibliométrico.

A aplicagcao do modelo teve que ocorrer simultaneamente a escolha do mesmo,
pois para que houvesse a validagao, foi necessario submeter o modelo sob a forma
de questionario com 38 perguntas, cada qual com 4 respostas em escala likert a
funcionarios chave de empresa beneficiaria da Lei de Informatica situada na ZFM. A
selecdo da empresa ocorreu pela média do faturamento do segmento de
eletroeletrénicos, subsegmento de fabricantes de bens de informatica. O porte da
empresa e produtos fabricados, foram escolhidos de forma a se ter uma visdo mediana
do geral.

Foram obtidas 27 respostas, as quais foram submetidas ao processo de
validacao do modelo.

Verificou-se que o0 modelo de Azevedo e Santiago (2019), materializado sob a
forma do PIMM4.0 foi validado pelo MEE e por analise comparativa com os modelos
de Schumacher et al. (2019) e Schuh et al. (2020).

A avaliagao do grau de maturidade pelo PIMM4.0 resultou em nivel de 2,6, ou
seja, a empresa encontra-se em transicdo do nivel 2 — Tecnolégico para o0 3 —
Transicdo, apresentando caracteristicas afetas aos dois niveis, descritas no quadro
19.
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Assim, ha automacdo parcial da empresa que nao tem capacidade de
visualizacao de toda a cadeia de valor.

Constatou-se ainda que a dimensao “manufatura e operacdes” obteve o menor
grau de maturidade, totalizando 2.

Do diagndstico contextualizado a Lei de Informatica do resultado obtido,
chegou-se a conclusdo que nao € possivel afirmar que o nivel de maturidade da
empresa na qual se realizou o estudo de caso tenha se beneficiado do fato da mesma
realizar investimentos anuais compulsérios, devendo, para se obter precisamente tal
informacéo, avaliar as maturidades das empresas do PIM de forma ampla verificando
se dos projetos executados com o fim de cumprir a obrigagao legal, corroboraram para
o atingimento dos niveis apurados.

Constatou-se ainda nesta etapa que a Portaria 2.091/2018, embora determine
forma objetiva a validagdo dos investimentos em PD&I decorrentes da Lei de
Informatica em industria 4.0 por meio da avaliacdo da maturidade antes e depois da
realizacdo de um projeto, a metodologia de avaliagcdo é divergente do que se
estabelece na literatura, inclusive da publicada pela ACATECH no trabalho de Schuh
et al. (2020), a qual se faz referéncia em sua redacgao.

A avaliagéo binaria para se identificar o estagio de maturidade por meio de
resposta a pergunta unica ndo encontra embasamento na literatura cientifica.
Conforme evidenciado pelo estudo bibliografico, os modelos sdo multidimensionados,
revelando que a obtencdo da maturidade de uma empresa nas métricas da industria
4.0 deve ser feita pela mensuracdo de diversas variaveis transversais a todas
atividades de uma empresa, nao se limitando a implementagao de tecnologia.

Nesse sentido, como conclusdo deste trabalho, resta verificado que o estudo
de caso nao revelou influéncia da disponibilidade de recursos financeiros destinados
a PD&I sobre a maturidade da empresa analisada quanto as métricas da industria 4.0.

A possivel inseguranca técnica e juridica, pelo fato de o recurso ser auditado
pelo Governo Federal do Brasil representado na regido da Zona Franca de Manaus
pela Suframa, pode ser uma das causas que afasta as empresas da modalidade de
investimento prevista pela Portaria 2.091/2018.

O estudo de caso aqui apresentado possui a limitagao da realizacdo de caso
unitario, que permitiu validar cientificamente um modelo local, no entanto, o ganho
cientifico sera tdo maior quanto for a abrangéncia da replicacdo da analise aqui

apresentada, pois somente a partir do conhecimento geral do status do Polo Industrial
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de Manaus quanto a maturidade nos aspectos relacionados a Industria 4.0, sera
possivel elaborar politicas publicas de fato capazes de trazer beneficios aos meios de
produgao com a utilizacado de recursos que compulsoriamente sao investidos todos os
anos.

Nesse contexto, cabe atentar aos requisitos levantados nas obras estudadas
que consideram como fatores importantes para a materializacdo da transformagao
digital a inclusdo desta na estratégia da empresa com o envolvimento da alta
administracado na sua implementacao, pois se assim o fosse, os recursos de PD&l:

a) estariam sendo utilizados de forma focada na transformacéo digital,

b) seriam apenas aceleradores da digitalizagdo, pois mesmo aquelas que nao
possuem tal compromisso, estariam engajadas para atingir um maior grau
de maturidade.

Por fim, este trabalho consistiu no inicio do movimento cientifico voltado a
analise do potencial que os recursos oriundos da obrigagao estabelecida na Lei de
Informatica possuem, tendo como pilares a validacao cientifica de uma ferramenta de
medicdo de maturidade e a analise critica da politica publica a partir de um estudo de
caso.

Assim, como trabalhos futuros, recomenda-se que seja realizada uma analise
aprofundada, naquilo em que os limites da ética permitirem, sobre os investimentos
realizados pelas empresas beneficiarias da Lei de Informatica no ambito dos
processos produtivos com a finalidade de interpretar os efeitos dos mesmos sobre as
métricas aqui estudadas.

Tal estudo viabilizaria o que vem sendo reiteradamente lembrado neste
trabalho: o conhecimento do nivel de maturidade é o primeiro passo para se
estabelecer a estratégia necessaria no caminho da industria 4.0, assim, somente por
meio de uma avaliacdo ampla do PIM, pode-se elaborar uma politica forte capaz de
mobilizar a tripla hélice da inovacdo sobre a qual deve se basear a 42 Revolucao
Industrial (governo, empresas e academial/institutos).

Ademais, a referida norma devera utilizar metodologia embasada na ciéncia
a fim de que a execucgao e fiscalizagao possam ser realizadas de forma a trazer mais
seguranga ao ecossistema, que podera efetivamente mensurar os efeitos da politica
publica com o fim da melhoria da produtividade e competitividade desta regido de
excegao por meio de CT&I, o que traria reflexos técnicos e econdmicos capazes de

ser percebidos em diversas camadas da nossa sociedade.
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APENDICE A — QUESTIONARIO PARA AVALIACAO DE NiVEL DE MATURIDADE
EM INDUSTRIA 4.0

Pesquisa sobre o nivel de maturidade sob as métricas da industria 4.0 em empresa do Polo
Industrial de Manaus.

