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RESUMO

MARINHO, Clesio A. Modelo de avaliacdo do nivel de maturidade das tecnologias
daindustria 4.0 aplicado ao setor sucroenergético. 2020. 148 f. Dissertacéo (Mestrado)
— Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar), Sdo Carlos, 2020.

A intensificacdo das tecnologias digitais no ambiente industrial poder4 demandar novas
praticas de gestdo, no contexto da Quarta Revolucdo Industrial, também conhecida como
Industria 4.0. Acredita-se que tais tecnologias sejam capazes de aumentar a
competitividade das empresas, bem como a facilitar a interagcdo homem/maquina e a
integracdo entre clientes e fornecedores da cadeia produtiva. Esta dissertacdo tem por
objetivo avaliar como os processos industriais do setor energético estdo implementando
as tecnologias e conceitos da Industria 4.0, considerando os gargalos tecnoldgicos,
gerenciais e estratégicos. Para isso, realizou-se uma revisdo da literatura, de onde foi
possivel identificar sete modelos de maturidade para a Industria 4.0. A analise em
profundidade dessas publica¢fes resultou na constru¢do de um modelo de maturidade
direcionado para o setor sucroenergético. O modelo proposto comtempla cinco
dimensOes: Estratégia, Gestdo de Dados, Equipes de Trabalho, Integracdo Vertical e
Integracdo Horizontal. A operacionalizacdo desse modelo de maturidade tem como base
uma estrutura do Prémio Nacional da Qualidade. Com o propésito de testar
empiricamente esse modelo, foi conduzido um estudo de caso em duas empresas do setor
sucroenergético. Tal estudo captou a percepcdo dos entrevistados quanto a
implementacdo dos conceitos e tecnologias da Industria 4.0 nos processos industriais. Os
resultados revelaram que as empresas participantes da pesquisa ja estdo aplicando 0s
conceitos da industria 4.0 no gerenciamento dos seus processos industriais, de forma que
as empresas avaliadas obtiveram 731 e 788 pontos dos 1000 possiveis, e que o modelo de
maturidade proposto pode auxiliar o desenvolvimento de estratégias de transformacao

digital em organizacdes do setor sucroenergético.

Palavras-chave: Industria 4.0. Tecnologias Digitais. Modelos de Maturidade. Setor

Sucroenerggético.



ABSTRACT

MARINHO, Clesio A. Model for assessing the maturity level of industry 4.0
technologies applied to the sugar-energy sector. 2020. 148 f. Dissertation (Master) -
Federal University of Sdo Carlos (UFSCar), Séo Carlos, 2020.

The intensification of digital technologies in the industrial environment may require new
management practices in the context of the Fourth Industrial Revolution, also known as
Industry 4.0. It is believed that such technologies are capable of increasing the
competitiveness of companies, as well as facilitating human/machine interaction and
integration between customers and suppliers in the production chain. This dissertation
aims to evaluate how the industrial processes of the energy sector are implementing the
technologies and concepts of Industry 4.0, considering the technological, managerial and
strategic bottlenecks. For this, a literature review was conducted, from which it was
possible to identify seven models of maturity for Industry 4.0. The in-depth analysis of
these publications resulted in the construction of a maturity model directed to the sugar-
energy sector. The proposed model contains five dimensions: Strategy, Data
Management, Work Teams, Vertical Integration and Horizontal Integration. The
operationalization of this maturity model is based on the structure of the National Quality
Award. To empirically test this model, a case study was conducted in two companies in
the sugar-energy sector. This study captured the interviewees' perception of the
implementation of the concepts and technologies of Industry 4.0 in industrial processes.
The results revealed that the companies participating in the research are already
applying the concepts of industry 4.0 in the management of their industrial processes, so
that the evaluated companies obtained 731 and 788 points out of 1000 possible, and that
the proposed maturity model can help the development of digital transformation

strategies in organizations in the sugar-energy sector.

Keywords: Industry 4.0. Digital Technologies. Maturity Models. Sugar-energy sector.
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1. INTRODUCAO
Neste capitulo serdo apresentados a contextualizacdo do tema de pesquisa, o problema

e 0s objetivos gerais e especificos, a justificativa do trabalho e a estrutura da dissertacao.

1.1. Contextualiza¢éo do Tema

A quarta revolugdo industrial, ou Inddstria 4.0, como também é conhecida, trata-se de
mais um estagio evolutivo, a qual esta baseada na transformacéo digital das companhias, e com
grande vertente para uso de tecnologias. Este conceito transformara a manufatura, as operacoes,
servicos e os sistemas de producdo, a conectividade e a interacdo entre maquinas e seres
humanos que tornardo os sistemas de producdo mais rapidos e mais eficientes, e elevardo a
personalizagéo de produtos a novos niveis (RUBMANN et al., 2015).

A expansdo da automacdo nos processos empresarias tem apoiado o processo decisério
em tempo real, bem como fornecido critérios para descentralizar e facilitar a reacdo rapida aos
imprevistos. Diante deste fato, companhias investem cada vez mais recursos para integrar as
tecnologias de ERP - Enterprise Resource Planning aos sistemas de manufatura para melhor o
gerenciamento das informacGes (MARQUES et al., 2017).

Possivelmente, uma das consequéncias desse aumento da automacdo sera a de que o
mercado consumidor procuraré por produtos inteligentes e que possam ser oferecidos de modo
cada vez mais personalizados. Para atender a este novo modelo de mercado emergiu nas Gltimas
décadas tecnologias digitais inovadoras, tais como a Internet Industrial das coisas, computacédo
em nuvem, Big Data, Data Sciense, ciberseguranca, sistema cyber-fisicos, manufatura aditiva,
entre outros (GHOBAKHLOO, 2018).

Nessa linha, Schlaepfer e Koch (2015) entendem que a Industria 4.0 proporcionaré a
criacdo de redes inteligentes, que é o alicerce para as fabricas inteligentes, e estes fardo
interfaces com outras infraestruturas inteligentes, tais como logisticas inteligentes, casas e
construcdes inteligentes, e todas estas integracdes provocardo enormes mudangas no modo de
producdo. Desse modo, haverda um crescimento exponencial na producéo de dados, devido ao
aumento do numero de equipamentos interligados, que sdo disponibilizados para auxiliar na
tomada de decisdo (O'DONOVAN et al., 2015).

Hirsch (2016), constatou que o0 aumento da eficiéncia técnica ocorre mais rapido do que
a absorcéo da mao de obra, e desta forma ocorrera o desemprego tecnoldégico. Mas, se de um
lado a Industria 4.0 pode causar uma reducdo do numero de opera¢cBes manuais, com a

utilizacdo de grande quantidade de dispositivos tecnoldgicos, sera também possivel a criacéo
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de novas competéncias para que colaboradores atuem no novo mercado digital a ser criado
(HIRSCH, 2016; SCHUSTER, 2015)

A forca de trabalho devera possuir novas habilidades, como matematica e estatistica,
habilidades de programacdo de computadores e utilizacdo de banco de dados, competéncias
comportamentais e comunicacdo (MCIVER et al., 2018). Acrescenta-se ainda que, segundo
Ukko et al. (2019), os gerentes precisardo ter novas competéncias para orientar a organizacéo
rumo a estratégia digital e a sustentabilidade para obter resultados financeiros sustentaveis.

Quando se trata de medir ou monitorar as adaptac6es das organizacfes diante de novas
praticas ou modos de operacdo, tanto no que se refere aos aspectos gerenciais como nos
tecnoldgicos, se utiliza o termo “maturidade” para analise das adaptagdes realizadas ou a fazer.
Esse termo, maturidade, implica em algum progresso de desenvolvimento, ou seja, monitorar
as capacidades ao longo do tempo em relacdo a realizacdo de um estado futuro desejavel, que
pode ser analisada de forma qualitativamente ou quantitativamente (SCHUMACHER et al.,
2016).

Portanto, um modelo de maturidade serve como um guia para avaliacdo da posic¢éo atual
da organizacdo no caminho de uma evolucdo planejada, pois fornece parametros e metas que
precisam ser cumpridos para atingir determinados estigios de niveis de desempenho ou
atributos (BECKER et al., 2009).

1.2. Contextualiza¢do do Setor Sucroenergético

O setor sucroenergético no Brasil, tem tradicdo secular no cultivo e processamento da
cana-de-acgucar. A cultura da cana-de-acUcar surgiu no pais em meados do século XVI. Vérios
foram os motivos para a escolha da cana, entre eles, a existéncia de solo propicio para este
cultivo. Além disso, o acucar era aquela época um produto muito bem cotado no comércio
europeu. Atualmente, ha outros produtos derivados da cana de agucar, como por exemplo 0s
varios tipos de alcool existentes no mercado e subprodutos derivados da cana de agticar (UDOP,
2003).

Com a discussdo da problematica ambiental, abriu-se novas perspectivas para as
empresas sucroenergéticas, inclusive com investimentos estrangeiros, onde houve a
modernizacdo da governanca, a especializacdo na producdo e a intensa automatizacdo e
padronizacdo do sistema produtivo (GARCIA et al, 2015).

Esta modernizacéo levou a necessidade da implantacdo da analise de desempenho das
unidades, que de acordo com Bigaton et al. (2018), pode ser analisada tanto pela area agricola,

guanto na area industrial, e através da analise de variaveis como perdas, eficiéncia e custos de
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producdo pode-se ter de forma mais eficiente a rentabilidade da unidade, atribuindo grande
importancia para os fatores intrinsecos (teor de sacarose, fibras, minerais) e extrinsecos (terra,
pedra, plantas invasoras), que afetam a qualidade da matéria prima, que pode contribuir para
um melhor rendimento da industria e melhor qualidade do produto.

Diversas ferramentas e técnicas tem sido aplicada nos processos produtivos com o
intuito de melhorar a eficiéncia das unidades fabris do setor sucroenergético, conforme Pereira
e Silveira (2016), que aplicou em unidades produtoras um método denominado DEA — Analise
Envoltdria de dados, o qual utiliza indices para medir o quanto dos insumos utilizados podem
ser proporcionalmente reduzidos sem alterar a quantidade de produto final, e o resultado
apresentou uma melhor eficiéncia das unidades, e que esta técnica em conjunto com
investimentos em tecnologia e inovagdo pode contribuir para uma melhor eficiéncia das
unidades.

Orgéos governamentais, como a ANP — Agéncia Nacional do Petroleo, entendem que
este setor pode contribuir com a reducéo do efeito estufa e desenvolveram a Lei 13.576 / 2017,
Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio). De acordo com esta lei, as unidades
produtoras passardo por certificacdo e avaliacdo, e receberdo notas pela producdo de maior
quantidade de energia limpa, com menor emissdo de CO2. A nota recebida refletira na
contribuicdo individual da mitigacdo da quantidade de gases do efeito estufa. Por esta
contribuicdo com o0 meio ambiente as unidades receberdo o CBIO — Crédito de Descarbonizagao
por Biocombustiveis, um ativo financeiro que podera ser negociado em mercados organizados,
bem como por agentes de mercado, que podera comprar e vender estes créditos. Estes créditos
impulsionardo o desenvolvimento tecnoldgico das unidades, conforme apresenta em seu artigo

3°, que tem como um dos principios:

VI - Impulso ao desenvolvimento tecnoldgico e a inovacado, visando consolidar
a base tecnoldgica, a aumentar a competitividade dos biocombustiveis na matriz
energética nacional e a acelerar o desenvolvimento e a inser¢do comercial de
biocombustiveis avangados e de novos biocombustiveis.

Consolidando as informacdes do Setor Sucroenergético, segundo a Unido da Industria
de Cana de Acucar - Unica (2019), sdo 370 unidades produtoras em atividade no pais, na safra
2017/2018, foram processadas 641 milhdes de toneladas de cana-de-agucar e cerca de 2,4
milhdes de pessoas empregadas na cadeia produtiva. Foram produzidos 38,6 milhdes de
toneladas de Acucar, 27,9 bilhdes de litros de Etanol e 144,8 TWh (Terawatt-hora) de geragédo
de Energia a partir da biomassa. O setor respondeu por 5% do saldo da Balanga Comercial
brasileira entre os anos de 2012 e 2018, gerou US$ 70 bilhdes em divisas com as exportacdes

de acucar e US$ 8 bilhdes de etanol.
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1.3. Problema e Objetivos de Pesquisa

Para Buainain e Batalha (2007), com a desregulamentacdo do setor sucroenergético, as
unidades produtoras tiveram de se reestruturar, valorar seus recursos para a geracdo de
vantagens competitivas e investir no aumento de eficiéncia técnica da producdo. Ainda,
segundo estes autores foram implementadas melhorias tecnoldgicas, como a automacgao
microeletronica, que permite obter maior uniformidade do produto e maior produtividade da
capacidade instalada.

Japara Dal Bem et al. (2003), a producéo deste setor esta sujeita a condi¢cdes ambientais,
que influenciam a qualidade da matéria prima, provocando variacdes técnicas e de
fornecimento, e ainda apresenta elevado grau de complexidade, pois envolve equipamentos dos
mais variados tipos e tamanho, geracao de energia e processos quimico, fisico e bioldgico.

Segundo Duarte et al. (2018), para melhor gerenciar a eficiéncia industrial € importante
medir e controlar processos, utilizando a modelagem matematica para identificar pontos de
intervencgdo, explicar a variacdo da eficiéncia operacional e a eficiéncia geral das unidades
produtoras do setor sucroenergético.

As empresas do agronegécio, segundo Pavani e Batalha (2017), estdo procurando
profissionalizar suas estratégias de gestdo de processos para sobreviver no mercado e buscam
aumentar o uso de sistemas de medicdo e controle usando os métodos que melhor se adaptam
ao perfil de seu negdcio. Ainda, segundo os autores, a busca por métodos mais eficientes de
gestdo de processos, tem levado estas empresas a investir em sistemas de medicdo de
desempenho, troca de informacdes e aumento da visibilidade nos processos.

Através de sistemas de aquisicdo de dados, suportados por microprocessadores, €
possivel obter dados reais dos processos industriais, que caracterizam em detalhes sua dindmica
de entrada e saida. Diversos métodos de identificacdo permitem, a partir desses dados, obter
modelos lineares e ndo lineares desses processos, que sdo a base para prever o comportamento
do processo através de controladores preditivos (SUAREZ et al., 2011)

Para Petrassi et al. (2017), através de dados, projecOes e analises de mercado, usinas
sucroalcooleiras praticam a busca continua por melhorias. Este fato indica a necessidade de
desenvolvimento de indicadores para controlar, otimizar e reduzir perdas na producéo. Para tal
surge a necessidade de controle, e como alternativas interessantes estdo os softwares, sensores
e simuladores.

De acordo com o apresentado acima, é possivel verificar que a area industrial do setor
sucroenergético tem se desenvolvido e investido na implantacdo de diversas tecnologias de

producéo e de controles de seus processos produtivos. Ainda, a tecnologia tem se tornado uma
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aliada no gerenciamento de processos, levando em consideracdo a existéncia de grande
quantidade de varidveis, sejam elas das areas agricolas, industriais e de gest&o.

Nesse sentido, percebe-se que o0s conceitos e tecnologias da industria 4.0 tem a
contribuir com as plantas do setor sucroenergético, podendo melhorar a tomada de deciséo, a
programacéo da producdo e ampliar as ferramentas de comunicagédo interna e externa com 0s
stakeholders.

Com a possibilidade da integracdo entre as principais areas de producdo, agricola,
industrial, se torna possivel integrar a cadeia de valor e desta forma melhorar as eficiéncias da
producdo, utilizando para isso os dados dos processos agricolas, e consequentemente melhorar
a rentabilidade das unidades.

Conforme Marques et al. (2017), as tecnologias quando usadas corretamente, sdo
capazes de causar um enorme impacto nas operacOes diarias das empresas, proporcionar uma
consciéncia global e fisica aos sistemas de negdcios e aprimorar a consciéncia geral do contexto
e a oportunidade de melhores decisoes.

Diante dessas consideracGes, o presente trabalho tem como objetivo geral estudar a
aplicacdo dos conceitos e das tecnologias habilitadoras da Inddstria 4.0 nos processos
industriais do Setor Sucroenergético e analisar seu nivel de implementacdo e de utilizag&o.
Desta forma, as questdes de pesquisa que emergiram da revisdo tedrica e que se deseja
responder ao final deste trabalho sdo as seguintes: (i) como 0s processos industriais do setor
sucroenergético estdo planejando ou implementando os avancos tecnoldgicos proporcionados
pela Induastria 4.0; (ii) como pode ser avaliada a maturidade da implementacdo das tecnologias
da Industria 4.0 nos processos industriais do setor sucroenergético, considerando os gargalos
tecnoldgicos, gerenciais e estratégicos.

Entendendo que objetivos especificos sdo etapas, ou produtos, gerados durante o
desenvolvimento da pesquisa, propdem-se neste trabalho os seguintes objetivos especificos:

1. Propor de um modelo de avaliagdo de maturidade do grau de implementacao dos conceitos
e tecnologias da Industria 4.0, baseado em modelos existentes na literatura;
2. Validar o modelo proposto em estudos de casos envolvendo organizagdes do setor

sucroenergeético.

1.4. Justificativa

Nos ultimos anos, organizagdes de protecdo ao meio ambiente tem discutido a reducéo
do efeito estufa que tem elevado a temperatura dos oceanos, degelo de calotas polares, bem
como o aquecimento geral do planeta. Segundo o0 MMA - Ministério do Meio Ambiente (2020),



18

um dos principais gases do efeito estufa é o dioxido de carbono, emitido por meio da queima
de combustiveis fdsseis, e que houve um aumento de 35% desde a era industrial.

Na contramdo dos combustiveis fosseis, o etanol de cana-de-agUcar, produzido por
usinas brasileiras, tem se mostrado um grande aliado para a reducéo dos gases do efeito estufa
e tem auxiliado na matriz energética do pais, com a geragdo de energia através da queima do
bagaco da cana. Conforme Macedo (2007), a capacidade de redugédo das emissfes do efeito
estufa do etanol produzido a partir da cana-de-agucar € elevada em funcdo de ser uma fonte
renovavel e por apresentar um balanco energético da ordem de 8,9, muito superior ao etanol de
milho produzido pelos Estados Unidos da America, que é da ordem de 1,3. Desta forma, esse
cenario abriu novas perspectivas para o Brasil sobre o futuro da producdo de etanol.

O Relatério da CONAB — Companhia Nacional de Abastecimento (2018) diz que o
aumento da demanda mundial de etanol, aliado a mudancas edafoclimaticas, tornam o Brasil
um participante com elevada competitividade na distribuicdo deste combustivel sustentavel.
Para Costa Filho e Normey-Rico (2011), o etanol de cana-de-agUcar se mostra como uma
alternativa concreta em substitui¢cdo aos combustiveis fdsseis.

Na safra 2019/2020 houve um aumento na producdo de etanol em relacdo as safras
anteriores, mas na projecao da safra 2020/2021 havera uma projecédo de reducdo da producéo
devido a pandemia da COVID-19. No geral, percebe-se um crescimento na produgdo do
biocombustivel (CONAB, 2020). A figura 1.1 apresenta a evolucao da producéo de etanol nas

safras de cana-de-acgucar.

Figura 1.1: Evolugéo da producéo de etanol total.
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Fonte: CONAB (2020)

Para processar a matéria prima, cana-de-acUcar, e gerar o etanol e outros produtos,
acucar, energia, bioplésticos, entre outros, as unidades possuem uma grande quantidade de

varidveis de processos, que necessitam ser acompanhadas continuamente. Neste sentido
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Bigaton et al. (2018) apresentam que o desempenho de uma unidade produtiva pode ser
analisado através de aspectos agricolas, como a melhor forma de uso da terra e atraves de
aspectos industriais, que inclui o melhor aproveitamento dos agucares que entram na unidade.

No processo industrial, que é o objetivo deste estudo, as unidades produtoras se utilizam
fortemente da tecnologia de automacao de processos, coleta de dados atraves de instrumentos
de medicdo de varidveis de processos, e de sistemas automatizados de supervisdo de fabrica,
para gerenciamento remoto e para seguranca da planta.

As tecnologias da Indastria 4.0, através de suas tecnologias habilitadoras, podem
contribuir significativamente com o processo produtivo das usinas, auxiliando na integracao
das areas na industria (recepc¢do de cana, moagem, producdo), bem como com a area agricola,
auxiliando na melhora da qualidade da matéria prima, que pode auxiliar na reducao de custos e
na melhoria da produtividade. Ainda, pode cooperar na tomada de decisdo dos gestores,
auxiliando nas analises online de dados, para definir a programacdo da producdo e a se adaptar
ao mercado cada vez mais competitivo. A tecnologia pode contribuir também para o controle
de um item importante do processo produtivo, a dgua, utilizada em grande quantidade nos
processos produtivos, que de acordo com Torquato Jr et al. (2004), se utiliza 21 m3 de dgua por
tonelada de cana moida, auxiliando na reducdo do consumo e na melhora da reutilizacdo desse

insumo.

1.5. Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta estruturada em sete capitulos, sendo:

e Capitulo 1 - Introducéo: contextualizacdo sobre o tema de pesquisa; contextualizacdo do
Setor Sucroenergético; problema e objetivos de pesquisa; justificativa; estrutura do
trabalho;

e Capitulo 2 — Revisdo da Literatura: Caracterizacdo do Setor Sucroenergético; Inddstria
4.0: origens, evolucdo e Tecnologias Habilitadoras da Indudstria 4.0; Modelos de Avaliagéo
do Nivel de Maturidade para a Industria 4.0;

e Capitulo 3 — Anélise Comparativa dos Modelos de Avaliagdo de Maturidade: anélise
comparativa das dimensdes; analise comparativa dos niveis de maturidade;

e Capitulo 4 — Desenvolvimento de Modelo de Avaliacdo de Maturidade: metodologia de

desenvolvimento do modelo; elaboragéo, validacao e teste do modelo;



20

Capitulo 5 — Métodos e Procedimentos de Pesquisa: abordagem de pesquisa; método de
pesquisa; definicdo e projeto de pesquisa; selecdo dos casos e unidade de anélise;
instrumento de coleta de dados; procedimento de organizacéo e anélise de dados;
Capitulo 6 — Resultados e analises: apresentacdo das empresas avaliadas; resultados da
avaliacdo das empresas; resultados globais;

Capitulo 7 — Conclusbdes: conclusdes gerais sobre o desenvolvimento do trabalho e

aplicacdo do modelo de maturidade.
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2. REVISAO DA LITERATURA

A Revisdo da Literatura deste trabalho compreende trés temas centrais, a Caracterizacao
do Setor Sucroenergético (2.1), as Origens, Evolucdo e as Tecnologias Habilitadoras da

Industria 4.0 (2.2) e os modelos de Avaliacdo do Nivel de Maturidade para a Industria 4.0 (2.3).

2.1. CARACTERIZACAO DO SETOR SUCROENERGETICO

Nesta secdo sera apresentado uma caracterizacdo do Setor Sucroenergético e as

Tecnologias de Controle de Processos utilizadas nas unidades produtoras.

2.1.1. Setor Sucroenergeético

A cultura da cana-de-agUcar no Brasil se confunde com a propria histéria do pais, tendo
sido uma das primeiras culturas agricolas a serem organizadas no periodo da colonizacdo. Até
o0 século XIX, toda a atividade caracteristica do setor sucroalcooleiro, tanto do cultivo da cana
como da producédo e comercializacdo do acUcar, era restrita, exclusivamente, a regido nordeste
do pais, devido ao clima e solo propicios, e a incentivos através de financiamentos bancéarios
para aqueles que se comprometessem a estabelecer a cultura da cana em suas terras (COSTA,
2003).

Para Garcia et al., (2015), a entrada de capital externo no setor sucroenergético alterou
sua dindmica, em especial nas atividades de ciéncia e tecnologia, em parceria com institui¢coes
de pesquisas e investimentos em novos produtos, como etanol de segunda geragcdo. Também, o
capital externo proporcionou a internacionalizacao do setor sucroenergético.

Segundo a Unido da Industria de Cana de Acucar - Unica (2019), sdo 370 unidades
produtoras em atividade no pais, na safra 2017/2018 foram processadas 641 milhdes de
toneladas de cana. Ainda segundo a Unica, o setor sucroenergético respondeu por 5% do saldo
da Balanca Comercial brasileira entre os anos de 2012 e 2018, gerou US$ 70 bilhGes em divisas
com as exportacdes de aglcar e US$ 8 bilhGes com etanol.

O setor sucroenergético brasileiro opera em uma conjuntura sustentavel, ofertando ao
mercado um combustivel ecologicamente correto, que nao afeta a camada de 0zonio. Além da
producéo do etanol e do agUcar, as unidades produtoras tém buscado eficiéncia na geracéo de
energia elétrica, auxiliando no aumento da oferta e reducdo dos custos e contribuindo para
ampliar a sustentabilidade do setor (CONAB, 2018).

De acordo com ANP — Agéncia Nacional do Petroleo, G&s Natural e Biocombustiveis,
com a promulgacéo da Lei 13.546/2017, Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), a
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contribuicdo para a sustentabilidade e meio ambiente sera ainda mais fortalecida, pois esta lei

tem como objetivos principais:

» Fornecer uma importante contribuicdo para 0 cumprimento dos CcomMpromissos
determinados pelo Brasil no &mbito do Acordo de Paris;

» Promover a adequada expansdo dos biocombustiveis na matriz energética, com énfase na
regularidade do abastecimento de combustiveis; e

» Assegurar previsibilidade para o0 mercado de combustiveis, induzindo ganhos de eficiéncia
energética e de reducdo de emissbes de gases causadores do efeito estufa na producao,

comercializacdo e uso de biocombustiveis.

A Lei 13.546/2017 prevé que as unidades produtoras de biocombustiveis serdo
certificadas por empresas inspetoras, serdo avaliadas continuamente e receberdo uma nota de
Eficiéncia Energética-Ambiental, o qual Ihe proporcionard receber Créditos de
Descarbonizacdo (CBIO), que poderdo ser negociados com as distribuidoras de combustiveis,
bem como em bolsa de valores. Prevé ainda, um potencial geracdo de emprego e de renda,
desenvolvimento regional, promoc¢do da cadeia de valor da bioeconomia sustentavel e
desenvolvimento tecnolgico e inovagao.

A modernizacdo e a competitividade sustentavel do setor sucroenergético resulta da
interacdo e integracdo entre usinas, destilarias, fornecedores de matérias primas e insumos,
centros de pesquisas, universidades, fabricantes de equipamentos, instituicbes governamentais,
chegando ao consumidor final. A cadeia central compreende fornecedores de matérias primas,
maquinas, equipamentos e tecnologias. Ja o ndcleo central de producgdo engloba as etapas de
elaboracdo dos produtos, acucar, alcool, energia, e na sequéncia as atividades de promocao e
comercializacdo e da distribuicdo para 0 mercado consumidor. Sendo assim, constitui-se em
um sistema complexo, onde a cadeia produtiva depende de suas interacdes, para frente e para
tras, numa relacdo sistémica de encadeamento (SEBRAE, 2008).

Segundo Paiva e Morabito (2007), o processo agroindustrial de producéo é dividido em
trés etapas principais, a etapa agricola, a etapa de corte, carregamento e transporte e a etapa
industrial. Especificamente na etapa industrial, que é o foco deste trabalho, ocorrem as macro-
operacdes de pesagem, estocagem, lavagem, preparo/moagem, clarificagdo do caldo,
evaporagdo, cozimento/turbinagdo, bem como o0s processos ocorridos na destilaria,
fermentacdo, centrifugacao e destilacdo e geracdo de energia elétrica.

A figura 2.1 apresenta 0s processos de produgdo de uma unidade produtiva do setor

sucroenergético.
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Figura 2.1: processo de producdo de aguUcar, etanol e energia.
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Fonte: adaptado de Duarte (2017)

Na figura 2.1 é possivel perceber a integragdo entre 0s processos produtivos de uma
unidade produtora de agucar, alcool e energia. Na fase 1 a matéria prima recebida na unidade é
pesada e direcionada para o processo de lavagem. Este processo ocorre devido a existéncia de

impurezas vegetais, que ocorrem no momento da colheita da cana. O processo de limpeza da
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matéria prima é importante para evitar o desgaste abrasivo dos equipamentos de movimentacéo
e moagem da cana. E importante ressaltar que no processo de pesagem ¢ feita, aleatoriamente,
amostragem da cana recebida para analise laboratorial e medicao dos principais indicadores de
qualidade da matéria prima, que irdo ser a referéncia para pagamento dos fornecedores das
usinas.

Apo6s a lavagem da matéria prima, € feito o preparo, onde a cana passa pelos
desfibradores. Esta etapa é importante para melhorar a eficiéncia do processo de moagem da
cana de acucar.

O processo de moagem tem a finalidade de extrair o caldo da cana, separando a parte
liquida, caldo, da parte sélida, bagaco. O processo de extracdo do caldo é realizado pelos
conjuntos de moendas, que geralmente sdo montadas em uma estrutura de trés ternos. Apos a
extracao, o caldo é peneirado para retirada de impurezas.

O préximo processo produtivo € o tratamento do caldo extraido da cana de agucar. Neste
processo é retirada as impurezas do caldo, de forma a produzir um produto de boa qualidade.
Assim é gerada a torta de filtro, a qual € filtrado o caldo e ¢ utilizado como adubo orgénico no
processo de plantio da cana.

Na fase 2 do processo ocorre a producgdo do agucar, onde o caldo passa pelo processo
de evaporacao, que tem a finalidade de concentrar o ART — Acucares Redutores Totais,
resultando no xarope, que vai para 0 processo de cozimento e cristalizacdo. No processo de
cozimento e cristalizacdo, o xarope sera transformado na massa cristalizada, que sera
centrifugada para separacdo do aclcar e do mel. Na centrifugacéo é feita a separacdo de dois
produtos, a parte liquida, conhecido como mel, que é encaminhada para a destilaria, para a
fabricacdo do alcool, e a parte composta por cristais, denominada magma, o qual passa
novamente por cozedores, constituindo a chamada massa. Esta massa € enviada para 0S
cristalizadores para separacdo do acgucar final, que passard por um processo de secagem e
embalagem.

No processo de moagem séo produzidas duas correntes de caldo, o caldo primério, que
é direcionado para fabricacdo de agUcar, e o caldo secundario, direcionado para producdo de
alcool. O caldo secundario é misturado a sobra do caldo ndo utilizado na fabricagéo do agucar,
resultando no chamado caldo misto, sendo enviado a destilaria para fabricagdo do alcool. O
caldo misto é tratado e gera 0 mosto.

Na fase 3 0o mosto é fermentado em dornas, com a introducdo de fermento tratado,
convertendo os aglcares em etanol, g&s carbonico e outros produtos. O resultado da

fermentacao é o vinho levedurado, que passa por um processo de centrifugacéo, se transforma
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no vinho deslevedurado, e é enviado para o processo de destilagdo. A levedura retirada no
processo de centrifugacgdo, parte é tratada, seca, e embalada para comercializacdo, e o restante
retorna ao processo de producdo. O vinho deslevedurado é destilado, transformando-se em
etanol hidratado, uma mistura de etanol-4gua. Em seguida o etanol hidratado é desidratado,
retira-se a agua do etanol e tem-se o etanol anidro.

Na fase 4, ap0s a separacao da parte liquida, o produto resultante da extracao é o bagago,
0 qual é utilizado como combustivel para as caldeiras, que gera vapor, que movimenta as
turbinas e ocorre a geracdo de energia elétrica, que alimenta todo o processo produtivo da
unidade e as sobras sdo comercializadas.

Para gerenciar este complexo processo de producdo, que utiliza grande quantidade de
variaveis, sdo necessarias a utilizacdo de tecnologias de controle, que serdo discutidas no item

2.1.2 na sequéncia do texto.

2.1.2. Tecnologias de controle de processo da area industrial do setor sucroenergético

Um processo é um conjunto de atividades ou fungbes estruturadas em uma sequéncia
I6gico-temporal, com o objetivo definido, realizado por pessoas e maquinas, que visam
transformar recursos (entradas), agregando valores, através de recursos de transformacéo e de
uma logica preestabelecida (metodologia de processamento), resultando em bens e servigos
(produtos) para a sociedade e clientes (RODRIGUES, 2012).

Montgomery (2016) apresenta um processo como um sistema, com um conjunto de
entradas e uma saida. No caso de um processo de manufatura, os fatores de entrada controlaveis
sdo variaveis do processo, tais como temperatura, pressao e taxas de alimentacdo. As entradas
ndo controlaveis, ou de dificil controle, tais como fatores ambientais ou propriedade das
matérias primas apresentadas por um fornecedor externo. O processo transforma o produto de
entrada, as partes de componentes e submontagens em um produto acabado que tem varias
caracteristicas de qualidade.

Para Chase (2006), o controle de processo se preocupa com 0 monitoramento da
qualidade enquanto a producéo ou servigo esta sendo produzido. Os objetivos tipicos dos planos
de controle de processo sdo de proporcionar informagdes em tempo oportuno, sobre os itens
produzidos, se estdo satisfazendo as especificacdes do projeto e detectar mudangas no processo
que sinalizam que os produtos podem ndo satisfazer as especificacoes.

Segundo Fransoo e Rutten (1994), a industria de agUcar e etanol é caracterizada como
uma industria por processos, cujas caracteristicas gerais estdo definidas como empresas que

agregam valor aos materiais através da mistura, separacao, conformacédo ou rea¢des quimicas.
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Esses processos podem ser continuos ou descontinuos, lotes ou batelada, e requerem rigido
controle de processo e altos investimentos de capital, pois somente podem ser executados de
forma eficiente utilizando grandes instalaces.

Para definir o processo como continuo e por lote ou batelada, Borges e Dalcol (2002)
utilizam-se da definicdo da APICS — American Production and Inventory Control Society, em
que o0 processamento por bateladas, lotes, é definido como um processo industrial que
prioritariamente programa curtos ciclos de producéo de produtos, e o processamento continuo
¢ onde as interrup¢bes sdo minimas em qualquer corrida de producdo ou entre corridas de
producdo de produtos que exibam caracteristicas de processo, como liquidos, fibras,
pulverizados, gazes.

Segundo Toledo et al. (1986), as principais caracteristicas tecnologicas em industrias de
processo continuo séo:

a) Indivisibilidade das matérias-primas ao longo do processo: é muito comum que, apos
introduzidos no processo de fabricacdo, os insumos ndo sejam mais distinguiveis entre si e
em relacdo ao produto;

b) Alto nivel de integracao entre os equipamentos: em lugar de maquinas isoladas, realizando
operac0es distintas, 0 equipamento tem a caracteristica de ser interligado e interdependente,
no sentido de ndo se poder intercambiar as transformacdes requeridas pelo processo (baixa
flexibilidade, restricdes de simultaneidade e/ou sucessividade, etc.);

c) Maior possibilidade de centralizar o controle dos processos: uma vez que a interacdo da
médo de obra com os materiais é reduzida e quase toda ela submetida a intermediacdo dos
equipamentos, o controle do processo de fabricacdo néo significa controle da méo de obra,
mas sim do proprio equipamento, o que € realizado através do posicionamento de sensores
de parametros variados, localizados em pontos estratégicos das instalacdes (exemplo: topo

de colunas de destilacdo, saida e entrada de reatores etc.).

Segundo Duarte (2017), existem dezenove pontos de controle de processos
agroindustriais que sdo utilizados para medir a eficiéncia dos processos de uma unidade
produtora, sdo eles:

e Cana ambiente: determina o teor de agucares para pagamento de fornecedores, avaliacéo
das eficiéncias industriais e teor de impurezas. Dois métodos sdo utilizados para extragao
dos acgucares, a prensa e o digestor;

e Cana: monitora a perda de agucar durante a lavagem da cana;
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e Extracdo do caldo: monitora a perda de agucar e os parametros para obtencéao da eficiéncia
de extracdo e monitorar a pureza do caldo e os teores de aclcares e de fésforo (P205) para
a clarificacdo;

e Tratamento do caldo: monitora a pureza do caldo, o teor de agUcares, cor e 0 teor de
impurezas;

e Torta: monitora a perda de acUcar pela torta de filtro;

e Mosto: monitora a pureza do caldo, o teor de agUcares, cor e 0 teor de impurezas e determina
o teor de agUcares utilizados na fermentacao para obtencéo das eficiéncias da area, monitora
seus nutrientes e outros parametros relacionados;

e Mel final: apds as centrifugas, amostra de mel final coletada logo apds a saida das
centrifugas da fabrica de agucar (antes da estocagem). Monitora a pureza do caldo, teor de
acucares e acidez para o mel final;

e Vinho bruto: determina o teor alcodlico, utilizado para o célculo da eficiéncia de
fermentacdo e destilacdo, glicerol e acidez para balan¢o destes subprodutos, além do teor de
acucar residual ndo convertido pelas leveduras;

e Fermentacdo: determina a quantidade de &lcool recuperado e a eficiéncia da torre de
recuperacao;

e Levedo tratado: determina o teor alcodlico, utilizado para o célculo da eficiéncia de
fermentacdo, glicerol e acidez para balanco desses subprodutos e pH;

e Centrifugas: determina os teores alcodlicos e de levedo para célculo da biomassa perdida;

e Perdas de Alcool em Relagdo ao Alcool Produzido: determina a perda de etanol na
destilacéo;

e Producdo e rendimentos: determina a perda de etanol na destilacéo;

e Balanco de ART: detalha as perdas de agUcares que estdo ocorrendo no processo industrial
para melhoria da eficiéncia industrial;

e Analises complementares: analisa dados complementares a entrada de matéria-prima e
extracao do caldo;

e Analise do agucar: classifica e monitora a qualidade do produto;

e Produtividade: mede a produtividade da fabrica.

O processo de producdo de uma usina é bastente complexo, segundo Rousselet (2011),
utiliza diversas operacOes e processos biotecnologicos, além de atingirem condicdes de altas

temperaturas e pressdes, 0 que torna 0 processo perigoso e danoso ao meio ambiente caso
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ocorram condicdes de instabilidade. Para monitorar as varidveis de processos, as unidades se
utilizam da automacdo e de sistemas supervisorios, conforme modelo apresentado na figura
2.2, que monitoram e rastreiam informacdes do processo, coletados através de equipamentos
de aquisicdo de dados, os quais podem ser armazenados e analisados. Os sistemas
supervisorios obtém dados em tempo real de sensores de temperatura, pressao, vazdo, entre

outros, e realiza controles automaticos na planta industrial.

Figura 2.2: tela de supervisorio utilizado em usinas.
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Ribeiro (2003), em seu livro “A Usina de Acucar e sua Automacao”, apresenta as
variaveis de processos monitoradas através da implementacdo de ferramentas e equipamentos
de automacdo nos processos de fabricacdo de uma unidade produtora, sendo a Moagem,
Tratamento do Caldo, Evaporagdo, Cozimento e secagem do acUcar, Fermentacdo e destilaria
e Geracdo de Vapor

A automacgdo do processo de moagem ajuda na sincronizacdo das esteiras de
alimentacdo da cana, evitando travamento das moendas por embuchamento, ajuda a controlar
0s niveis de matéria prima nos equipamentos de moagem, controlar os niveis de caldo e atuar
na velocidade das turbinas, bem como o controle da vaz&o do caldo para a fabrica de agUcar e
para a destilaria. Também é possivel controlar variaveis de processo, como temperatura,
pressdo, umidade e rotacdo de equipamentos. Para controlar todo este processo, existem 0s

sistemas supervisorios, gerenciam dados do processo, histéricos e emissao de relatorios, e que
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sdo interligados a uma rede para comunicagdo com outros setores. Com estes controles de
processo é possivel obter a estabilidade de moagem, o aumento da extracdo do caldo,
diminuicdo de perdas, economia de energia e vapor e seguranca da operacao.

No tratamento do caldo, a automacéo deste processo proporciona um melhor controle
do pH, da temperatura e controle de vazdo do caldo para os decantadores, controlando
proporcionalmente o enchimento de cada decantador. Também controla a dosagem de
polimeros no caldo, em funcdo da vazédo, bem como controla a densidade do lodo na saida do
decantador. Com estes processos automatizados € possivel controlar a temperatura da
decantacdo, dosar produtos dentro de parametros pré-definidos, diminuicdo das perdas por
inversdo, menor afetacdo na cor e maior remogéo do lodo.

No processo de evaporacdo, a automacdo permite controlar o nivel da caixa e a
temperatura do caldo. Controlar a divisdo do caldo para os pré-evaporadores, evitando falta de
caldo nos equipamentos, controlar a vazdo do caldo para os evaporadores, controlar o brix do
xarope e controlar a temperatura do vapor no processo. Ainda, controlar alarmes de controle de
varidveis de processo, como temperatura e pressdo e comandar e controlar motores dos
equipamentos. Neste setor também sdo utilizados os sistemas de supervisao para controle de
dados, historico e relatérios. Com a automacdo destes processos de evaporacdo, ocorre a
estabilidade do brix do xarope, garantia de geracao de vapor vegetal na falta de caldo, melhora
na eficiéncia da evaporagdo, diminui¢cdo da incrustagdo, menor afetacdo na cor, melhor
aproveitamento da energia e controle dos parametros estabelecidos de pressdo e temperatura.

No cozimento, a automacdo permite controlar o vacuo do cozedor, medir a pressdo do
cozedor, medir a concentracdo da massa cozida, controlar a temperatura do vapor do processo
e controlar o nivel da caixa do condensado. Na secagem, medir a temperatura do agucar,
controlar o nivel e o brix da agua no lavador e abertura de atuadores de ar quente/frio e do
exaustor. Ainda, controlar alarmes de controle de processos, como nivel, temperatura e pressdo
e controlar e comandar equipamentos, como valvulas e motores. Com a automacao deste setor
é possivel obter a diminuicdo do tempo de duracdo do cozimento, manter a uniformidade e
repetibilidade dos cozimentos, independente do operador que realiza o cozimento, obter
economia de vapor, 4gua e poténcia da fabrica, eliminacdo de formacdo de cristais falsos e graos
conglomerados, melhor esgotamento da massa cozida, padronizacdo do tamanho e cor dos
cristais e melhora no rendimento em cristais. O setor também conta com a utilizacdo dos
sistemas de supervisao de processos.

Na fermentagédo, a automagdo permite medir o brix do mosto, controlar a vazéo de

melaco, medir a vazdo do mosto para a fermentacdo, medir o nivel, controlar a presséo e a
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temperatura de dornas e controlar o pH e a vazéo do fermento. A destilagéo auxilia no controle
de vazdo do vapor, controla a vazéo do vinho para as colunas, controla a retirada de alcool
através da temperatura e grau alcoolico e controle de nivel e vazdo das colunas. Bem como
controles de monitoracéo e alarmes de variaveis, temperatura, pressao e vazao. Na fermentacéo
e destilaria também s&o implementados softwares de supervisdo. Com a automac&o do processo
de fermentacdo e destilaria é possivel obter 0 aumento de producéo dos aparelhos, diminuigdo
de perdas na vinhaca, melhor recuperacéo do benzol ou ciclo-hexano, melhora no produto (pH,
grau alcoolico), uniformidade e padronizagdo do produto e economia de vapor.

Quanto a geracao de vapor, a automacéo apoia no controle de vazéo e a pressao do vapor
gerado pela caldeira, controla a combustéo da caldeira, a vazao de gés na saida do chaminé da
caldeira, o tempo de abertura dos sopradores de fuligem, o controle de tempo de abertura das
grelhas e controle de seguranca da caldeira, que compreende desarme de motores, desarme de
turbina e desarme de alimentacdo em caso de emergéncias. Neste setor também é implementado
0 sistema de supervisdo para controle do processo.

Devido a automacdo da area industrial de uma unidade produtora, segundo Ribeiro
(2003), ¢ possivel obter uma maior eficiéncia energética, melhor controle sobre todo o processo,
aumento na eficiéncia industrial, melhor qualidade de produto, diminuicdo de perdas, elevacéo
do nivel técnico de operadores, maior facilidade de manutencao de equipamentos e estatistica
real e confiavel dos dados de processo.

Os dados agricolas e industriais, sdo a base de dados para a projecdo de producao da
safra, bem como para analise de rentabilidade financeira, em conjunto com a anélise
mercadoldgica da companhia.

Com a automacdo dos processos industriais e com o monitoramento destes dados, a
implementacdo de tecnologias da Industria 4.0, como o Big Data, pode auxiliar nas analises de
producdo, podendo facilitar a tomada de decisdes dos gestores da planta, como qual produto
produzir e quantidade, bem como dar suporte na avaliacdo do rendimento e analise de custos
da unidade.

Na sequéncia do trabalho é apresentada uma revisao bibliogréfica a respeito da Industria
4.0, comtemplando a evolugdo da industria, o nascimento da industria 4.0 e suas tecnologias

habilitadoras.
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2.2. INDUSTRIA 4.0: ORIGENS, EVOLUCAO E TECNOLOGIAS HABILITADORAS
Neste capitulo serd apresentada uma revisédo bibliogréfica referente a Industria 4.0, sua

origem e evolucdo, bem como as tecnologias habilitadoras.

2.2.1. Origem e evolugéo

Diferentes fases marcaram as RevolucGes Industriais, iniciando-se com a transi¢do dos
métodos de producdo manual para as maquinas durante o século XVIII, para as modernas
tecnologias digitais e de Internet. RevolucGes industriais que ocorreram no passado serviram
como principais pontos de virada na historia, e afetaram quase todos os setores.

Segundo Giffi et al. (2015), durante o passar dos tempos 0s processos industriais tém
melhorado com a utilizacéo de tecnologias e com a automacéo da producéo, impulsionado pelos

desenvolvimentos da eletrdnica e da tecnologia da informacao.

Para Schlaepfer e Koch (2015), existiram quatro revolugdes industriais, sendo:

e INDUSTRIA 1.0 - Final do Século XV111: a primeira revolucdo inicia-se com a invencéo
da producdo mecanica alimentada por 4gua e vapor;

e INDUSTRIA 2.0 - Inicio do Século XX: alimentada pelo inicio da producdo em massa,
pela eletricidade e motores de combustdo no inicio do século 20. As primeiras linhas de
montagem foram introduzidas, o uso de novos materiais e produtos quimicos tornou-se
possivel e a comunicacdo ficando mais facil;

e INDUSTRIA 3.0 — 1970: a introduc&o da automacao e rob6tica inaugurou uma nova era,
a terceira revolucdo industrial. Eletrénica e T1, computadores, robds e a Internet constituem
0 inicio da era da informacéo;

e INDUSTRIA 4.0 - 2015 e seguintes: inicio da quarta revolugio industrial. Baseado em
sistemas cyber-fisico de producédo visando conectar o0 mundo fisico e o digital, a IndUstria
4.0. Operacdes Digitais, compreende a digitalizacdo e integracdo da cadeia de valor de
produtos e/ou servicos. Tecnologia da Informacdo, maquinas e pessoas estdo conectadas,
interagindo em tempo real, criando assim uma conexao mais flexivel, eficiente em recursos,
maneira personalizada de fabricacéo, a fabrica inteligente que aproveita a Internet das coisas

(1oT). A andlise integrada de dados e a colaboragdo formam a chave do valor.

A figura 2.3 apresenta a evolugdo industrial, partindo da Industria 1.0, final do século

XVIII até a Inddstria 4.0, que sdo transformagdes que ocorreram recentemente.
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Figura 2.3: Evolugéo Industrial.
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Fonte: Schlaepfer e Koch (2015).

Todas as chamadas Revolugdes Industriais tiveram e tém o foco em gerar maior
competitividade as empresas e aos sistemas produtivos, e oferecer aos clientes produtos cada
vez mais individualizados, garantindo a fidelizacdo dos clientes e a manutencdo das
companhias.

O desenvolvimento tecnoldgico tem direcionado draméticas melhorias na produtividade
industrial desde o inicio das revolugbes industriais. Nas décadas seguintes, a tecnologia
industrial foi somente incremental, especialmente comparada com os avangos da Tecnologia da
Informagc&o, comunicacdo movel e e-commerce (RUBMANN et al.,2015).

Hoje em dia, porém, encontra-se no meio da quarta onda de avanco tecnoldgico, o
surgimento da tecnologia industrial digital, conhecida como Industria 4.0, uma transformacao
gue segundo RuBmann et al. (2015), estd sendo impulsionada por nove tecnologias, que
conforme o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo, pode ser classificada como
tecnologias habilitadoras, que estdo relacionadas com a capacidade de causarem mudancas
tecnoldgicas radicais e potencial de gerar um ciclo acelerado de desenvolvimento, conforme
apresentado na figura 2.4:
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Figura 2.4: Tecnologias habilitadoras da Industria 4.0.
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Fonte: Adaptado de RifRmann et al. (2015)

Segundo Ghobakhloo (2018), o termo Industria 4.0 foi introduzido na Feira de
Hannover em 2011. Para Zancul (2017), a Alemanha tinha uma estratégia de desenvolvimento
e fornecimento de tecnologias, para incrementar a produtividade do pais, e com foco na
exportacdo, na manutencdo de empregos e a competitividade de pequenas e médias empresas.
A industria 4.0 tornou-se imediatamente o foco do governo aleméo e de muitos outros paises
europeus. Em geral, a Industria 4.0 € interpretada como a aplicacdo de sistemas cyber-fisicos
dentro dos sistemas de producéo industrial.

De acordo com Giffi et al. (2015), a competitividade do século XXI converge totalmente
para a combinacdo dos mundos digital e fisico, onde hardware combinado com software
avancados, grande quantidade de sensores e dados e analises, resultam em processos e clientes,
fornecedores e fabricantes mais conectados. Com a integracdo das tecnologias habilitadoras,
sera possivel desenvolver novos processos de trabalho, conforme apresentado no quadro 2.1.

Segundo Schlaepfer e Koch (2015), no ecossistema da industria 4.0 as maquinas
inteligentes compartilhardo continuamente informacdes sobre nivel de estoques, problemas,
niveis de demanda e processos, prazos serdo coordenadas com o objetivo de impulsionar a
eficiéncia e otimizar as entregas, capacidade de utilizacdo de equipamentos, qualidade,

producdo, mercado e compras.



Quadro 2.1: Integracéo das tecnologias habilitadoras

TECNOLOGIAS

Andlise preditiva

A andlise preditiva utiliza uma variedade de técnicas estatisticas e
analiticas usadas para desenvolver modelos matematicos preditivos que
preveem eventos ou comportamentos futuros com base em dados;

Produtos inteligentes e
conectados (loT) /
Fabricas inteligentes (10T)

Internet das coisas (10T) refere-se a fusdo de software avancado, sensores
e conectividade de rede que permitem que objetos e maquinas interajam
digitalmente;

Materiais avangados

Materiais avancados refere-se a descoberta e producéo de novos materiais,
como metais leves, de alta resisténcia e ligas de alto desempenho,
ceramicas avancadas, materiais criticos e polimeros de base biolégica;

Design Digital, Simulagdo
e Integracéo

Design digital, simulacdo e integracdo é a conceituacdo e construcéo
digital de um prot6tipo virtual ou um processo obtido por simulagéo
computacional de um produto fisico ou de um processo;

Computacéo de alto
desempenho

Computacao de alto desempenho refere-se a pratica de agregar poder de
computacdo de uma forma que entrega maior desempenho, a fim de
resolver problemas grandes e altamente complexos em ciéncia, engenharia
ou negdcios;

Robotica avancada

Robdtica avangada sdo maquinas ou sistemas capazes de aceitar comandos
de alto nivel, se deslocar no local de trabalho e executar tarefas complexas
em um ambiente semiestruturado com o minimo de intervencdo humana
utilizando Inteligéncia Artificial e Aprendizado de Maquina;

Fabricagéo aditiva
(impresséo 3D /
digitalizacdo)

A digitalizacdo 3D € um método rapido e preciso de transferir as medidas
fisicas de um objeto para um computador como um arquivo digital de uma
forma organizada, resultando no que é chamado de dados de varredura 3D;

Design de fonte aberta /
entrada direta do cliente

Design de cddigo aberto ou inovacdo aberta refere-se a solucdo de
problemas através da solicitacdo de ideias e opinides sobre produtos ou
servicos de entidades externas, contribuindo assim para o avango do
potencial de inovacdo com conjunto mais amplo de constituintes;

Realidade Aumentada
(RA)

A Realidade Aumentada, adicionar visdo computacional e
reconhecimento de objetos, torna a informacéo interativa e manipulével
ao usuario. Ao adicionar uma sobreposicdo de contetdo digital e
informacdes relevantes, melhora o ambiente ao redor do usuério.

Fonte: Adaptado de Giffi et al. (2015)

2.2.2. Tecnologias habilitadoras

Segundo RiBmann et al. (2015), a Industria 4.0 esta fundamentada em nove
tecnologias bases, denominadas tecnologias habilitadoras, i) Robds Autdnomos, ii) Simulacao,
iii) Integracdo Horizontal e Vertical, iv) Internet das Coisas (10T), v) Cyber seguranca, vi)
Nuvem, vii) Manufatura Aditiva, viii) Realidade Aumentada e ix) Big Data.

Na sequéncia do texto, é apresentado a revisao bibliografica a respeito das tecnologias

habilitadoras da Industria 4.0.

2.2.2.1. Robds Autdnomos e Inteligéncia Artificial

Um rob6 é um mecanismo programavel em dois ou mais eixos, com um certo grau de
autonomia, movendo-se em um ambiente, para executar tarefas definidas. Trata-se de um
manipulador multifuncional, controlado automaticamente, cujos movimentos podem ser

programados e alterados, capaz de aplicagdes diferentes, com capacidade de movimento linear
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ou rotativo. Os rob6s sé&o classificados como Robos Industriais e Robds de Servigos, e a
classificacdo é feita de acordo com a aplicacdo pretendida (FIA - INTERNATIONAL
FEDERATION OF ROBOTICS, 2017).

De acordo com Karabegovi¢ e Husak (2018), as tecnologias digitais, principalmente os
sensores, influenciaram o desenvolvimento de tecnologias robéticas. A primeira revolugao
robdtica que ocorre na década de 1960, através da automacdo industrial, que segundo o autor
foi mais utilizada na inddstria automotiva. As tecnologias digitais, da informacdo e
comunicacdo e sensores levou ao desenvolvimento da segunda geracao de robds. Atualmente,
0s robbs tém mais tecnologia para sentir o ambiente e ndo ha a necessidade de segrega-los da
convivéncia dos humanos, trabalham juntos. A quarta revolucédo industrial tem contribuido para
0 desenvolvimento de novos robds, que sdo capazes de automatizar completamente o0s
processos.

Segundo Ovanessoff e Plastino (2017), a Inteligéncia Artificial (1A) refere-se a
diferentes tecnologias que podem ser combinadas de diversas formas, para perceber e
interpretar o ambiente por meio da aquisicdo e processamento de imagens, sons e voz, através
da inferéncia nos dados e informagdes e agir por meio de tecnologias, como sistemas
especialistas e mecanismos de inferéncia ou realizar agdes no mundo fisico, conforme
apresentado na figura 2.5.

Os robds estdo sendo preparados para resolverem problemas, o que pode ser obtido
recorrendo as técnicas da Inteligéncia Artificial, como a aprendizagem, raciocinio e resolucao
de problemas. Fornecer inteligéncia e flexibilidade aos robds, para que este possa operar em
ambientes dindmicos e na presenga de incertezas. Entre os algoritmos de aprendizagem, o mais
utilizado € o aprendizado intuitivo, onde o rob6 aprende a partir de exemplos pre-selecionados
(GARCIA et al., 2007).

Segundo Zilis et al. (2016), as empresas tém a sua disposicdo um conjunto de
ferramentas para melhorar a inteligéncia dos negdcios, onde colaboradores podem usar a
inteligéncia das maquinas para se tornarem mais produtivos, prever a melhor forma de expandir
0s negocios, tornar os clientes mais felizes ou cortar custos, e isto tem trazido vantagens
competitivas as empresas. Isto se torna possivel devido a capacidade da inteligéncia de maquina
em analisar grande quantidade de dados, rapidamente, o que seria dificil e caro para serem

analisadas por pessoas.



Figura 2.5: Tecnologias da Inteligéncia Artificial.
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Sistemas especialistas

2.2.2.2. Internet Industrial das Coisas

Segundo Santucci (2010), o termo "Internet das Coisas", mais conhecido como loT —
Internet of Things, foi criado pelos fundadores do MIT - Massachusetts Institute of Technology
- Auto-ID Center. O termo "Auto-ID" refere-se a qualquer classe ampla de tecnologias de
identificacdo usadas na indUstria para automatizar, reduzir erros e aumentar a eficiéncia. Essas
tecnologias incluem codigos de barras, cartbes inteligentes, sensores, reconhecimento de voz e
biometria. Mas, desde 2003, o principal uso da tecnologia Auto-ID tem sido a identificacdo por
radiofrequéncia, também conhecido como RFID.

O RFID - Radio frequency identification, foi uma das primeiras tecnologias a serem
utilizadas com a Internet das Coisas. O RFID é uma tecnologia de radio que permite a
identificacdo e o rastreamento sem contato com dispositivos eletronicos. Essa identificacdo é
semelhante ao sistema de cddigo de barras, o qual permite a comunicacao entre dispositivos
individuais em processos industriais, como transporte, cadeia de suprimentos e gerenciamento
de armazéns. O RFID é uma tecnologia amplamente utilizada na indUstria para gerenciamento
de estoque e integracdo de dados com o Big Data (SEGARRA et al., 2017).

Segundo Nanterme e Daugherty (2015), o ponto central da industria digital serdo a
comunicacgdo entre maquinas, M2M - Machine-to-Machine, e a Internet das coisas (10T), que
estdo transformando a forma como os negdcios funcionam, e acabara por afetar todas as

industrias. Plataformas industriais de todos os tipos, mas particularmente iniciativas baseadas
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em M2M / loT, exigirdo cada vez mais arquiteturas técnicas em tempo real para permitir seus
relacionamentos digitais. A verdadeira vantagem estratégica vira da existéncia de recursos em
tempo real, para que as empresas possam atrair e criar oportunidades de negdcios digitais e
reagir rapidamente as ameacas da concorréncia. A rapida proliferacdo do M2M / 1oT aumentara
a necessidade de ambientes escalonaveis, em tempo real e processamento baseado em eventos.

A tecnologia M2M tem apoiado novos cenarios de uso em empresas, onde sensores,
atuadores, etiquetas RFID - Radio frequency identification / NFC - near-field communication,
veiculos e maquinas inteligentes geram capacidade de comunicacao entre si, praticamente sem
intervencdo humana. As aplicagdes M2M oferecem vantagens em Varios tipos de projetos,
desde a construcéo civil, energia, assisténcia médica, industrial, transporte, varejo, seguranca e
servigcos ambientais. O mercado M2M tem sofrido enormes mudancas, saindo especificamente
da integracdo vertical, para uma plataforma horizontal global, onde as interacdes entre
aplicativos inteligentes vem crescendo consideravelmente (ALAYA et al. ,2014; KIM; YOUM,
2013; VERMESAN; FRIESS, 2013; LOPEZ et al.,2014).

Segundo Evans (2012), a Internet das coisas (IoT), onde milhdes de dispositivos estao
regularmente conectados a Internet, e a medida que essas "coisas" adicionam recursos, como
reconhecimento de contexto e maior poder de processamento, e a medida que mais pessoas e
novos tipos de informagfes sdo conectados, ocorrera a fase da Internet de Todas as coisas
(Internet of Everything - I0E), uma rede onde bilhGes ou até trilhGes de conexdes criam
oportunidades sem precedentes, bem como novos riscos. Ainda, segundo o autor a IoE reunira
pessoas, processos, dados e coisas, para tornar as conexdes em rede mais relevantes e valiosa,
transformando informacOes em acdes, que criam recursos, experiéncias mais ricas e

oportunidades econémicas sem precedentes para empresas, individuos e paises.

2.2.2.3. Sistemas Cyber Fisicos (CPS - Cyber Physical System)

De acordo com Garetti et al. (2015) os Sistemas Cyber Fisicos sdo uma evolucdo dos
sistemas embarcados, e baseiam-se em uma combinagdo entre elementos computacionais
colaborativos, unidades de microcomputagéo ou sistemas interconectados por um sistema de
comunicacgdo, que controlam entidades fisicas.

A arquitetura de um sistema cyber-fisico € composta por uma camada fisica e uma
virtual. Na fisica, sensores e atuadores sdo responsaveis por coletar informacdes e atuar nos
processos. Os diferentes tipos de informacges coletadas pelos sensores sédo convertidos para o
formato digital, e enviados para a camada virtual, fluxo de dados. Na camada virtual, os dados

sdo armazenados e analisados. Apos as analises, o sistema transmite as decisdes aos atuadores
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no mundo fisico através de uma sequéncia de processos de controle (SCHROEDER, 2016;
ALAM; EL SADDIK, 2017).

Para Lee et al. (2015), os conceitos principais do sistema cyber-fisico sao conectividade
avancada para aquisicdo de dados e feedback e gerenciamento inteligente de dados, e distribui
estes conceitos em cinco niveis; i) Conexdo Inteligente: a aquisicdo precisa e confiavel de
dados de equipamentos, que podem ser obtidos de sensores ou sistemas, como ERP - Enterprise
Resource Planning, MES - Manufacturing Execution System, SCM - Supply Chain
Management e CMM - Collaborative Manufacturing Management; ii) Conversao de dados
para informacdes: converter dados em informacdes significativas. Algoritmos podem ser
desenvolvidos para criar a autoconsciéncia nas maquinas, para fazerem prognosticos e gerirem
sua propria saude; iii) o CPS: o nivel cibernético, que atua como um ponto central de conexéo,
recebendo informacdes dos equipamentos conectados, formando a rede de maquinas e o
conhecimento; iv) Gerenciamento de conhecimento: o sistema monitorado, apoiando as
decisdes a serem tomadas; v) Configuracéo: feedback do espaco cibernético ao espaco fisico,
para aplicar as decisdes que foram tomadas, no gerenciamento de conhecimento do processo
monitorado.

Para Majstorovic et al. (2015), a digitalizacéo e a tecnologia da informacdo levam a dois
conceitos, o da Fabrica Digital e o da Fabricacdo Digital. Estes permitem melhorar o
desenvolvimento de produtos e criar uma fase nos negdécios e na manufatura. Através da fabrica
digital é possivel melhorar a tecnologia de fabricacdo, reduzir custos de planejamento, melhorar
a qualidade da producdo/produtos e aumentar a flexibilidade de novas demandas de clientes e
de mercado. O modelo digital do produto pode ser utilizado para simular e analisar processos,
cenarios de planejamento de producdo, cenarios de utilizacdo de equipamentos/ferramentas,
inspecdo e recursos. Tambeém é possivel integrar os sistemas de informacdo da producéo, o
planejamento de recursos, o sistema de execucdo da manufatura e o planejamento e
programacdo da producdo. A tecnologia permite integrar informagdes geométricas, bem como
caracteristicas e tolerancias utilizados na cadeia produtiva, projeto do produto, planejamento de

fabrica, processos, operacdo e manutencao.

2.2.2.4. Sistemas de Integracdo Horizontal e Vertical
A Industria 4.0 permite que sensores onipresentes, sistemas embarcados, sistemas de
controle inteligente e instalagcbes de comunicacdo formem uma rede inteligente dentro dos

Sistemas Cyber Fisicos. A interconexdo pode ser de homem para homem, de homem para
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maquina, de maquina para maquina ou de servico para servico, a fim de obter uma completa
integracdo horizontal, vertical e de ponta a ponta (ZHOU et al., 2015)

Para Valino et al. (2016), a industria 4.0 esta focada na digitalizacdo dos ativos fisicos
das empresas e na integracao de ecossistemas digitais na cadeia de valor. As atividades de gerar,
analisar e comunicar dados sustentam a criacdo de valor para as empresas. A industria 4.0 é
impulsionada pela Digitalizagéo e integracdo das cadeias de valor vertical e horizontal, que
integra os processos verticalmente em toda a organizacgéo, desde o desenvolvimento e a compra
de produtos, até fabricacao, logistica e servicos, pela Digitalizacdo de produtos e ofertas de
servigos, que inclui a expansdo dos produtos existentes, adicionando sensores inteligentes ou
dispositivos de comunicagdo que podem ser usados com ferramentas de analise de dados, bem
como a criacdo de novos produtos digitalizados, com foco em solucBes completamente
integradas e em Modelos de negdcios digitais e acesso de cliente, que pode expandir ofertas,
fornecer soluc@es digitais inovadoras, como servi¢os completos e orientados a dados, e solugdes
de plataformas integradas.

Segundo Kagermann et al. (2013), o objetivo principal da Industria 4.0 é criar um pacote
global otimizado, aproveitando o potencial tecnolégico e econémico, por meio de um processo
de inovacdo sistematica baseado em habilidades, desempenho e know-how, tendo como
aspectos principais o desenvolvimento de cadeias de valor e redes entre empresas através da
integracdo horizontal, engenharia de ponta a ponta (end-to-end), em toda a cadeia de valor do
produto e do sistema de fabricacdo e desenvolvimento, implementacéo e integracdo vertical de
sistemas de manufatura flexiveis e reconfiguraveis dentro das empresas. A figura 2.6 mostra
um exemplo de integracao.

No ecossistema da Industria 4.0, existem diversos padrdes de comunicacdo,
desenvolvidas por diversos fornecedores de tecnologias de automacdo. No intuito de criar um
modelo de comunicacao aceito por diversos fabricantes, associac@es internacionais se reuniram
e desenvolveram o Modelo de Arquitetura de Referéncia, 0 RAMI 4.0 - Reference Achitecture
Model for industrie 4.0. O qual contém aspectos fundamentais da Industria 4.0, como o controle
vertical e horizontal, controle do chdo de fabrica e gestdo dos dados da fabrica, e possivel de
ser gerenciado por pessoas (ADOLPHS, EPPLE; 2015).
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Figura 2.6: Integracdo na Industria 4.0
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2.2.2.5. Seguranca Digital

A Seguranca cibernética se preocupa com a questdo que envolve os ataques e a definicéo
de estratégias de defesa, ou contramedidas, que preservem a confidencialidade, impedir a
divulgacdo de dados e informacdes a individuos ndo autorizados, a integridade, impedir
qualquer modificacdo nos dados de maneira ndo autorizada, e a disponibilidade, assegurar que
sistemas responsaveis por fornecer, armazenar e processar informacdes estejam disponiveis
quando necessario e para quem precisa, de quaisquer tecnologias digitais e da informacéo
(JANG-JACCARD; NEPAL, 2014).

Segundo Alves e Moreira (2012), é necessario ter uma atencao especial a um dos ativos
mais importantes das companhias, a informagdo, no que tange a0 manuseio e a seguranca.
Deve-se elaborar politicas de seguranca da informacao que abranja desde o processo de geracéo
até o descarte das informagdes. Ainda é necessario responder algumas questdes, como O que
proteger, ter ciéncia que é um ativo de grande valor para empresa, Por que proteger, sdo as
bases para a conducgéo do negocio, Proteger de que, de acessos indevidos e de roubo ou de
perda e Como proteger, definir direitos e forma de acesso.

Para Stallings (2011), Servicos de Seguranca da Informacéo trata-se de uma camada de
protocolos que garante a seguranca adequada dos sistemas ou das transferéncias de dados. Estes

servicos podem ser divididos em cinco categorias e seu servigos especificos, sendo i)
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Autenticacdo, a garantia de que uma comunicacdo seja auténtica, garantir ao destinatario que
a mensagem é da origem que alega ser; ii) Controle de acesso, prevenir o uso ndo autorizado
de um recurso, definir quem pode ter acesso, sob quais condicdes e 0 que pode fazer; iii)
Confidencialidade de dados, a protecdo contra divulgacdo nao autorizada; iv) Integridade de
dados, a garantia de que os dados recebidos sdo exatamente como enviados, ndo contém
modificagéo, insercédo, exclusdo ou reproducdo; v) Nao rejeicdo, que fornece protecéo contra
a negacdo por uma das entidades envolvidas na comunicacao de ter participado de toda ou parte
da comunicacéo.

Segundo Lees et al (2018), uma companhia deve assumir sua propria seguranga
cibernética e ndo a terceirizar, pois caso ocorra algum ataque cibernético a corporacdo sera a
maior prejudicada. E para que as companhias possam se proteger recomendam quatro medidas
praticas; i) o Projeto de Infraestrutura: desenvolvimento de arquiteturas mais resistentes a
ameacas e mais faceis de proteger. Minimizar a exposi¢do, implantacdo de redundancia e buscar
reduzir os danos potenciais em caso de ataques; ii) o Gerenciamento de mudancgas: as
alteracdes na infraestrutura precisam ser bem gerenciadas para minimizar os riscos operacionais
da infraestrutura cibernética. Manter software, hardware e firmware atualizados, pois caso
fiqguem obsoletos podem conter vulnerabilidades; iii) os Backups: a capacidade de recuperar
dados danificados ou perdidos. Os sistemas estdo sempre online, desta forma é necessario
possuir ferramentas que reescrevam as informacdes constantemente, ter boas ferramentas de
restauracdo de dados e garantir a seguranca da infraestrutura de backup; iv) os Recursos:
manter constantes investimentos na protecdo de dados.

Quanto da importancia da protecdo de dados, sejam eles pessoais ou empresariais, cabe
ressaltar que o Brasil desenvolveu a lei 13.709 / 2018 — Lei Geral de Protecdo de Dados

Pessoais, que dispGe em Art. 1°:
Art. 1° Esta Lei dispbe sobre o tratamento de dados pessoais,
inclusive nos meios digitais, por pessoa natural ou por pessoa
juridica de direito publico ou privado, com o objetivo de
proteger os direitos fundamentais de liberdade e de privacidade
e o livre desenvolvimento da personalidade da pessoa natural.
2.2.2.6. Computagdo em Nuvem
Mell e Grance (2011) definem computacdo em nuvem como um modelo que permite
acesso a uma rede onipresente, sob demanda, a um conjunto compartilhado de recursos de
computacao configuraveis, como, redes, servidores, armazenamento, aplicativos e servigos, que
podem ser rapidamente provisionados e liberados com esforco minimo de gerenciamento ou

interagdo com o provedor de servicos.
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A computacdo em nuvem é um novo paradigma da computacdo em larga escala, que é
impulsionada pela economia de escala. Os modelos de computagdo em nuvens mais comuns
sd0 0 SaaS, PaaS e laaS, que sdao modelos de servicos mais conhecidos em computacdo em
nuvem (KARAMOUZ et al., 2013; YOU; HUANG, 2013). Na sequéncia sdo apresentados
detalhes sobre cada um destes modelos:

e SaaS - Software as a Service: onde os fornecedores de servigos em nuvem configuram e
operam os aplicativos na nuvem, de acordo com as necessidades dos usuérios;

e PaaS - Platform as a Service: onde os provedores de nuvem fornecem uma plataforma de
servigos que incluem o sistema operacional, ambiente para execucdo da linguagem de
programagao e banco de dados e servidor web;

e laaS - Infrastructure as a Service: nesse modelo os fornecedores sugerem as chamadas
maquinas virtuais, as quais sdo gerenciadas por softwares especificos, onde é possivel a

criacdo de diversas maquinas virtuais, que ddo suporte ao processo de negdcio do cliente.

Segundo Cohen et al. (2013), as plataformas de infraestrutura de nuvem, se dividem em
trés modelos diferentes; Nuvem Privada, um modelo que utiliza recursos préprios, para
utilizacdo de um grupo fechado de individuos; Nuvem Comunitaria, que estendem os modelos
da nuvem privada para uma comunidade mais ampla, permitindo que um gama maior de
usuarios compartilhe recursos de nuvem; Nuvem Publica, nuvem comercial, fornecem
diferentes tipos de recursos, e 0s usuarios pagam pela quantidade e capacidade de recursos que
utilizam. Essas plataformas fornecem uma interface através do qual os usuarios podem

processar e armazenar dados, bem como utilizar outros recursos da infraestrutura.