O questionario a seguir possui a finalidade de obter o nivel de maturidade da empresa onde
vocé trabalha sob as métricas da industria 4.0. Responda cada pergunta a partir da sua
percepgao quanto aos produtos, processos, estratégia da empresa, logistica, modelos de
negocios e interoperabilidade (capacidade de integracdo dos processos da empresa com
outros atores da cadeia de valor).

l. PRODUTOS E SERVICOS

1. Os processos de manufatura permitem a customizacéo dos produtos para atender a
vontade ou necessidade dos clientes (Customizagéo)?

| Os produtos sdo totalmente

Ha produgdo em lotes

1 2
determinados pelo PCP, | | | 3 | 4 customizaveis (caracteristicas flexiveis,
sempre sob a forma de individualizagdo, possibilidade de lote de
producdo em série. 1unidade).

2. Ha agregacgao de valor pela digitalizagdo do produto/servigo (Valor Digital)?

A digitalizagdo do produto ‘ 1 | > ‘ 3 ‘ 4 O valor do produto esta intimamente

nao é significativa sob o ligado ao seu valor digital.
aspecto de agregagao de
valor

3. E possivel integrar servicos aos produtos fabricados em sua empresa (Orientacéo a
servigo)?

N&o é possivel integrar ‘

| Os produtos possuem capacidade de
servigos nos produtos

integrar servigos digitais

4. Os produtos em campo (no consumidor) produzem dados que sao analisados pela
empresa (analise e tratamento de dados)?

| Possuem componentes de

N&o produzem dados ‘ 1 | 2 ‘ 3 ‘ 4 processamento de dados, conectam-se a

internet, produzem dados que sdo
recebidos e analisados pela empresa

5. A empresa possui processo de pesquisa de produtos/servigos (fontes de receitas)?

N3o ha incorporagdo de 1 | 5 ‘ 3 ‘ 4 A incorporagdo de tecnologias ao
servi¢os aos produtos, produto gerou/geranovas oportunidades
que sao fontes de de criagdo de novas fontes de receitas
receitas diretas ligadas a produtos (por exemplo: servigo)

Il. MANUFATURA E OPERACOES

1. O processo produtivo é automatizado (Controle e automacéo)?

| Os processos fazem uso de

R o

Manufatura manual ou ‘ 3 4 robds, inclusive colaborativos, a
com algumas maquinas fabrica funciona de forma
com funcionamento auténoma, permitindo o seu

controle de forma remota
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2. Como se da a comunicagao das informagées da producao (M2M)?

O operador realiza set-up | 1 | 2 | 3 | 4 As maquinas e ferramentas sdo providos
de maquina de sensores e atuadores que geram dados
manualmente a partir de pre-processados localmente e estdo
um plano de produgao e conectadas a sistemas podendo haver
os dados de produgao sdo comunicagao entre si e com a ERP.

coletados manualmente e
digitados em um sistema.

3. Qual o nivel de preparagao para industria 4.0 dos processos (Preparagdao para
industria 4.0)?

Maquinas com baixa 1 | 2 | 3 | 4 | Processo automatico, inteligente, com
tecnologia digital e comunicagdo em tempo real entre
dependente de operadores processos, fornecedores e clientes, com
que ndo possuem operadores aptos a trabalhar em
conhecimento em Tl ambiente digital.

4. Como é realizada alimentacao da producgao (Transportes Autbnomos MP/PA)?

Alimentacao totalmente | 1 | 2 | 3 | 4 | Uso de AGV/transportadores/robds na
manvual com alimentagdo das linhas e estoques
transportadores

automaticos entre alguns
processos

5. A manufatura é auto otimizavel (Auto-otimizagao)?

Diagndsticos e analises ‘ Sistemas sdo capazes de diagnosticar,

1 | o2 | 3 [ a4

dependentes de ou gargalos

totalmente resolver ou sugerir solu¢do de problemas

6. Modelagem digital

Os processos sdo | | Os processos fisicos possuem um

totalmente fisicos 1 2 3 b “gémeo” digital com interface de usuario
eventualmente com especifica por tarefa, de onde pode-se
digitalizagdo interna da extrair qualquer informagdo em tempo
maquina real

7. Coleta de dados fabris
Dados de produgdo s&o ‘ 1 | 2 3 4 Dados de produgdo sdo coletados pela
coletados manualmente propria maquina, sensores e atuadores
em formularios em papel, que os encaminha para a ERP.
podendo ser digitadas em
sistema.

8. Uso de dados da manufatura

As informagdes da produgdo, estoque e

Decisdes sao tomadas 1 | > ‘ 3 4

com base em informagdes demanda sdo coletadas por sensores e
coletadas manualmente atuadores e pre-processadas
na producdo automaticamente formando base de

dados atualizada para tomada de decisdo
a qualquer momento



87

9. Onde sao armazenados e processados os dados coletados na produgéao (Uso de
dados da nuvem)?

Dados coletados | 1 | 2 | 3 | 4

|Dados coletados sdo  carregados
manualmente em

automaticamente para processamento
formularios em papel, na nuvem e disponibilizado em tempo
real para acompanhamento ou decisao

via remoto.

podendo ou nao ser
digitados em planilha
eletrénica, ndo havendo
necessariamente
processamento desses
dados

10. Como sao armazenados/processados os dados da manufatura (Seguranga TI)?

No computador da ‘ | Os dados sdo armazenados na nuvem,

1 | o2 | 3 [ a4

produgao, no qual com acesso controlado em niveis para

qualquer operador da consulta ou edigdo, sendo que a empresa
linha tem acesso, possui politica de acesso e utilizagdo de
podendo inserir dados ou dados fabris e mesmo os funcionarios nao
corrigi-los. ligados a TI conhecem sobre cyber

seguranga

. ESTRATEGIA E ORGANIZACAO

1. E estratégico para a empresa desenvolver a manufatura no sentido de implementar
tecnologias afetas a industria 4.0 (Implementacgéo da industria 4.0)?

N&o esta estabelecido ‘ 1 | 2 ‘ 3 ‘ 4 | E estratégico para a empresa a evolugdo

plano estratégico para das formas de produgdo com
implementacao da

indUstria 4.0

implementacdo de tecnologias em
sentido a indUstria 4.0, relacionando-a as
necessidades do cliente possuindo
roteiro e coordenagdo centralizada das
atividades

2. Medigao da industria 4.0:

Como n3o faz parte da ‘ 1 | 2 3 4 Ha indicadores de desempenho para a

estratégia, a
implementagao de
tecnologias voltadas a
indUstria 4.0 ndo é
acompanhada

3. Investimentos em Industria 4.0:

implementacdo de tecnologias voltadas a
indUstria 4.0 e estes sdo devidamente
comunicados, bem como sdo utilizadas
técnicas de gerenciamento agil dos
projetos.

Desconheco da existéncia

| Ha plano de investimento para elevagdo
de plano e também ndo

3 & do grau de adequagdo fabril as
caracteristicas da indUstria 4.0 com

T

ha nenhuma
or¢amento e acompanhamento definidos
e comunicados

implementacdo de
tecnologia afeta a
indUstria 4.0
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4, Ha pessoas comprometidas, que possuem conhecimento e dedicadas a

implementagcdo de processos voltados a industria 4.0 (Capacitagdo de recursos
humanos)?

N&o ha programa | 1 | > | 3 | 4 | H& treinamento dos funcionérios em
estruturado para a tecnologias digitais; -regras para os
capacitagao de RH funcionarios no ambiente digitais;
voltado para &reas afetas recrutamento de pessoas qualificadas, os
aindUstria 4.0 funciondrios sdo abertos para novas

tecnologias, mesmo os funcionarios ndo
ligados a Tl se qualificam para conhecer
dados e possuem treinamento continuo
no trabalho

5. Ha participagdo dos departamentos envolvidos direta e indiretamente na evolugao
tecnolégica no sentido da industria 4.0 (Colaboracao dos departamentos)?

Ha interligagdo | Todos os departamentos pertencentes a

1 | 2 | 3 | 4 0T riamentos pertencer
interdepartamental cadeia produtiva, inclusive os indiretos,
somente nos dados estdo envolvidos na evolugao

inseridos na ERP

6. Ha gestao responsavel pela implementagao das tecnologias voltadas a industria 4.0
(Apoio Lideranca Industria 4.0)?

A lideranga trabalha ‘ | ‘ ‘ | A lideranca esta treinada e esta disposta
somente com 0s 1 2 3 a implementar a indUstria 4.0. Conhece
dados as competéncias dos funcionarios e
disponibilizados na define objetivos e metas no grupo de
ERP e tem pouco funcionarios para tal implementagdo.
envolvimento na Possui abertura para a
evolugao digital do inovagdo/mudangas, sendo adepta a

tomada de decisdo com confianga nos
dados coletados a partir de sistemas

7. Os ganhos previstos com a evolugéo dos processos para a industria 4.0 foram
equacionados diante dos investimentos necessarios (ROl custo-beneficio)?

Os projetos ‘ | Havera ganhos com a implementagao das

T T 2] | .
envolvem 3 4 novas tecnologias e estes superam os
automagdes isoladas investimentos necessarios.
em processos e
subprocessos Ha auditoria de risco para a indUstria 4.0

V. CADEIA DE SUPRIMENTOS

1. Qual o periodo médio de estoque de insumos na fabrica (Estoque Tempo Real)?

Mais do que 1 més de | 1 | > | 3 | 4 Os insumos sdo descarregados para o
produgao. atendimento da produ¢do do momento
(justintime)
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2. Como é gerenciada a integragédo da cadeia de valor (SCM integrada)?

Os processos de pedidos, Toda a cadeia é gerenciada de forma

logistica inbound, 1 | 2 ‘ 3 ‘ & | integrada. Os clientes e parceiros estdo
alimentagdo interna de em rede e possuem abertura para novas
materiais, estoques tecnologias, possuem competéncias em
intermediarios, estoques TIC com alto grau de digitalizagdo
de produto acabado, inclusive nos contatos com outros
logistica outbound e parceiros.

controle de qualidade sdo
auténomos com
gerenciamentos isolados

3. Como é a visibilidade da cadeia de valor (SCM visibilidade)?

Cada departamento ‘ E possivel que pessoas com as devidas

1 | o2 | 3 [ a4

processo, sendo que a etapa ou a visdo geral da cadeia de valor.
visualizagdo completa da

visualiza o respectivo

credenciais acessem o status de qualquer

cadeia de valor demanda
a manifestagdo de varios
setores da empresa.

4. Diante de necessidades de alteragdo, como ocorrem os ajustes das operagdes na
cadeia de valor (SCM agilidade)?

Alteragdes de plano de ‘ Alteragbes de plano de producdo sdo

produgao sdo dolorosas 1 | 2 ‘ 3 4 | realizadas de forma rapida e centralizada
para aempresa e pela facilidade de visdo integrada de
demandam tempo para todos os processos.

que todos os envolvidos
possam reagir as
mudancgas.

5. Como é gerenciado o lead-time da produgao (Lead-time)?

Somente o tempo de | 1 | > | 3 | 4 | Ha monitoramento de “aging” de
entrega é monitorado estoque com foco na diminuigdo do

tempo em que insumos, e produtos
acabados em estoque seja minimizado.

V. MODELO DE NEGOCIO

1. Os negodcios da empresa possuem orientagao a servigos (Orientagédo a servigo)?

A empresa somente ‘ | ‘ Ha investimentos em desenvolvimento

2 | 3 4

fabricados produtos em todas as fases do ciclo de
vida

comercializa os produtos de servigos para serem incorporados aos

2. As decisbes estratégicas da empresa sao definidas com base em dados (Deciséo
com base em dados?

As decisdes sdo tomadas ‘

1 | 5 ‘ ‘ | As decisdes sdo tomadas com base em
com base em dados 3 4 dados coletados em sistemas atualizados
coletados manualmente automaticamente, que produzem
relativos a determinado informacgdes processadas com online.

periodo de tempo ou
mesmo pelo feeling do
gestor
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3. Como a vida do produto é controlada (Ciclo de vida PLM)?

Os dados de produgao, | 1 | 2 | 3 | 4 | Todas as informagdes desde a concepgao,
comercializagdo, uso e passando pelo desenvolvimento, testes,
fim dos produtos sdo producao, armazenamento,
coletados e armazenados comercializagdo, uso e fim dos produtos
de forma independente sdo  digitalmente  controlados e
para a utilizacdo pela considerados  pelas  equipes  de
engenharia de produtos engenharia.

4. Como funciona a manutengao fabril da empresa (Manutengéao preditiva)?

Ha predominancia de 1 | 2 | 3 | 4 | As maquinas sdo capazes de gerar
manutengao corretiva autodiagnostico de situagdo que implica
das maquinas. no comprometimento funcional/eficiéncia

mesmo antes das paradas programadas.