2.2.2.7. Big Data e Analise de dados

Segundo Gandomi e Haider (2015), Big Data ¢ um termo que descreve grandes volumes
de dados, de alta velocidade, com complexas variaveis que requerem técnicas e tecnologias
avangadas para permitir a captura, armazenamento, distribuigcdo, gerenciamento e analise das
informagdes.

Para O’Donovan et al. (2015), instalagbes produtivas modernas sdo ambientes que
geram, transmitem, compartilham e analisam dados através de redes e produzem inteligéncia
empresarial, que sdo traduzidos em eficiéncia operacional e inovacao de processos. Para manter
esta inteligéncia em prol da empresa, os sistemas de informacdo devem armazenar uma
guantidade de dados cada vez maiores, processar estes em tempo real, e desenvolver analises

avancadas. Tecnologias como Internet das Coisas e Sistemas Cyber-fisicos geram um
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crescimento exponencial na producdo de dados fabris, os quais podem ser analisados e
modelados a fim de uma melhor compreenséo dos processos e criar melhores recursos para o
negocio.

Com a implementacdo de novas tecnologias, novos canais de comunicacdo, dados
maveis, publicidade online, os dados gerados possuem diversos formatos ou padrdes, e muitos
n&o convencionais, e desta forma precisam receber tratamento especial para serem processados
e serem utilizados pelas companhias. Estes dados sdo classificados como dados Estruturados,
Semiestruturados e Nao Estruturados (EBERENDU, 2016; YAN et al., 2017; GANDOMI;
HAIDER, 2015).

e Dados estruturados, referem-se a dados que tém formato e comprimento definidos, faceis
de armazenar e analisar com alto grau de organizacgéo;

e Dados semiestruturados, sdo dados irregulares que podem estar incompletos e ter uma
estrutura que mude rapidamente ou imprevisivelmente, e ndo esta em conformidade com
um padréo fixo ou explicito (e-mail, XML, documentos);

e Dados ndo estruturados, que ndo possuem estrutura particular. Geralmente incluem
imagens / objetos de bitmap, texto, e-mail e outros tipos de dados que ndo fazem parte de
um banco de dados. Sdo gerados de diferentes fontes, como sensores, postagens de midias

sociais e fotos digitais.

As novas ferramentas digitais permitem manusear grande quantidade de dados
corriqueiramente, o que possibilita executar opera¢fes complexas em grandes conjuntos de
dados. Nestas operacdes trabalha-se com alto volume, alta velocidade e alta veracidade de
dados. O Big Data apresenta grande potencial de resolver problemas para a industria, mas é
necessario entender o mesmo através de 7Vs: i) 0 Volume, que refere-se a quantidade de dados
gue estdo sendo criados, incluindo texto, audio, video, redes sociais, pesquisas, oriundos de
diversas fontes; ii) a Velocidade, que se refere a rapidez e a velocidade que os dados sdo
gerados, que pode dificultar o trabalho com eles; iii) a Variedade, o formato dos dados (audio,
video, texto, imagens); iv) a Veracidade, trata-se da confiabilidade dos dados, quédo confiaveis
sdo; v) a Validade dos dados, entende-se a exatidao e a acurécia dos dados em relagdo ao uso
pretendido; vi) a Volatilidade, que se refere a politica de retencéo de dados; vii) o Valor, que
se refere ao resultado desejado do processamento dos dados do big data, ou seja, extrair o
méaximo valor de qualquer grande conjunto de dados para gerar inteligéncia empresarial
(KHAN et al., 2014; SHAO et al., 2014):
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Para apoiar a tomada de deciséo, algumas ferramentas podem ser utilizadas, como a
modelagem e a simulagéo, que tem sido usada por fabricantes para analisar suas operacoes e
propor as melhores soluges. A analise dos dados tem sido usada como parte chave da
simulacdo, onde os dados séo fonte para a geracdo dos cenarios que embasardo 0s gestores na
definicdo do melhor caminho. A andlise de dados pode ser feita de forma Descritiva, que inclui
a apresentacdo de dados de forma resumida ou a consulta as informacdes significativas da
situacdo real, na forma de Diagndstico, que identifica as causas que levam a um desempenho
percebido e a compreensao dos fatores que levaram a tal desempenho, a Analise Preditiva, a
qual ajuda a identificar o que é provavel que aconteca e a Anélise Prescritiva, que se concentra
na identificacdo de cenarios que poderdo levardo direcionar a empresa ao desempenho desejado
(SHAO et al.; 2014).

2.2.2.8. Realidade Aumentada e Realidade Virtual

Realidade virtual e aumentada séo simulac6es geradas por computador e que apresentam
ao usuario uma realidade alterada. A Realidade Virtual € um substituto da realidade, € uma
recriacdo de um ambiente real ou imaginario que mascara o ambiente real, atraves de estimulos
da tecnologia da visdo e audi¢cdo. Os usuérios sentem que estdo em uma situacao criada para
eles, enquanto navegam e controlam as acBes através de controladores. J4 a Realidade
Aumentada néo substitui a realidade, em vez disso amplia a realidade. Esta tecnologia adiciona
melhorias geradas por computador a realidade existente, permitindo que o usuario interaja com
a realidade de maneira mais significativa (ISACA; 2017).

Com o aprimoramento das tecnologias de Realidade Aumentada (RA), dispositivos
podem ser empregados para ajudar a aumentar a seguranca nas fabricas e reduzir a demanda
fisica dos trabalhadores. Podem ser utilizadas em conteudos virtuais para treinamentos,
orientacdo de montagem, interfaces de controles de equipamentos, simulacdo de processos e
pesquisas para criar objetos virtuais em torno de objetos existentes. Uma das caracteristicas da
RA ¢ que esta tecnologia introduz informac6es do ambiente fisico para inspirar, contextualizar
e guiar a criatividade dos usuarios (ZHANG; KWOK, 2018).

Para Damiani et al. (2018), a Realidade Virtual e Aumentada estd sendo amplamente
utilizadas em treinamentos virtuais. O treinamento € utilizado para melhorar a qualidade dos
sistemas de producdo e auxiliar trabalhadores nas linhas de montagem, onde é feito a utilizagao
de equipamentos inteligentes, de onde € possivel ler procedimentos ou ver projetos de
equipamentos. As principais vantagens da aplicacdo da realidade Virtual e Aumentada sdo o

melhor controle da planta e diagnostico de erros, seguranca dos sistemas de producéo, melhoria
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das atividades de planejamento, incluindo o uso de recursos, projeto e configuracéo de produtos,
fornecimento de informacBes necessarias no nivel operacional e empresarial, melhoria na
cooperacdo entre humanos e maquinas e treinamento de tarefas complexas de maneira mais

segura.

2.2.2.9. Manufatura Aditiva

O termo Manufatura Aditiva refere-se a producdo de pecas pela construcéo de camadas
sucessivas de material, de forma uniforme, e possibilita a impressao de uma grande variedade
de objetos, de formatos diferentes. Opera de maneira autbnoma, e tem como base os modelos
digitais em 3D. Englobam as etapas de preparacao dos dados, a aplicacdo das camadas e 0 p6s-
processamento. Podem ser utilizados diversos métodos e materiais, como por exemplo 0s
polimeros, copolimeros, metais e ceras, bem como combinacdes, dependendo dos atributos de
cada produto a ser impresso. Também conhecida como Impressdo 3D Industrial, estd
continuamente amadurecendo e tem uma enorme gama de aplicagdes na inddstria (ACATECH
etal., 2017).

Segundo Bechthold et al. (2015), o processo de Manufatura Aditiva se inicia com a
necessidade do usuério, o qual tem uma imagem abstrata do que deseja imprimir em 3D. O
préximo passo € modelar este objeto em formato digital e em 3D, com a ajuda de um software
gue se comunique com o equipamento de Manufatura Aditiva, como por exemplo o0 CAD —
Computer Aided Design. Também é possivel utilizar a digitalizacdo de um artefato ou obter
arquivos de design de outras fontes. A figura 2.7 apresenta os passos do processo de fabricacédo

utilizando a Manufatura Aditiva.

Figura 2.7: Processo de Manufatura Aditiva.

§
I3

e

Processo de Impressdo 3D

Desenvolvimento Converséo do Divis&o do Processo de Objeto 3D
de modelo 3D modelo 3D para modeloem Impresséo 3D impresso
software da fatias
impressoraMA

Fonte: Bechthold et al. (2015)

Para Conner et al. (2014), as empresas devem considerar diversos fatores ao determinar
se a Manufatura Aditiva é apropriada ao negocio. Trés atributos para a implantagdo da

Manufatura Aditiva devem ser analisados, o volume de produgdo, a customizacdo e a
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complexidade. O volume de producéo refere-se simplesmente ao nimero de pecas feitas em um
determinado periodo, como tamanho do lote ou quantidade do pedido. Quando se trata de
fabricacdo, o volume de producéo pode variar de uma grande quantidade a um Unico produto.
Complexidade refere-se ao nimero de recursos que uma pega contém, como a geometria e a
customizagdo necessaria.

Na sequéncia do texto sera apresentado o levantamento bibliografico referente a

modelos de maturidades, especificos para a Industria 4.0

2.3. MODELOS DE AVALIAC}AO DO NIVEL DE MATURIDADE PARA A
INDUSTRIA 4.0

Neste capitulo serdo apresentados os modelos de avaliacdo de nivel de maturidade,

especificos para a Industria 4.0, com detalhes de avaliacdo, os autores, dimens@es avaliadas, 0s

itens de avaliacdo e a representacdo grafica de cada modelo.

2.3.1. Modelos de Avaliacdo de Nivel de Maturidade

Maturidade refere-se a um estado de estar completo, pronto, e implica em progresso no
desenvolvimento de algum tipo de sistema. Modelos de maturidade s&o usados como
instrumentos para conceituar e medir a maturidade de uma organizagédo, de um processo, em
relacdo a um estado especifico, ou seja, sdo modelos que tem como funcédo captar e analisar a
atual situacdo em que se encontra, enquanto processo de maturidade (SCHUMACHER et al.,
2016).

Um modelo de maturidade serve como uma escala para avaliagdo da posicao atual no
caminho da evolucdo, fornece itens que precisam ser cumpridos para atingir determinados
niveis de critérios (BECKER et al. 2009).

Modelos de maturidade refletem aspectos da realidade para classificar capacidades de
determinados dominios de interesse, que podem ser usados para analises, comparagdes com
competidores, e comparaces com as referéncias naquele dominio. Estes modelos tipicamente
contemplam dimensGes e niveis. O conteudo de cada dimensdo pode ser derivado de métodos
qualitativos de pesquisa, incluindo estudos de caso, grupos focais, e outras metodologias de
geracdo de ideias e tomada de decisdo (O'DONOVAN et al., 2016).

Os niveis s@o rotulos ordinais que significam estagios de maturidade, enquanto as
dimensbes representam capacidades especificas do dominio de interesse. Um nivel de

maturidade consiste na consolidacao de préaticas gerais e especificas relacionadas a um conjunto
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de processos predefinidos que aumentam a performance geral de uma empresa, ou de um
objetivo especifico (SOUZA; GOMES, 2015).

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

Ao invés de desenvolverem seus proprios modelos de maturidade, instituicdes muitas
vezes adotam modelos existentes, desenvolvidos especificamente para algumas areas, como
para o desenvolvimento de software, Gestao de Projetos, Gestao da Qualidade, como o COBIT,
ITIL, PMI, CMMI, e a ISO. Modelos prontos tem suas vantagens e desvantagens (GOKSEN et
al., 2015).

e Vantagens;
» Estdo prontos para uso, ndo hé necessidade de gastar tempo para o desenvolvimento de
um novo modelo de maturidade;
» Ja foram testados, usados por outras instituicdes e pessoas qualificadas;
» Continua a ser desenvolvido, com a contribuicdo de diversas pessoas e instituicoes que

utilizam e contribuem com o aprimoramento do modelo de maturidade;

e Desvantagens;
» Os escopos do modelo foram desenvolvidos para atender a uma area especifica, e podem
atender parcialmente uma outra area;
» Modelo pode ndo atender a dindmica real de uma instituicdo que deseja utiliza-lo, ou
seja, pode ser mais generalista;
» Sdo modelos unicos, construidos para atender a um objetivo especifico, ndo sdo

flexiveis.

Com o advento da Industria 4.0, os padrdes empresariais sofrem e sofrerdo mudancas
significativas, e provocardo diversas alteragdes no contexto das empresas. Considerando a
necessidade de adaptacdo a estas mudancas, como a qualificacdo de colaboradores,

investimentos em equipamentos, mudanca de cultura, entre outros, € necessario adaptar as
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companhias com este novo modelo trabalho, e desenvolvé-la em etapas incrementais, para que
seja absorvida e gere ganhos de eficiéncia e de qualidade.

Pode ndo ser exatamente sincronizada em todos os processos de negécio, todas as
plantas industriais, linhas de producdo, ou mesmo em todas as células de producdo em uma
unidade. Fica a critério de cada empresa decidir qual estagio de desenvolvimento que representa
um bom equilibrio entre os custos e os beneficios da mudanca, de acordo com as circunstancias
que envolvem o negdcio, com a visdo de um estado futuro desejado ao final do processo de
transformacédo (SCHUH et al., 2017).

Desta forma, empresas devem, antes de iniciar um projeto de transformacéo digital,
precisam analisar o estado atual de utilizacdo dos conceitos e tecnologias da Industria 4.0,
utilizando-se de uma andlise sistematica e estratégica, que envolva todas as partes envolvidas
no negdcio e sua cadeia de valor.

Através da revisdo bibliografica foram analisados alguns modelos de maturidade,
especificos para a Industria 4.0, com o objetivo de fundamentar a analise e o desenvolvimento
de um modelo especifico para o Setor Sucroenergético. Os modelos analisados estdo

apresentados na sequéncia do texto.

2.3.1.1. Modelo para Avaliagdo da Maturidade da Industria 4.0 de Empresas de
Manufatura.

Para Schumacher et al. (2016), maturidade trata-se de um estado de avanco das
condicdes internas e externas que sustentam os conceitos da Industria 4.0, como a Integracao
Vertical e Horizontal de sistemas de manufatura e empresas, bem como a integracéo digital da
engenharia em toda cadeia de valor.

A analise de cada item de maturidade é avaliada em uma escala do tipo Likert, de “ndo
importante”, classificagdo = 1, a “muito importante”, avaliagdo = 5. Foram definidos um total
de 62 itens de avaliacdo de maturidade, agrupados em nove dimensfes organizacionais. Seguiu-
se uma fase de transformacgé@o do modelo em uma ferramenta Util e de uma forma adequada de
distribuicdo. Posteriormente, o modelo foi aplicado em duas empresas industriais para
validacdo, e coleta de sugestdes de melhorias. As dimensdes organizacionais e itens de
avaliacdo do modelo estdo descritos no quadro 2.2.

Cada item é avaliado de acordo com cinco niveis de maturidade, onde o mais baixo,
nivel 1, representa a completa falta de atributos que suportam os conceitos da Indudstria 4.0, e 0
nivel mais alto, nivel 5, representa o estado da arte dos atributos requeridos. As avaliagdes séo

resumidas em um processo de trés etapas:
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e Medicdo dos itens de maturidade nas empresas via questionarios;
e Calculo do nivel de maturidade em cada uma das nove dimensdes, auxiliado por software;

e Representacdo visual do nivel de maturidade via relatérios de maturidade e graficos radar.

Quadro 2.2: Dimensoes e Itens de avaliacdo de maturidade

DIMENSOES ITENS DE AVALIACAO DE MATURIDADE
o Desenvolvimento de um roteiro para implementacgéo da Industria 4.0;
Estrategia Recursos disponiveis para implementagio da Industria 4.0,

Adaptacdo de modelos de negécio;
Disposicdo da lideranca para a Indstria 4.0;
Lideranca Competéncias e métodos de gestdo para Industria 4.0;
Existéncia de coordenacdo central para a implementacdo da Industria 4.0;
Utilizacdo de dados do cliente;
Clientes Digitalizagdo de vendas / servicos;
Competéncias de midia digital do cliente;
Individualizagdo de produtos;
Produtos Digitalizacdo de produtos;
Integracdo de produtos dentro de outros sistemas;
Descentralizagdo de processos;
Operacdes Modelagem e simulag&o;
Colaboracéo interdepartamental;
Interdisciplinaridade;
Partilha de conhecimento;
Cultura Inovacéo aberta e colaboracéo entre empresas;
Valor da Tecnologia de Informacdo e Comunicacdo na empresa;
Competéncias de Tecnologia de Informacdo e Comunicagédo dos colaboradores;
Pessoas Abertura de a novas tecnologias aos colaboradores;
Autonomia dos colaboradores;
Regulamentos trabalhistas para a Industria 4.0;
Governanca | Adequacio de padrdes tecnolégicos;
Protecdo da propriedade intelectual,
] Existéncia de modernas Tecnologias de Informacéo e Comunicago;
Tecnologia Utilizacdo de dispositivos moveis;
Utilizacdo da comunicagdo maquina-a-maquina
Fonte: Schumacher et al. (2016).

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

ponderacao de cada dimens&o, conforme apresentado na figura 2.8:
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Figura 2.8: Célculo do Nivel de Maturidade.

Onde:
n M = maturidade;
M. — i=1MDI£ * Ipri D = Dimens&o;
D — n | = item;
i=1 Ipii g = fator de ponderagéo;

n = item de maturidade
Fonte: Schumacher et al. (2016).

O modelo foi aplicado em uma empresa austriaca fornecedora de pecas para o setor de
aviacdo. A empresa foi escolhida, pelo fato de estar engajada na transformacao para a Industria
4.0 e possuir os conhecimentos necessarios para a aplicacdo do questionario. A Figura 2.9

representa os resultados da avaliacdo de maturidade da empresa.

Figura 2.9: Resultado da Avaliacdo de Maturidade
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Fonte: Schumacher et al. (2016).

2.3.1.2. M2DDM - Modelo de Maturidade para Manufatura Baseada em Dados.

Para Weber et al (2017), os principais objetivos da implantacéo da Industria 4.0, sdo a
integracéo vertical de sistemas de Tecnologia da Informacéo, integrando sistemas de producéo
e automacao da engenharia, a integracdo horizontal em diferentes estagios da cadeia de valor,
a consisténcia da engenharia ao longo da vida do produto e novas infraestruturas sociais para o
trabalho. Estes itens estdo intimamente ligados a coleta, armazenamento, processamento,
transformacéo e integracdo de dados, que geram avangos na melhoria da tomada de decisdes,
produtividade e eficiéncia na fabricagéo.

Para desenvolver seu modelo, os autores se utilizaram de trés arquiteturas de referéncia,

gue abordam o tema de perspectivas diferentes, o IIRA - Arquitetura Industrial de Referéncia
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da Internet, desenvolvida por uma iniciativa liderada pela industria, 0 RAMI - Modelo de
Arquitetura de Referéncia para a Industria 4.0, desenvolvido por uma iniciativa impulsionada
pelo governo e a SITAM - Arquitetura de T de Stuttgart para manufatura, desenvolvida como
parte de varios projetos de pesquisa académica.

A partir da andlise das arquiteturas de referéncia, extrairam seis dimensdes relevantes

para a implementagéo da Industria 4.0, as quais estéo apresentadas no quadro 2.3.

Quadro 2.3: Dimens0es e itens de avaliacdo de maturidade

Dimensbes Itens de avaliacéo
Armazenamento e Infraestrutura, no chdo de fabrica, capaz de coletar, armazenar e processar dados em
processamento de tempo real. Esta infraestrutura formam os sistemas cyber-fisicos, que processam
dados anélises de dados mais simples e alimentam as anélises mais complexas;
Arquitetura orientada | Integrar componentes que precisam trocar dados de diversas interfaces e formatos, os
a servicos guais podem ser utilizados em analises de dados avancados;

Acessar e analisar dados de diversos dominios, como por exemplo dados de pés-
venda, para construir inteligéncia empresarial. Ainda, digitalizar diferentes dominios
da cadeia de valor, bem como o ciclo de vida do produto;
Representacao digital de todos os estados e fung¢6es de um ativo fisico, integrados por
Gémeos digitais: uma infraestrutura em rede, que realiza o controle auténomo dos ativos de manufatura
e criam um tipo de inteligéncia holistica, que possibilita a colaborag&o entre os atores
do chéo de fabrica para o alcance de objetivos comuns;
Infraestrutura de controle do chdo de fabrica gera grande quantidade de dados brutos,
e estes precisam ser lapidados, através de andlises avangadas, para descobrir padrdes
existentes e prever resultados futuros. O conhecimento adquirido através dos dados
permite melhores decisdes, tanto em nivel de maquina quanto humano, e mudam o
foco de descritivo para preditivo e prescritivo;
Processos precisam ser controlados, muitos em intervalos pequenos e com restri¢do
de tempo, e isto deve acontecer em tempo real para reagir dentro de um periodo critico
Recursos em tempo | a determinados eventos. Portanto, a anélise em tempo real, deve acontecer préximo
real onde os dados sdo gerados para garantir rapidez nas decisdes. Devido as grandes
limitagOes de armazenamento e processamento de dados no chéo de fabrica, anélises
mais complexas podem ser executadas em um ambiente de nuvem remota.

Fonte: adaptado de Weber et al. (2017).

Integracéo da
informacéo

Andlises avancadas

Segundo Weber et al. (2017), o Modelo de Maturidade para Manufatura Orientada por
Dados - M2DDM, esta alinhado a piramide de automac&do da manufatura, pois a construcdo da
maturidade da industria 4.0 deve ser realizado de forma interativa. O modelo consiste em seis
niveis de avaliacdo, onde o nivel 0 é o mais baixo e ndo existe integracdo e processamento dos
dados. No outro extremo, o nivel 5 descreve a fabrica auto otimizada, integrando sistemas e
dados, e se utiliza destas andlises para otimizar totalmente a fabrica e 0s processos de
fabricacéo.

A figura 2.10 apresenta os niveis de maturidade do modelo M2DDM e suas respectivas

classificagoes.
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Figura 2.10: Niveis de maturidade do modelo M2DDM.
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Fonte: Weber et al. (2017)

Nivel 0 - Integracdo de Tecnologia da Informacdo inexistente. Nesse nivel,
equipamentos de manufatura, como maquinas, ferramentas e pecas nao sdo integradas;
Nivel 1 - Integracdo de dados e sistemas: implantacdo da piramide de informacGes de
fabricacdo, equipamentos integrados e gerenciados por uma instancia central, o MES -
Manufacturing Execution System, e as ordens de producdo sdo coordenadas por uma
camada superior ao MES. Dados sdo coletados, armazenados e convertidos em indicadores
de desempenho;

Nivel 2 - Integracdo de dados com outras areas: integracdo de dados relevantes para a
fabricacdo a outros dados de neg6cios, como o pés-vendas, logistica e midias sociais;
Nivel 3 - Orientacdo para Servico: implementacdo de ferramenta de Orientacdo para
Servicos, que integra os dados dos sistemas de chéo de fabrica e o sistema corporativo,
através do qual é possivel a construcdo de andlises simples;

Nivel 4 — Gémeo digital: implementacdo de um modelo padrdo e uniforme de dados,
através de gémeos digitais, integrados a uma plataforma central. Diferentes plantas e
diferentes ativos podem se comunicar e formar uma inteligéncia empresarial, o que permite

0 auto controle descentralizado;
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e Nivel 5- Fabrica Auto Otimizadora: realizacdo de analises avancadas de dados, em tempo
real, com a utilizacdo de nuvem. Permite analises rapidas e complexas, em pequenos

intervalos de tempo, permitindo ajustes rapidos e pontuais em processos e equipamentos.

2.3.1.3. DISPONIBILIDADE PARA INDUSTRIA 4.0 - MODELO IMPULS

A Associacao de Fabricantes de Maquinas da Alemanha (VDMA), através da Fundacao
IMPULS, auxiliada por empresas do setor industrial alemao, e por instituicbes de pesquisa
como a IW Consult, uma subsidiaria do Cologne Institute for Economic Research, e pelo
Institute for Industrial Management (FIR), pertencente a RWTH Aachen University, ambos na
Alemanha, realizou um estudo acerca da preparacao das empresas para a transformacéo na
Industria 4.0, e construiu uma ferramenta online para que empresas possam se auto avaliar. O
estudo realizado traz as defini¢Oes da IndUstria 4.0 e a resume de forma que empresas obtenham
um conjunto de quatro capacidades implementadas, indicados pelas proprias empresas: fabricas
inteligentes, produtos inteligentes, operacdes inteligentes, e servicos baseados no uso de dados.

Este modelo de avaliagio de maturidade é composto por seis dimensdes de
agrupamento, que contemplam dezoito &reas de interesse distribuidas nas dimensdes, que sdo
os fundamentos do modelo de avaliacdo. Quatro das seis dimensdes definidas coincidiam com
as capacidades descritas pela literatura, fabricas inteligentes, produtos inteligentes, operacdes
inteligentes, e servigcos baseados no uso de dados, e o grupo de trabalho identificou mais duas
dimensdes para compor o0 modelo, estratégia e organizacdo, e forca de trabalho. Os autores
consideram a Industria 4.0 uma questdo estratégica, por isso merecem atencdo a itens que
envolvam os objetivos estratégicos, a disponibilidade de recursos, a gestdo da inovacao, € a
capacidade de gestdo da alta administracdo para os desafios da transformacdo provocados pela
indUstria 4.0. S&o apresentadas no quadro 2.4 as dimensGes previstas no modelo e suas

respectivas capacidades de transformacéo.

Quadro 2.4: Dimens0es e itens de avaliagcdo propostos por Lichtblau et al. (2015)

Dimensdes Itens de avaliacdo
Gestdo estratégica para operacionalizacdo da Indistria 4.0
Estratégia e organizagao Investimentos em tecnologias da IndUstria 4.0

Gestdo da inovacdo e uso de tecnologia
Modelagem digital

Infraestrutura de equipamentos

Uso de dados

Sistemas de Informacéo

Uso da nuvem

Seguranca das tecnologias de informacéo
Processos autbnomos

Partilha de informacGes

Fabricas inteligentes

Operacdes inteligentes
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Dimenstes Itens de avaliacéo

Softwares embarcados nos produtos

Andlise de dados durante a fase de utilizacdo do produto

Disponibilidade de servigos baseados em dados coletados

Servigos derivados de dados | Proporcdo de receitas derivadas de servicos baseados em dados coletados
Proporcdo de dados utilizados na fase de uso do produto

Aquisicéo de habilidades

Habilidades existentes da forca de trabalho

Fonte: adaptado de Lichtblau et al. (2015)

Produtos inteligentes

Forca de trabalho

As dimensdes sdo usadas para desenvolver um modelo de seis niveis de maturidade,
Leigo, Iniciante, Intermediario, Experiente, Especialista, Melhor Desempenho, e para medir a
preparacdo da empresa para a Industria 4.0.

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

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

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

e Nivel 1 - Iniciante: a empresa esta envolvida na Industria 4.0 através de iniciativas piloto.
Apenas alguns dos processos produtivos sdo suportados pela tecnologia da informacéo e
comunicacgdo, 0 que satisfaz apenas parcialmente as necessidades futuras de integracéo e

comunicagdo. Sistemas integrados e partilha de informacdes séo limitados a poucas areas.
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As capacidades para expandir a Industria 4.0 sdo encontradas em apenas algumas areas da
empresa;

Nivel 2 - Intermediario: incorpora a Industria 4.0 na sua orientacdo estratégica e
desenvolve indicadores adequados para medir o status da implementacdo. Investimentos
relevantes sao feitos em algumas poucas éareas. Alguns dados de producdo sédo
automaticamente coletados e utilizados de forma limitada. A infraestrutura de equipamentos
n&o satisfaz todos os requisitos para expansodes futuras. Fabrica produtos com as primeiras
funcionalidades de tecnologia embarcadas. Em algumas areas, os funcionarios possuem as
habilidades necessarias para expandir a Industria 4.0;

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

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

Nivel 5 — Melhor Desempenho: tem implantada uma estratégia para a inddstria 4.0,
suportada por investimentos por toda a empresa. Solucdes abrangentes de seguranca estao
implementadas, e solu¢bes baseadas na nuvem entregam uma infraestrutura de tecnologia
da informacdo e comunicacgédo flexivel, que suporta os processos de producdo. Algumas
areas da producgdo j& usam equipamentos guiados autonomamente e possuem processos
autonomamente reativos. Os dados coletados na fase de uso dos produtos sdo utilizados
para atividades como desenvolvimento de produtos, manutencdo remota, e suporte a

vendas. Servigos aos clientes orientados por dados colaboram para uma parcela significativa
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das receitas. Possui as capacidades técnicas e habilidades dentro da organizagdo para seguir

adiante com os projetos da Industria 4.0.

De acordo com o grau de maturidade obtido na aplicacdo do modelo, as empresas sdo
classificadas em trés tipos: “Iniciantes”, que sdo as empresas que ainda estdo entrando para o
caminho de transformacao, as “Aprendizes”, que sdo as empresas que ja Se engajaram nos
primeiros passos do processo de transformacdo, mas que ainda estdo aprendendo a implementar
as técnicas e conceitos, e as “Lideres”, que sdo aquelas que ja alcangaram resultados
satisfatorios e servem como exemplos de implementacdo dos conceitos da Industria 4.0.

A Figura 2.11 representa os niveis de maturidade do modelo e as respectivas

classificacbes da empresa com relacdo aos resultados obtidos.

Figura 2.11: Niveis de maturidade do modelo IMPULS-VDMA
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Fonte: Lichtblau et al. (2015)

O modelo pressupde a determinagdo de fatores de ponderagdo para as dimensoes, de
forma que a determinagdo do nivel de maturidade da empresa com um todo seja feita através
de uma meédia ponderada dos niveis de maturidade de cada dimens&o, multiplicados pelos
respectivos fatores de ponderacdo. A definicdo dos fatores de ponderacdo das dimensdes foi
desenvolvida com base em estudos realizados com um conjunto de empresas, através de
guestionamentos a respeito da importancia relativa que cada dimenséo tinha para as empresas.
Assim, a partir de amostra avaliada, considerada representativa no universo das empresas de

engenharia, foi obtido um resultado da importancia relativa das dimensdes, considerando um
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total de 100 pontos possiveis, de forma que a dimensédo Estratégia e Organizacdo somam 25%
dos pontos, Fabricas inteligentes 14%, Produtos inteligentes 19%, Servigos baseados em dados
14%, Operac0es inteligentes 10% e Forca de trabalho 18%.

Foi desenvolvida uma ferramenta online, onde as empresas interessadas podem fazer
uma auto avaliagdo quanto a preparacdo e adaptacdo na Industria 4.0, e permite uma
comparagdo com as empresas lideres, no mesmo segmento de atuacdo e do mesmo porte. A
autoavaliacdo online é constituida por questdes distribuidas pelas seis dimensdes, e que buscam
compreender o grau de entendimento e de acdes de fato implantadas nas empresas, a fim de
estabelecer o grau de maturidade nas dimensGes e da empresa como um todo. A partir dos fatores
de ponderacdo e do nivel de maturidade de cada dimens&o, a empresa como um todo terd um nivel

de maturidade, também classificado de 0 a 5.

2.3.1.4. INDUSTRIA 4.0: CONSTRUINDO UMA EMPRESA DIGITAL
Para Geissbauer et al. (2016), os pontos principais da Indudstria 4.0 sdo a Digitalizacdo

e integracdo de cadeias de valor verticais e horizontais, a Digitalizacdo de ofertas de produtos

e servicos e Modelos de negdcios digitais e acesso ao cliente, e todos estes pontos devem ser

suportados pela analise de dados.

Os autores desenvolveram uma pesquisa com 2.000 empresas, de 26 paises, €
encontraram 0ito passos principais para a transformacao digital de uma empresa, sendo:

1) Industria 4.0 - da discussdo a acdo: investimentos das empresas em implementacdo de
conceitos e tecnologias da Industria 4.0;

2) A digitalizacéo leva a saltos quanticos no desempenho: redugao de custos e aumento de
receitas com a implementacdo da Industria 4.0;

3) Aprofundar o relacionamento digital com clientes: implementar integracdo de dados
com clientes para melhor atendé-los, melhorar a demanda por produtos e atender com mais
eficiéncia;

4) Foco nas pessoas e cultura para impulsionar a transformacéo: desenvolver uma cultura
digital robusta e garantir que a mudanca seja impulsionada pelos executivos, bem como
atrair, treinar e reter talentos para o novo ambiente de trabalho;

5) Analise de dados e confianga digital sdo a base da Industria 4.0: entender quais dados
estdo disponiveis e 0 que vale a pena utilizar, melhorar a transparéncia e a seguranca dos
sistemas digitais, proprios e de terceiros;

6) Recursos robustos de analise de dados em toda a empresa exigem mudangas

significativas: analise de dados como uma capacidade de nivel corporativo;
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7) Industria 4.0 estd acelerando a globalizagdo, mas com um item distintamente regional:
transformacéo digital em termos de ganhos de eficiéncia operacional, reducdo de custos e
garantia da qualidade;

8) Grandes investimentos com grandes impactos, € hora de arriscar: investir em

tecnologias digitais, dispositivos de conectividade e formacao de colaboradores.

Ainda, segundo os autores, para implementar a Industria 4.0 a utilizacdo dos recursos
digitais € importante, e leva-se tempo e dedicacéo, e a definicdo de um planejamento, um passo
a passo, é importante para ter certa rapidez e nao ficar para traz em relagdo aos concorrentes. E
para isso desenvolveram um modelo de projeto digital para direcionar empresas na implantacao

dos conceitos da Industria 4.0, conforme apresentado na figura 2.12.

Figura 2.12: Processo para o sucesso digital.
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Fonte: Geissbauer et al. (2016)

1. Mapeie sua estratégia Industria 4.0: a definicdo da estratégia para Industria 4.0 moldara
0s passos a serem realizados para a transformacéo digital. Para a definicdo desses passos,
deve-se realizar a avaliacdo da maturidade atual, e assim definir quais pontos precisam ser
trabalhados, quais sistemas e quais solugdes serdo necessarias. Para a avaliar o estado de
maturidade atual, os autores desenvolveram um modelo que utiliza sete dimensdes para

avaliar o nivel de maturidade, o quais estdo apresentados no quadro 2.5.
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Quadro 2.5: Dimens0es e itens de avaliacdo propostas por Geissbauer et al. (2016)

Dimenso6es

Itens de avaliacéo

Modelo de negdcios
digitais e acesso ao cliente

Portfélio de produtos e servicos digitais, rede (M2M) e analise de dados;

Solucdes integradas para os clientes e colaboracdo com parceiros externos;

Desenvolvimento de novos modelos de negécios disruptivos com portfélio de
produtos e servicos inovadores, lotes menores;

Digitaliza¢do de produtos
e Servigos

Distribuicdo multicanal com uso integrado de canais online e offline; analise de
dados implementada, personalizacdo;

Abordagem individualizada do cliente e interacdo com parceiros da cadeia de
valor. Interfaces compartilhadas e integradas;

Gerenciamento integrado da jornada do cliente em todos os canais de marketing
e vendas digitais com empatia do cliente e gerenciamento dos dados do cliente;

Digitalizac&o e integracéo
das cadeias de valor
vertical e horizontal

Digitalizag8o vertical e processos internos padronizados e harmonizados, fluxos
de dados dentro da empresa; integracdo limitada com parceiros;

Integracdo horizontal de processos e fluxos de dados com clientes e parceiros,
uso intensivo de dados por meio de integracdo total na rede;

Ecossistema de parceiros totalmente digitalizado e integrado, com processos
virtualizados auto otimizados, com foco nas principais competéncias; autonomia
descentralizada, acesso quase em tempo real a um conjunto extenso de
informacdes operacionais;

Coleta e analise de dados
como capacidade principal

Capacidade analitica suportada por sistema central de inteligéncia empresarial,
sistemas de suporte a decisfes ndo padronizados;

Sistema central que consolida todas as fontes de informacdo relevantes, internas
e externas, algumas analises preditivas, suporte especifico a decisdes e sistemas
de gerenciamento de eventos;

Uso central da anélise preditiva, em tempo real, para otimizagdo e manipulagao
automatizada de eventos com banco de dados inteligente e algoritmo de
autoaprendizagem, permitindo analise de impacto e suporte a decisdes;

Moderna Arquitetura de
tecnologia da informacéo

Arquitetura interna de tecnologia da informacéo homogénea. Desenvolvimento e
conexdo entre diferentes cubos de dados;

Arquiteturas de tecnologia da informagdo comuns com rede de parceiros.
Interconexdo Unica de dados com arquitetura de alto desempenho;

Base de dados Unico com funcionalidades de integracdo de dados externos e
organizacdo flexivel. Rede de servicos com parceiros, troca segura de dados;

Conformidade, seguranca
das areas legal e fiscal

Desafios digitais reconhecidos, mas ndo abordados de forma abrangente;

Risco legal tratado de forma consistente com parceiros;

Otimizando a da cadeia de valor para conformidade, seguranca, legal e tributéria;

Cultura digital para
empresa e colaboradores

Colaboragdo multifuncional, mas ndo estruturada e realizada de forma
consistente;

Colaboracdo além das fronteiras da empresa, cultura e incentivo ao

compartilhamento;

Colaboracdo como um fator-chave.