5. Canal de Mkt

A empresa dispde de 1 2 3 4 O ecossistema negocial é estruturado de
canais de relacionamentos forma digital de forma que as areas
independente da fabrica, relacionadas a desenvolvimento de
normalmente se envolve produtos, producdo e logistica consigam
somente com a area atender as expectativas do cliente.

administrativa

6. Qual a fungao da area de Tl na sua empresa (Apoio do Tl no negdcio)?

Atua na administragao | 1 | > | 3 | 4 Atua no desenvolvimento de produtos e

dos sistemas de areas de processos produtivos e na gestdo da

especificas (de pessoal, informacdo gerada.
contabil, permissoes, etc)

VI. INTEROPERABILIDADE

1. Requisitos de contratacao para industria 4.0
Os contratos realizados ‘ 1 | 2 ‘ 3 ‘ 4 Os contratos com fornecedores e clientes
com fornecedores e preveem a necessidade de interconexao
clientes ndo possuem de sistemas com finalidade de dar
especificagdo de agilidade em todas as esferas da vida do
Ainitalizarsn produto ou insumos

2. Como é realizado o abastecimento da linha de produgao (Abastecimento das linhas
de producéo)?

Com base no plano de 1 | 2 | 3 | 4 | Realizado conforme demanda gerada
producdo fornecido pelo automaticamente pelo sistema que
PCP da empresa. enxerga toda a cadeia produtiva e

balanceia a produgdo em cada etapa do
processo  entregando  insumos  ou
produtos em sistema just in time.
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3. Como sao tratados os dados (protecédo de dados)?

N&o ha regra | A empresa possui politica de governanca

de dados que trata dos dados produzidos

. 1 | o2 | 3 | 4 |
estabelecida para as
informagdes. e gerenciados internamente, bem como
aqueles trocados com fornecedores e
clientes.

4. Como séo os sistemas (Sistemas ERP, EDI, WMS, VMI)?

A empresa dispde de ERP

O sistema é capaz de reabastecer

1 [ 2 [ 3 | 4 |
para controle do supply estoques e prever vendas para que 0s
chain. envolvidos numa negociagdo ndo
tenham rupturas ou perda de vendas -
VMI

5. Compartilhamento de informacgdes pela cadeia de valor (compartilhamento SCM)?

As informagdes sdo ‘ As informagdées de producdo sao

obtidas por meio de

1 | o2 [ 3 | a4 |

telefone ou e-mail clientes.

compartilhadas com fornecedores e
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APENDICE B — RESPOSTAS AO QUESTIONARIO PARA AVALIAGCAO DE NiVEL DE MATURIDADE EM INDUSTRIA 4.0
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APENDICE C — DESCRIGAO DAS VARIAVEIS DO MODELO PIMM4.0

(continua)
Dimenséao Variavel Observavel Descricao

1. Customizagéo Descreve a flexibilidade da produgdo de acordo com a
vontade do cliente, podendo-se fornecer, no melhor

a caso, produto em lote unitario.

“E’" 2. Valores digitais (0] grau de valoragao da digitalizagdo do produto ou

%) servigo.

ﬁ 3. Orientacao a A presencga ou a possibilidade de incluséo de servigos

@ Servigo digitais embarcados em produtos.

5 4. Analise e Capacidade de produtos e servigos fornecerem dados a

193 tratamento de dados | empresa com o fim de utiliza-lo no seu portfélio.

o 5. Fontes de receitas | Capacidade de gerar novas fontes de receitas a partir
de dados coletados a partir de produtos e servigos
digitais.

1. Controle e Presenca de automacao e controle no processo

Automacéo produtivo.

2. M2M “Maquina a Maquina” (do inglés “Machine to Machine”),
trata da capacidade de interconexao entre sensores,
atuadores, maquinas e processos produtivos dentro da
empresa.

3. Preparagéo para Estagio da manufatura quanto a preparacéo para

industria 4.0 industria 4.0. Envolve funcionarios, maquinas,

@ equipamentos, processos, engenharia.

3, 4. Transporte Utilizagao de transportes autbnomos no transporte de

g autdbnomos MP/PA matérias primas (e partes e pegas) e produtos entre

Q estoques e produgdo e vice-versa.

% 5. Auto-otimizagao Capacidade dos sistemas de manufatura de identificar,

© diagnosticar, resolver ou sugerir solugdo de problemas

2 ou gargalos de produgao.

‘g 6. Modelagem digital | Existéncia de modelo digital (g€meo digital) do

S processo, a partir do qual se obtém em tempo real

= informagdes Uteis para deciso.

7. Coleta de dados Utilizacao de tecnologia para coleta de dados da fabrica.

fabris

8. Uso de dados Retrata se as tomadas de decisdo possuem por base os

manufatura dados/informacgodes coletados na fabrica:

9. Solugbes em Armazenamento e processamento de dados na nuvem.

nuvem

10. Seguranga Tl Os dados, informacgoes e sistemas digitais possuem
seguranca.

1. Implementagado da | A implementagao da industria 4.0 esta na estratégia da

Industria 4.0 empresa

2. Medicao da Ha indicadores de desempenho da implementagao da

o Industria 4.0 industria 4.0 na empresa.

s, 3. Investimentos em | Existéncia de plano e acompanhamento de

I Industria 4.0 investimentos no sentido da implementag&o da industria

S 4.0.

D 4. Capacitagdo RH Grau de capacitagdo das pessoas envolvidas com

% verificacdo e acompanhamento de competéncias e

®© habilidades.

2 5. Colaboragao dos Integracao dos departamentos.

© departamentos

E’ 6. Apoio da Envolvimento da lideranga nos sentido de promover a

Lideranga para transformacéo digital em todas as dimensdes aplicaveis.

industria 4.0

7. ROl — Custo- Grau de retorno sobre os investimentos realizados no

beneficio ambito da implementagao da industria 4.0
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APENDICE C — DESCRIGCAO DAS VARIAVEIS DO MODELO PIMM4.0

(concluséo)

Cadeia de
Suprimentos

1. Estoque em tempo
real

Possibilidade de controle de estoque e logistica em
tempo real em toda a cadeia.

2. Integragdo SCM

Integracao da cadeia de suprimentos considerando as
ligagdes de ponta a ponta.

3. Visibilidade SCM

Poder de visibilidade da cadeia de suprimentos

4. Agilidade SCM

Grau de agilidade da cadeia de suprimentos

5. Lead times

Caracteriza o tempo de entrega, tendo por base o ciclo
de manufatura, tempo de atravessamento e reducgao de

aging.