Fonte: adaptado de Geissbauer et al. (2016)

Sdo utilizados quatro niveis para avaliar a maturidade das empresas na Industria 4.0, i)

Aprendiz Digital, ii) Integracdo Vertical, iii) Colabora¢do Horizontal e iv) Campedo Digital. O

modelo de avaliagdo de maturidade é apresentado na figura 2.13. Foi criado pela

PricewaterhouseCoopers uma ferramenta de avaliagéo online, onde as empresas podem se auto

avaliar.




Figura 2.13:

Modelo de Avaliacdo de Maturidade
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Campeéo
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Modelo de negécios
digitais e acesso ao
cliente

Primeiras solugdes digitais e aplicagdes
isoladas

Portfolio de produtos e servigos
digitais. rede (M2M) e andlise de
dados como diferenciador chave

Solugdes integradas para os clientes
e colaboragdo com parceiros
externos

Desenvolvimento de novos modelos
de negdcios disruptivos com portfolio
de produtos e servigos inovadores.
lotes menores

Digitalizacio de
produtos e servigos

A presenca online é separada dos canais
offline, foco no produto em vez do foco
no cliente

Distribuicdo multicanal com uso
integrado de canais online e offline;
andlise de dados implementada,
personalizagdo

Abordagem  individualizada do
cliente e interagdo com parceiros da
cadeia de wvalor. Interfaces
compartilhadas e integradas

Gerenciamento integrado da jornada
do cliente em todos os canais de
marketing e vendas digitais com
empatia do cliente e gerenciamento
dos dados do cliente

Digitalizagao e

integracio das

cadeias de valor
vertical e horizontal

Subprocessos digitalizados e
automatizados. Integragdo  parcial.
incluindo produgdo com parceiros e
externos, processos padrdo de
colaboragdo parcialmente implementados

Digitalizagdo vertical e processos

internos padronizados e
harmonizados, fluxos de dados
dentro da empresa: integragdo

limitada com parceiros

Integragdo horizontal de processos e
fluxos de dados com clientes e
parceiros, uso intensivo de dados
por meio de integragdo total na rede

Ecossistema de parceiros totalmente
digitalizado e  integrado. com
processos virtualizados auto
otimizados. com foco nas principais
competéncias: autonomia
descentralizada, acesso quase em
tempo real a um conjunto extenso de
informagdes operacionais

Coleta e anilise de
dados como
capacidade principal

Capacidade analitica baseada
principalmente em extragdes semianuais
de dados; processamento e

monitoramento de dados selecionados,
sem gerenciamento de eventos

Capacidade analitica suportada por
sistema central de inteligéncia
empresarial (BI). isolado, sistemas
de suporte a decisbes ndo
padronizados

Sistema central de BI que consolida
todas as fontes de informagdo
relevantes, internas e externas,
algumas analises preditivas. suporte
especifico a decises e sistemas de
gerenciamento de eventos

Uso central da andlise preditiva, em
tempo real. para otimizagdo e
manipulagdo automatizada de eventos
com banco de dados inteligente e
algoritmo  de  autoaprendizagem.
pemmitindo andlise de impacto e
suporte a decisdes

Moderna
Arquitetura de
tecnologia da
informacio

Arquitetura interna de tecnologia da
informacdo fragmentada

Arquitetura interna de tecnologia da
informagio homogénea.
Desenvolvimento e conexdo entre

diferentes cubos de dados

Arquiteturas de tecnologia da
informagdo comuns com rede de
parceiros. Interconexdo tnica de
dados com arquitetura de alto
desempenho

Base de dados
funcionalidades de integragio de
dados externos e organizagdo flexivel.
Rede de servigos com parceiros. troca
segura de dados

dnico  com

Conformidade,
seguranca das areas
legal e fiscal

Estruturas tradicionais, digitalizagdo fora
de foco

Desafios digitais reconhecidos. mas
ndo abordados de forma abrangente

Risco legal tratado de forma
consistente com parceiros

Otimizando a da cadeia de valor para
conformidade, seguranga. legal e
tributdria

Cultura digital para
empresa e
colaboradores

Foco funcional em "silos"

Colaboragdo multifuncional, mas
ndo estruturada e realizada de forma
consistente

Colaboragdo além das fronteiras da
empresa. cultura e incentivo ao
compartilhamento

Colaboragdo como um fator-chave

Fonte: adaptado de Geissbauer et al. (2016)

2. Crie projetos pilotos: com o resultado da aplicacdo do modelo de maturidade, pode-se

desenvolver os projetos pilotos, que ajudardo a entender melhor a abordagem da industria

4.0 para as empresas, e ainda obter a participacdo da organizacdo e a possibilidade de

financiamentos para implementacgdo. Os autores indicam como projetos iniciais a integracao

vertical em um dos locais de fabricacdo, a integracdo horizontal com o0s principais

fornecedores, implementar sensores e atuadores em equipamentos criticos de fabricacéo e

usar a analise de dados preditiva para explorar solu¢fes para a manufatura. Embora os

pilotos ja possam trazer beneficios aos negdcios, seu objetivo principal é gerar informacdes

sobre como a empresa pode trabalhar em fungdes ou ecossistemas, e quais mudancas sao

necessarias em tecnologia da informacéo, seguranca, ferramentas e recursos de processos e

pessoas. Também, é importante colaborar com universidades ou organizacdes de setor para

acelerar a inovacao digital.

3. Defina os recursos necessarios: com base nas licdes aprendidas nos projetos pilotos, é

possivel mapear em detalhes a arquitetura corporativa e quais recursos serao necessarios.
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Serdo necessarios considerar quatro dimensdes estratégicas, o Ajuste da Organizacdo, o
Foco nas Pessoas, a Melhora dos Processos e a Implementacdo de Novas Tecnologias.
Torne-se competente na analise de dados: identificar e coletar os dados estratégicos,
implementar analises efetivas, € fundamental para tomar as decisGes corretas na nova
economia da Industria 4.0. Desenvolver uma estratégia eficaz de anélise de dados contribui
para analise preditiva e previsdo, analise prescritiva, tomada de decisdo orientada aos
negocios e feedback automatizado para a organizacdo e conectividade com funcionarios.
Uma decisdo importante € a escolha da plataforma de anélise de dados, sendo o ideal uma
Unica solucdo integrada. Os sistemas ERP existentes ndo possuem recursos completos para
lidar com as tendéncias de dados, desta forma métodos analiticos e algoritmos mais
sofisticados precisam ser usados para fornecer a inteligéncia comercial e a previsdo de
negocios mais avancadas. Uma abordagem mais sofisticada seria investir em uma camada
de integracdo de dados vinculada aos sistemas ERP e uso de ferramentas de analise
personalizadas.

Transforme-se em uma empresa digital: desenvolver conjuntos de habilidades digitais
em torno da estratégia digital, arquitetura e design da tecnologia, design da experiéncia do
usuario ou recursos de prototipagem rapida. Ultrapassar os limites da empresa e expandir
para parceiros e clientes, ser altamente colaborativo. Cultivar um ambiente digital s6 pode
acontecer com uma lideranga comprometida. Uma alternativa pode ser o estabelecimento
de um conselho digital que gerencia ativamente o desenvolvimento de aprimoramentos,
produtos e servicos digitais, desde o estagio da ideia até a implantacdo nas unidades
operacionais. Um conselho digital pode apoiar equipes multifuncionais no gerenciamento
proativo da implantacdo da empresa digital. A transformacéo digital sé acontecera se a alta
geréncia colocar a Industria 4.0 diretamente no centro da estratégia e a tornar uma
prioridade.

Planeje uma abordagem ecossistémica: a implementacdo da industria 4.0 precisa ir além
daintegracédo horizontal e vertical, precisa alcancar um desempenho inovador, dando passos
para entender as necessidades do consumidor e usar as tecnologias digitais para criar e
agregar valor ao cliente em uma solucéo integrada e inovadora. Fundamentalmente, trata-
se de desenvolver solu¢es completas de produtos e servigos para os clientes. As empresas
podem evoluir sua oferta de mercado, passando de um produto fisico tradicional para um
ecossistema digital. Avancos reais no desempenho empresarial podem acontecer quando se
entende ativamente o comportamento do consumidor e pode orquestrar o papel da empresa

no ecossistema de parceiros, fornecedores e clientes.
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2.3.1.5. MODELO DE MATURIDADE EMPRESARIAL CONECTADA

Segundo a Rockwell (2014), “a manufatura mudara mais radicalmente nos proximos
cinco anos do que nos ultimos vinte”. A conexao entre a tecnologia da operagao e a tecnologia
da informacdo permite vincular processos e instalagdes a clientes e fornecedores de novas
maneiras, mas também provoca novos desafios na protecdo dos dados e da infraestrutura. Essa
conexdo, gracas a utilizacdo de dispositivos interligados a internet no chdo de fabrica, esta
transformando informacgdes em conhecimento e permite uma nova visibilidade das operacdes,

e possibilita novas oportunidades para melhora-las em relacao a:

e Medidas internas: monitoramento em tempo real e compartilhamento dos principais
indicadores de desempenho para que as equipes possam identificar e resolver problemas
antes que aumentem ou até ocorram;

e Atividades de negécios externas: incorporar informaces de demanda do cliente e / ou
dados de desempenho do fornecedor, pois acionam a revisdo da producdo, mudangas de
equipe, alternativas de compras, etc.;

e Mudancas no mercado: planejadores da cadeia de suprimentos e gerentes de compras
contam com uma variedade de fornecedores de todo o mundo, complicando o gerenciamento

de prazos, qualidade e controle de custos;

Esta inteligéncia também melhora a otimizacdo de ativos, incluindo o uso de energia
elétrica, confiabilidade e capacidade expandida. Bem como, ajudam executivos a planejar a
estratégia empresarial, programando a producdo com base em desempenho, logistica, demanda
de mercado, etc. Ainda, ajuda a mitigar os riscos de dados ficarem confinados em setores e/ou
a colaboradores.

Para a Rockwell (2014), as politicas de seguranca devem atender as &reas nas quais a
tecnologia da informacdo tradicionalmente ndo atua, e que exigem colaboracdo entre a
tecnologia da informacdo e tecnologia da operacdo, para garantir a seguranca da operacao.
Também, investimentos em redes mais inteligentes podem evitar paradas ndo programadas,
retrabalhos, clientes perdidos e problemas de seguranga.

Para implementar uma rede de Tecnologia da Operacéo e Tecnologia da Informacéo
mais inteligente a Rockwell desenvolveu o modelo de maturidade da Empresa Conectada, que
compreende cinco estagios, e incorpora medidas necessarias para garantir as mudancas efetivas

nas tecnologias e na cultura organizacional. O modelo esta apresentado na figura 2.14 abaixo.
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Figura 2.14: Modelo de Maturidade da ROCKWELL.

Estagio 4:
Analises

Estagio 5:
Colaboragao

Estagio 3:
Dados definidos
e organizados

Estagio 2:
Rede seguras
e atualizadas

Estagio 1:
Avaliagao

Fonte: ROCKWELL (2014)

o [Estagio 1 - Avaliacao: neste estagio é avaliado a infraestrutura de rede de TO — Tecnologia
da Operacéo e da Tl — Tecnologia da Informacdo existente na organizacao.
v' Infraestrutura de informacéo, hardware e software;
v' Controles e dispositivos que geram dados, sensores, atuadores, controle de motores, etc.,
v" Infraestrutura de rede, se integram estas informacdes;
v" Politicas de seguranca da informacéo;

v' Pessoas e processos de gerenciamento da infraestrutura.

Na fase de avaliacdo é possivel analisar o estado atual, e projetar o estado desejado,
analisando a capacidade da rede existente, se precisa ser atualizada ou substituida, e quais
atividades serdo necessarias para a criacdo da rede de inteligéncia de negocios. Nesta
avaliacdo, também € possivel analisar a existéncia de problemas de seguranca de rede,

permitindo assim tracar estratégias de mitigacdo de riscos.

e [Estagio 2 - Rede e controles seguros e atualizados: apds a fase de analise, e identificagcdo
de possiveis lacunas e/ou fraquezas, inicia-se a fase de atualizagdes, com uma visdo de
longo prazo, a qual contempla expansdes e instalacfes de novas tecnologias. Neste estagio,

aorganizacdo evolui e cria uma espinha dorsal de rede integrada, que fornece conectividade
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segura e adaptavel as operacdes e sistemas de negocios da empresa. Nesta fase é construida
a integracdo vertical, ou seja do chdo de fabrica a rede corporativa, as atualizacdes
necessarias de hardware, bem como definir as responsabilidades de gestdo da nova rede
integrada. Esse processo também permite mapear processos de negocios e fluxos de
trabalho aceitaveis, e distribuir adequadamente o gerenciamento da rede inteligente. Nesta
etapa a lideranca sénior serd responsavel pela mudanga de cultura, que deve procurar
remover os obstaculos a mudanga. Como resultado desta etapa, surge uma rede mais
segura, com acesso a dados dos processos, com autorizacdes e autenticacdes de seguranca
integrados. Tem-se uma oportunidade de controlar o desempenho de equipamentos em
tempo real, tornando-se possivel a capacidade de resposta a demanda dos clientes.
Estagio 3 — Definicdo e organizacdo de dados: neste estagio, as equipes de trabalho
definem e organizam todos os dados disponiveis para melhorar os processos de negdcios,
e determinar a forma de como aproveitad-los para obter ganhos de produtividade
empresarial. Os dados devem ser padronizados e normalizados entre os sistemas. Este
estagio apoia as empresas a estabelecer sistemas que lhes permitam identificar como
transformar dados em gatilhos tangiveis e avaliar como as decis@es estratégicas beneficiam
o0s resultados. Nesse estagio também é possivel controlar documentos em tempo real,
necessarias para clientes, programas de certificacdo e para atendimento a legislacdo
vigente.

Estagio 4 — Analises: durante o estagio 4, o foco muda de hardware, dispositivos, software
e redes para melhoria continua, ou seja, definir qual a melhor forma de aproveitar as novas
capacidades da rede integrada. Uma cultura em mutacdo na empresa reconhece a
capacidade da rede apresentar problemas e oportunidades em tempo real. Em um nivel
operacional, a analise de dados ajudard a identificar as maiores necessidades de
informacdes, destinatarios autorizados a manipular as informacdo e protocolos
padronizados que a informacdo ird disparar, muitos proativos e automaticos. No nivel
executivo a rede evolui para um ecossistema, que permite otimizar as operacOes da
empresa, tomar melhores decis6es sobre quais plantas produzem quais produtos e quando,
e obter economias significativas no longo prazo. Novamente, a lideranga sera responsavel
pela mudanca de cultura, promovendo o desenvolvimento de uma organizacdo focada na
exceléncia operacional. Quando a mudanga cultural comeca a ocorrer, 0S mecanismos
internos responderdo proativamente aos problemas a medida que surgirem, geralmente
baseado em dados, que estimulam melhorias, e ajudam a organizagéo a identificar e a

projetar melhorias antes que problemas aumentem.
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e Estégio 5 - Colaboracéo: neste estagio surgem as capacidades preditivas que tornam mais
eficientes o planejamento de producédo e o gerenciamento de ativos, nivelacdo de ordens,
melhora da qualidade e indicadores de andlise de performance da empresa. Informacdes
em tempo real trazem a capacidade de detectar e resolver problemas em processos de forma
mais rapida. Os objetivos sdo desenvolver a capacidade de resposta a eventos externos,
atividades de fornecedores e clientes, tendéncias de negdcios, mercados, eventos politicos
e até mesmo padrdes climéaticos, minimizar eventos negativos e alavancar novas
oportunidades. Neste estagio é possivel desenvolver a integracdo horizontal, coordenar

atividades com os fornecedores e com clientes.

Paraa ROCKWELL (2014), a limitacéo da rede de fornecedores e clientes pode impedir
a colaboracdo e o desempenho ideais. Mas a empresa pode incentivar os fornecedores a avancar
em seus proprios modelos de maturidade, e fazer com que os clientes entendam como a
colaboracdo pode melhorar produtos e precos. Para fornecedores, clientes e unidades de
negdcios que colaboraram dados, 0 acesso deve ter escopo definido por motivos de seguranca

de rede e para proteger processos proprietarios.

2.3.1.6. INDUSTRIA 4.0: INDICE DE MATURIDADE ACATECH

O Guia de maturidade da Industria 4.0, elaborado pela Acatech - National Academy of
Science and Engineering, que € a Academia Nacional de Ciéncias e Engenharia, da Alemanha,
pode ser considerado um modelo de avaliacdo de maturidade em si, mas também um guia para
que empresas compreendam o caminho que devem seguir para o desenvolvimento da Industria
4.0, e para construirem seus proprios modelos. O modelo prové um guia para as empresas
criarem seus proprios caminhos no sentido de se tornarem abertas ao aprendizado e ageis nas
respostas e na adaptacdo, e para auxiliar na criacdo de medidas que entreguem beneficios
concretos. Ajuda a determinar em qual estagio estdo atualmente no processo de transformacéo,
a partir de perspectivas tecnoldgicas, organizacionais e culturais. Apesar das tecnologias
avancgadas tornarem possivel 0 acesso a um amplo leque de dados, a habilidade de desenvolver
o0 potencial de transformacéao desses dados depende de cada empresa, de acordo com sua cultura
e estrutura organizacional. Os principais desafios para 0s negocios incluem o entendimento do
significado da Industria 4.0 e o desenvolvimento sistematico de implementacéo de estratégias
de resposta (SCHUH et al., 2017).

O guia sugere seis estagios para o desenvolvimento do processo de transformacéo:
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Informatizacdo: prové a base para digitalizacdo. Ainda que com sistemas operando de
forma isolada, a informatizacdo se encontra bem avancada, e é usada para execucao de
tarefas repetitivas de maneira mais eficiente. A informatizacdo entrega beneficios,
possibilitando uma producdo mais barata, e um grau de precisdo, sem o qual ndo seria
possivel a producdo de produtos mais complexos. Importantes exemplos desse estagio séo
as maquinas CNC (Comando Numérico Computadorizado) ndo integradas a sistemas CAD
(Computer Aided Design), ou MES (Manufacturing Execution Systems), e outros sistemas
de aplicacdo ndo integrados ao ERP (Enterprise Resource Planning). Outro exemplo sao
testes de qualidade ndo vinculados as ordens de producdo, o que leva a maior esforco na
rastreabilidade de problemas de qualidade ocorreram em quais ordens;

Conectividade: no estagio de conectividade, os sistemas de negocios informatizados séo
atualizados ou substituidos por sistemas conectados. Parte dos sistemas operacionais
permitem a conectividade e interoperabilidade, mas a integracdo completa dos sistemas de
informacdo e sistemas de operacdo ainda nao esta implantada;

Visibilidade: este estagio é dedicado a prover visibilidade de informacdes, obtidas através
do sensoriamento e aquisicao de dados, ndo se restringindo somente aos dados da producao,
mas de toda a organizacao, e disponibilizados para os envolvidos ao longo da cadeia de
valor, através da integracdo dos sistemas de planejamento de recursos, sistemas de gestdo
do ciclo de vida do produto, e sistemas de execu¢do de manufatura. Possibilita que os
gerentes tomem decisdes baseadas em dados, que € uma evolucdo se comparada a decisdes
baseadas em experiéncia. Este € um importante conceito para suportar os préximos
estagios.

Transparéncia: apos a criacdo de uma estrutura digital, no estagio anterior, este estagio
compreende o entendimento dos dados, e consequentemente dos problemas, passando a
entender por que eventos passados e presentes ocorreram ou estdo ocorrendo, em meio aos
complexos sistemas que foram implementados. Busca a geracdo de conhecimento, através
da sistematizagéo da analise das informacGes, a identificacdo da causa raiz dos problemas,
e cria padres de acdo para a rapida resolucdo destes. Sdo caracteristicos neste estagio
sistemas de mineracdo de dados e softwares aplicados de simulagdo e analise. Esta
transparéncia pode ser usada para 0 monitoramento de maquinas e equipamentos, da linha
de producdo, sistemas logisticos, monitoramento de inventarios, além de informacées de
vendas, pedidos, e outras informacdes relevantes ao negocio;

Capacidade preditiva: ap0Os atingir este estagio, a empresa sera capaz de simular

diferentes cenarios futuros e identificar com mais clareza e precisdo 0s mais provaveis.
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Essa maior previsibilidade pode ser explorada para automacéo dos processos de resposta,
como por exemplo a antecipacao de paradas de producéo, ruptura de estoque, atrasos nas
entregas de pedidos, variacGes de demanda, entre outras, que podem afetar eficiéncia e a
lucratividade. Os requisitos para a capacidade de predi¢do sdo algoritmos probabilisticos
inteligentes de raciocinio baseado em casos, e da capacidade de identificar eventos que
requerem decis@es, que neste estagio ainda sdo tomadas por pessoas;

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

A figura 2.15 ilustra os niveis de maturidade do modelo.

Figura 2.15: Niveis de maturidade na transformacdo para a Industria 4.0.
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Fonte: Schuh et al. (2017)
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Os quatro ultimos estagios sdo mais inovadores e complexos, e mais diretamente
relacionados aos beneficios da Industria 4.0. Nenhum deles pode ser transposto, pois o
atingimento de um nivel de maturidade suporta os niveis que o sucedem, de forma que sdo

interdependentes.
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O guia define quatro reas estruturais, 0s recursos, 0s sistemas de informac&o, a estrutura
organizacional e a cultura organizacional. Em cada &rea estrutural estdo contidos dois principios
fundamentais, e cada principio possui as respectivas capacidades requeridas de transformacéo.
As areas estruturais, seus respectivos principios e capacidades de transformacao, estdo descritos

no quadro 2.6.

Quadro 2.6: Areas estruturais, principios e itens de avaliagdo

Area Estrutural Principio Fundamental Itens de avaliacdo
Prover competéncias digitais;
Aquisicio automatizada de dados através de sensores e

Capacidade digital atuadores;
1- RECURSOS Processamento descentralizado de dados através de
sistemas embarcados;
Comunicacéo Comunicacéo eficiente;
estruturada Projeto de interfaces baseado em tarefas;

Anélise automatizada de dados;
Auto aprendizado no Entrega de informacdo contextualizada;

processamento de Interfaces adaptadas as tarefas especificas;
informagé&o Construir uma infraestrutura de TIC resiliente e
2 - SISTEMAS DE implementar armazenagem de dados baseada no contexto;
INFORMAGAO Integrar os sistemas de informagdo de forma vertical e
horizontal,

Integracéo dos sistemas

. N Padronizar as interfaces de dados;
de informacéo

Implementar governanca de dados;

Atualizar e aumentar a protecdo de dados;

Grupos de trabalho flexiveis;

Organizacdo interna Gerenciamento sobre os niveis de autonomia de decises;

3- ESTRUTURA organica Sistema de metas motivadoras;
ORGANIZACIONAL Gerenciamento &gil;

Colaboracdo dinamica | Focq nos beneficios ao cliente;

ao longo da cadeia de
valor Cooperagao na rede de valor;

Reconhecer o valor dos erros

Abertura para inovacéo;

4 - CULTURA Abertura para mudanca | Aprendizado baseado em dados e tomada de deciséo;
ORGANIZACIONAL Desenvolvimento profissional continuo;
Responsividade & mudanca;

Estilo de lideranca democratico;
Colaboracéo social Comunicacéo aberta;
Confianga nos processos e nos sistemas de informacéo.

Fonte: adaptado de Schuh et al. (2017)

O grau de maturidade na Industria 4.0 de uma empresa baseia-se na sua capacidade
global de mudanca e adaptacdo. Entéo, os seis estagios sdo refletidos nas quatro perspectivas
apresentadas no quadro 2.6. Para que as transformacdes esperadas na empresa sejam realizadas
de forma holistica, um determinado nivel de maturidade so € atingido quando todas as quatro
perspectivas atingirem este nivel. SO assim, pode-se considerar que a assimilacdo e

implementacdo de medidas sdo extensivas a toda organizagdo. Por exemplo, ainda que os
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sistemas de informac&o estejam maduros na capacidade preditiva, a estrutura organizacional
precisa ser habilitada para a execucdo das decisfes derivadas das predigfes, em agdes que
garantam o sucesso na implementacao da solucao.

A figura 2.16 representa 0 modelo de avaliacdo proposto, onde cada area estrutural,
recursos, sistemas de informacdo, estrutura organizacional, cultura organizacional, é avaliada

com relacdo aos seis estagios possiveis de maturidade.

Figura 2.16: Modelo de avaliagéo de maturidade proposto por ACATECH
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Fonte: Schuh et al. (2017)

O modelo de maturidade é uma ferramenta préatica de aplicacdo, mas também uma
referéncia para a elaboracédo de modelos de avaliacdo de maturidade. Ele prové os fundamentos
tedricos para que organizaces, seja do setor industrial ou de servicos, desenvolvam ferramentas
adequadas a suas realidades e mercados de atuacdo. A utilizacdo do modelo compreende uma
abordagem em trés fases. A primeira € a identificagdo do estagio atual de maturidade nas
diferentes areas estruturais, através de questionario que relaciona as capacidades de
transformacéo de cada area estrutural a um determinado nivel de maturidade. A segunda fase é
a definicdo por parte da organizacdo do estagio de maturidade que ela pretende atingir ao final
do processo de transformacéo, baseada na estratégia corporativa. Assim, ela é capaz de analisar
0 gap existente entre a sua situacéo atual e os objetivos perseguidos, assim como as capacidades

necessarias para a obtencdo da maturidade desejada. E a terceira fase envolve a defini¢do de
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acOes para prover as capacidades necessarias, e a incorpora¢do das mesmas em um mapa

estratégico da Industria 4.0.

2.3.1.7. MODELO DE AVALIACAO PARA A INDUSTRIA 4.0: INDUSTRIA 4.0 - MM

O objetivo de Gokalp et al. (2017), é o de determinar quais recursos uma organizagao
precisa adquirir para implementar com sucesso a Industria 4.0, de maneira padronizada, bem
como servir de roteiro para a transi¢cdo do modelo atual para um novo modelo de negdcio. Visa
fornecer uma diretriz completa e abrangente para observacdo de suas areas, suas fraquezas, e
assim poder transformar o negocio de forma mais consistente.

Para desenvolver a estrutura do modelo, os autores utilizaram o Automotive SPICE
Process Assessment / Reference Model desenvolvido pela VDA QMC Working Group 13 /
Automive, um centro de Gestdo da Qualidade da Associacdo Automotiva da Inddstria Alema,
para avaliacdo de softwares embarcados em veiculos. Baseado no SPICE definiram o modelo

apresentado na figura 2.17.

Figura 2.17: Estrutura proposta para o modelo Industria 4.0-MM
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Fonte: Gokalp et al. (2017).

Para Gokalp et al. (2017), é dificil identificar os limites da transformagéo do processo
para utilizacdo da Industria 4.0, pois outras dimensdes sdo fundamentais para a isso, como a
infraestrutura, sistemas de informacéo, organizacdo dos dados e sua integracdo. E desta forma,

um novo arranjo de processos e praticas deve ser realizado para integré-los de forma



71

significativa, definido pelos autores como Aspectos, os quais foram classificados em categorias,

Gerenciamento de Ativos, Governanga de Dados, Gerenciamento de Aplicativos,

Transformacao de Processos e Alinhamento Organizacional.

Gerenciamento de ativos: abrange a infraestrutura local e os sistemas de tecnologia da
informacdo, como equipamentos de rede, hardware, software e outras aplicacdes, e a
necessidade de novas tecnologias para a implementacdo da industria 4.0, como solucGes em
nuvem, questdes de seguranca, internet das coisas, arquitetura orientada a servicos. Essa
dimensdo mede o nivel de suporte que a organizacdo pode fornecer para a implementacéao
da Inddstria 4.0;

Governanca de dados: analisa a capacidade da empresa quanto a coleta, analise e uso de
dados, a utilizacdo de ferramentas de big data e servigos orientados a dados. A coleta e
avaliacdo dos dados de diversas fontes, incluindo a infraestrutura de fabricacéo, sistemas de
informagdo, para que possam auxiliar a organizagéo na tomada de decisdes em tempo real
em relagéo as operacdes atuais e futuras;

Gerenciamento da aplicacdo: com a implementacdo da Industria 4.0 espera-se que
ocorram novas aplicacbes com a combinacdo de tecnologias de manufatura e automacao,
com o objetivo de garantir um projeto e construcdo de ideias de sistemas de informacoes
que melhor funcionem para a empresa e para 0s usuarios, para melhor suportar as regras de
negoécios. As novas aplicagdes e fluxo de informagdes devem ser estruturadas, conectadas,
padronizadas, controladas e interoperaveis.

Transformacao de Processos: este aspecto abrange a transformacéo dos processos basicos
de cada sistema corporativo, que sdo Planejamento, Aquisicdo, Producdo e Venda e
Distribuicdo. De acordo com a estrutura de negdcios da empresa, uma vez iniciada a
transformacéo para a Industria 4.0, cada processo do sistema corporativo deve ser mapeado
para 0 mundo digital. Além disso, diferentes processos de valor agregado devem ser
integrados em toda a arquitetura corporativa de maneira padronizada.

Alinhamento Organizacional: refere-se a gestdo da empresa em termos de estrutura
organizacional e estratégia do neg6cio. Do ponto de vista gerencial, o conhecimento sobre
as vantagens do conceito de manufatura inteligente afeta significativamente a deciséo de
investimento e implementacdo de tecnologias da informagcdo. Como o conjunto de
habilidades do pessoal da area de tecnologia da informacao e outras necessidades essenciais

de recursos humanos para transformacdo estdo relacionadas a gestdo organizacional da
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empresa, essa dimensdo € considerada um fator significativo para avaliar a capacidade de

implementacdo da industria 4.0.

A avaliacdo de cada item € adotada a partir do SPICE, possui seis niveis, de “Nivel 0:

Incompleto” a “Nivel 5: Otimizando”, conforme apresentado na figura 2.18.

Figura 2.18: Dimens6es do modelo de maturidade Industria 4.0-MM
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Nivel 0 » Aspectos praticos ndo sio executados
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Fonte: Gokalp et al. (2017).

¢ Nivel 0 - Incompleto: as praticas de aspectos basicos sdo parcialmente atingidas ou ainda
ndo ha implementacdo. A organizacdo concentra-se apenas nas operacfes fundamentais,
como analise de requisitos, aquisicao, producdo e vendas;

e Nivel 1 - Realizado: as praticas de aspectos correspondentes sdo alcancadas. A
transformacéo foi iniciada. A infraestrutura tecnoldgica da transicdo para a Inddstria 4.0 €
adquirida e a organizacdo tende a empregar tecnologias inteligentes, como a internet das
coisas. A visao do Industria 4.0 existe, e existe um roteiro para a estratégia de transicéo,
ainda que néo esteja totalmente implementado;

¢ Nivel 2 - Gerenciado: o conjunto de dados relacionados a cada operacdo ¢ definida e inicia-
se a coleta, mas ndo esté integrado as diferentes funcionalidades das operag6es. Itens fisicos

estdo comecando a ser representados no mundo virtual;
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¢ Nivel 3 - Estabelecido: as principais atividades do negdcio, as operagdes de valor agregado,
sdo bem definidas e os processos e operacOes sdo consistentes com a padronizacao
correspondente. O conjunto de dados é claramente identificado, para cada operacdo da
organizacdo é coletado e sistematicamente armazenado em um banco de dados bem
gerenciado. A integracdo vertical, incluindo integracdo de sensores e atuadores dos
equipamentos até os sistemas de planejamento de recursos - ERP, foi alcangada;

e Nivel 4 - Previsivel: a integracdo horizontal é alcancada pela integracdo da cadeia de
suprimentos, com a possibilidade de incluséo de novos itens no futuro, quando informagdes
em tempo real, especificas do produto ou do processo, serdo trocadas para aumentar o nivel
de detalhe e qualidade. Ferramentas de analise de dados sdo empregadas para melhorar a
produtividade da manufatura. Os dados sdo usados para controlar o processo e as operacdes
em tempo real para aumentar a eficiéncia das operacdes;

¢ Nivel 5 - Otimizacdo: A integracdo com a engenharia e a vida util do produto / producéo
permite o compartilhamento de conhecimento e a sincronizagéo entre o desenvolvimento de
produtos e servigos e 0s ambientes de fabricacdo. A organizacdo comeca a aprender com 0s
dados e procura melhorar seus negdcios continuamente, e evolui para uma organizagao

inovadora.

Na sequéncia é apresentado o quadro 2.7, um comparativo entre os modelos de avaliacao

de niveis de maturidade para a Industria 4.0.

Quadro 2.7: Comparativo entre os modelos de niveis de maturidade.

Nome do modelo /

Mod. . Niveis de maturidade DimensGes
pesquisa
Modelo para Avaliacéo da
Maturidade da IndUstria Estratégia, lideranca, clientes,

1 - Falta de atributos ~
MM 1 4.0 de Empresas de 5 - Estado da arte produtos, operacdes, cultura,

Manufatura pessoas, governanga, tecnologia
Schumacher et al. (2016)

Integracdo de Tecnologia da
Armazenamento e processamento

M2DDM - Modelo de Informac&o inexistente, - X
. x de dados, Arquitetura orientada a
Maturidade para Integracdo de dados e servicos. Intearacio da
MM 2 Manufatura Baseada em sistemas, Integracéo de dados : §0s, Integracao ca
, - " informacdo, Gémeos digitais,
Dados com outras areas, Orientagao Analises avancadas. Recursos em
Weber et al. (2017) para Servico, GEmeo digital, gadas,

Fabrica Auto Otimizadora tempo real

Disponibilidade para
Industria 4.0 — Modelo
MM 3 IMPULS
Lichtblau et al. (2015)

Estratégia e organizacdo, Fabricas
inteligentes, OperacGes
inteligentes, Produtos inteligentes,
Servicos derivados de dados,
Forca de trabalho

Leigo, Iniciante,
Intermediario, Experiente,
Especialista, Melhor
Desempenho
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Mod.

Nome do modelo /
pesquisa

Niveis de maturidade

Dimensdes

MM 4

IndUstria 4.0: Construindo
uma Empresa Digital
Geissbauer et al. (2016)

Aprendiz Digital, Integracéo
Vertical, Colaboracéo
horizontal, Campedo Digital.

Modelo de negdcios digitais e
acesso ao cliente, Digitalizacdo de
produtos e servigos, Digitalizagdo
e integragdo das cadeias de valor

vertical e horizontal, Coleta e
analise de dados como capacidade
principal, Moderna Arquitetura de

tecnologia da informacéo,

Conformidade, seguranca das
areas legal e fiscal, Cultura digital

para empresa e colaboradores

MM 5

Modelo de Maturidade
Empresarial Conectada
Rockwell (2014)

Avaliacdo, Rede e controles
seguros e atualizados,
Definicédo e organizacao de
dados, Anélises, Colaboracéo

Infraestrutura de informagcéo,
controle e dispositivos de controle
de dados, infraestrutura de rede,
politicas de segurancga da
informagc&o, pessoas e processos
de controle da informacao

MM 6

Industria 4.0: indice de
Maturidade - ACATECH
Schuh et al. (2017)

Informatizacéo,
Conectividade, Visibilidade,
Transparéncia, Capacidade

Preditiva, Adaptabilidade

Capacidade Digital, Comunicacdo
Estruturada, Processamento de
informagdes de
autoaprendizagem, Integragéo dos
Sistemas de Informagéo,
Organizagdo Interna Organica,
Colaboragdo Dindmica Dentro da
Rede de Valor, Disposicéo para
Mudar, Colaboracdo Social

MM 7

Modelo de Avaliagéo da
Industria 4.0: Industria 4.0
MM
Gokalp et al. (2017)

Incompleto, Realizado,
Gerenciado, Estabelecido,
Previsivel, Otimizacao

Gestédo de Bens, Governanga de
Dados, Gestdo da Aplicagéo,
Transformacao do Processo,
Alinhamento Organizacional

Fonte: Elaborado pelo autor
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3. ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS DE AVALIACAO DE MATURIDADE

Os modelos de maturidade analisados séo todos baseados nos principais conceitos e
tecnologias habilitadoras da Inddstria 4.0, entre elas os sistemas cyber-fisicos, a internet das
coisas, a computacdo em nuvem, o Big Data e suas analises, 0s sistemas autdbnomos, a
comunicacdo entre maquinas, a integragcdo vertical e horizontal, dentre outras. Todos 0s
modelos analisados consideram que essas tecnologias, aplicadas ao ambiente industrial, séo
capazes de provocar mudancas significativas para a competitividade das empresas, e abrir novas
oportunidades de negocios, gerando mudancas em toda a cadeia de valor.

Pode-se perceber em todos os modelos, através dos itens de avaliagdo propostos, 0
entendimento de que 0s principais atributos da quarta revolucdo industrial sera a integracéo,
primeiramente a vertical, que possibilita a integracdo de processos e dados da empresa, para
entdo partir para a integracdo horizontal, que integra a cadeia de valor, empresa, fornecedores
e clientes, possibilitada e apoiada pelas tecnologias da informacgéo, comunicacao e de operacéo.

De forma geral, os modelos analisados cobrem as principais areas estruturais das
empresas, contemplando as instalagdes, processos de producdo, operacdo e gestdo,
colaboradores, e se estende para a definicdo de estratégias de implementacdo da Industria 4.0
nas mesmas. Todos os modelos buscam avaliar os principais conceitos e as tecnologias da
Industria 4.0.

Diversos pontos divergem entre os modelos, como o contetdo avaliado, as diferencas
na quantidade e descricdo dos niveis de maturidade, nos itens avaliados em cada dimensao, as
profundidades e objetividade, e os critérios de mensuracao dos niveis de maturidade.

Para agrupar os modelos identificados na literatura em uma estrutura de analise de
pesquisa, foram selecionados os sete modelos de maturidade estudados, Schumacher et al.
(2016), Weber et al. (2017), Lichtblau et al. (2015), Geissbauer et al. (2016), Rockwell (2014),
Schuh et al. (2017), Gokalp et al. (2017), assim como o0s elementos inerentes a cada modelo.

Para simplificar a identificagdo dos modelos de maturidade, eles serdo identificados
como MM — Modelo de Maturidade, conforme apresentado no quadro 3.1.

Quadro 3.1: ldentificacdo dos Modelos de Maturidade

MM Modelo / Autor / Secdo
MM 1 Modelo para Avalia¢do da Maturidade da Industria 4.0 de Empresas de Manufatura
— Schumacher et al. (2016) - Secdo 2.3.1.1;
MM 2 M2DDM - Modelo de Maturidade para Manufatura Baseada em Dados - Weber et
al. (2017) — Secédo 2.3.1.2;
Disponibilidade para Industria 4.0 — Modelo IMPULS - Lichtblau et al. (2015) —
MM 3 ~ _
Secdo 2.3.1.3;
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MM Modelo / Autor / Secdo

Industria 4.0: Construindo uma Empresa Digital - Geissbauer et al. (2016) — Secéo
MM4 12314
MM 5 | Modelo de Maturidade Empresarial Conectada - Rockwell (2014) — Secdo 2.3.1.5;

Industria 4.0: Indice de Maturidade - ACATECH - Schuh et al. (2017) — Secéo
MM6 |5 3.16;

Modelo de Avaliacdo da Industria 4.0: Inddstria 4.0 MM - Gokalp et al. (2017) —
MM 7 x

Secdo 2.3.1.7.

Fonte: elaborado pelo autor

Para melhor compreensédo das semelhancas e diferencas dos modelos analisados, foram

realizadas analises comparativas, detalhando as dimensdes utilizadas pelos autores, assim como

0s niveis de maturidade, para melhor compreensdo de suas semelhancas e diferencas.

3.1.Dimensoes

Nas dimensdes, os modelos analisados apresentam uma certa correlacdo entre eles, ndo

exata, devido as diferencas de abordagens e denominacgfes utilizadas pelos autores. S&o

discutidos aspectos que abrangem desde o planejamento e alinhamento empresarial, passando

pela governanca de dados e a utilizacdo destes para a melhor integragdo interna e externa, bem

como aspectos de qualificacdo de colaboradores. No quadro 3.2 é apresentado uma analise

comparativa entre as dimens6es dos modelos analisados

Quadro 3.2: Comparativo das dimensdes dos modelos de maturidade

MM 1 MM 4 MM 2 MM 3 MM 5 MM 7 MM 6
Modelo de
s .~ . | Armazenamento e - x
- negdcios digitais Estratégia e X Gestéo de
Estratégia processamento de R Avaliacdo - Recursos
€ acesso ao organizagéo Ativos
; dados
cliente
S . Rede e
. Digitalizagdo de Ar_qultetura Fabricas controles Governanga de Sistemas de
Lideranga produtos e orientada a - x
. - inteligentes seguros e Dados Informagéo
Servicos Servicos .
atualizados
Digitalizacéo e
. Integracao das Integracédo da Operagdes Defm.' 30 | Gerenciamento Estrutura
Clientes cadeias de valor - ~ S organizagao I o
. informacéo inteligentes de Aplicativos | Organizacional
vertical e de dados
horizontal
Coleta e analise
Produtos de dado_s €m0 1 Gameos digitais: | . Pro_dutos Anélises Almh_ame;nto Cultura
capacidade inteligentes Organizacional
principal
Moderna Servigos
~ Arquitetura de Anélises derivados de x Transformacéo
Operagdes - Colaboragdo -
tecnologia da avancadas dados de processos
informacéo coletados
Conformidade,
Recursos em Forca de
Cultura seguranca das - - -
. . tempo real trabalho
areas legal e fiscal
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MM 1 MM 4 MM 2 MM 3 MM 5 MM 7 MM 6
Cultura digital
Pessoas para empresa e - - - - -
colaboradores
Governanga - - - - - -
Tecnologia - - - -

Fonte: elaborado pelo autor.

Nesta comparacdo, apresentada no quadro 3.2, percebeu-se a existéncia de uma
interacdo entre as dimensdes apresentadas pelos autores, de forma que, esta interacdo, foi
categorizada em sete dimensdes principais, a Estratégia para implementacdo da Inddstria 4.0
nas empresas, a Governanca de Dados, que compreende o processo de coleta, analise e tomada
de decisdes baseadas em dados, a Integracdo Vertical, que se refere a integracdo entre as
diversas areas da empresa, a Integracdo Horizontal, a integracdo com clientes e parceiros, as
Equipes de Trabalho, que a abrange a lideranga, colaboradores e a cultura da empresa, a
Digitalizacdo, modelagem e simulacdo de processos e Rede / infraestrutura, que se refere a
rede de comunicacdo, equipamentos e infraestrutura de tecnologia da informacao.

Para elucidar as relagdes entre os modelos foi elaborada uma rede social, figura 3.1, com
o0 auxilio do software Gephi v.0.9.2. Uma rede é um tipo de grafo que associa nomes aos circulos
(nds), as arestas (linhas), ou a ambos, de modo a reduzir o nivel de abstracdo e facilitar o
entendimento do grafo (MUELLER; MASSARON, 2018).

Figura 3.1: Relacdo entre os autores e 0s itens de avaliacéo

Gokalp efal. (2017)

Weber etal {2017) Rockwell (2014)

Grau dgjmﬁemef@;éo da estratégia

Rede @dados

< C_ol’ita dados

4ca0 Holizorital Schumacher, Efol e Sihn (2016)

"\ Definigao dgjndicadores
Sic@inento \

Schuh etal. (2017)

Fonte: elaborado pelo autor
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Na Figura 3.1 € apresentada a integracdo entre os autores e os itens de avaliacdo. Esta
rede possui 22 nos e 246 arestas, onde 0s nds representam os autores e os itens de avaliacdo e
as arestas representam as integracdes entre os modelos. O volume e a intensidade de coloragédo
em cada no sdo proporcionais aos relacionamentos.

Na sequéncia sdo apresentadas as interagdes entre estas sete categorias, seus autores e

as dimens0es, de cada modelo, que se relacionam.

3.1.1.Dimenséo Estratégia
No quadro 3.3 sdo apresentadas as interacfes existentes nesta dimensao, a qual analisa

a existéncia de uma estratégia definida pela empresa para a implementacdo da Industria 4.0.

Quadro 3.3: Interacdes da dimensdo Estratégia

Modelo Autores Dimensoes
MM 1 | Schumacher et al. (2016) | Estratégia
MM 1 | Schumacher et al. (2016) | Governanca
MM 1 | Schumacher et al. (2016) | Lideranca
MM 3 | Lichtblau et al. (2015) Estratégia e organizagdo
MM 4 | Geissbauer et al. (2016) Conformidade, seguranca das areas legal e fiscal
MM 5 | Rockwell (2014) Avaliacdo
MM 7 | Gokalp et al. (2017) Alinhamento Organizacional
Fonte: Elaborado pelo autor

No MM 1, a dimensdo Estratégia analisa a existéncia de um roteiro para implementacéao
da Industria 4.0, os recursos para implementacédo e a necessidade de adaptacdo do modelo de
negocios a industria 4.0. Na dimensdo Governanca analisa a adequagdo aos novos padrbes
tecnoldgicos e a protecdo a propriedade intelectual e na dimensdo Lideranca a existéncia de
uma coordenacdo central para implantacdo da Inddstria 4.0.

Para 0 MM 3, a dimensdo Estratégia e Organizacdo, procura analisar a existéncia de
uma estratégia para a operacionaliza¢do da Industria 4.0 e a existéncia de investimentos em
tecnologias e a gestdo da inovacéo de processos.

O modelo MM 4, na dimensdao Conformidade, Seguranca Legal e Fiscal, procura
analisar os desafios digitais que sdo reconhecidos, mas que ainda ndo abordados de forma mais
abrangente pela companhia;

Ja parao MM 5, na dimensdo Avaliacéo, busca identificar qual o estado atual e onde se
deseja chagar com a Industria 4.0;

O MM 7, na dimensdo Alinhamento Organizacional procura identificar qual a estrutura

organizacional e qual a estratégia de negdcio para a Industria 4.0 da empresa.
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No quadro 3.4. séo apresentadas as interagcOes existentes na dimensédo Governanca de

Dados, que analisa a coleta, armazenamento, analise, colaboracdo e o desenvolvimento de

inteligéncia empresarial baseado em dados.

Quadro 3.4: Interagdes da dimensdo Governanca de Dados.

Modelo Autores Dimens6es

MM 1 | Schumacher et al. (2016) | Clientes

MM 2 | Weber et al (2017) Anélise avancada

MM 2 | Weber et al (2017) Armazenamento de dados

MM 3 | Lichtblau et al. (2015 Fabrica inteligente

MM 3 | Lichtblau et al. (2015 Operacdes inteligentes

MM 3 |Lichtblau et al. (2015 Produtos inteligentes

MM 3 | Lichtblau et al. (2015 Servicos baseados em dados

MM 4 | Geissbauer et al. (2016) Coleta e analise de dados como capacidade principal

MM 4 | Geissbauer et al. (2016) Digitalizacdo de produtos e servi¢os

MM 4 | Geissbauer et al. (2016) Eig_italizagéo e integragdo das cadeias de valor vertical e
orizontal

MM 4 | Geissbauer et al. (2016) Modelo de negécios digitais e acesso ao cliente

MM 4 | Geissbauer et al. (2016) Moderna Arquitetura de tecnologia da informacao

MM 5 | Rockwell (2014) Analises

MM 5 | Rockwell (2014) Avaliacéo

MM 5 | Rockwell (2014) Colaboracéo

MM 5 | Rockwell (2014) Definicéo e organizacdo de dados

MM 6 |Schuh et al. (2017) Cultura

MM 6 |[Schuh et al. (2017) Estrutura Organizacional

MM 6 |[Schuhetal. (2017) Recursos

MM 6 | Schuh et al. (2017) Sistemas de Informacéo

MM 7 | Gokalp et al. (2017) Governanca de Dados

Fonte: Elaborado pelo autor

O modelo MM 1, na dimenséo Clientes, analisa a utilizagdo de dados dos clientes como

diferencial competitivo pela empresa.

Na dimensdo Armazenamento de Dados 0 MM 2 analisa a existéncia de sensores que

coletam dados, de ferramentas de armazenamento e processamento de dados e na dimenséo

Andlise Avancgada avalia a existéncia de ferramentas de anélise dos dados gerados na cadeia de

valor e se estes sdo utilizados para gerar inteligéncia empresarial.

O MM 3, na dimens&o Fabrica Inteligente, analisa a utilizacdo de dados na tomada de

decisbes, em OperacOes Inteligentes a seguranca e o compartilhamento das informacGes no

ambito empresarial, em Produtos Inteligentes a utilizacdo de dados gerados pelos produtos na

fase de utilizacdo pelos clientes, e em Servigos Baseados em Dados se a empresa disponibiliza

servigos baseados em dados coletados, se estes servigos estdo gerando novas receitas e qual a

proporcao de dados que sdo analisados na fase de uso dos produtos;
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O MM 4 na dimensdo Modelo de Negdcios Digitais e Acesso ao Clientes analisa se a
empresa utiliza a anélise de dados como um diferenciador chave, em Digitalizacdo de Produtos
e Servicos se a analise de dados esta implementada e personalizada, e se a empresa gerencia 0s
dados gerados pelos clientes, em Digitalizacéo e integracdo das Cadeias de Valor Vertical e
Horizontal se a empresa possui acesso em tempo real ao conjunto de informagdes gerados nos
processos operacionais, em Coleta e Analise de Dados como Capacidade Principal a existéncia
de sistemas centrais de inteligéncia empresarial, suportado por ferramentas de anélise de dados,
que consolida as informaces e realiza analises preditivas, em tempo real, a existéncia de um
algoritmo de aprendizagem permitindo anélise de impacto e suporte a decisées e em Moderna
Arquitetura de Tecnologia da Informacdo a existéncia de uma base de dados Unica, com
funcionalidades de integracdo dos dados gerados pela cadeia de valor.

O MM 5 na dimensdo Avaliacdo analisa a existéncia de politicas de seguranca para 0s
dados. Na dimensao Definigédo e Organizacdo de Dados se a empresa definiu quais dados possui
e a forma de utilizacdo deles, se estes dados estdo padronizados entre os sistemas da empresa e
se existe gestdo de documentos. Na dimensdo Andlises procura identificar a existéncia de
analises de dados em tempo real, a utilizacdo destes na organizacao da producao, quais pessoas
estdo autorizadas a acessar quais dados, se existem protocolos e respostas automaticas em caso
de problemas e analises para a melhoria continua. Na dimensdo Colaboracdo analisa se as
informacdes estdo sendo utilizadas como capacidade preditiva e agdo imediata e como
capacidade de respostas a eventos externos;

O MM 6 na dimensdo Recursos analisa a existéncia de ferramentas de aquisicéo
automatizada de dados e se estes sdo processados de forma descentralizada através de sistemas
embarcados, em Sistemas de Informacdo a capacidade de analise automatizada de dados, a
distribuicdo de informacdes de forma contextualizada, a padronizacdo das interfaces de dados,
a existéncia de uma governanca de dados e 0 monitoramento atualizado da protecéo de dados.
Em Estrutura Organizacional analisa a utilizacdo dos dados como fonte de beneficios aos
clientes e em Cultura se a empresa desenvolveu o aprendizado baseado em dados e se os utiliza
nas tomadas de decisoes.

Atraves da dimensdo Governanga de Dados, 0 MM 7 busca analisar a existéncia de
ferramentas de coleta de dados de forma geral na empresa, se estes dados sdo analisados e

utilizados, se sdo protegidos e se existem servicos baseados nos dados analisados.
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3.1.3.Dimenséao Integracao Vertical
No quadro 3.5. sdo apresentadas as interagOes existentes na dimensdo Integracdo
Vertical, que analisa a digitalizacdo dos processos e a integracao entre os diversos setores, bem

como a integracdo entre os sistemas de gestdo da empresa.

Quadro 3.5: Interacdes da dimensdo Integracdo Vertical.

Modelo Autores Dimensoes
MM 1 | Schumacher et al. (2016) |Cultura
MM 1 | Schumacher et al. (2016) | Operacdes
MM 1 | Schumacher et al. (2016) |Produtos
MM 3 | Lichtblau et al. (2015 Operac0es inteligentes
MM 4 | Geissbauer et al. (2016) Conformidade, seguranca das areas legal e fiscal
MM 4 | Geissbauer et al. (2016) Cultura digital para empresa e colaboradores

MM 4 | Geissbauer et al. (2016) th:gr:Jilztzlr:tz;gao e integracdo das cadeias de valor vertical e

MM 4 | Geissbauer et al. (2016) Modelo de negdcios digitais e acesso ao cliente

MM 5 | Rockwell (2014) Colaboracéo

MM 5 | Rockwell (2014) Defini¢do e organizacdo de dados
MM 5 | Rockwell (2014) Rede e controles seguros e atualizados
MM 6 |Schuh et al. (2017) Estrutura Organizacional

MM 6 |Schuh et al. (2017) Recursos

MM 6 | Schuh et al. (2017) Sistemas de Informacéo

MM 7 | Gokalp et al. (2017) Gerenciamento de Aplicativos

Fonte: elaborado pelo autor.

O MM 1 na dimensao Produtos verifica a existéncia da integracdo entre os sistemas de
tecnologia da informacdo da empresa, em Operacfes a existéncia de colaboracdo entre os
departamentos e em Cultura o valor da tecnologia da informacgdo e comunicagdo para as
empresas.

Na dimensdo OperacOes Inteligentes o MM 3 analisa a existéncia de processos
autdbnomos em funcionamento na empresa.

O MM 4 na dimensdo Modelo de Negdcios Digitais e Acesso ao Cliente analisa a
existéncia de rede de comunicacdo maquina-maquina (M2M), em Digitalizacdo e Integracao
das Cadeias de Valor Vertical e Horizontal a existéncia da digitalizacéo vertical, com processos
padronizados e fluxo de dados entre os setores, em Conformidade, Seguranca das Areas Legal
e Fiscal busca analisar a cadeia de valor para conformidade da seguranga, legal e tributaria e
em Cultura Digital para Empresa e Colaboradores se a colaboragdo multifuncional é realizada
de forma consistente.

Na dimensdo Redes e Controles Seguros e Atualizados 0 MM 5 analisa a existéncia da

integracdo vertical na empresa, se 0s processos estdo mapeados e qual o fluxo de negocios, em
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Definicéo e Organizagdo de Dados se a empresa definiu novos fluxos de trabalhos, agendas e
responsabilidades para eles, em Colaboragéo se a empresa possui a capacidade de antecipar
atividades atraves das cadeias de oferta e de demanda, e através desta antecipacdo possui
ferramentas de planejamento, gerenciamento de ativos, nivelamento de ordens de producéo e
gestdo da qualidade.

O MM 6 através da dimensdo Recursos analisa a existéncia de interfaces de
comunicacdo baseadas em tarefas, em Sistemas de Informacéo a integracdo dos sistemas de
informacdo entre os setores e em Estrutura Organizacional a existéncia de procedimentos de
gerenciamento &gil de atividades.

Na dimensdo Gerenciamento de Aplicativos 0 MM 7analisa a existéncia de integracao

entre os sistemas de informacdo, e se estes estdo padronizados, controlados e interoperaveis.

3.1.4. Dimenséo Integracdo Horizontal
No quadro 3.6. sdo apresentadas as interagOes existentes na dimensdo Integracéo

Horizontal, que analisa a integracao entre os diversos atores da cadeia de valor, de dados e de

sistemas.
Quadro 3.6: InteragOes da dimenséo Integragéo Horizontal.

Modelo Autores Dimensoes

MM 1 | Schumacher et al. (2016) | Clientes

MM 2 | Weber et al (2017) Arquitetura Orientada a Servicos

MM 2 | Weber et al (2017) Integracdo de Informacéo

MM 2 | Weber et al (2017) Recursos em tempo real

MM 3 | Lichtblau et al. (2015 Produtos inteligentes

MM 4 | Geissbauer et al. (2016) Conformidade, seguranca das &reas legal e fiscal

MM 4 | Geissbauer et al. (2016) Cultura digital para empresa e colaboradores

MM 4 | Geissbauer et al. (2016) Digitalizacdo de produtos e servi¢os

MM 4 | Geissbauer et al. (2016) E(;gigglr:tzsgao e integracdo das cadeias de valor vertical e

MM 4 | Geissbauer et al. (2016) Modelo de negdcios digitais e acesso ao cliente

MM 4 | Geissbauer et al. (2016) Moderna Arquitetura de tecnologia da informagéo

MM 5 | Rockwell (2014) Colaboracéo
MM 6 | Schuh et al. (2017) Estrutura Organizacional
MM 6 | Schuh et al. (2017) Sistemas de Informacéo

Fonte: elaborado pelo autor.

O MM 1 na dimens&o Clientes analisa as competéncias de utilizacdo de midias digitais
voltadas ao atendimento aos clientes.

Na dimensdo Arquitetura Orientada a Servicos 0 MM 2 analisa a integracdo de dados,
com suporte aos diversos formatos entre os stakeholders da cadeia de valor, em Integracdo da

Informac&o a integracéo dos dados da cadeia de valor para criar inteligéncia empresarial e em
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Recursos em Tempo Real a coordenagéo das atividades, em tempo real, entre os integrantes das
cadeias de valor.

O MM 3 na dimensdao Produtos Inteligentes analisa a existéncia de softwares
embarcados nos produtos para controle de dados de uso destes.

O MM 4 na dimensdo Modelo de Negdcios Digitais e Acesso ao Cliente analisa a
existéncia de um portfélio de produtos e servicos digitais, solugdes integradas para atender 0s
clientes, a colaboracdo com parceiros externos e o desenvolvimento de novos produtos e
servigos inovadores e com lotes menores. Em Digitalizacdo de Produtos e Servicos analisa a
distribuicdo multicanal com o0 uso integrado de canais online e offline, a abordagem
individualizada do cliente, a interagdo com parceiros da cadeia de valor, as interfaces de
compartilhamento e integracédo e o gerenciamento da jornada do cliente em todos os canais de
marketing e vendas digitais. Em Digitalizacdo e Integracdo das Cadeias de Valor Vertical e
Horizontal analisa a integracdo com parceiros, a integracao de processos e fluxos de dados com
clientes e parceiros, a existéncia de um ecossistema de parceiros totalmente digitalizada e
integrada, em Moderna Arquitetura de Tecnologia da Informacdo analisa a arquitetura de
tecnologia da informacdo comuns entre os parceiros da rede, a interconexao Unica de dados
com parceiros e a troca segura de dados com a rede de parceiros. Ja em Conformidade,
Seguranca das Areas Legal e Fiscal analisa o risco legal da integracdo com parceiros e na
dimensdo Cultura digital para Empresa e Colaboradores a existéncia de uma cultura de
incentivo ao compartilhamento com parceiros e a colabora¢do como um fator chave.

Na dimensdo Colaboracdo o MM 5 considera o estagio de coordenacdo de atividades
com clientes e parceiros.

O MM 6 na dimensdo Sistemas de Informacdo avalia a integragdo dos sistemas de
informacdo com clientes e parceiros e em Estrutura Organizacional a forma de cooperacdo na

rede de valor.

3.1.5.Dimenséo Equipes de Trabalho
No quadro 3.7 sdo apresentadas as interacfes existentes na dimenséo Pessoas, que analisa
as habilidades das pessoas, a lideranca e a cultura da empresa.
O MM 1 na dimenséo Lideranca considera a disposic¢ao da lideranga, as competéncias
e 0 método de gestdo da lideranca para a Induastria 4.0, em Operacfes a descentralizacdo de
processos e a interdisciplinaridade. J& em Cultura avalia a partilha de conhecimentos na
empresa e a abertura da inovagdo aos colaboradores. Em Governanca avalia os regulamentos

trabalhistas na empresa digitalizada e em Pessoas as competéncias dos colaboradores em
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relagdo as tecnologias da informagdo e comunicacgdo, a abertura de novas tecnologias aos

colaboradores e a autonomia de decisdes deles.

Quadro 3.7: Interacdes da dimensdo Equipes de Trabalho

Modelo Autor Dimensoes
MM 1 | Schumacher et al. (2016) | Cultura
MM 1 | Schumacher et al. (2016) | Governanga
MM 1 | Schumacher et al. (2016) | Lideranca
MM 1 | Schumacher et al. (2016) | Operagdes
MM 1 | Schumacher et al. (2016) | Pessoas

MM 3 | Lichtblau et al. (2015 Funcionarios

MM 5 | Rockwell (2014) Analises

MM 5 | Rockwell (2014) Rede e controles seguros e atualizados
MM 6 | Schuh et al. (2017) Cultura

MM 6 |Schuh et al. (2017) Estrutura Organizacional

MM 6 |Schuh et al. (2017) Recursos

Fonte: elaborado pelo autor.

O MM 3 na dimensdo Funcionarios analisa a necessidade de aquisi¢cdo de novas
habilidades e as habilidades existentes na forca de trabalho.

Na dimensao Rede e Controles Seguros e Atualizados 0 MM 5 estuda a responsabilidade
da lideranca na implementacdo de novos modelos de integracdo, e em Analise a
responsabilidade da lideranca pela implementacdo do novo modelo de cultura digital.

O MM 6 na dimensdo Recursos examina as formas de prover competéncias digitais aos
colaboradores, em Estrutura Organizacional a existéncia de grupos de trabalhos flexiveis, o
gerenciamento dos niveis de autonomia de decisdes e a existéncia de um sistema de metas
motivadoras para os colaboradores. Em Cultura observa o reconhecimento do valor dos erros
como aprendizado, a abertura para inovacdo, o desenvolvimento continuo dos profissionais, a
adaptacdo rapida as mudancas, o estilo de lideranca, a forma de comunicacéo e a confianga nos

processos e nos sistemas de informacéo existentes na empresa.

3.1.6. Dimenséo Digitalizacdo

No quadro 3.8 séo apresentadas as interagdes existentes na dimensao Digitalizacéo, que
analisa a implementagdo de gémeos digitais, modelagem e simulacéo.

No MM 1, na dimensdo Clientes é avaliado a digitalizacdo dos setores, como vendas e
servigos, em Produtos o nivel de digitalizacdo dos produtos e a individualizagdo deles e em

Operagdes a modelagem e a simulagdo dos processos produtivos.
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Quadro 3.8: InteragOes da dimenséo Digitalizag&o.

Modelo Autor Dimensoes
MM 1 | Schumacher et al. (2016) | Clientes
MM 1 | Schumacher et al. (2016) | Operacdes
MM 1 | Schumacher et al. (2016) | Produtos

MM 2 | Weber et al (2017) Gémeo Digital
MM 3 | Lichtblau et al. (2015 Fébrica inteligente
MM 7 | Gokalp et al. (2017) Transformacdo de processos

Fonte: elaborado pelo autor.

O MM 2 na dimensdo Gémeo Digital examina a implementacao de gémeos digitais para
controle autdnomo de processos e de ativos fabris.

Na dimensdo Fabrica Inteligente 0 MM 3 estuda a criacdo de modelos digitais de
equipamentos e de processos produtivos.

No MM 7, através da dimensdo Transformacdo de Processos examina a transformacao

dos processos para 0 mundo digital.

3.1.7. Dimenséo Rede / Infraestrutura
No quadro 3.9 sdo apresentadas as interacGes existentes na dimensdo Rede e
Infraestrutura, que estuda a infraestrutura de equipamentos e a infraestrutura de ativos de

comunicagéo entre 0s equipamentos e entre 0s setores.

Quadro 3.9: Interacdes da dimensdo Rede / Infraestrutura.

Modelo Autor Dimensdes
MM 1 | Schumacher et al. (2016) | Tecnologia
MM 3 | Lichtblau et al. (2015 Fabrica inteligente
MM 3 |Lichtblau et al. (2015 Operac0es inteligentes
MM 4 | Geissbauer et al. (2016) Moderna Arquitetura de tecnologia da informacéo
MM 5 |Rockwell (2014) Avaliacdo
MM 5 | Rockwell (2014) Rede e controles seguros e atualizados
MM 6 |Schuh et al. (2017) Recursos
MM 6 |Schuh et al. (2017) Sistemas de Informacéo
MM 7 | Gokalp et al. (2017) Gestéo de Ativos

Fonte: elaborado pelo autor.

O MM 1 atraves da dimensdo Tecnologia estuda a comunicagdo maquina/maquina —
M2M, a existéncia de modernas tecnologias de informacdo e comunicacao e a utilizacdo de
dispositivos madveis no controle de processos.

Por sua vez, 0 MM 3, na dimensdo Fabrica Inteligente, analisa a infraestrutura de
equipamentos, se podem ser controlados de forma automatica e a utilizacdo de sistemas de
informacdo para controle de dados e em Operacdes Inteligentes a utilizacdo de nuvens para

armazenamento de dados na empresa.
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Na dimensdo Moderna Arquitetura de Tecnologia da Informagédo o MM 4 observa o
desenvolvimento e a conexdo entre os diferentes cubos de dados e a arquitetura interna de
tecnologia da informacao.

Ja o MM 5, na dimensdo Avaliacdo, examina a infraestrutura de rede da empresa e a
necessidade de atualizacdo/substituicdo dela para a Industria 4.0, os controles e dispositivos que
alimentam e recebem dados e os processos de gerenciamento da infraestrutura de rede. Em
Rede e Controles Seguros e Atualizados pesquisa a necessidade de expansdo da rede ou a
necessidade de novas tecnologias, a conectividade segura e adaptavel da planta aos sistemas, a
definicdo dos responsaveis pelo gerenciamento da rede, 0os novos projetos de rede com novas
tecnologias e novos fornecedores, a forma de reconhecimento dos ativos dentro da rede e o
controle de desempenho da producdo e dos equipamentos em tempo real.

O MM 6, através da Dimensdo Recursos, considera a qualidade da comunicacdo entre
0s ativos, em Sistemas de Informacéo a existéncia de interfaces adaptadas a tarefas especificas
e a construcdo de uma infraestrutura de tecnologia resiliente e o compartilhamento de dados
contextualizados.

Na dimenséo Gestdo de Ativos, 0 MM 7 considera a infraestrutura de rede, os sistemas

de tecnologia da informacéo e a prontiddo para uso de novas tecnologias.

No quadro 3.10 foram inseridas as quantidades de citagcdes dos autores, por categoria e

dimensao, e marcado em verde o item que 0 modelo mais explora.

Quadro 3.10: Quantidade de citagbes por dimensao

Dimensdes Gowernanca |Integracéo| Integragéo uipes de Rede/
Modelos Estratégia de dadOSg Ve?ticzl Horigsztal E?rali; ho | Dioitalizaao Infraestrutura
MM 1 3 1 3 1 5 3 1
MM 2 0 2 0 3 0 1 0
MM 3 1 4 1 1 1 1 2
MM 4 1 5 4 6 0 0 1
MM 5 1 5 3 1 2 0 2
MM 6 0 4 3 2 3 0 2
MM 7 7 7 1 0 0 1 1
Totais 13 28 15 14 11 6 9

Fonte: elaborado pelo autor.

Através deste quadro é possivel verificar que o modelo MM1 explora mais a dimenséo

Equipes de Trabalho, mas também considera as dimensdes Estratégia, Integracdo Vertical e
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Digitalizacdo como importantes. Ja para o0 modelo MM2 a dimensdo mais explorada é a
Integracdo Horizontal, seguido pela Governanga de Dados. O MM3 a dimens&o mais explorada
¢ a Governanca de Dados. No modelo MM4 a dimensdo mais importante € a Dimensao
Integracdo Horizontal, mas também considera a Governanca de Dados e a Integracdo Vertical
como importantes. O MM5 tem como foco principal a Governanga de Dados, seguido pela
Integracdo Vertical. No modelo MM6 considera a Governanca cita mais a Governanga de
Dados, bem como a Integracdo Vertical e Equipes de Trabalho. E finalmente, o modelo MM7
cita mais a dimensdo Governanca de Dados e a Estratégia Empresarial. Também, é possivel
perceber que o foco principal dos modelos estd na dimensdo Governancga de Dados, o qual €
citado em todos os modelos e percebe-se que esta dimensdo é uma das mais importantes para a

implementacdo dos conceitos da Industria 4.0.

3.2. Niveis de Maturidade
Assim como no item dimensdes, também se realizou um comparativo entre 0s niveis de
maturidade estudados em cada modelo de maturidade. O quadro 3.11 apresenta uma comparagéo

entre os niveis de maturidade dos modelos analisados.

Quadro 3.11: Comparativo entre os Niveis de Maturidade

Modelo Niveis de Maturidade
MM 1 1 2 3 4 5
i s | 1-Integracdo | 2 - Integragdo | , .. x _ ~a 5 - Fabrica
MM 2 0. Int_e gracao 1~ 4e dadose | de dados com 3 Onenta_(;ao 4 G emeo Auto
inexistente i . para Servico digital .
sistemas outras areas Otimizadora
Nivel 0 - Nivel 1 - Nivel 2 - Nivel 3 - Nivel 4 - Nivel 5 -
MM 3 . . S - . Melhor
Leigo Iniciante Intermediario | Experiente | Especialista
desempenho
Nivel 1 - Nivel 2 - Nivel 3 - Nivel 4 -
MM 4 aprendiz integracdo colaboragao campeao
digital vertical horizontal digital
MM 5 Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5
- . - . .| Capacidade -
MM 6 | Informatizacdo | Conectividade | Visibilidade | Transparéncia preditiva Adaptabilidade
MM 7 Incompleto Realizado Gerenciado | Estabelecido | Previsivel Otimizacdo

Fonte: elaborado pelo autor.

No MM 1 o nivel de maturidade ¢é avaliado em 5 niveis, sendo 1 0 mais baixo, completa
falta de atributos, e o nivel 5 o estado da arte dos atributos requeridos. Para o calculo no nivel
de maturidade séo feitas médias ponderadas dos resultados obtidos em cada item, multiplicado
pelo respectivo fator de ponderacéo.

Ja no artigo referente ao MM 2 ndo consta a forma de célculo do nivel de maturidade.

Mas, é possivel perceber que o autor se preocupa em analisar a integracao existente na empresa,
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essencialmente a integracdo dos dados e em entre as areas, para entdo analisar se a empresa se
utiliza desta integragéo para orientar servicos na empresa. lgualmente, analisa a existéncia dos
sistemas cyber-fisicos, e por fim, se aplica os conceitos da Indudstria 4.0 para auto otimizar sua
estrutura produtiva.

O MM 3 avalia a maturidade pela evolugdo no conhecimento e implementagcéo dos
conceitos e ferramentas da Industria 4.0. Conforme o avanco da implementagdo e utilizacdo dos
conceitos da Industria 4.0 a empresa vai progredindo em novos conhecimentos até obter um
melhor desempenho empresarial. Para calcular a maturidade o modelo pressupfe fatores de
ponderacdo para as dimensdes, e para determinar o nivel de maturidade calcula uma média
ponderada de cada dimensdo, multiplicado pelo fator de ponderacdo. Para cada dimenséo
atribui-se uma pontuacdo, dentro de um total de 100 pontos possiveis, onde Estratégia e
Organizacdo correspondem a 25 pontos, Fabricas Inteligentes 14 pontos, Produtos Inteligentes
19 pontos, Servigcos Baseados em Dados 14 pontos, Operacgdes Inteligentes 10 pontos e Forca
de Trabalho 18 pontos. Ainda, foi desenvolvido uma avaliagéo online com questdes relativas a
cada dimenséo.