1. Orientacao a
Servico

Ecossistema de negécio voltado a servigo com possivel
transicao processo produto servigo

EDI, WMS, VMI

o 2. Decisdo com base | Grau de utilizacdo de dados para a criagao de valor
3 em dados para a empresa e para as decisées do negdcio
o 3. Ciclo de vida Grau de rastreamento do produto desde sua concepgao
% PLMO até o descarte
© 4. Manutengéao Indica o nivel de automagéao das paradas de
% preditiva manutencao sob a perspectiva da auto otimizagao
B3 5. Canal de MKT Indica as relagdes de negdcios e estrutura de canais
= para o mercado.
6. Apoio Tl Grau de envolvimento da area de Tl na criagdo de valor
da empresa.
1. Requisito de Descreve se os contratos preveem o atendimento de
Contratagao para requisitos voltados a presenga de tecnologia,
Industria 4.0 interconectividade para gestao de processo integrada.
3 2. Abastecimento da | Indica a forma de abastecimento da linha sob a
3 LP perspectiva da entrega de fornecedores locais e setores
o internos
g 3. Protecao de dados | Grau de protecado de dados da empresa e da rede de
2 relacionamento no ambiente de gestao integrada da
9) cadeia logistica.
IS 4. Sistemas ERP, Compartilhamento de dados e informagdes na cadeia

logistica.

5. Compartilhamento
SCM

Grau de compartilihamento de dados na cadeia logistica
da empresa considerando a geragéo de informacdes.