No MM 4 ¢ observado o nivel de conhecimento e utilizacdo dos conceitos da Industria
4.0. No primeiro nivel analisa-se a existéncia dos primeiros passos de digitalizacdo dos
processos empresariais. No segundo nivel analisa a evolugdo do primeiro nivel, ou seja, 0s
processos estdo digitalizados e ja possivel realizar a integracdo vertical. Finalizado o nivel 1 e
2, 0 nivel 3 examina a existéncia de colaboracdo com clientes e parceiros. Finalmente, no nivel
4 avalia se a empresa colhe os beneficios da cultura digital. O artigo referente ao modelo MM
4 ndo demonstra a forma de célculo do nivel de maturidade.

Da mesma forma o MM 3 e 0 MM 5 considera a evolugdo da empresa nos quesitos da
Industria 4.0. O primeiro passo € avaliar qual a integracdo entre as tecnologias de operacao e a
tecnologia da informacdo. Ap6s a analise de integracdo inicial, o proximo item a ser
considerado é a seguranca e a conectividade entre as operacdes da empresa, bem como quais
dados ja estdo digitalizados e como utilizar estes para criar inteligéncia empresarial. E no dltimo
estagio desenvolver a colaboragdo entre os setores e aprimorar as decisdes estratégicas.

No MM 6 afere-se o crescimento da organizagdo nos conceitos e tecnologias da
Industria 4.0. Examina-se primeiramente a digitalizagdo dos processos empresariais € 0 estagio
de conectividade entre os setores digitalizados. No segundo momento, a existéncia da
integracdo de sistemas e informagdes na empresa. Estando os dados integrados, observa se a
empresa utiliza os dados para criar inteligéncia empresarial, ou seja, 0 comportamento dos

dados, e se utiliza estes para realizar analises preditivas, possiveis cenarios, comportamento de
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equipamentos, de estoques, entre outros. E no Gltimo estagio, se a implementacao dos conceitos
e tecnologias tornou a empresa mais adaptavel a novas situagoes e se 0s sistemas sdo auto
gerenciaveis.

Finalmente, 0 MM 7 também acompanha a evolucdo da implementacdo. Avalia
primeiramente a existéncia de praticas basicas, como a digitalizacdo de processos e a coleta e
andlise de dados das diferentes operagfes do negdcio. No segundo momento considera a
integracdo entre os setores e entre os sistemas, bem como a integracdo horizontal com clientes
e parceiros. Finalmente com todas as etapas implementadas, observa a utilizagdo dos dados para

criar inteligéncia e propor melhorias continuas, e evoluir para uma organizacdo inovadora.
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4. DESENVOLVIMENTO DE MODELO DE AVALIACAO DO NIVEL DE
MATURIDADE

Neste capitulo sera apresentado o desenvolvimento do modelo de Avaliacdo do Nivel
de Maturidade da implementacéo de conceitos e tecnologias da Industria 4.0, especifico para a
area industrial do Setor Sucroenergético. Podendo este ser utilizado para identificar o estagio
atual, bem como ser utilizado para o desenvolvimento de agdes que possam nortear uma melhor

utilizacéo da Industria 4.0 neste setor.

4.1. Metodologia de desenvolvimento do modelo

A metodologia adotada para o desenvolvimento do modelo baseia-se no processo de
desenvolvimento de modelos de maturidade de De Bruin et al. (2005), a qual trata-se de uma
metodologia que pode ser aplicada a diversas areas, ndo se restringindo ao dominio da Industria
4.0. O modelo também foi utilizado por O"Donovan et al. (2016), para o desenvolvimento do
IAMM - Industrial Analytics Maturity Model.

De Bruim et al. (2005), propdem em sua metodologia uma sequéncia de seis etapas
interativas, pois os itens de determinada fase podem requerer que uma outra necessite ser
alterada. A figura 4.1 apresenta as etapas do processo de desenvolvimento apresentados pelo

autor.

Figura 4.1: Etapas de desenvolvimento de modelos de maturidade.

> Escopo>> PrOJeto>> Compor>> Testar>> D|str|bu> Mante>

Fonte: De Bruim et al. (2005)

Na etapa Escopo configura-se as fronteiras para aplicacdo e uso do modelo. As
principais defini¢bes nesta fase sdo o foco do modelo, compreendendo se atende a um dominio
especifico ou possui um dominio geral, e o publico-alvo que pretende atingir, se por exemplo
pesquisadores académicos e profissionais de empresas, instituicdes governamentais, ou mesmo
uma combinacéo deles.

A etapa Projeto trata da analise das necessidades do publico-alvo, e como essas
necessidades serdo atendidas. Tais necessidades tratam o porqué buscam aplicar o modelo,
como 0 modelo pode ser aplicado em diferentes estruturas, quem precisa estar envolvido na
aplicacdo e o que pode ser alcancado atraves da aplicacdo do modelo. O modelo precisa

encontrar o equilibrio entre a complexidade e a simplicidade, pois simplificado demais pode
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ndo refletir a realidade e ndo fornecer informagdes suficientes para anélises, bem como um
modelo complexo pode gerar aplicago incorreta e resultar analises incorretas. O autor sugere
que de acordo com os modelos existentes, um principio de projeto mais comumente utilizado é
representar os niveis de maturidade em nimero cumulativo de estagios, sendo 0 menor nimero
0 de menor maturidade e o maior nimero o de maior maturidade, e sugere que sejam
identificados através de rotulos simples e objetivos. O nimero de estagios pode variar de cada
modelo, mas 0 mais importante é que o ultimo estagio seja distintivo e bem definido, e que haja
um progresso logico através dos estagios. Os métodos de aplicacdo possiveis sdo a
autoavaliacdo, quando a propria equipe de uma determinada empresa realiza a avaliacdo, e a
avaliacdo de terceira parte, quando a avaliacdo é delegada a uma organizacdo independente,
podendo ser por exemplo uma empresa de consultoria ou de auditoria. A motivacdo da
aplicacdo pode ser interna ou externa, a depender do requerente, se da prdpria organizagéo, ou
de terceiros, como ocorre nos casos de pesquisas cientificas de universidades ou de 6rgaos
governamentais e setoriais ou pode ser uma combinacdo dos dois. Outra definicdo € sobre o
perfil dos respondentes, que podem ser da equipe gerencial ou do corpo técnico da institui¢éo
avaliada, do corpo técnico da avaliadora de terceira parte, ou uma combinacdo deles. O perfil
dos respondentes pode variar a cada instituicdo, de acordo com nivel de detalhamento
(componentes e subcomponentes) do modelo, podendo contemplar respondentes desde a
presidéncia e areas estratégicas, diretores e executivos, até o corpo gerencial e técnico. Também
pode ser definida a abrangéncia da aplicacdo do modelo, se por exemplo apenas uma institui¢éo
e apenas uma localidade, multiplas instituicdes e apenas uma regido, ou multiplas instituicdes
em mais de uma regido.

A etapa Compor é dedicada a composicéo e validacdo do modelo, compreende as etapas
de concepcéo e construcdo do contetdo, identificando o que precisa ser medido e como sera
avaliado. Em dominios maduros e complexos, as definicbes dos componentes e
subcomponentes é uma tarefa critica, pois requer um conhecimento profundo da maturidade do
assunto, para que os resultados da avaliacdo possam prover estratégias de melhorias especificas.
Um ponto importante nestas definicbes € que os componentes e subcomponentes do modelo
sejam mutuamente excludentes e coletivamente exaustivos, ou seja, que sejam minimizadas as
sobreposicOes de conceitos e ambiguidades, e sejam abordados os aspectos mais relevantes
daquele dominio. Isso pode ser obtido através de uma consistente revisdo de literatura e analise
de modelos existentes. Entrevistas podem ser feitas para confirmar os componentes e
subcomponentes previamente definidos. A confirmagéo deles em fontes diversas aumenta a

abrangéncia e adequacdo do modelo final. E necesséario também definir como a medicéo de
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maturidade dos componentes e subcomponentes serd feita, ou seja, os instrumentos utilizados
na conducdo das avaliacOes, e a incluséo de questdes apropriadas neste instrumento. Podem ser
empregados por exemplo um método quantitativo para um publico diverso e representativo,
disponivel em meios eletronicos e online, 0 que permite uma andlise estatistica consistente,
além de comparacdes de variadas fontes. Com relacdo a utilizagdo de questdes orientadoras, as
principais referéncias sdo os proprios componentes e subcomponentes definidos previamente,
e questdes utilizadas em outros modelos do mesmo dominio. A utilizacdo de uma escala de
Likert, ou outra semelhante, pode aumentar a confiabilidade e consisténcia das respostas, e
facilitar para que os resultados obtidos sejam relacionados aos estagios de maturidade. Outra
possibilidade é a atribuicdo direta pelos respondentes de um nivel de maturidade dos
componentes e subcomponentes. E importante que haja um equilibrio na quantidade de
questdes a serem utilizadas, para que haja uma compreensdo adequada do item avaliado, mas
que ndo seja exaustivo para evitar confusdes e duplicidades, e causar desinteresse por parte dos
intervenientes da pesquisa.

Apds cumprir as etapas anteriores, deve-se realizar a etapa Testar, ou seja, aplicacdo do
modelo junto ao publico alvo, para verificar a adequacdo do modelo. O teste de validacdo pode
ser feito avaliando-se o entendimento dos conceitos utilizados no modelo, dos componentes e
subcomponentes, das questdes e da praticidade da sua utilizacdo. Essa validagdo é feita em
conjunto aos colaboradores da constru¢do do modelo, especialistas, empresas etc., analisando-
se assim a necessidade de revisdo do modelo.

Em seguida, apds a validacdo do modelo junto ao publico-alvo, na etapa Distribuicao,
pode-se disponibilizar o modelo para uso de interessados. Os primeiros usuarios podem ser 0s
colaboradores da estruturacédo e validacdo do modelo. Dependendo do escopo de aplicacdo do
modelo, a selecdo de um determinado publico, abrangendo por exemplo um setor industrial,
uma regido, faixa de faturamento, nimero de empregados, entre outros, pode auxiliar na
empregabilidade do modelo. Por fim, a identificacdo de organizacdes que podem se beneficiar
de sua utilizacéo, e a habilidade de aplica-lo a multiplas organizacdes também podem contribuir
para a padronizacao e aceitacdo global do modelo.

A etapa Manter trada da manutencdo do modelo, e é impactada diretamente pela
necessidade de recursos necessarios para a sua utilizacdo ao longo do tempo. Estes recursos,
como por exemplo um repositério de dados, sdo necessarios para suportar a aplicacdo do
modelo. Os recursos devem ser determinados na definicdo do escopo do modelo, como por

exemplo se pretendido que o modelo esteja disponivel na internet, em aplicativos moveis, 0s
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recursos devem ser planejados e requeridos, bem como a atualiza¢fes necessarias ao longo do

tempo.

4.2. Elaboracéo, validacéao e teste do modelo
A construcdo do modelo proposto esté detalhada abaixo, e para confecgdo deste seguiu-
se a metodologia proposta por De Bruim et al. (2005), onde foram realizadas as quatro primeiras

etapas, de um total de seis apresentadas pelo autor.

Etapa 1 — Defini¢céo do Escopo do modelo

O dominio de conhecimento do modelo é especifico, pois trata da avaliagdo da
maturidade na utilizacdo de conceitos e tecnologias da Industria 4.0 na area industrial de
empresas do setor sucroenergético. O publico-alvo sdo o académico, que pode utilizar o modelo
para a realizacdo de pesquisas cientificas, comparar resultados, gerar conclusdes, e o publico
empresarial, que pode utilizar o modelo para avaliar a maturidade de uma empresa, monitorar

a evolucdo da implantacao e desenvolver estratégias para tal.

Etapa 2 — Projeto do modelo

Na etapa 2, foram definidos o publico-alvo, consistindo no publico académico de
professores, pesquisadores e alunos. Para o publico empresarial, gestores, gerentes e técnicos.
Os escolhidos para a atividade de avaliacdo sdo 0s gestores que possuem conhecimentos
suficientes para avaliarem as questdes estratégicas, 0s gerentes que possuem conhecimentos
sobre as areas taticas, e gestores de areas com conhecimentos técnicos e operacionais das
dimensdes avaliadas. O método escolhido foi a avaliacdo de terceira parte, onde 0s

respondentes, das empresas analisadas, respondem a um questionario.

Etapa 3 — Composicdo do modelo
Com o objetivo de fundamentar o desenvolvimento de um modelo de avaliagéo de
maturidade, foi importante a analise comparativa dos modelos existentes na literatura, a fim de
identificar os pontos convergentes e divergentes entre ambos. Desta forma, foi possivel extrair
as melhores praticas de cada um, e propor um modelo mais ajustado e otimizado para a area de
aplicacdo do modelo proposto.
O modelo proposto é composto de quatro elementos, (i) as dimensdes, (ii) os itens de
avaliacdo, (iii) os niveis de maturidade e (iv) as questdes de avaliacdo. Os itens (i) e (ii) sdo

denominados na metodologia de De Bruim et al. (2005), como componentes e subcomponentes,
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e neste trabalho foram denominados por dimensdo e itens de avaliacdo. Os elementos
integrantes do modelo séo detalhados na sequéncia.

4.2.1.Dimensdes

As dimensdes sdo multidisciplinares, e sdo fatores de agrupamento dos itens de
avaliacdo. Tem a fungdo de gerar um agrupamento dos principais aspectos que evolvem o
conceito da Inddstria 4.0, comtemplando estratégia empresarial, processos, pessoas, produtos e
aspectos tecnoldgicos. Ndo possuem hierarquia, sendo todas importantes para o alcance do
objetivo do trabalho, medir o nivel de maturidade.

Para a construgdo do modelo foram utilizadas as dimensdes categorizadas nos modelos
estudados, com apenas uma alteracdo, as dimensbes Digitalizacdo e Rede/infraestrutura,
observadas na analise dos modelos, foram agrupadas no item Integracéo Vertical, ficando assim
0 modelo proposto com cinco itens de avaliacéo, sendo:

1. Estratégia;

2. Gestéo de dados;

3. Equipes de trabalho;
4. Integracao Vertical;

5. Integracéo Horizontal.

A dimensdo Estratégia contempla questdes relacionadas a responsabilidade da alta
administracdo, e incorpora questBes relacionadas a gestdo estratégica, investimentos
financeiros, estrutura organizacional, roteiro de implementacdo e coordenacdo da
implementacdo, que sdo importantes para o direcionamento estratégico da empresa na
implantacdo da Industria 4.0.

Na dimensdo Gestdo de dados comtempla questdes importantes da Inddstria 4.0, como
a coleta, armazenamento, protecdo, analise de dados, e a transformacdo dos dados em
inteligéncia empresarial, que séo fatores estratégicos e que podem gerar novas receitas aos
negocios.

As transformacdes digitais e o uso intensivo de tecnologias ndo sdo possiveis sem a
devida qualificacdo e constante atualiza¢do das habilidades técnicas e de gestao das equipes de
trabalho. As equipes, incluindo operacional e lideranca, necessitam estar abertas as inovagoes
tecnologicas, e devem possuir flexibilidade e autonomia para rapidas mudangas no contexto

empresarial.
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As empresas, através da implementacdo da Inddstria 4.0, possuirdo sensores e atuadores
inteligentes, instalagdes e equipamentos com sistemas de tecnologia da informagéo, que
permitirdo a comunicacdo em tempo real entre equipamentos e sistemas, e para isso deverdo
possuir uma infraestrutura de comunicacao eficaz e bem protegida. Esta integracdo deve ser
responsavel por canalizar dados e informacdes desde a rea fabril até a gestdo do negdcio.

A integracéo entre sistemas e dados, constroem uma base de coleta e analise de dados,
permitindo a comunicacdo em tempo real com clientes e parceiros, e demais atores da cadeia
de valor. Através desta integracao horizontal é possivel o desenvolvimento de novos servicos,

para a empresa e para os clientes, e poderdo contribuir com as receitas das empresas.

4.2.2.1tens de avaliacéo

Os itens de avaliacdo sdo a base do processo de transformacao para a Industria 4.0, e
podem ser entendidas como as areas de interesse a serem trabalhadas pela empresa, atraves de
acOes a serem executadas para o alcance dos objetivos estratégicos da Industria 4.0. S&o de fato
0s itens que receberdo a classificacdo mensuravel de maturidade, e 0s principios que norteiam
0 sucesso da implementacdo dos conceitos e tecnologias da Industria 4.0. Os itens de avaliacdo

propostos estdo apresentados no quadro 4.1, abaixo.

Quadro 4.1: Itens de avaliacdo do modelo de maturidade

Dimensédo Itens de Avaliacdo
Grau de implementacdo da estratégia
Estratégia Definicdo de indicadores

Investimentos
Coleta de dados
Gestdo de dados Armazenamento e protecdo de dados
Anédlise de dados
Lideranca
Competéncias
Treinamento
Cultura
Equipamentos
Rede de dados
Automacéo
Integracdo
Integracdo Horizontal | Integracdo Horizontal
Fonte: elaborado pelo autor.

Equipes de Trabalho

Integracdo Vertical

Na dimenséo Estratégia sera avaliado se a empresa tem conhecimentos suficientes para

analisar as vantagens da Industria 4.0 para a empresa, se existe uma estratégia definida e um
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modelo de acompanhamento das atividades da implantacdo, e se a empresa pretende fazer ou
se ja estad fazendo investimentos nesta &rea. Bem como se a empresa tem conhecimento do seu
estado atual e qual o estagio ideal para a Industria 4.0.

Sera considerado, na dimensdo Gestao de Dados, se a empresa possui uma padronizacao
e normatizagdo dos seus dados produtivos, e se tem conhecimento de quais dados sdo mais
importantes para tornar o processo produtivo mais eficiente. Bem como, se tem feito uso de
tecnologias para coletar estes dados, se estes estdo protegidos contra acessos ndo autorizados,
se tem feito uso de servicos de nuvem para armazenar e/ou processar dados dos processos
produtivos e se os colaboradores tem autonomia para acessar e manipular tais dados. Também,
sera ponderado se a empresa possui uma infraestrutura capaz de analisar os dados dos processos
produtivos e qual o nivel de analise realizada, descritiva, diagnostica, preditiva ou prescritiva.
Nesta dimenséo serd examinado a utilizagdo das tecnologias habilitadoras, como a internet das
coisas, sistemas cyber-fisicos, integracdo horizontal, seguranca digital, big data e analise de
dados e nuvem.

Ja na dimensdo Equipes de Trabalho serd avaliado se a empresa tem preparado suas
liderancas para conduzir o processo de implementacéo da Industria 4.0 e estas liderancas estao
alinhadas a estratégia de implantacdo da empresa. Ainda, se a lideranca tem incentivado e
permitido que colaboradores participem dos processos de implantagdo. Também, sera
observado se os colaboradores da empresa possuem competéncias técnicas para gerenciar seus
processos baseados em dados, e se possuem as habilidades e atitudes necessarias para participar
do processo de implementacdo da Industria 4.0. Ainda, se a empresa tem investido em
programas de treinamentos, referentes a competéncias para a Indistria 4.0 e se tem
proporcionado uma cultura de inovagado na empresa, como reconhecimento financeiro quanto a
participacdo dos colaboradores.

Para a dimensdo Integracdo Vertical serd pesquisado se a empresa possui uma
infraestrutura de equipamentos que podem ser controlados de forma automatizada ou se podem
ser atualizados para que se comuniquem e se interajam. Ainda, se a empresa possui uma rede
de integracdo entre 0s equipamentos e setores produtivos, se esta esta atualizada e protegida.
Também, sera considerado se a empresa possui sistemas automatizados para controle de ativos
fisicos, se 0s processos se integram e geram inteligéncia empresarial e se 0S processos se
utilizam de sistemas de informacéo e se estes estdo integrados. Nesta dimenséo sera observado
a utilizacdo das tecnologias habilitadoras, como a seguranca digital, sistemas cyber-fisicos,

integracéo vertical e big data.
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Finalmente na dimensdo Integracdo Horizontal sera ponderado se a empresa mantém
integracdo com seus clientes e parceiros, com troca de informacdes, se esta integragdo permite
criar indicadores que monitorem os trabalhos na cadeia de valor e se a integragdo possui um
escopo definido e protegido contra ataques cibernéticos. Ainda, se a empresa tem incentivando
seus clientes e fornecedores a desenvolverem ferramentas de integragdo de dados entre as
empresas. Nesta dimensdo serd avaliado a utilizagdo das tecnologias habilitadoras, como

seguranca digital, integracdo horizontal, sistemas cyber-fisicos e big data.

4.2.3.Niveis de Maturidade
Para calcular o nivel de maturidade do modelo proposto sera utilizado a sistematica de
pontuacdo utilizada no PNQ — Prémio Nacional da qualidade, desenvolvido pela Fundacéo

Nacional da Qualidade, que sera apresentado com mais detalhes nesta secao.

4.2.3.1. Modelo de Exceléncia do Plano Nacional da Qualidade

O Modelo de Exceléncia do PNQ pode ser utilizado para a autoavaliacdo em qualquer
tipo de organizacdo, visto que a linguagem utilizada é flexivel e de facil entendimento, além de
ndo prescrever ferramentas e praticas de gestdo especificas. No Modelo do PNQ, os
Fundamentos da Exceléncia sdo expressos em caracteristicas tangiveis, mensuraveis
quantitativa ou qualitativamente, por meio de requisitos presentes em questdes formuladas e
em solicitacdes de informacdes especificas. Essas, por sua vez, sdo agrupadas em itens em cada
um dos oito critérios do modelo. Os objetivos dessa distribuicao é facilitar o entendimento de
contetdos afins considerados no modelo e reproduzir, de forma l6gica, a conducdo de temas
essenciais de uma organizacgdo. Os critérios de avaliacdo sdo representados pela figura 4.2

mostrada abaixo, sugerindo uma visdo sistémica da gestdo organizacional.

Figura 4.2: Modelo de Exceléncia do PNQ - Prémio Nacional da Qualidade

RESULTADOS

Fonte: Fundagdo Nacional da Qualidade (2014)
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A figura representativa dos Critérios de Avaliacdo simboliza a organizacéo, considerada
como um sistema organico e adaptavel ao ambiente externo. O modelo é estruturado em oito
critérios especificos, i) Lideranca; ii) Estratégias e Planos; iii) Clientes; iv) Sociedade; v)
Informacdes e Conhecimento; vi) Pessoas; vii) Processos; e viii) Resultados.

Os oito critérios de exceléncia estdo subdivididos em vinte e trés itens de avaliacdo, cada
um deles com requisitos especificos e uma pontuacdo méxima. Destes, dezessete sdo ltens
relativos a Processos Gerenciais e seis a Resultados Organizacionais. Em cada item existem
notas que tém o propdsito de esclarecer, apontar as inter-relacdes existentes nos itens, definir a
abrangéncia e a orientar as respostas. Elas ndo se constituem em requisitos adicionais para 0s
processos gerenciais solicitados nas questdes (FNQ, 2011). O Quadro 4.2 apresenta 0s critérios

de avaliacdo, os itens e as pontua¢des maximas do modelo.

Quadro 4.2: Critério e Pontuacdo do PNQ - Prémio Nacional da Qualidade

Critérios e ltens Pontuacdo Maxima

1. Lideranca 55
1.1. Cultura Organizacional e desenvolvimento da gestdo 15
1.2. Governanca 10
1.3. Levantamento de interesses e exercicio da lideranca 15
1.4. Andlise do desempenho da organizacéo 15
2. Estratégia e Planos 35
2.1. Formulacdo das estratégias 15
2.2. Implementacdo das estratégias 20
3. Clientes 40
3.1. Andlise e desenvolvimento de mercado 20
3.2. Relacionamento com clientes 20
4. Sociedade 30
4.1. Responsabilidade socioambiental 15
4.2. Desenvolvimento social 15
5. Informacdes e Conhecimento 25
5.1. Informacfes da organizacédo 15
5.2. Conhecimento da organizacao 10
6. Pessoas 45
6.1. Sistemas de trabalho 15
6.2. Capacitacdo e desenvolvimento 15
6.3. Qualidade de vida 15
7. Processos 50
7.1. Processos da cadeia de valor 20
7.2. Processos relativos a fornecedores 10
7.3. Processos econdmico-financeiros 20
Subtotal Processos Gerenciais 280

8. Resultados
8.1. Econdmico-financeiros 50
8.2. Sociais e ambientais 35
8.3. Relativos aos clientes e ao mercado 50
8.4. Relativos as pessoas 35
8.5. Relativos aos processos 50
Subtotal Resultados Organizacionais 220
Total Geral 500

Fonte: Fundagé&o Nacional da Qualidade (2014)
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Os Critérios de 1 a 7, relativos aos Processos Gerenciais, sS80 compostos por questdes
que investigam “como” a organizacdo realiza determinadas atividades gerenciais de forma
sistematica, expressas nessas questdes, por meio de acdes e seus complementos, isto €, quais
sdo e como funcionam as praticas de gestdo que a organizacdo adota para atender aos processos
gerenciais requeridos e seus complementos.

Em uma avaliacdo utilizando esses critérios, sdo solicitadas informagdes
complementares, para buscar a exceléncia em algumas praticas de gestdo, chamadas
“Complementos para a Exceléncia”. As evidéncias requeridas ao lado de algumas questdes
definem informacdes, que servem para demonstrar a existéncia do processo gerencial e devem
ser apresentadas no caso de uma avaliag&o.

O método de determinacédo da pontuacdo de um critério se constitui de duas etapas: uma
de determinacdo dos percentuais para os quatro fatores de um critério, e outra, de calculo da
pontuacdo final do critério, usando a média dos percentuais de cada fator.

A primeira etapa € a determinacao do percentual dos fatores de um critério. Nesta etapa
cada fator possui uma afirmacdo basica a ele associada para escolher uma faixa preliminar e,
em seguida, escolher o percentual do fator, que melhor julgue a afirmacdo. Esse percentual
estabelece o limite possivel do percentual final para o critério. Para avaliar a afirmacéo basica,
devem ser consideradas as lacunas detectadas na analise dos processos gerenciais ou dos
resultados organizacionais do critério. Segundo a FNQ (2014) os conceitos associados aos

percentuais podem ser equivalentes aos apresentados no quadro 4.3.

Quadro 4.3: Percentuais de atendimento aos requisitos do PNQ

Todos = 100% de atendimento a afirmacéo
Praticamente todos | >= 90% e < 100% de atendimento a afirmacéo
Quase todos >= 70% e < 90% de atendimento a afirmacdo
A maioria >= 50% e < 70% de atendimento a afirmacdo
Muitos >= 30% e < 50% de atendimento a afirmacdo
Mais de um > 1 atendimento a afirmacéo

Pelo menos um = 1 atendimento a afirmacéo

Nenhum = 0 atendimento a afirmacéo

Fonte: FNQ (2014)

Durante a avaliacdo podem surgir restricdes a implementacdo dos itens, estas séo
identificadas por meio de afirmac6es complementares dos respondentes. Nesse caso, escolhe-
se uma faixa restritiva potencial. Para avaliar as afirmacGes complementares, devem ser
consideradas as lacunas detectadas na analise dos processos gerenciais ou dos resultados

organizacionais dos critérios
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Na fase final desta etapa, verifica-se se ha alguma faixa restritiva, se ndo houver,
escolhe-se o percentual preliminar final do fator, e se houver escolhe-se o percentual maior da
faixa restritiva mais baixa que a faixa preliminar, como percentual final do fator.

Na segunda etapa é feito o calculo do percentual final de cum critério, o qual é a média
aritmética entre os percentuais finais dos fatores do critério. A pontuacéo final de um critério é
o resultado do seu percentual meédio final, multiplicado pela pontuacdo do critério, com
arredondamento para numero inteiro.

Finalmente a empresa é classificada no seu respectivo nivel de maturidade, conforme
apresentado na figura 4.3 (FNQ, 2014), sendo:

1. Critérios de Exceléncia: aplicaveis as organizacOes que tem um sistema de gestdo bastante
evoluido, ja demonstram exceléncia em alguns resultados, competitividade na maioria e
pleno atendimento as expectativas de partes interessadas em quase todos eles;

2. Critérios Rumo a Exceléncia: aplicaveis as organizagdes cujo sistema de gestdo estd em
franca evolucéo e ja demonstram competitividade e atendimento as expectativas de partes
interessadas em varios resultados;

3. Critérios Compromisso com a Exceléncia: aplicaveis as organizacdes que estdo em estagios
iniciais de evolugédo do seu sistema de gestdo e comegando a medir e perceber melhorias
nos seus resultados;

4. Primeiros Passos: aplicaveis as organizacdes que iniciam um programa de melhoria da

gestao.

Figura 4.3: Evolucdo e estagios de maturidade da gestdo do PNQ

Nivel de maturidade da gestao

1. Exceléncia

2.Rumoa
exceléncia

Prémios
— setoriaise
empresariais

3. Compromisso
coma
exceléncia

4. Primeiros
passos

Tempo e esforgo

Fonte: adaptado da FNQ (2014)
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4.2.3.2. Instrumento de avaliagdo do modelo proposto
Considerando os objetivos deste trabalho, a ado¢do de um instrumento simplificado

capaz de permitir a avaliacdo do grau em que Se encontra a organizacdo em relacdo a

implementacdo dos conceitos e tecnologias da Industria 4.0 € de extrema relevancia. Neste

sentido, a elaboracdo do instrumento avaliatério tem como referencial teérico, a publicacdo

“Critérios Rumo a Exceléncia Avaliacdo Diagndstica da Gestdo Organizacional” da Fundagao

para 0 Prémio Nacional da Qualidade (2014). A sistematica de avaliacdo simplificada dos

critérios de exceléncia foi adaptada para os itens de avaliacdo da Indudstria 4.0. Nesta adaptagédo
foram considerados os seguintes aspectos:

e dimensbes e fatores de avaliacdo: o instrumento de avaliagdo sugerido avaliard as
dimensdes definidas nesse trabalho, Estratégia, Gestdo de Dados, Equipes de Trabalho,
Integracéo Vertical e Integragdo Horizontal e seus subitens;

e sistematica de pontuacdo: o instrumento de avaliagdo proposto compartilna da mesma
sistematica de pontuacdo estabelecida no PNQ. Entretanto, os valores percentuais, bem
como a pontuacdo maxima obtida, foram adaptados para avaliacdo dos requisitos da
Industria 4.0 levando em consideracdo 0s requisitos pontuais, aplicaveis as dimensfes

especificas.

Com o instrumento de avaliacdo adaptado para a avaliacdo da Industria 4.0 no Setor
Sucroenergético, que € uma empresa industrial, mas opera de forma diferente do que trata os
modelos avaliados, passou-se 0 mesmo para avaliagdo de uma empresa que desenvolve
softwares para virtualizacdo de processos e analises de dados para empresas do setor
sucroenergético, pesquisadores que desenvolvem trabalhos sobre a Industria 4.0 e sobre a
eficiéncia de processos do setor sucroenergético, profissionais de empresas de automacdo
industrial e professores de instituicdes de ensino que possuem cursos com relacdo aos temas da
Industria 4.0.

A partir da revisao da literatura e da troca de experiencia com os especialistas percebeu-
se que nem todos os itens tinham a mesma importancia para o Setor Sucroenergético. Como
por exemplo a Integracdo Vertical e a Analise da Dados tem uma contribuicéo diferente para a
maturidade no setor sucroenergético, do que a Integracdo Horizontal. Desta forma, foram
definidos a importancia de cada item para 0 novo modelo, e a pontuagdo para cada item de
avaliacdo.

Desta forma, na sistematica de pontuacdo do instrumento de avaliacdo, as cinco

dimens@es foram desdobradas em itens de avaliacdo e definidos a pontuacdo méaxima para cada



102

item, conforme informacgdes dos especialistas. No quadro 4.4 é apresentado as dimenses, 0s
itens de avaliacdo e as pontuacdes maximas estabelecidas para os itens de avaliag&o.

Quadro 4.4: Dimensdes, itens de avaliacdo e pontuagdo maxima

Dimenséo e Itens de Avaliacdo Pontuacdo Maxima
1. Estratégia 150
1.1. Grau de implementacdo da estratégia 50
1.2. Definicéo de indicadores 50
1.3. Investimentos 50
2. Gestéo de Dados 320
2.1. Coleta de dados 110
2.2. Armazenamento e protecdo de dados 100
2.3. Anélise de dados 110
3. Equipes de Trabalho 160
3.1. Lideranca 40
3.2. Competéncias 40
3.3. Treinamento 40
3.4. Cultura 40
4. Integracao Vertical 292
4.1. Equipamentos 73
4.2. Rede de dados 73
4.3. Automacéo 73
4.4. Integracéo 73
5. Integracéo Horizontal 78
5.1. Integracdo horizontal 78
Total Geral de Pontos 1000

Fonte: elaborado pelo autor.

O pesquisador juntamente com o entrevistado deve identificar o percentual que melhor
representa a situacdo atual da organizacdo em relagdo aos critérios de avaliacdo, de acordo com
as evidéncias objetivas apresentadas pelo entrevistado. A identificacdo do percentual para cada
item de avaliacdo é feita com base em uma escala de alternativas que representa o grau de
implementacdo da Inddstria 4.0 na referida dimensdo. O quadro 4.5 apresenta a escala de

alternativas do instrumento de avaliacdo proposto.

Quadro 4.5: Escalas de alternativas

0% | Nenhuma pratica apresentada
25% | Algumas praticas apresentadas e evidenciadas
50% | Muitas préticas apresentadas e evidenciadas
75% | Quase todas as praticas apresentadas e evidenciadas
100% | Todas as praticas apresentadas e evidenciadas
Fonte: elaborado pelo autor.
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A alternativa escolhida pelo respondente deve ser justificada com base em evidéncias
objetivas que indica a utilizacdo do item de avalia¢do. Estas informagdes devem ser registradas
na folha de avaliacdo. A justificativa tem como objetivo apresentar as praticas adotadas pela
organizacdo, informacoes relevantes, permitindo assim, o esclarecimento quanto ao percentual
atribuido aos aspectos de avaliacéo.

Cada um dos itens de avaliagdo deve ser pontuado de acordo com a escala de pontuagéo
pertinente. Para obter o percentual total de uma dimenséo deve-se calcular a média aritmética
dos percentuais de cada item de avaliacdo. A multiplicacdo do percentual total de cada item
pela pontuacdo méaxima resulta na pontuacdo obtida para cada dimenséo avaliada.

Com base na pontuacédo global obtida, pode-se identificar o estagio atual de maturidade
de implementacdo dos conceitos e tecnologias da Industria 4.0 da empresa avaliada. Se a
pontuacdo da organizacdo atingir 1000 pontos significa que esta adequada aos conceitos da
Industria 4.0. O Quadro 4.6 apresenta as faixas de pontuacdo correspondentes aos estagios de
maturidade que a organizacdo se encontra quanto a Industria 4.0, bem como o nivel de

maturidade que sera utilizado no modelo proposto.

Quadro 4.6: Niveis de Maturidade
Faixa Estagio da Organizacao
Maturidade Posicdo Pontuacéo
Média | 951 — 1000
Baixa 901 - 950
Alta 851 —900
4 - Experiente Média | 751 -850
Baixa 701 — 750
Alta 651- 700
3 - Intermediario | Média | 551 - 650
Baixa 501 - 550
Alta 451 - 500
2 — Iniciante Média | 351-450
Baixa 301 - 350
Alta 201 - 300
1-Leigo Média 101 - 200
Baixa 0-100
Fonte: elaborado pelo autor.

5 - Especialista Total atendimento aos itens de avaliagdo.

Muitas evidéncias de atendimento aos itens de
avaliagéo.

Existem algumas lacunas importantes no
atendimento aos itens de avaliagéo.

Existem muitas lacunas no atendimento aos
itens de avaliacéo.