Fonte: O préprio autor com base em Alencar et al. (2022, no Prelo)
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(Continua)
Schumacher et al. (2019) PIMM 4.0 Respostas
Dimensao Variavel Observavel Dimensao Variavel Observavel 10 (11 (12|13 (14 |15|16 {17 |18 (19|20 |21 |22 |23 |24 | 25|26 | 27
Tecnologia para troca de 2 Manufatura e 2_M2M 2lalolalalalal2l1l3l3l1l2l2l2]2]4]1
informacgdes Operacdes
Utilizagao de tecnologia na | 2 Manufatura e 9 Solucoes_em_Nuvem
nuvem Operacdes 3(4(3|3[2|1|3|3|1[3|4|2(4|2|4]|2|4]3
© Die:spositilvo§ maveis no 2Manu1iaturae 7_Coleta_de_dados_fabris 3lalalsl1l1l2l113l3|l2l14l2133|2]alr1
'g; chao de fabrica Operacdes
° Armazenamento de 2 Manufatura e 9 Solucoes_em_Nuvem
& informagdes Operacgdes 3143|3213 (3|1|3[4|2|4|2|4[|2]|4]|3
s descentralizado
‘l Coleta de dados por 2 Manufatura e 7_Coleta_de_dados_fabris 3lalalsl1l1l2l113l3|l2l14l2133|2]alr1
o sensores Operagbes
'g Cqmp_utadoresintegradosa 2Manu]iaturae 2_M2M olalolalalalalol1lalslalolalolalali
g maquinas Operagdes
a Computadores integrados a | 2 Manufatura e 2_M2M olalolalalalalal1lalasl1l2l2l2]l2]a]1
ferramentas Operacdes
Manufatura aditiva 2 Manufatura e 6_Modelagem_digital cl1lal1l1l2l2l21213l1l11213l2]213]1
Operacdes
Uso de robos 2 Manufatura e 1_Controle_automacao >l1l2l3lalalslasl1]lal2al2l2l3l3]2]al2
Operacoes
Individualizagéo 1 Produtos e 1_Customizacao
Servicos 213|312 |4|2]2|3[3|1|43|4[3]|2|1]2
Flexibilidade das 1 Produtos e 1_Customizacao olalal1l2lalalolslal1lalalalalalalo
® caracteristicas do produto | Servigos
[e] . ~ .
= Coleta das informagdes de 1Pr9dutose 4_Analise_e_tratamento_ 3l3l3lalalalalolalal1!3lalalalolals
3 uso de produtos Servicos de_dados
a Componentes de 1 Produtos e 4 _Analise_e_tratamento_
! processamento de dados Servigos de_dados 3|13(3|4|3|4|4(2|4|4(1|3|4|4|4]|]2]|4]|3
‘; em produtos
U N B
@ _Produtos conectados a 1Pr9dutose 4_Analise_e_tratamento_ 3l3l3lalalalalolalal1!3lalalalolals
g internet Servicos de_dados
& _Compat|b|||<_j_adee 1Pr<_)dutose 3_Orientacao_a_servico ol 1lalalaslalalolalalalolalzlalslaln
interoperabilidade digitais Servicos
Servicos digitais 1 Produtos e 3_Orientacao_a_servico
relacionados a produtos Servigos 21144 |13(4|4(2|4|4(4|2|4|3|4[3[4]|1
fisicos
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(Continua)
Schumacher et al. (2019) PIMM 4.0 Respostas
Dimensao | Variavel Observavel Dimensao Variavel Observavel 10 (11 (12|13 (14 |15|16 {17 |18 (19|20 |21 |22 |23 |24 | 25|26 | 27
Abertura para novas 4 Cadeia de 2_Integracao_SCM
tecnologias Suprimentos 1123223233 |3[1]2]8|2]3 )31 /1
» Competéncias em TIC 4 Cadeia de 2_Integracao_SCM 11213121203 |21313l3l11l213l213l3]1]1
_% moderna Suprimentos
o Digitalizagdo do contato 4 Cadeia de 2_Integracao_SCM
g com cliente Suprimentos 11232232333 ]1]2)3)2]3]3 1]1
o Integracao do cliente no
38 desenvolvimento de
S produtos
o Uso de dados do cliente 1 Produtos e 4_Analise_e_tratamento_ 3la3|3lalslalalolalal1|3lalalalolals
I Servicos de_dados
2 Colaboragao da area de Tl | 5 Modelo de 6_Negocio_apoio_TI
'3 no desenvolvimento de Negocio 214122 |3|2|2(3|4|4(2|2|4|3|3[3]|1]2
& produto
a Conta_todlgltalcom 4Ca_de|ade 2_Integracao_SCM 11213l21213|2131313l11l213l213l3]1]1
parceiros da empresa Suprimentos
Grau de digitalizagéo dos 4 Cadeia de 2_Integracao_SCM 11213l21213l213l3l3l1l213l213]3|1]1
parceiros da empresa Suprimentos
% Agtorpagaodoprocessode 2Manuliaturae 5_Auto_otimizagao 3133 lal1l3!3l3]l3l3|l13lalzl2l1]1]1
> criacao de valor Operacdes
3 Autonomia do parque de 2 Manufatura e 1_Controle_automacao 2>l1l2l3lalalslasl1]lal2al2l2l3l3]2]a]l2
S magquinas Operacdes
g Troca de informagdes entre | 2 Manufatura e 2_M2M
®© !
5 maquinas Operacdes 21412 |12(3|3|2|2|1|3|3(|1]2]|2|2|2]|4]1
3 Controle remoto do parque |2 Manufatura e 1_Controle_automacao ol1l213lalazlslal1lal2loalolslalalalo
2 de maquinas Operacdes
@ -
3 Contro!e_dequalldade 2Manu]iaturae 1_Controle_automacao ol1l213lalazlslal1lal2loalolslalalalo
o automatico Operacdes
D.' Manutengao das maquinas | 5 Modelo de 4 Manutencao_Preditiva 1l3l2l1l1al2l1l2l2lal1lal1l2l213|1]2
< com base em dados Negdcio
3 Manuseios automatizados | 2 Manufatura e 1_Controle_automacao >l1l2l3lalalslasl1]lal2l2l2l3l3]2]a]l2
2 Operagbes
g Uso de robds colaborativos | 2 Manufatura e 1_Controle_automacao >l1l2l3lalalslasl1]lal2l2l2l3l3]2]a]l2
[a) Operacdes
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(Continua)
Schumacher et al. (2019) PIMM 4.0 Respostas
Dimenséao | Variavel Observavel Dimensao Variavel Observavel 10 (11 (12|13 (14 |15|16 {17 |18 (19|20 |21 (22|23 |24 | 25|26 | 27
.Processciscorp‘. 2Manu1iaturae 8 Uso_dados_Manufatura alalal1lalalalslalslalolalslalo]ali
informagdes digitais Operacdes
[} .
2 Coleta’dg dados 2Manu1iaturae 7_Coleta_de_dados_fabris 3lalalsl1l1l2l113l3l2l14l213]3|2]al1
S automatica Operacdes
£ Analise dos dados 2Manu]iaturae 8 Uso_dados_Manufatura alalal1lal1l3lalalalaloalalazlalolaln
g coletados Operacdes
° Tomada de decisdo com 2Manu]iaturae 8 Uso_dados_Manufatura alalal1lalalaslalalalalolalslalolali
2 base em dados Operacdes
2 Fornecir_nentode dados 2Manu]iaturae 7_Coleta_de_dados_fabris 3lalalsl1l1l2l1]l3l3l2l11213!3]2]4]1
[a} automatizado Operacdes
o Fornecimento de 2 Manufatura e 8 Uso_dados_Manufatura alalal1lalalalslalslalolalslalo]ali
R informacéo individualizada | Operacdes
2 Visualizagdo do processo 2 Manufatura e 6_Modelagem_digital
gdigital Operacdes 212111122223 |1|1]2]|3|2]|2]|3]|1
[a) Simulacao de cenarios 2 Manufatura e 8 Uso_dados_Manufatura
futuros por meio de Operagoes 4 (4141141133 |4(3|4|2[4|3|4[|2]|4]1
software
Monitoramento da 3 Estratégia e 2 Medicao_da_Ind40
implementacéo da industria | Organizagéo 1111212332313 [1]13]3]|3[1]3]1
4.0
9 Padrdes de tecnologia 2Manu1:aturae 6_Modelagem_digital cl1lal1l1l2l2l21213l1l11213l2]213]1
= Operagbes
®© P .
5 Regrutgmento para 3Estrgteg|~ae 4 _Capacitacao_RH 2lolal2al1l2l213l1l3|2l213|2/2]212]1
=3 industria 4.0 Organizagao
3 Ajuste dos arranjos de 3 Estratégia e 4 _Capacitacao_RH ololalalal2lalal1lal2l2l3l2l2l2]2]1
3 trabalho Organizagéo
'_g Treinamento de 3 Estratégia e 4 _Capacitacao_RH
S funcionarios para Organizagao 2123|2122 (3|1|3|2|2|3|2|2|2]|2]|1
] competéncias digitais
“g Protecao legal de dados 2 Manufatura e 10_Seguranca_de_TI
@ para produtos e servigos Operagoes 214 (3|2 |1|1]2(3|2|4|2|2|4|2|4]|]2]|3]|2
b digitais
E Cyber seguranca 2 Manufatura e 10_Seguranca_de_TI
a Operacdes 24|32 (1|1|2|3|2|4|2|2|4|2|4]|2|3]2
Regras para empregados 3 Estratégia e 4 _Capacitacao_RH
no ambiente de trabalho Organizagao 2123|2122 (3|1|3|2|2|3|2|2|2]|2]|1
digital
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(Continua)
Schumacher et al. (2019) PIMM 4.0 Respostas
Dimensao Variavel Observavel Dimensao Variavel Observavel 10 (11 (12|13 (14 |15|16 {17 |18 (19|20 |21 (22|23 |24 | 25|26 | 27
Abertura para novas 3 Estratégia e 4 Capacitacao_RH 2lolalal1l2l2l3l1l3|2l213]2/2]212]1
tecnologias Organizagao
Competéncias em TIC 3 Estratégia e 4 _Capacitacao_RH
Organizacao 212(3(2(1|12|2|3|1|3|2|2|3|2|2|2]|2]|1
—_ Conhecimento em dados 3 Estratégia e 4 _Capacitacao_RH
g por funcionarios ndo Organizagao 212(3(2(1|2|2|3|1|3|2|2|3|2|2|2]|2]|1
2 ligados & area de Tl
) Conhecimento em cyber 2 Manufatura e 10_Seguranca_de_TI
3 seguranga por funcionarios | Operagdes 2143|2112 (3|2|4|2|2|4|2|4]|]2]|3]|2
kS n&o ligados a area de TI
g’ Disponibilidade para 3 Estratégia e 4 Capacitacao_RH
g— arranjos de trabalho Organizagao 212(3(2(1|2|2|3|1|3|2|2|3|2|2|2]|2]|1
L flexiveis
,l Autonf)mia dQS_funcionérios 3Estrgtégi~ae 4 Capacitacao_RH 2lolalal1l2l2l3l1l3|2l213|2/2]212]1
o do chéo de fabrica Organizagao
U Py B Py B
17} Experiéncia em trabalhos 3 Estratégia e 4 _Capacitacao_RH
& multidisciplinares Organizagéo 2|2|8|2|1)2]2 |3 /1]3]2]2)3]2|2]2)|2]1
g Disponibilidade para 3 Estratégia e 4 _Capacitacao_RH
treinamento continuo no Organizagao 212(3(2(1|12|2|3|1|3|2|2|3|2|2|2]|2]|1
trabalho
Conhecimento das 3 Estratégia e 6_Apoio_Lideranca_Ind40
competéncias dos Organizagao 1121323324221 ]|1|3|3|4]2]|]2]|3
funcionarios
8 Plano de implementacgéo da | 3 Estratégia e 1_Implementacao_Ind40 1lal201l1al2l2l2l14lal1lal2l213]1|2]2
g indUstria 4.0 Organizagéo
3 Coordenagéo central das 3 Estratégia e 1_Implementacao_Ind40
| atividades relacionadas a Organizagao 1112 (112|221 ]|4(1[1|2|2]|3]|1]2]|2
ot industria 4.0
E';’ Recursos financeiros para | 3 Estratégia e 3-Investimentos_Ind40
© a implementagédo da Organizagao 11112142232 |3|2]|2|3|2|2|2]|4]|1
% industria 4.0
"'IJ Comunicagao sobre as 3 Estratégia e 2 Medicao_da_Ind40
© atividades relacionadas a Organizagao 11112121332 (3|13[1]1|3]3]|3[1]3]1
el industria 4.0
2 Objetivos dos funcionarios | 3 Estratégia e 4 Capacitacao_RH
g na implementagéo da Organizagao 2123|2122 (3|1|3|2|2|3|2|2|2]|2]|1
[=) industria 4.0
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(Conclusao)

Schumacher et al. (2019) PIMM 4.0 Respostas
Dimensao Variavel Observavel Dimensao Variavel Observavel 112|3|4|5|6|7|8{9|{10|11[12|13 (1415|1617 |18 |19|20|21 (22|23 |24|25|26 |27

Auc!itorja de risco para 3Estrgtégi~ae 7_ROI-Custo_Beneficio olalal1l2l1l1l1l1l 111 13l21313l3l3]lal3l1]113!l3]|3]l2|1]3

| industria 4.0 Organizagao

°§ $ © Disposicao da geréncia 3 Estratégia e 6_Apoio_Lideranca_Ind40

o ;@g para a implementagdo da Organizagao 313|3(1|2|4(2|2|2|1|2|3|2|3|3|2|4|2|2[|1|1|3|3|4|2]|]2]|3

é*@ € |industria 4.0

5u‘ﬂ§ Trelngmgntqdallderanga 3Estrgteg|~ae 6_Apoio_Lideranca_Ind40 3lalal1l2lal2l2l2l 11232133 l2lal2|2/1]1113|3]al2|2]3
para industria 4.0 Organizagao

Fonte: o proprio autor com base em Schumacher et al. (2019) e Azevedo e Santiago (2019)
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(Continua)
ACATECH PIMM4.0 RESPOSTAS
Areas Principios Variaveis Dimensées Variaveis o|l~|la|lmw|t|w|]o|~|lo|lo|o]l =l o« v o ~
Estruturais (Dimensées) Observaveis Observaveis T T T T T T T T T Y N NN
Providencia 3 Estratégia e
competéncias o tegla 4_Capacitacao_RH 3(3|4|3[1]|3(3|4[1]4|3[3]|4(3|3|3|3]1
digitai rganizagéo
gitais
Coleta de dados 2 Manufatura e 7_Coleta_de_dado
Capabilidade | por sensores e o) o _ 416|4|14|1|1|3|1]|4|4|3|1[3|4(|4|3|6]1
- peragdes !
Digital atuadores fabris
Pre- t 2 Manufat 7_Coleta_de_dado
RECURSOS processamento anulalrae s 4l6|4alal1|1]3]1]a|4|3][1]|3]4]4|3]6]H1
de dados Operagdes — .
. fabris
descentralizado
Comunicagéo 2Manufaturae | 5 \op 3le|3|3|a|al|3|3|1|4]al1|3|3|3]3]|6]H
eficiente Operacdes
Comunicagédo | Design de
estruturada interface SMod('elqde 6_Negocio_apoio_ 3le6l3l3lal3l3lale6lelzlslelalalalils
baseado em Negocio TI
tarefas
Anallsg(_jedados 2Manufat~urae 8_Uso_dados_ slelel1l6l1lalalelalelslelalelsleln
automatica Operacdes Manufatura
Processamento Entrega de dados 2 Manufatura e
de informagéo gl'd Operacs 2_M2M 3|/!6|3[3[4(4[3(3[1[4|4|1]|3]|3[|3|3|6]1
com ::ontr(faxtua |§a os peragbes
; terfaces de
autoaprendizag nteria .
em usuarios 2Manufat~urae 6_Modelagem_digit 3l1l3l1l113l3l3|3lal1l113lalalzlaln
especificas por Operacdes al
tarefa
Integragéo
vertical e 5_Compartilhament
SISTEMAS DE horizontal dos 6 Interoperabilidade | o_ 4144|6333 |4|4|4|4|4]|6|3|4]|4]|1]|4
INFORMAGAO sistemas de SCM
informacéo
Integracgo dos Padronizagao .
sistomas do | das interfaces de 2'\332‘;;2?;29 6 Modelagem._digt 31|31 )1]3|3|3|3|al1]|1|3]|a|3]3|a]1
informaggo | dados
Implementagao
da governanca | 6 Interoperabilidade 26§r°te°a°—de—da 3lal3|alal|3|3|alala|3|3]|6|lal3|al1]a
de dados
Segurancga de TI 2 Manufatura e 10_Seguranca_de_ 3lelalal1l113lal3lelslslelslelslals
Atualizada Operacdes TI
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ACATECH PIMM4.0 RESPOSTAS
Areas Principios Variaveis Dimensées Variaveis o|l—|an|o|t|w|o|~N oo —| N0 | v o ~
Estruturais (Dimensdes) | Observaveis Observaveis MR R R R R R R R R R R R R R R
Comunldades SEstratégiae |, conacitacao RH 3(3|4|3|1|3|3]al1]|a]3|3]4a]3|3]3]3]1
flexiveis Organizacao
Gerenciamento de 3 Estratégia e 6_Apoio_Lideranca_
Estrutura direitos de decisdo Organizagéo Ind40 TI3 4|3 ]4|4|8]6|3]3]1)1141416]3)3 4
organizacional
ESTRUTURA g Sistemas de metas 3 Estratégia e 6_Apoio_Lideranca_ 1l13lalslalalslslalal1l1lalalels]a]a
ORGANIZACIO motivacional Organizacéo Ind40
NAL 50
Gerenciamento Agil 8 Bstratégiae | 1_Implementacao_ 1113|113 |3]3|1]e|1|1]3|3]4]|1]3]3
Organizacéo Ind40
~ Foco no beneficio 3 Estratégia e 1_Implementacao_
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ANEXO A: TABELA PARA CLASSIFICACAO DA EMPRESA CONFORME PORTARIA N° 2.091/2018 (BRASIL, 2018b)

(continua)
Estagio de Classificagdo: Identificacdo do estagio inicial SIM NAO
Maturidade 4.0
( ACATECH)

1 Ha algum registro digital do processo ou subprocesso?
Questdes de apoio:
Sua empresa utiliza computadores para alguma func¢do na producdo ou processo de transformacao, tais como:
a) anota e acompanha dados / pardmetros de produgdo?
b) anota e acompanha dados da produgao (quantidade, volume, etc.)?
) anota e acompanha dados sobre a qualidade da producdo?
d) anota e acompanha dados dos materiais de entrada?
e) anota e acompanha algum dado pertinente relacionado a manutencdo das maquinas?
e) anota e acompanha algum dado relacionados a relagdo entre funciondrios e a operagdo executada?
f) anota e acompanha dados sobre distribuicdo e venda dos produtos?