Poucas evidéncias de atendimento aos itens de
avaliagéo.
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5. METODO E PROCEDIMENTOS DE PESQUISA

Toda pesquisa é constituida de procedimentos sistematicos, cujo objetivo é dar solucbes
para problemas propostos. Para o seu desenvolvimento se faz necessario o uso cauteloso de
métodos, processos e técnicas de modo a gerar a confiabilidade necessario aos resultados
obtidos.

Esta secdo tem como objetivo explicar os procedimentos metodoldgicos adotados para
realizacdo desta dissertacdo, apresentar os elementos metodologicos, o tipo de pesquisa, 0

método, a base de pesquisa e o instrumento de coleta de dados a ser utilizado.

5.1. Abordagem de pesquisa

Quanto a abordagem, uma pesquisa pode ser classificada em qualitativa e/ou
quantitativa (MARTINS, 2012). De acordo com Bryman (1989), a abordagem quantitativa tem
como caracteristicas a mensurabilidade, causalidade, generalizacdo e replicagdo. Quanto a
abordagem qualitativa, esse autor aponta que possui como caracteristicas a énfase na
perspectiva do individuo que estd sendo estudado e por isso tem uma subjetividade de
interpretacdo dos individuos. Para Martins (2012), a abordagem qualitativa possui uma
abordagem ndo estruturada e com multiplas fontes de evidéncia para captar perspectivas e
interpretacdes do contexto investigado.

Para Cooper e Schindler (2003), a pesquisa qualitativa é um conjunto de técnicas de
carater interpretativo, que busca descrever, decodificar e traduzir fenbmenos, além de apreender
significados.

Quanto a natureza, esta pesquisa pode ser caracterizada predominantemente como
qualitativa, pois tem como objetivo captar perspectivas e interpretacfes do contexto observado,
e para tal serdo utilizadas fontes de evidéncias, para captar 0 que ocorre no meio ambiente

analisado.

5.2. Método de pesquisa

Existem diversos procedimentos para realizagéo de uma pesquisa, onde cada qual busca
uma maneira de realizar os procedimentos de coleta e analise de dados, de acordo com a
abordagem e 0 método definido pelo pesquisador.

Os métodos de pesquisa empregados em estudos voltados a gestdo da producdo e

operacgdes incluem levantamentos do tipo survey, estudos de caso, modelagem, simulagéo,



105

estudos de campo, pesquisa-acdo, experimento e estudos tedricos ou conceituais (BRYMAN,
1989; NAKANO, 2012).

Segundo Martins (2012), um dos métodos mais apropriados para conduzir uma pesquisa
qualitativa, na engenharia de producdo, € o estudo de caso. Onde o pesquisador interage com o
entrevistado em visitas, desenvolve as entrevistas, as observacdes e consulta documentos.

Para Yin (2001), estudo de caso é uma investigacdo empirica que investiga um
fendmeno contemporaneo dentro do seu contexto de vida real, especialmente quando limites
entre o fendmeno e o contexto ndo estdo claramente definidos. Para Gil (2002) estudos de casos
podem ser constituidos tanto de um Unico caso, quando de multiplos casos. Para o autor a
utilizacdo de mdaltiplos casos é a situacdo mais frequente, pois proporciona evidéncias em
diferentes contextos, auxiliando na elaboracdo de uma pesquisa de melhor qualidade.

Para Yin (2001), uma das premissas do estudo de caso é a tentativa de solucdo de um
problema real e atual, dentro de determinado contexto, em que ha pouco controle sobre o
evento. Em geral, sdo propostas narrativas mais informais, desenvolvidas com citagoes,
comentarios, entrevistas e ilustracdes, com o objetivo de analisar os dados coletados. Em
relacdo ao escopo do estudo de caso, pode-se dizer que € uma investigacdo empirica que estuda
um fendmeno contemporéneo em profundidade e em contexto de vida real, especialmente
quando os limites entre o fendbmeno e o contexto ndo séo claramente evidentes (YIN, 2001).

O estudo de caso, segundo Yin (2001), “contribui de forma inigualavel para a
compreensdo que temos dos fenémenos individuais, organizacionais, sociais e politicos”.
Permite que os pesquisadores obtenham caracteristicas holisticas e significativas de eventos da
vida real, como, por exemplo, processos organizacionais e administrativos.

As definicdes de Yin (2001), ajudam a apoiar a escolha do método de pesquisa para este
estudo. De fato, apés a identificacdo através da revisdo da literatura que muitas fabricas pelo
mundo estarem utilizando a Industria 4.0 para melhoria de gerenciamento e controle de seus
processos, verifica-se a necessidade de se investigar com mais profundidade unidades
produtoras do setor Sucroenergeético, um processo contemporaneo relevante para muitas regides
do pais, exatamente em seus processos fabris, onde ocorre uma grande quantidade de processos
guimicos e bioldgicos e entende-se que a Industria 4.0 pode contribuir para a melhoria dos
processos e aumentar o rendimento produtivo das unidades.

Yin (2001) afirma que ha trés tipos de estudo de caso, o exploratorio, utilizado quando
existe pouco ou nenhum conhecimento sobre determinado fenbmeno, sendo que apos a sua
conclusdo havera perguntas que serdo modificadas, instrumentos refinados ou hipdteses

reformuladas, o descritivo, descreve o comportamento das variaveis envolvidas na pesquisa,



106

em que n&o sao propostas relagdes de causa e efeito, embora os resultados possam ser utilizados
posteriormente para formulacao de hip6teses de causa e efeito e o explanatério, que pode ser
considerado o mais ambicioso, ja que ndo tem o objetivo somente de descrever, mas também
explicar relagdes de causa e efeito.

Dessa forma, entende-se que este trabalho tem carater exploratorio, visto que a pesquisa
tem como propdsito explorar a utilizacdo dos conceitos e tecnologias da Industria 4.0 nas
unidades produtoras do Setor Sucroenergético.

Os passos para 0 desenvolvimento deste estudo de caso sdo propostos por Yin (2001),

ilustrado na figura 5.1.

Figura 5.1: Método de Estudo de Caso

Defini¢ao e planejamento o Preparagao, coleta e analise __ Analise e conclusdo _
__________________________________________ 4
1
| 14 \
Conduzir 1° \ Elaborar
1 .. Estabelecer
estudo de ; relatério .
1 S conclusdes
caso | individual ’
.
i
.. |
Definir !
projeto de !
pesquisa ' Testar /
H replicar a
| teoria
1
1
Desenvolver J Conduzir 2° \ Elaborar
teort estudo de ; relatério
ateona 'L caso i individual
' y
:. Comparar
! coma
. ! literatura
Selecionar |
casos i
i
]
Conduzir ! Elaborar Elaborar
demais relatorios relatério
casos individuais final

Fonte: adaptado de Yin (2001)

5.3. Definicéo e projeto de pesquisa

De acordo com Eisenhardt (1989) a importancia da especificacdo da questdo de pesquisa
e dos constructos, representa um ponto de partida para direcionar corretamente a pesquisa. Esta
pesquisa visa responder a seguinte questdo de pesquisa: como 0 setor sucroenergético esta
planejamento e implementando os avancos tecnologicos proporcionados pela Industria 4.0 em
seus processos industriais e como pode ser avaliada a maturidade destes avancos considerando
os gargalos tecnoldgicos, gerenciais e estratégicos.

De acordo com a figura 5.1 acima, o desenvolvimento da teoria deve anteceder 0s

demais procedimentos operacionais da pesquisa e selecdo dos casos. O objetivo da pesquisa
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bibliogréafica é permitir que o pesquisador faga um mapeamento e uma analise de aporte tedrico
existente sobre determinado tema. Segundo Mello et al. (2012) na pesquisa, a “fundamentagio
tedrica identifica as lacunas onde possam existir problemas a serem solucionados, em
comunhd@ com um contexto organizacional que promova a pesquisa participativa entre
pesquisadores e profissionais”.

Na pesquisa bibliogréafica deste trabalho buscou-se explicitar, primeiramente, o aporte
tedrico existente para fundamentar o objeto de estudo da pesquisa, uma abordagem que visa
analisar o nivel de maturidade no nivel produtivo de uma usina de agucar e alcool. Optou-se
por apresentar o levantamento de dados sobre o setor Sucroenergético, Seus processos
produtivos, variaveis e ferramentas de controle dos processos produtivos. Este constituiu o
primeiro pilar do presente estudo.

Para construir o segundo pilar do trabalho foram feitas buscas sobre a Industria 4.0 com
a intengdo de melhor entender este fenémeno, a evolucédo da indUstria durante a histéria, como
surgiu o tema e quais seus conceitos e tecnologias habilitadoras. Foram utilizadas
principalmente referencias de artigos cientificos e materiais de entidades internacionais que
pesquisam o tema.

Para embasar a pergunta de pesquisa, foram feitas buscas com a intencdo de levantar
modelos de maturidades especificos para a Indudstria 4.0 e verificar a existéncia de modelo
especifico para o setor Sucroenergético. As areas que mais apareceram foram para fabricas de
produtos seriados, o0 que revelou uma oportunidade de investigacdo, que deu origem ao tema
desta dissertacdo. Para continuidade do trabalho foram selecionados sete modelos de
maturidade para estudo.

Para esta fase de revisdo da literatura, inicialmente foram escolhidas duas das principais
bases de dados, Scopus e Web of Science, considerando a relevancia dos artigos indexados. Nos
procedimentos de busca, para o setor Sucroenergético foram utilizados termos como “sugar
cane industry, sugar cane processing industry, process control in the sugarcane industry e
Sugar Manufacturing Process”. Para industria 4.0 foram utilizados termos como “Industrial
revolutions, industry 4.0, advanced manufacturing, fourth industrial Revolution e enabling
Technologies ”. E para modelos de maturidade forma utilizados termos como “maturity levels,

industry maturity level 4.0, maturity model industrie 4.0 e industrie 4.0 maturity index .

5.4. Sele¢do dos casos e unidades de anélise

Para Gil (2002), estudos de casos podem ser constituidos tanto de um Unico caso, quanto

de mudltiplos casos. A utilizacdo de multiplos casos é a situacdo mais frequente, pois
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proporciona evidéncias em diferentes contextos, auxiliando na elaboragdo de uma pesquisa de

melhor qualidade. O projeto de caso Unico é justificavel sob condigbes em que 0 mesmo

representa um teste crucial da teoria, no qual o caso € um evento raro, exclusivo, ou serve como

um propasito revelador (YIN, 2001).

Para Martins et al. (2013), ao considerar multiplos casos como se fossem experimentos
multiplos, considera-se a logica da replicacdo, ou seja, 0s casos podem ser escolhidos para
prever resultados semelhantes, replicacdes literais, ou produzir resultados contrastantes por
razdes previsiveis, replicacdes tedricas ou amostragem tedrica.

O numero de casos depende do nivel de certeza que seja deseja obter ou da influéncia
de condicOes externas nas diferencas dos resultados a serem obtidos, de maneira a obter
replicacdes literais e teoricas suficientes (MARTINS et al., 2013).

De acordo com as declaracGes dos autores, entende-se que para esse trabalho o estudo
de caso multiplo se mostra mais adequado, por ser possivel realizar comparagdes entre 0s casos,
analisar o uso dos conceitos e tecnologias em cada unidade e as praticas de implantacdo e
estratégias de cada unidade pesquisada.

Dessa forma, a selecdo dos casos esta relacionada a possibilidade de replicagéo tedrica,
pois o interesse maior é compreender a implementacdo dos conceitos da Indudstria 4.0 nos
processos produtivos e assim apresentar o nivel de maturidade de cada unidade, baseado no
modelo proposto neste trabalho. Sendo assim, os critérios para selecdo de empresas para
pesquisa envolvem:

a) Empresas do Setor Sucroenergético, pois o foco principal do tralho é desenvolver um
modelo de maturidade para a area industrial deste setor;

b) Empresas do Setor Sucroenergético que possuam em sua estrutura de automacgdo 0s
chamados Centros de Operag6es Integradas — COI;

c) Empresas do Setor Sucroenergético que produzam etanol, aclcar e cogeram energia
elétrica. Unidades que produzem estes produtos receberam maiores investimentos em
tecnologias de controles de processos e estdo mais propicias a utilizacdo de conceitos da
Industria 4.0.

Nesta pesquisa, para validar o modelo e proporcionar comparacdes, testar teorias, entre
o0s casos definiu-se que serdo visitadas duas unidades produtoras do Setor Sucroenergético.
Com o objetivo de assegurar uma boa qualidade de dados coletados, os entrevistados dentro
das unidades deverdo possuir conhecimentos técnicos e experiencia profissional nas dimensdes

desenvolvidas nesta pesquisa. Dessa forma, sera solicitado as empresas que indiqguem 0s
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profissionais conhecedores dos itens avaliados dentro de cada dimens&o, para responder as
questdes e apresentar as evidéncias referentes as suas respostas. Gil (2002), afirma que a
amostragem consiste em selecionar um subgrupo da populacao que, com base nas informacdes
disponiveis, possa ser considerada representativo de toda a populacéo.

Para permitir a realizacdo da pesquisa nas empresas, realizou-se contato informal com
gestores, para verificar a possibilidade da realizacdo da pesquisa. Tendo-se o aval do gestor,

fez-se a formalizacédo dessa aprovacdo mediante apresentacao de documentos.

5.5. Instrumento de coleta de dados

Neste item € apresentado o instrumento de coleta de dados utilizado no estudo de caso.
Segundo Yin (2001), existem seis fontes principais de evidéncias de informac6es no estudo de
caso, documentacdo, registros em arquivos, entrevistas, observacdo direta, observacdo
participante e artefatos fisicos. Neste trabalho, se utilizou de uma fonte principal de evidéncia,
a entrevista, pois com o problema da pandemia do COVID-19, ndo foi possivel as observacbes
diretas nos ambientes

A entrevista é uma forma de interacdo social, em que o pesquisador se apresenta frente
ao pesquisado e lhe formula perguntas, com o objetivo de obtencdo dos dados que lhe
interessam na pesquisa (GIL, 2002). Para um estudo de caso, a entrevista € uma das fontes mais
importantes de informacdo. S&o conversas guiadas, ndo se caracterizando como investigagoes
estruturadas (YIN, 2001).

Neste trabalho, a abordagem utilizada foi a entrevista espontanea, onde os respondentes
foram entrevistados por um periodo, aproximadamente trinta minutos, seguindo o conjunto de
perguntas definidas e validadas, e solicitando aos respondentes que apresentasse suas proprias
interpretacdes sobre a implementacdo de conceitos da Industria 4.0. Vale ressaltar que as
entrevistas foram gravadas com o objetivo de garantir a reproducéo e analises mais fidedignas.

O quadro 4.7 é apresentado o modelo do Instrumento de Coleta de dados que sera

utilizado nas entrevistas. No anexo | é apresentado o questionario completo utilizado na

pesquisa.
Quadro 4.7: Instrumento de Coleta de Dados
Dimensao: X
Itens de Avaliacéo 0% | 25% | 50% | 75% | 100%
1 | Questio 1
Justificativa:

Fonte: desenvolvido pelo autor
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O questionério foi desenvolvido com base nos modelos pesquisados, e foram adaptados
ao setor sucroenergético com base na revisdo de literatura e validados com profissionais de
empresas que atuam neste setor, com pesquisadores que desenvolvem trabalhos de pesquisa
sobre a Industria 4.0 e com professores de instituicdes de ensino que possuem cursos com
relacdo com a area da industria 4.0.

A partir da revisdo da literatura e da troca de experiencia com os especialistas percebeu-
se que nem todos os itens tém a mesma importancia para o Setor Sucroenergético. Como por
exemplo a Integracdo Vertical e a Analise da Dados tem uma contribuicdo diferente para a
maturidade nestes modelos de negécio. Desta forma, de acordo com a revisao bibliografica e
com a experiencia de especialistas foram definidas a importancia de cada item para 0 novo
modelo.

Foram preparadas questfes para as dimensdes definidas nesse estudo, com o0s seus itens
de avaliacdo. Para cada questdo os respondentes deverdo assinalar a percentagem de
implantacdo do item, e justificar sua resposta no item justificativa.

As observac0es diretas servem como fonte de evidencias e ocorrem no ambiente natural
do caso. Alguns comportamentos relevantes ou condi¢bes ambientais estdo disponiveis para
observacao, e podem ser formais ou informais (YIN, 2001). Neste trabalho, a observacao direta
foi desenvolvida, ndo de forma formal, mas observagdes do comportamento dos entrevistados,
das colocagdes, dos ambientes e das pessoas. De maneira informal, tem-se a oportunidade de
observar evidéncias citadas pelos entrevistados e de confrontar informacdes coletadas nas

entrevistas.

5.6. Procedimentos de organizacao e analise de dados

Segundo Yin (2001) a analise dos dados consiste no exame, na categorizacao, na
tabulacdo e nas evidéncias, para poder tirar conclusdes empiricas. Em pesquisas qualitativas, 0
processo analitico se inicia a partir dos primeiros dados coletados (CORBIN; STRAUSS,
1990).

Os dados coletados nas entrevistas foram organizados com a utilizagdo de planilhas
eletronicas, Microsoft Excel. Conforme apresentado no item 4.2.3.2, para cada uma das
dimensGes serdo calculadas a media aritmética das percentagens apontadas e justificadas pelos
entrevistados, e multiplicado pela pontuacdo méaxima de cada item avaliado. A pontuacdo total
de cada unidade serd comparada com as faixas de pontuacdo do nivel de maturidade e assim
classificada no seu nivel de maturidade atual em relagdo a implementagdo dos conceitos da
Industria 4.0.
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As observacg0es diretas, juntamente com as entrevistas serdo convertidas em relatorios
dos casos individuais, e as gravacgdes serdo transcritos os aspectos importantes para corroborar
com uma melhor analise dos casos estudados.

Essa interpretacdo qualitativa proporcionou inferéncias importantes para a pesquisa, e
que puderam confrontar as fontes de evidencia proposta para o estudo, conforme proposto por
Yin (2001).
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6. RESULTADOS E ANALISES

Esta sessdo apresenta a aplicagdo do modelo em empresas do setor sucroenergético. Sao
apresentados os perfis das empresas visitadas e os resultados obtidos da aplicacdo do modelo
de avaliacdo da maturidade proposto. Por fim, é apresentado uma analise global dos resultados
obtidos.

6.1. Apresentacdo das empresas

As empresas avaliadas foram selecionadas levando em consideracdo 0s objetivos
estabelecidos neste estudo, ou seja, pertencerem ao setor sucroenergético, possuirem em sua
area produtiva uma fabrica de acglcar e etanol e produzem energia elétrica através da biomassa
da cana-de-agucar.

Para efeito de preservacdo da confidencialidade das informacGes pertinentes, as
empresas avaliadas ndo serdo identificadas. Além disso, ao contatar as empresas, e no corpo do
texto do questionario, o pesquisador assumiu um compromisso de resguardar as informacdes
coletadas e preservar a identificacdo dessas organizacdes. Deste modo, tais organizagdes serdo
reconhecidas doravante por empresas “A” e “B”.

A empresa “A” estd localizada no interior do estado de Sao Paulo. Pertence a um grupo
multinacional, que possui capital aberto desde 2013, faz parte de um segmento de mercado
denominado “Novo Mercado” de governanga corporativa B3 — Brasil, ligado a Bolsa de Valores
de Séao Paulo.

O grupo conta oito unidades produtoras, destas cinco estdo localizadas no interior do
estado de S&o Paulo, tem capacidade de processamento de 32,2 milhdes de toneladas de cana-
de-agUcar, produz 2,5 milhdes de toneladas de actcar, 1,6 milhdo de metros cubicos de etanol
e gera 850GWh/ano de energia renovavel excedente, que é a diferenca entre a quantidade
produzida (1.346 GWh) e a quantidade consumida pelas unidades.

A unidade avaliada tem capacidade de moagem de 5.1 milhdes de toneladas de cana-de-
acucar, produz 250.000 metros cubicos de etanol, 350.000 toneladas de aclcar por ano e
geracao de 145.000 MWh/ano.

Tem implementado em seu processo industrial uma serie de ferramentas de automacao
e gerenciamento de processos, que auxilia os gestores no planejamento da producéo, na gestdo
dos processos e na melhora do rendimento produtivo. Na unidade foi implementado um local
para promover encontros técnicos do grupo, objetivando o desenvolvimento de colaboradores

e fomento de inovagao.
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Possui diversas certificagdes nacionais e internacionais, como a Bonsucro EU
Production Standard, certificacdo de etanol (anidro, hidratado, neutro) e acucar (liquido,
liquido invertido e VHP); CARB - California Air Resources Board, para exportacao ao estado
da Califérnia (EUA); Produz etanol combustivel registrado no Programa RFS2 - Renewable
Fuel Standard 2 - Padrdo de Combustivel Renovavel, pela Agéncia Americana de Prote¢do
Ambiental (EPA), para a comercializagdo nos EUA; FSSC 22000, atesta que a unidade possui
as melhores préaticas de gestdo de seguranca de alimentos - agucar liquido e liquido invertido;
Kosher que atende aos critérios da comunidade judaica; 1SO 9001:2008, para a producéo e
venda de alcool; Selo Energia Verde (UNICA), integram o grupo de usinas brasileiras que
fazem parte do Programa de Certificacdo da Bioeletricidade, da Unido da Industria da Cana-de-
Acucar (UNICA).

Na area agricola o grupo implementou uma central de inteligéncia, com o objetivo de
acompanhar indicadores de desempenhos das unidades, em tempo real, com monitoramento da
produtividade no campo e geragdo relatorio horérios, com informagdes aos gestores das
unidades e 0s grupos corporativos.

A empresa “B” também esté localizada no interior do estado de Sao Paulo, possui capital
aberto desde 2007, no segmento de mercado denominado “Novo Mercado” de governanca
corporativa B3 — Brasil, ligado a Bolsa de Valores de Séo Paulo.

Pertence a um Grupo nacional, que conta com quatro unidades produtoras, sendo trés
no interior do estado de Sdo Paulo. Possui capacidade de processamento de 24,5 milhGes de
toneladas de cana-de-acuUcar por safra, produz 992 mil toneladas de agucar, 1.097 mil metros
cubicos de etanol e gera 829 MW/h de energia através da queima do bagaco da cana-de-agucar.
O Grupo emprega aproximadamente 12.000 colaboradores diretos.

A unidade avaliada tem capacidade de moagem de 10 milhdes de toneladas de cana-de-
acucar/safra, produz 280.000 metros cubicos de etanol, 800.000 toneladas de acUcar por ano e
geracdo de 331.000 MW/h.

A empresa tem desenvolvido projetos de melhoria continua, baseado no Lean, e a
expectativa e de obter ganhos e economias entre R$ 2,00 e R$ 3,00 por tonelada de cana apos
a implementacao dos projetos.

Alinhado com o setor industrial, o qual possui a Central de Operacdes Industriais — COl,
na area agricola a empresa implementou a Central de Operagdes Agricolas — COA, que
integrara as tecnologias de automacao do campo e proporciona melhor acompanhamento das

atividades e dos equipamentos de campo.
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Em parceria com um centro de pesquisas, e com base nos requisitos operacionais das
usinas de cana-de-agucar, o Grupo esta em fase final de implantacéo de uma rede de banda larga
4G, privada, na area agricola. Baseada na tecnologia LTE — Long Term Evolution, uma rede de
dados mais rapida e mais estavel, e adaptada para operar em areas rurais e remotas.

Possui um Sistema de Gestédo Integrado, com destaques para as normas 1SO 9.001,
Gestdo da Qualidade e ISO 14.001, Gestéo ambiental. Possui certificacdo especifica para o setor
sucroenergético, como a Bonsucro, que € uma certificacdo voltada exclusivamente para a
producdo e cadeia de custddia da cana-de-agUcar e seus produtos e atende tanto 0 mercado
nacional (Bonsucro) quanto o mercado europeu (Bonsucro EU). Possui certificacdo para a
comunidade Judaica, Kosher, e certificacdo Halal, certificacdo prdpria para mercados
muculmanos. Para os Estados Unidos, a Companhia € autorizada a fazer comercializacéo de
produtos por atender aos critérios LCFS - Low Carbon Fuel Standard, vinculados a agéncia
ambiental do Estado (CARB).

6.2. Resultados da avaliacéo

Este topico descreve a aplicacdo do modelo nas empresas e os resultados desta
aplicacdo. Os resultados foram extraidos de entrevistas com colaboradores das empresas e
incluem uma sintese da pontuacdo obtida através da aplicacdo do modelo proposto neste
trabalho.

6.2.1. Empresa “A”

A avaliagdo na empresa “A” foi realizada no més de junho de 2020 e durou
aproximadamente 1,5 horas. Participaram das entrevistas, o coordenador corporativo de
processos, o especialista em processos, o gerente industrial e analista de dados.

Devido a pandemia do Covid-19 ndo foi permitida visita a unidade, e desta forma as
entrevistas foram realizadas de forma virtual, utilizando-se da ferramenta SKYPE.

O Quadro 6.1 apresenta a sintese da pontuacdo obtida pela empresa “A”.

Quadro 6.1: Sintese da pontuagao obtida pela empresa “A”

. o . ~ % Pontuacgéo
Dimensao e Itens de Avaliacéo Pontuacéao Obtido obtida
1. Estratégia 150 111
1.1. Grau de implementacdo da estratégia 50 75% 37
1.2. Definicgdo de indicadores 50 75% 37
1.3. Investimentos 50 75% 37




115

Dimens&o e Itens de Avaliacao Pontuacéo Ot:fi) do Poonggggao
2. Gestdo de Dados 320 245
2.1. Coleta de dados 110 87% 95
2.2. Armazenamento e protecdo de dados 100 62% 62
2.3. Anélise de dados 110 80% 88
3. Equipes de Trabalho 160 137
3.1. Lideranca 40 87% 34
3.2. Competéncias 40 58% 23
3.3. Treinamento 40 100% 40
3.4. Cultura 40 100% 40
4. Integracdo Vertical 292 235
4.1. Equipamentos 73 100% 73
4.2. Rede de dados 73 75% 54
4.3. Automacéo 73 75% 54
4.4. Integracdo 73 75% 54
5. Integracdo Horizontal 78 3
5.1. Integracdo Horizontal 78 5% 3
Total Geral de Pontos 1000 731

Fonte: confeccionado pelo autor

A figura 6.1 apresenta as porcentagens da pontuacdo obtidas pela empresa “A” nas

dimensGes abordadas na avaliacdo, bem como sua classificacdo de maturidade no modelo

proposto.
Figura 6.1: Pontuacdo obtida pela empresa A
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Fonte: confeccionado pelo autor

e Dimensao Estratégia

O Grupo na qual a unidade pertence, possui uma equipe corporativa de gestdo de
processos empresariais, que tem a fungdo de definir as melhores préaticas e ferramentas de
gestdo de processos e melhorar a performance produtiva. Esta equipe definiu uma série de

indicadores de performance de producdo, que devem ser acompanhados diariamente por todas
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as areas produtivas, bem como serem disponibilizados a todos os envolvidos, desde lideres de
turnos a gerentes e diretores, de forma eletronica e online.

Para gerar e monitorar estes indicadores, foram realizados investimentos em ferramentas
tecnoldgicas, como software conhecido internamente como simulador, capaz de simular e
acompanhar a producdo de forma online, softwares de acompanhamento de manutengédo dos
equipamentos online, novas tecnologias de automagéo de processos, como controle avangado
de processos utilizando a Logica Fuzzy, entre outras ferramentas. Sdo feitos estudos e
planejamentos de melhorias, com alocacéo de investimentos financeiros, e elaborado um plano
estratégico plurianual, que contempla todas as unidades do grupo. A diretoria da empresa
participa ativamente do acompanhamento das metas e dos resultados dos investimentos.

e Dimensao Gestédo de Dados

Como a equipe corporativa ja tem definido os principais indicadores de desempenho da
producdo a serem monitorados e acompanhados, como rendimentos e perdas de processos, estes
sdo acompanhados diariamente, e possuem uma padronizacdo das informacGes, também
desenvolvida pela equipe corporativa. A empresa esta implementando em todas as areas a
Gestdo de Rotina, onde foram definidos indicadores padrGes e que devem ser gerados e
monitorados diariamente, e devem ser replicados a dire¢do da unidade.

O simulador, como é conhecido internamente, faz a integracao dos dados dos processos,
desde a entrada da matéria prima na unidade (controle da qualidade), bem como os dados dos
demais laboratorios de monitoramento de processo de producdo e ainda integra os dados
monitorados por sensores instalados na planta, controlados através de sistemas SCADA -
Supervisory Control and Data Acquisition, chamados de supervisorios.

Através da integracdo dos dados, o simulador realiza anélises em tempo real, e gera
indicadores de processos, com alarmes/avisos aos operadores em casos de distor¢des, indicando
a necessidade de tomada de acdo. Estes indicadores sdo acompanhados tanto pela operacéo,
como pelo gerente industrial, pela equipe corporativa e pela direcdo da unidade.

As analises dos dados ja estdo na fase preditiva, ou seja, fazem comparativos entre 0s
indicadores de desempenho, como por exemplo comparar a temperatura, pressao do vapor com
a umidade do bagaco da cana-de-acucar, para prever problemas de processo e acompanhar a
curva de tendéncia dos indicadores. Caso haja intervencdo no processo os dados ficam
registrados no sistema.

O software de simulacéo e planejamento esta sendo implementado por etapas, e esta no

segundo ano de uso efetivo, de forma que o primeiro foi de adaptacdo e nos proximos anos a
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empresa deseja incrementar novas ferramentas de andlise de dados para sustentar o
planejamento das safras seguintes.

O software estd instalado em um servidor na &rea industrial, onde os dados séo
armazenados de forma online. Este servidor funciona em paralelo com outro servidor,
sincronizando os dados entre ambos, de forma que caso haja problema em um dos servidores o
outro assume e mantém o servigo funcionando. A empresa possui um equipamento chamado
historiador, que mantém o histérico dos dados dos processos armazenados e protegidos.

Para garantir a seguranca dos dados foram implementados requisitos de seguranca de
acesso aos dados do servidor, de forma que somente pessoas autorizadas acessem os dados. A
area de tecnologia da informacdo da empresa implementou ferramentas de bloqueio a acessos
remotos, bem como ferramentas de backup. A empresa ndo faz uso da nuvem para
armazenamento e processamento de dados.

Os operadores possuem autonomia para tomar decisdes referentes aos processos e atuar
em caso de variagdes nos indicadores de processos. Mas, em ferramentas de protecdo dos
equipamentos ou manobras mais complexas necessita-se da aprovacdo e acompanhamento do

Gerente Industrial.

e Dimensao Integracdo Vertical

A unidade possui uma infraestrutura de equipamentos produtivos monitorada e
controlada de forma automatizada, através de sensores e atuadores, e se comunica através de
uma rede industrial que integra as areas produtivas. Cada setor produtivo possui um sistema
supervisorio (SCADA), que monitora e gerencia sensores, atuadores, e outros aplicativos de
controle e monitoramento de processos. Estes supervisérios se integram ao software de
simulacdo e gestdo da producdo, que gera os indicadores de processos da planta. Estas
informacdes, do simulador integrado aos demais supervisorios, estdo disponiveis para os setores
de gestdo de processos, para a equipe corporativa e para a diretoria da unidade.

Na unidade, os supervisdrios foram instalados em um local Gnico, que recebe o nome
de COI — Centro de OperacOes Integradas, de forma a facilitar a integracdo entre as areas
produtivas, a operagao e a tomada de decisoes.

Quando ha alguma intercorréncia ou variagdes dos indicadores de processo, ocorre a
indicacdo pelo supervisorio, e as agdes sdo tomadas pelos operadores. A unidade desenvolveu
uma integracéo entre diversos indicadores, de areas distintas, 0 que torna as agdes mais rapidas

e mais eficazes.
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Esta infraestrutura de automacdo e gestdo ndo toma decisfes de forma autdbnoma, as
acOes de intervencdo nos processos sao realizadas pelos operadores.

A planta possui em torno de 85% de automacgédo dos processos, e 0s equipamentos que
ndo estdo interligados a rede de automacao, alguns possuem condicdes de serem automatizados
e assim integrarem a rede e outros ndo possui esta condicdo. A infraestrutura de rede de
automacdo esta passando por atualizagdes, devido as novas ferramentas de automagéo que a
empresa tem utilizado.

A empresa faz uso do sistema de gestdo SAP, o qual estdo disponiveis para a area
produtiva os mddulos de suprimentos, almoxarifado e comercial. Estas informacfes séo
armazenadas no servidor corporativo da unidade, que se integra as demais informagdes da
empresa. Este sistema de gestdo, SAP, gerencia todas as unidades do grupo, de forma que é

possivel realizar comparativos entre as unidades.

e Dimensao Integracio Horizontal

A empresa ndo mantém integracdo com parceiros no ambiente produtivo, bem como
ndo tem incentivado esta prética.

Quanto aos fornecedores de cana-de-agucar, a empresa mantém um portal onde sdo
apresentadas as informacGes de qualidade e peso da matéria prima, pois através destas
informacdes os fornecedores podem controlar o valor financeiro a receber pela venda do
produto.

A unidade contratou empresas prestadoras de servi¢os que desenvolvem trabalhos para
melhora dos indicadores produtivos, e estes também ndo tém acesso online dos dados, somente
recebem informacGes impressas sobre 0 andamento dos trabalhos.

Quanto aos clientes, envia informac6es da qualidade dos produtos expedidos.

e Dimensdo Equipes de trabalho

Quanto as liderancas, estdo sendo treinadas para adquirirem conhecimentos em relagéo
as novas tecnologias, bem como ao monitoramento integral dos dados. O grupo corporativo
desenvolve treinamentos, de forma digital, para os lideres e para os operadores, e oferece
reforco técnico para 100% dos operadores na entressafra e mantém um programa de incentivo
a novas ideias.

A unidade confeccionou materiais padrdo para qualificar seus colaboradores,
internamente, e disponibilizam locais na empesa para acesso a treinamentos online, de forma

que € possivel acessar o treinamento a qualquer momento.
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O time corporativo de processos tem promovido um aumento da quantidade de
treinamentos técnicos para operadores e liderangas, de forma que a cada safra sdo feitas
atualizacOes das informacdes aos colaboradores, para que acompanhem as novas tecnologias
implementadas nos processos produtivos.

Com a quantidade de treinamentos, a grande maioria dos colaboradores ja tem condi¢des
de identificar problemas e tomar a¢Ges, mas ha casos de operadores que tem mais dificuldades,
e estes passam por treinamentos mais frequentes, de forma a construir uma base técnica mais
solida.

Muitos operadores tém procurado, além dos materiais internos, outros materiais técnicos
para se desenvolver, bem como um contato maior com o corporativo para desenvolvimento de
projetos de melhorias. A empresa disponibilizou um local onde o colaborador pode depositar
sua proposta de melhoria de processos, o qual sera avaliado pelos gestores, corporativo e
diretoria. Sendo aprovado, sera transformado em projeto de melhoria, e o resultado da proposta
sera acompanhado e monitorado, podendo o colaborador receber um valor financeiro pela

melhoria do processo ou reducéo de custos.

6.2.2. Empresa “B”

A avaliagdo na empresa “B” foi realizada no més de julho de 2020 e durou
aproximadamente 2,0 horas. Participaram das entrevistas, o Gerente de Melhoria Continua, o
Consultor de Tecnologia da Informacéo e o Gerente Industrial.

Devido a pandemia do COVID-19 ndo foi permitida visita a unidade, e desta forma as
entrevistas foram realizadas de forma virtual, utilizando-se da ferramenta TEAMS.

O Quadro 6.2 apresenta a sintese da pontuacdo obtida pela empresa “B”.