2 As informacdes digitais sdo transmitidas automaticamente ao longo do processo de forma automatica?

Questdes de apoio:

a) Os dados anotados em um determinado computador alocado na produgdo podem ser observados em algum outro computador na
empresa?

b) Os dados / pardmetros de funcionamento das maquinas e do processo anotados em algum computador, podem ser observados em
algum outro computador em outra localidade da fabrica?

c) Os dados de algum ponto do processo de transformacdo/producdo anotados em algum computador podem ser monitorados em
algum outro computador do processo de transformacao, a frente ou atras na linha de produgéo?
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ANEXO A: TABELA PARA CLASSIFICACAO DA EMPRESA CONFORME PORTARIA N° 2.091/2018 (BRASIL, 2018b)

(continua)
Estagio de | Classificacdo: Identificacdo do estagio inicial SIM NAO
Maturidade 4.0
( ACATECH )

3 Existe interface (conexdo) do processo ou subprocesso com algum sistema de gestdo do processo ou subprocesso em tempo real na
qual seja possivel monitorar algum indicador-chave de desempenho?
a) Os dados anotados e armazenados em algum computador da linha de producdo e/ou processo de transformacdo sdo utilizados em
algum outro lugar para algum tipo de tomada de decisao?
b) Os dados / pardmetros de funcionamento das maquinas e do processo de transformacdo anotados em algum computador podem ser
utilizados em algum outro computador e por algum programa de computador em outra localidade da fabrica para alguma tomada de
decisdo? Exemplo: manutencdo da maquina, hora de comprar mais matéria prima, hora de diminuir a velocidade de produgao, etc.?
c) Os dados / parametros de funcionamento das maquinas e do processo de transformagdo anotados em algum computador sdo
transformados em graficos de . acompanhamento de produg¢do?
d) Existe algum tipo de monitoramento por sensores em tempo real do processo?
e) Vocé consegue por sensoriamento observar os fen6menos do processo de transformacgdo?

4

O processo ou subprocesso e seu sistema de controle, monitoracdo e atuagao é capaz de gerar algum tipo
de relagGes de causa e efeito, das varidveis envolvidas com a qualidade e produtividade do produto ou
dos bens/servigos sendo produzidos?

Questdes de apoio;

a) O seu sistema / subsistema do seu processo de transformac&o verifica ou inspeciona a qualidade de saida de cada subprocesso?
b) E monitorada e controlada a evolugéo e a tendéncia do nivel de qualidade de cada saida de cada subprocesso?

c) Vocé consegue por sensoriamento observar os fendmenos e avaliar qualidade da saida do processo de transformacao?

d) O sistema / subsistema do processo de transformacg&do pelo sensoriamento existente consegue relacionar a qualidade de saida do
processo com as varidveis do processo ou subprocesso de transformacdo?

e) O sistema de sensoriamento é capaz de interpretar e traduzir os dados do processo ou subprocesso em alguma informacao para
tomada de decisao?
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ANEXO A: TABELA PARA CLASSIFICACAO DA EMPRESA CONFORME PORTARIA N° 2.091/2018 (BRASIL, 2018b)

(concluséo)

Estagio de | Classificacdo: Identificacdo do estagio inicial SIM NAO
Maturidade 4.0
( ACATECH )
5 As relagdes de causa e efeito sdo utilizadas para gerar ou simular cenarios futuros em tempo real?

Questdes de apoio:

a) Os dados do processo de inspec¢do de qualidade da saida de seu subprocesso sdo interpretados por algum programa de computador?
b) Os dados do processo de monitoracdo de velocidade da saida do subprocesso sdo interpretados por algum programa de
computador?

c) Os dados de entrada e saida do processo ou do subprocesso sdo cruzados e analisados por algum programa de computador?

d) A partir dos dados de entrada e saida, o sistema de controle do processo / subprocesso é capaz de relacionar os defeitos as suas
causas?

e) A partir dos dados de entrada e saida, o sistema de controle do processo / subprocesso é capaz de informar ao operador como deve-
se proceder, ou seja, que parametros deve-se alterar para que a saida volte aos patamares de qualidade pré-definidos?

6 O processo ou subprocesso e seu sistema de controle, monitoragdo e atuacdo é capaz de corrigir ou otimizar o processo produtivo
conforme cendrios simulados?

a) A partir dos dados de entrada e saida, o sistema de controle do processo ou subprocesso é capaz de relacionar os defeitos as suas
causas e é capaz de atuar sobre os controles dos equipamentos do processo ou subprocesso de transformacao corrigindo de forma
autonoma qualidade de saida do processo/subprocesso?

b) A partir dos dados de entrada e saida, o sistema de controle do processo ou subprocesso é capaz de relacionar os defeitos as suas
causas e ¢ capaz de atuar sobre os controles dos equipamentos do processo/subprocesso de transformagéo corrigindo de forma
autdnoma a velocidade de saida do processo/subprocesso?

c) A partir dos dados de entrada e saida, o sistema de controle do processo ou subprocesso é capaz de relacionar os defeitos as suas
causas e é capaz de atuar sobre os controles dos equipamentos do processo ou subprocesso de transformacao corrigindo de forma
autébnoma as varidveis/parametros de entrada do processo?

d) O processo ou subprocesso é capaz de operar sem nenhum operador, e corrigindo em tempo real todas oscilagdes da produgao?
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Se a resposta para:

a) 1 é SIM e para 2 é NAO: estagio de maturidade inicial é 1;

b) 1 e 2 sd0 SIM e 3 é NAO: estagio de maturidade inicial é 2;

c) 1,2 e 3530 SIM e 4 é NAO: estagio de maturidade inicial é 3;
d)1,2,3e4s30SIMe5 éNAO: estagio de maturidade inicial é 4;
e)1,2,3,4e5s30SIM e 6 é NAO: estagio de maturidade inicial é 5; e
f) 1, 2, 3,4, 5 e 6 sdo SIM: estagio de maturidade inicial é 6.