Quadro 6.2: Sintese da pontuagao obtida pela empresa “B”

. ~ . ~ % Pontuacéo
Dimens&o e Itens de Avaliacao Pontuacgéo Obtido obtida
1. Estratégia 150 103
1.1. Grau de implementacdo da estratégia 50 58% 29
1.2. Definicdo de indicadores 50 75% 37
1.3. Investimentos 50 75% 37
2. Gestdo de Dados 320 288
2.1. Coleta de dados 110 87% 95
2.2. Armazenamento e protecdo de dados 100 100% 100
2.4. Andlise de dados 110 85% 93
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Dimens&o e Itens de Avaliacio Pontuacéo Ot:fi) do Poonbttjiggao

3. Equipes de Trabalho 160 114
3.1. Lideranca 40 87% 34
3.2. Competéncias 40 50% 20
3.3. Treinamento 40 75% 30
3.4. Cultura 40 75% 30
4. Integracéo Vertical 292 264
4.1. Equipamentos 73 62% 45
4.2. Rede de dados 73 100% 73
4.3. Automagéo 73 100% 73
4.4. Integracéo 73 100% 73
5. Integracéo Horizontal 78 19
5.1. Integracdo Horizontal 78 25% 19
Total Geral de Pontos 1000 788

Fonte: confeccionado pelo autor

A figura 6.2 apresenta as porcentagens da pontuacdo obtidas pela empresa “B” nas

dimensGes abordadas na avaliacdo, bem como sua classificacdo de maturidade no modelo

proposto.
Figura 6.2: Pontuacgéo obtida pela empresa B
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Fonte: confeccionado pelo autor

e Dimensao Estratégia

A empresa B tem realizado estudos sobre ferramentas de tecnologias que podem
melhorar o gerenciamento dos seus padrdes técnicos de processos, melhor acompanhamento
das variaveis de processos produtivos, e estes tém influenciado as decisdes de investimentos na

area produtiva.
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O Grupo, na qual a empresa B faz parte, possui em seu modelo de governanga trés
comités de assessoria que ddo suporte aos Conselho de Administracdo. Um destes é o Comité
de Inovacgdes Tecnoldgicas, que avalia tecnologias e alternativas estratégicas de crescimento,
incluindo revis6es de produtos/servigos agregando mais valor a companhia.

A empresa tem implementado formalmente seu Plano Diretor de Automagéo Industrial,
que norteia todas as decis@es de investimentos na implementacdo de infraestrutura tecnoldgica
na area industrial. Tem feito investimentos em tecnologias de acompanhamento de variaveis de
processos, para melhor acompanhamento dos pardmetros técnicos de processo e do controle
estatistico das variaveis. Investiu em uma ferramenta digital que acompanha as distor¢des dos
parametros dos processos, atravées de analises estatisticas de variaveis, em tempo real, o que

auxiliado a unidade na tomada de decisdes de processos e no planejamento das proximas safras.

e Dimensao Gestéo de Dados

Na dimensdo Gestdo de Dados, a empresa tem definido quais sdos os dados principais e
mais importantes dos processos produtivos e estes estdo padronizados entre as unidades e nos
seus sistemas de gestdo informatizados. Estes dados séo coletados pelos sistemas de automagao
implementados na planta industrial.

A empresa possui um servidor de dados especifico para armazenamento dos dados dos
processos industriais, com ferramentas fisicas e virtuais de prote¢do aos dados. Como protecdo
fisica, os acessos sdo controlados por perfis, ou seja, 0 acesso a informacao sera realizado de
acordo com o perfil do operador, e como protecdes virtuais as ferramentas de protecdo contra
acessos ndo autorizados como firewalls, que blogueiam os acessos externos a organizacao.

Utiliza servigos de nuvem, terceirizada, para armazenamento de dados, tanto da area
industrial como da area agricola. Os dados também sdo armazenados em historiadores, que
armazenam o historico dos processos produtivos, o que auxilia na analise do comportamento
das variaveis e no planejamento das safras futuras.

Os colaboradores podem acessar os dados dos processos que estdo controlando, para
tomar as decisOes referentes as especificacbes do processo que gerencia, sempre baseados no
perfil definido pelos gestores das areas produtivas.

Para analise dos dados dos processos, utiliza um software, que recebe informacdes dos
processos produtivos, dos supervisorios, dos laboratorios produtivos, e realiza integragéo e
analise destes dados. Estas analises sdo realizadas em tempo real, 0 que permite aos gestores
dos processos interpretar o comportamento das variaveis, analisar as distor¢fes, baseados no

padrdo técnico de processo, e tomar as melhores decisdes. Esta base de dados, permite aos
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gestores industriais interpretar o comportamento atual da planta, fazer comparativos com outros
periodos e planejar operagdes futuras. Os dados da industria estdo sendo cruzados com os dados

da area agricola de forma a promover uma melhor programacéo de safra na unidade produtora.

e Dimensao Integragdo Vertical

Em relacdo a Dimensdo Integracdo Vertical, a unidade possui uma infraestrutura de
equipamentos produtivos com ferramentas de automacdo industrial, com capacidade de
monitoramento dos processos e controles remotos. Bem como, possui equipamentos mais
antigos que ndo possuem condicdes de atualizacdo tecnoldgica e integrar a rede digital da
empresa.

Possui uma rede de dados industrial, separada da rede de dados da &rea administrativa,
que monitora e controla os equipamentos industriais produtivos, e que esta integrada através
dos supervisérios, que foram alocados em um unico local, constituindo assim o COI - Centro
de Operacg0es Integrados, e este integrado ao sistema de gerenciamento de dados de processos.

A empresa fornecedora do sistema de gerenciamento de dados, desenvolveu gémeos
digitais para o processo da unidade e com estes realiza as simulagdes necessarias para ajustes e
programacdes dos processos, e para as safras futuras. A empresa tem um setor especifico para
manter a rede industrial funcionando e a mantém atualizada.

Os processos da planta sdo controlados e monitorados através dos sistemas de tecnologia
da informacéo e de automacdo, que ja tomam decisdes programadas através dos equipamentos
gue compdem as redes, e decisdes mais apuradas sdo tomadas pelos operadores dos processos,
ou seja, 0s processos da unidade ndo funcionam de forma auténoma.

Com a implantacéo do software de gestdo de dados, a unidade integra as informacoes
das etapas do processo produtivo (moagem, tratamento, fabrica) em uma base dados, que geram
inteligéncia empresarial e desta forma é possivel integrar as informaces e analisa-las. Atraves
de ferramentas da tecnologia da informacdo, como webservices, que sdo componentes que
permitem as aplicacbes enviar e receber dados atraves do formato XML, a unidade tem
integrado os dados dos processos produtivos com o ERP da empresa. A area produtiva utiliza
0 ERP, da empresa SAP, para gerenciamento dos processos, como por exemplo de compras e

de suprimentos.

e Dimensao Integracao Horizontal
Na Dimensdo Integracdo Horizontal, a empresa ndo tem realizado processos de

integracdo de dados com seus clientes e parceiros.
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Na area de suprimentos a empresa trabalha com o formato de leildo, onde € mantido um
portal onde a unidade apresenta suas necessidades de compra e os fornecedores oferecem
propostas de fornecimento. Para ter acesso ao portal os fornecedores necessitam ser cadastrados
e aprovados.

Dada a natureza do negdcio, os produtores de cana-de-agUcar sdo estratégicos, desta
forma a empresa tem trabalhado para capacitar os produtores rurais, realizando a¢fes nas
propriedades ou encontros técnicos. Devido a certificacdo da unidade na Politica Nacional de
Biocombustiveis — RenovaBio, a unidade tem buscado fortalecer a adeséo de seus fornecedores
as diretrizes ambientais estipuladora para o setor sucroenergético. Uma equipe técnica realiza
visitas regularmente, indicando oportunidades de melhoria e monitoramento da qualidade do
produto.

Para a troca de informag6es com os fornecedores de matéria prima, a unidade mantém
um portal onde s@o apresentadas as informagdes financeiras, de producdo e de qualidade de
matéria prima dos fornecedores da unidade.

e Dimensdo Equipes de Trabalho

Na Dimensdo Equipes de Trabalho, a empresa B possui uma lideranca alinhada ao
desenvolvimento da empresa, principalmente na implantacdo de ferramentas que apoiam o
aprimoramento do modelo de negdcio. As liderangas participam ativamente dos planos de
melhorias, e indicam ferramentas de apoio a gestdo. A empresa mantém uma politica de atracao,
selecdo e desenvolvimento de lideres, a qual garante a empresa gestores engajados quanto aos
valores e a cultura da empresa, além de minimizar os riscos quanto a sucessdo de posicoes
chaves. A empresa tem desenvolvido programas internos de incentivo a cultura de melhorias
de processos e ao desenvolvimento de inovagdes.

A unidade tem buscado o desenvolvimento das competéncias de seus colaboradores, e
para tal tem utilizado de diversas técnicas, como programas de treinee, realizado em parcerias
com instituicbes especializadas, programas de retencdo e desenvolvimento de talentos,
programas de formacdo, para desenvolvimento em Aareas especificas e programas de
desenvolvimento comportamental. A empresa tem ofertado aos colaboradores um programa de
bolsa de estudos, que abrande graduacdo e pos-graduacao

A empresa tem incentivado uma cultura de melhorias e inovagdo nos negdcios e nos
processos, inclusive com desenvolvimento de projetos entre as equipes de trabalho, e entre
equipes, como por exemplo entre a equipe agricola e a equipe da industria. Mas ndo existem

recompensas financeiras oferecidas pela empresa.
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6.3. Resultados Globais

A pontuacdo obtida pelas organizagdes “A” e “B” revela o grau de implementacéo dos
conceitos e das tecnologias da industria 4.0 em seus processos produtivos. Desta forma, com
base nas faixas de pontuacéo definidas no modelo proposto, no quadro 6.3 é apresentado o nivel

de maturidade de cada organizagéo.

Quadro 6.3: Niveis de Maturidade das empresas avaliadas

Faixa Empresas
Maturidade Posicéo Pontuacao A B
- Alta 951 — 1000
5 - Especialista Media 901950
Alta 851 — 900
4 - Experiente Média 751 — 850 788
Baixa 701 — 750 731
Alta 651- 700
3 - Intermediario Média 551 - 650
Baixa 501 - 550
Alta 451 - 500
2 — Iniciante Média 351 - 450
Baixa 301 - 350
Alta 201 - 300
1 — Leigo Média 101 - 200
Baixa 0-100

Fonte: confeccionado pelo autor

Com 731 pontos obtidos, a empresa “A” esta classificada como Experiente — Baixo, ja
a empresa “B” com 788 pontos esta classificada como Experiente Médio. No item Estratégia,
apesar de ambas as empresas possuirem uma estratégia bem definida, a empresa “A” obteve
uma maior porcentagem de pontos em relagdo a empresa “B”, em relacdo ao monitoramento da

implementacdo das estratégias, conforme pode ser visto na figura 6.3.

Figura 6.3: Porcentagem de pontos referentes a dimensdo Estratégia

ESTRATEGIA

74% 69%

Empresa A Empresa B

Fonte: confeccionado pelo autor
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Ja no item Gestdo de Dados, a empresa “B” possui uma certa vantagem em relagdo a
empresa “A”, pois a primeira ja tem feito investimentos em nuvem e estd trabalhando mais a

analise de dados em relacdo a segunda, conforme pode ser visto na figura 6.4.

Figura 6.4: Porcentagem de pontos referentes a dimensdo Gestédo de Dados

GESTAO DE DADOS

Empresa A Empresa B

Fonte: confeccionado pelo autor

Na dimensédo Equipes de Trabalho a empresa “A” tem realizado mais investimentos no
desenvolvimento de competéncias dos colaboradores e desenvolvido mais treinamentos

internos em comparagdo a empresa “B”, conforme apresentado na figura 6.5.

Figura 6.5: Porcentagem de pontos referentes a dimensdo Equipes de Trabalho

EQUIPES DE TRABALHO

Empresa A Empresa B

Fonte: confeccionado pelo autor

No quesito Integracdo Vertical a empresa “B” tem obtido melhores resultados que a
empresa “A”, pois tem realizado melhor integracdo dos dados dos processos produtivos com 0s

demais sistemas da empresa, conforme pode ser visto na figura 6.6.
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Figura 6.6: Porcentagem de pontos referentes a dimenséao Integracéo Vertical

INTEGRAGAO VERTICAL

80% 90%

Empresa A Empresa B

Fonte: confeccionado pelo autor

Na dimensdo Integracdo Horizontal, é possivel notar que ambas as companhias néo tém
praticado este tipo de integracdo com seus clientes e parceiros de negocios. A empresa “B”, tem
obteve uma pequena vantagem pois tem incentivado seus parceiros nesta pratica e tem buscado
quebrar as barreiras internamente. A figura 6.7 apresenta a porcentagem da pontuacdo das

empresas neste quesito.

Figura 6.7: Porcentagem de pontos referentes a dimenséo Integracdo Horizontal

INTEGRAGAO HORIZONTAL

N

04% 24%

Empresa A Empresa B

Fonte: confeccionado pelo autor

Na figura 6.8 apresenta-se o resumo geral das porcentagens de pontuacdo de ambas as
empresas avaliadas, de forma que € possivel verificar que a empresa “A” obteve 73% dos pontos
possiveis, ou seja, 731 pontos de 1.000, foi classificada como uma empresa Experiente. Ja a
empresa “B” obteve 79% dos pontos, 788 dos 1.000 possiveis e também foi classificada como

uma empresa Experiente.
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Figura 6.8: Porcentagens totais obtidas pelas empresas avaliadas

EMPRESA EMPRESA
A B
74 77 86
& y ;’ &m@o;fw@“ Experiente o iuh@% ﬁ@‘ Experiente
< 731 - Baixo b 788 - Médio

Fonte: confeccionado pelo autor

Com base nos resultados da avaliacdo das empresas “A” e “B”, 0s principais obstaculos
para alcancar um nivel de maturidade maior na Dimensdo Estratégia sdo a falta de uma
estratégia abrangente para promover a implementacdo de tecnologias, a falta de maturidade ou
falta de conhecimento por parte dos gestores e a falta de recursos financeiros para investimento
em tecnologias e em outras necessidades da empresa.

Ja na Dimensdo Gestdo de Dados os principais obstaculos sdo a capacidade de
investimento em equipamentos de coleta de dados, de seguranca da informacdo e de
processamento e andlise dos dados. Ainda, os niveis de conhecimentos e de maturidade dos
times de trabalho e o planejamento da melhor forma de investir e implementar as atividades de
coleta, seguranca e analise dos dados.

Na dimensdo Integracdo Vertical os obstaculos sdo as necessidades de investimentos em
infraestrutura técnica, a infraestrutura de equipamentos da empresa, que muitas vezes sdo
antigos, a priorizacéo e a padronizacgéo dos trabalhos.

Para a Integracdo Horizontal os obstaculos sdo a confianca nos parceiros, a seguranca
dos dados e a necessidade de investimentos constantes na atualiza¢do dos sistemas de protecdo
da informacé&o.

E quanto a Dimensao Equipes de Trabalho os principais obstaculos séo as barreiras para
qualificacdo de colaboradores, a mudanga da cultura, a quebra de paradigmas e os investimentos

em qualificagdes constantes.

6.4. Analises e Discussoes
Os conceitos e tecnologias da Inddstria 4.0, bem como as mudancas abordados pela

quarta revolucdo industrial sdo de grande relevancia para o setor produtivo, bem como para
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outras areas de negocios. E podem, a médio e longo prazo, alterar significativamente a forma
das empresas atenderem seus mercados, criar mais valor aos seus clientes e melhorar o
relacionamento com seus fornecedores e parceiros. Novos modelos de negocios, novos tipos de
clientes, novas profissdes podem surgir devido aos avancos de pesquisas em hardwares,
softwares, equipamentos, e 0s impactos destes, e de outros, na cadeia de valor empresarial sdo
enormes, gerando profundas mudancgas nos ambientes de negocios.

As tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, como os sistemas cyber-fisicos, internet
das coisas, nuvem, big data, integracéo vertical e horizontal, seguranca da informacéo, e suas
aplicacdes estdo amadurecendo e ja suportam diversas aplicagdes empresariais e industriais.
Além da maturidade das tecnologias, também ha a evolucdo de novos conceitos empresariais,
como digitalizacdo de processos, conectividade entre equipamentos, e descentralizacdo de
decisbes apoiadas por sistemas autbnomos, como a inteligéncia artificial e capacidade analitica
de dados em tempo real.

Mas ainda existem muitos desafios associados ao desenvolvimento e absor¢do destas
capacidades da industria 4.0 para as empresas, como a adaptacdo dos processos produtivos a
esta nova realidade, aumentar a capacidade analitica dos colaboradores, a reorganizacdo dos
ambientes, estruturagdo de equipes multidisciplinares, adaptacdo de equipamentos e sistemas,
entre outros. Alguns desafios sdo amplificados, levando-se em conta a capacidade de
investimentos das empresas, a defini¢cdo de um plano estratégico, a forma de fazer negécios e a
implementacdo de novos tipos de produtos e/ou servicos.

O setor sucroenergético tem caracteristicas particulares e requer solugdes especificas,
como a integracao das informacdes entre os diferentes elos da cadeia produtiva, que vao desde
0 campo até a planta industrial e a administracdo da empresa. Na integracdo do campo com a
industria, sistemas de rastreamento e monitoramento de frotas agricolas e de transportes podem
gerar bons ganhos operacionais e logisticos. No ambiente industrial, diferentes tecnologias
como a automacdo e sensoriamento, monitoramento e gestdo de varidveis de processos e
manutencdo preditiva tem trazido diversos beneficios e evolugdes para as empresas e seus
colaboradores.

Dois grandes avangos sdo percebidos no setor sucroenergético, a mecanizagdo e 0 uso
de dados de sistemas georreferenciados no campo, que melhoram as condigdes de trabalho, de
produtividade e de protecdo ao canavial, e a digitalizacdo e o uso de dados coletados pelos
sensores, redes de computadores e de automacao, que levam ao desenvolvimento de sistemas

preditivos e prescritivos.
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Através da pesquisa foi possivel perceber que as empresas do setor sucroenergético
estdo atentas a Industria 4.0 e j& estdo utilizando algumas das tecnologias habilitadoras, e estdo
desenvolvendo investimentos na implementacdo de novos projetos. Também, foi possivel
perceber que ndo utilizam o termo Industria 4.0 formalmente, mas estdo se preocupando em
confeccionar estratégias empresariais para implementar tecnologias nos processos produtivos e
melhorar as eficiéncias operacionais, tanto na inddstria quanto no campo.

A grande maioria da infraestrutura de equipamentos possui condi¢fes para operar com
controles automatizados, operando com sensores e atuadores, e estdo conectados a um sistema
de gerenciamento central, conhecido como COI — Centro de Operagdes Integradas. Os sistemas
de automacao implementado no processo produtivo sdo capazes de controlar grande nimero de
varidveis de processos, como pressdo, vazao, temperatura, mas ndo sao capazes de autogerir a
producdo e dependem de supervisdo humana para a tomada de decisdes.

Os processos produtivos estdo compartilhando informacdes e desenvolvendo
inteligéncia empresarial, inclusive a nivel de geréncia e diretoria. Pela grande quantidade de
dados gerados nos processos produtivos, verifica-se a utilizacdo de servigcos de nuvem, para
armazenamento e gestdo destes, bem como integra-los com as demais empresas pertencentes
aos grupos empresariais. Os servidores de dados da area empresarial e da area administrativa
sdo distintos, e os dados destas areas sdo integrados através de ferramentas de tecnologia da
informagéo.

Os dados dos processos produtivos estdo sendo coletados, protegidos, e utilizados por
ferramentas de software para gerar simulacdes de processos, programacao e controle de
producdo e desenvolvimento e acompanhamento de indicadores de desempenho. Estes
indicadores estdo sendo acompanhados por operadores, gestores de processos e por gestores
das unidades.

Os colaboradores ainda ndo possuem completamente as competéncias necessarias para
atender aos requisitos da Industria 4.0, mas as empresas estdo investindo em qualificacdo e
desenvolvimento dos colaboradores.

Através do levantamento bibliografico foi possivel perceber que as unidades produtoras
estdo desenvolvendo, através de parcerias, novos produtos, como bioplastico, biogas, entre
outros, e que estes podem proporcionar novas receitas as empresas. Também, através de
parcerias com empresas, estdo desenvolvendo novas ferramentas de coleta e de gestdo de dados,
bem como novas ferramentas de tecnologia da informacao, baseados nos modelos de negdcio,

estdo sendo oferecido por empresas especializadas neste setor.
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7. CONCLUSOES

Nesta secdo sdo apresentadas algumas conclusfes acerca do desenvolvimento e da
aplicacdo do modelo de avaliacdo do nivel de maturidade, o qual foi desenvolvido a partir da
revisao da literatura e sua aplicacéo prética, tendo como objetivo a avaliacdo de empresas do

setor sucroenergético.

7.1. Atendimento aos objetivos

Considerando que o objetivo geral deste trabalho constitui a proposta de um modelo de
avaliacdo de maturidade do grau de implementacdo dos conceitos e tecnologias da Industria 4.0
para a area industria do setor sucroenergético, baseado em modelos existentes na literatura,
pode-se dizer que a os resultados obtidos pelos estudos de casos foram capazes de comprovar
gue o modelo proposto foi concretizado. A partir dos resultados obtidos através da pesquisa
empirica, foram feitas analises descritivas, que permitiram analises comparativas entre as
empresas, e que é possivel concluir a aplicacdo dos conceitos e tecnologias da Industria 4.0 na
area industrial de unidades do setor sucroenergético.

Como afirmam O'Donovan et al. (2016), existem muitos desafios associados ao
desenvolvimento de capacidades analiticas industriais, incluindo o gerenciamento de
tecnologias e plataformas heterogéneas, formacéo de equipes multidisciplinares, capacitacdes,
entre outros. Alguns desafios sdo amplificados quando ndo existem métodos para medir o nivel
de capacidade atual, e identificar estrategicamente as areas que necessitam de melhorias.

O modelo proposto mostra que a implantacdo da Inddstria 4.0 em empresas do setor
sucroenergético exige uma visdo holistica, incluindo orientacdo estratégica, o desenvolvimento
de novas competéncias nos colaboradores, a adaptacdo do modelo de negdcio pelo
desenvolvimento de novas funcionalidades, além da implementacdo de novas ferramentas de
tecnologia da producao, tecnologia de automacéo e tecnologia da informacao.

Contudo, o objetivo geral do estudo emana de duas questdes chaves: (i) como 0s
processos industriais do setor sucroenergético estdo planejando ou implementando os avangos
tecnoldgicos proporcionados pela Indastria 4.0; (ii) como pode ser avaliada a maturidade da
implementacdo das tecnologias da Indastria 4.0 nos processos industriais do setor
sucroenergeético, considerando os gargalos tecnologicos, gerenciais e estratégicos.

Respondendo as questdes, de acordo com a pesquisa de campo foi possivel perceber que
as unidades do setor fazem uso de sensores e atuadores, implementados no controle dos
processos produtivos, que estao instalados em seus equipamentos através de uma infraestrutura

de automacao industrial, e que s@o capazes de monitorar as variaveis de processos e realizar
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operacdes de controles e protecdo de processos e de equipamentos. Neste caso, pode-se concluir
que faz uso da Internet Industrial das Coisas. Na &rea agricola, que néo foi objeto deste estudo,
foi possivel perceber a utilizacdo de sensores em equipamentos agricolas, que monitoram o0s
processos de colheita e transporte da matéria-prima, e através destes é possivel monitorar
diversas varidveis referentes a esta area. Ainda, com as informagdes monitoradas no campo,
sera possivel integréa-las com as informagdes da industria e melhorar a forma gerenciamento da
planta.

Os dados coletados pelos sensores sdo monitorados através dos Centros de Operacao,
comunicando-se através das redes industriais. Estes dados sdo compartilhados entre os setores
produtivos e gerenciais, sdo integrados aos sistemas de gerenciamento da empresa, e séo fontes
de informacdes para gerenciamento da planta, configurando assim a Integracdo Vertical. Ja a
Integracdo Horizontal, estd em amadurecimento no setor sucroenergeético.

Para proteger os dados dos processos, bem como a rede industrial e manter a seguranca
da planta, as unidades implementaram servidores dedicados a area industrial, ferramentas de
tecnologia da informacao para protecdo de acesso aos dados, sejam internamente ou remoto e
equipamentos para armazenar e proteger tais dados. Configurando desta forma a utilizacéo da
Seguranca Digital. Ainda, os dados séo armazenados em ferramentas de nuvens, terceirizadas,
para a protecdo, comunicacgdo entre unidades e para utilizacdo destes para gerar inteligéncia
empresarial. Conformando assim a utilizacdo da Computacdo em Nuvem, utilizada para
protecdo dos dados e integracdo entre unidades dos grupos empresariais.

As unidades produtoras estdo implementando, ja a algum tempo, um modelo de software
capaz de fazer o planejamento industrial, simulacdes de producdo através da utilizagdo de
ferramentas de cépias digitais. Esta ferramenta integra as informac6es dos sistemas SCADA, e
de outros sistemas, realiza o tratamento dos dados e gera indicadores de desempenho e
acompanhamento da producdo. Configurando a utilizacdo de Sistemas Cyber-Fisicos e Big
Data e Andlise de dados.

Através do modelo desenvolvido e validado foi possivel perceber que as tecnologias ja
estdo sendo utilizadas no setor sucroenergético. E segundo informacfes dos entrevistados,
empresas fornecedoras de equipamentos de automacdo ja estdo desenvolvendo testes com
ferramentas de Inteligéncia Artificial para a utilizacdo neste setor. Bem como a utilizacdo da
Realidade Virtual no desenvolvimento dos supervisorios, que sao softwares que acompanham
em tempo integral a operagdes dos equipamentos.

Os gargalos percebidos durante a pesquisa sao a qualidade da mé&o de obra, que ainda

ndo possuem as qualificaces necessarias para a realidade da Industria 4.0, mas que estdo sendo



132

preparadas continuamente. Outro fator, € a capacidade de investimento financeiro das empresas
deste setor em ferramentas relacionadas a Industria 4.0. Como s&o empresas de grande porte,
0s investimentos geralmente sdo altos e ha a necessidade de preparo de colaboradores para
operar tais ferramentas.

Com base no resultado obtido, o objetivo principal foi alcancado, visto que o trabalho
de campo resultou em uma anélise da aplicacdo das tecnologias habilitadores nas unidades
produtoras do setor sucroenergético, e atraves desta foi possivel analisar o seu nivel de
maturidade. Atraveés do modelo proposto foi possivel coletar e analisar informac6es e propor
uma pontuacdo pertinente ao seu nivel de maturidade, para cada dimensdo e para a empresa
analisada.

Através do levantamento bibliografico e da atividade de campo, foi possivel perceber
que a Industria 4.0 produzira grandes impactos, que irdo muito além dos processos produtivos
e transformard a forma de se fazer negdcios. Para que estas mudancas acontecam sera
necessario a criacdo de novos modelos de educacdo e treinamento, para que os trabalhadores
adquiram novas competéncias, investimentos em tecnologias no ambiente produtivo,
aperfeicoamento da legislacdo empresarial, entre outros. Desta forma, sera possivel entender a
necessidade de consumidores, atendé-lo de forma exclusiva, aumentar a produtividade, reduzir

custos e acrescentar valor a cadeia produtiva.

7.2. LimitacOes e sugestfes para pesquisas futuras

A pesquisa empirica limitou-se a uma pequena quantidade de empresas, € a uma area
especifica, o que reflete as percepg¢des dos individuos envolvidos nas mesmas, e desta forma os
resultados apresentados neste trabalho n&o tem a pretenséo de generalizagéo.

Sendo assim, novas pesquisas poderdo colaborar com as informacgdes desta pesquisa,
como envolver um nimero maior de casos e de profissionais, incluir a rea agricola na pesquisa,
visto que diversas tecnologias estdo sendo desenvolvidas para esta area e analisar a integracédo
entre elas.

Ainda, novos métodos de pesquisas poderdo corroborar para o detalhamento dos
resultados, como survey para captar a percepcéo de profissionais de uma quantidade maior de
empresas, ou ainda a utilizacdo de estudo de caso unico, aprofundando-se no estudo de uma
unidade produtiva, analisando com detalhes todas as areas da empresa.

Baseando-se no aprendizado adquirido durante a realizagdo do trabalho, torna-se

possivel indicar como sugestfes a extensdo do tema, que poderao ser futuramente explorados.
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Como a area agricola é parte fundamental para 0 bom andamento da area produtiva, uma
sugestdo é a analise das ferramentas tecnoldgicas utilizadas no campo, e a integracdo dos dados
do campo com a area industrial, de forma que com a integracdo dos dados de ambas as areas
seja possivel melhorar a performance produtiva.

Outra sugestdo, analisar a contribuicdo das tecnologias implementadas nas areas
produtivas para os resultados operacionais das empresas. Como o controle das variaveis de
processo, proporcionados pelas tecnologias, foi possivel melhorar o rendimento produtivo,
possibilitou um melhor controle de custos operacionais, e este fato tem refletido no fluxo de
caixa das empresas.

Ainda, em relacéo a tecnologia, que tem proporcionado uma melhor compreenséao das
diversas variaveis de processo, pode-se analisar a possibilidade da implementacdo de
ferramentas de inteligéncia artificial, para analisar os padrdes dos dados e propor melhores
combinagdes fisico/quimica, e desta forma melhorar o rendimento produtivo e a qualidade dos
produtos.

Assim, espera-se que este trabalho possa servir de guia para a realizacdo de novos
estudos e possa contribuir no direcionamento de investimentos localizados, contribuindo desta
forma, para a melhor gestéo de recursos e melhor rendimento dos processos produtivos do setor

sucroenergético.
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APENDICE - QUESTIONARIO DE AVALIACAO

QUESTIONARIO MESTRADO 2020

Prezado(a):

Esta entrevista faz parte de uma pesquisa de Mestrado do Departamento de Engenharia de Producéo
da Universidade Federal de S&o Carlos — UFSCar, que visa desenvolver um Modelo de Avaliac&o do
Nivel de Maturidade das Tecnologias e Conceitos da Industria 4.0 para Aplicacdo na Area
Industrial do Setor Sucroenergético. Segundo RUBmMann et al. (2015), a Industria 4.0 esta
fundamentada em nove tecnologias bases, denominadas tecnologias habilitadoras, i) Rob6s
Autdbnomos, ii) Simulagéo, iii) Integracao Horizontal e Vertical, iv) Internet das Coisas (loT), v) Cyber

seguranca, vi) Nuvem, vii) Manufatura Aditiva, viii) Realidade Aumentada e ix) Big Data.

O tempo estimado de preenchimento do questionario é de aproximadamente 25 minutos por
respondente. Os resultados auxiliardo na compreenséo de fatores que podem contribuir com a melhoria
da gestdo dos processos industriais e melhor aproveitar as tecnologias implementadas em tais
processos.

Considerando que o tema desta pesquisa se encontra em fase de desenvolvimento, sua
participagdo seré de grande importancia para a realiza¢é@o deste estudo. Para melhor analise dos dados

obtidos, solicitamos que a entrevista seja gravada.

Para cada questédo deve-se identificar o percentual que melhor representa a situagéo atual da
empresa em relagdo a implementacdo da Industria 4.0, descrito nos itens do questionario de cada
dimenséo, sendo:

e 0% - Nenhuma pratica apresentada;

e 25% - Algumas préticas apresentadas e evidenciadas

e 50% - Muitas praticas apresentadas e evidenciadas

e 75% - Quase todas as préticas apresentadas e evidenciadas

e 100% - Todas as praticas apresentadas e evidenciadas

No campo justificativa, deve-se descrever o motivo de percentual atribuido na questéo,

evidenciando a alternativa escolhida, com informacdes que justifiquem a escolha
Todos os dados informados pela empresa serdo tratados com total confidencialidade por mim

e pela universidade, e os resultados serdo apresentados de forma global, sem a possibilidade de

identificacdo de informag@es especificas da empresa.

Mestrando: Clésio Aparecido Marinho — clesio.marinho@yahoo.com.br.

Orientador: Prof. Dr. Pedro Carlos Oprime - pedro@dep.ufscar.br.
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1. Dados da empresa:

1.1.
1.2.
1.3.

1.3.1. Capacidade de moagem:
1.3.2. Etanol:
1.3.3. Agucar:
1.3.4. Geracéao de energia:

Nome fantasia:

Cidade onde esta instalada:

Produtos desenvolvidos e capacidades:

ton.

m3.

kwh.

2. Dados do respondente:

2.1.
2.2.
2.3.
2.4,

3.
()

Nome:

144

ton./sc ___ kg.

Setor:

Cargo:

Contato:

A empresa possui alguma iniciativa ligada a Industria 4.0?
Sim ( ) Néo

Qual/quais:

4. Dimensdao - Estratéqgia:

Dimensdo: Estratégia

Grau de Implementacdo da Estratégia 0% | 25% | 50% | 75% | 100%
A empresa tem realizado estudos sobre os conceitos e tecnologias da
industria 4.0 e jA tem como avaliar as vantagens destes conceitos e
1 ; P : - ! .
tecnologias? Estes estudos tém influenciado a decisao de investimentos na
implementacéo da Industria 4.0 na empresa?
Justificativa:
Grau de Implementacédo da Estratégia 0% | 25% | 50% | 75% | 100%
A empresa ja realizou andlises do seu estado atual referente ao tema
2 | Industria 4.0? Tem definido qual o estagio ideal de implementagdo dos
conceitos e tecnologias da Industria 4.0?
Justificativa:
A empresa possui uma estratégia definida para implementacéo da Industria
3 | 4.0, desenvolvida com a colaboracdo dos diversos setores da empresa e
com cronograma de implementacéo?
Justificativa:
Definicdo de Indicadores 0% | 25% | 50% | 75% | 100%
A empresa desenvolveu um sistema de indicadores integrados aos
4 | processos empresarias que realiza o acompanhamento da implantagdo dos
conceitos da Industria 4.0?

Justificativa:




Investimentos

0%

25%

50%

75%

145

100%

A empresa tem realizado investimentos para implementag&o dos conceitos

5 | e tecnologias da Industria 4.0 nos setores produtivos e tem um plano de
investimentos para 0s préximos anos?
Justificativa:

SRR VRN

Quais os principais obstaculos quanto a incluir na estratégia da empresa a implementacéao

daindustria 4.0?

5. Dimensao — Gestdo de Dados:

Dimenséao: Gestdo de Dados

Coleta de Dados 0% | 25% | 50% | 75% | 100%
A empresa possui um levantamento de quais dados dos processos
1 produtivos sdo importantes para tornar o processo produtivo mais
eficiente? Estes dados possuem algum tipo de padrdo, normalizagao
entre os sistemas produtivos e/ou de gestdo da empresa?
Justificativa:
Coleta de Dados 0% | 25% | 50% | 75% | 100%
A empresa tem coletado 100% dos dados dos processos produtivos de
2 | forma automatizada e em tempo real fazendo uso de sensores,
atuadores e sistemas de informacg&o?
Justificativa:
Armazenamento e Protecdo de dados 0% | 25% | 50% | 75% | 100%
A empresa desenvolveu e mantém uma base de dados dos processos
3 | produtivos, segura, com a finalidade de integragdo desses dados para
melhorar o controle e organizacdo da producao?
Justificativa:
4 A empresa possui solugdes de seguranga completamente
implementados para protecéo dos dados dos processos produtivos?
Justificativa:
A empresa tem feito uso de servicos de nuvem (propria/terceirizada)
5 | para armazenamento e processamento de dados dos processos
produtivos?
Justificativa:
Os colaboradores dos setores produtivos tém autonomia para acessar e
6 manipular dados dos processos produtivos, utiliza-los para acionar
protocolos (seguranca, produgéo) e poderem tomar decis6es baseados
nestes dados?
Justificativa:
Analise de Dados 0% | 25% | 50% | 75% | 100%
A empresa possui uma infraestrutura madura capaz de analisar dados
7 | em tempo real, que processa analises mais simples e alimenta andlises
mais complexas, de forma a facilitar a tomada de decisdes
departamental, interdepartamental e gerencial?

Justificativa:
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8 | Qual o nivel atual de analise dos dados dos processos produtivos: | 0% | 25% | 50% | 75% | 100%
Descritiva: Os dados coletados dos sistemas produtivos séo utilizados
8.1 | para descrever a situagdo atual dos processos e consultar informagdes
importantes para 0S processos;
Justificativa
Diagnostica: Os dados séo utilizados para entender os resultados dos
8.2 | processos e compreender os fatores que levaram aos resultados atuais
e identificar pontos de melhorias;
Justificativa:
Preditiva: Os dados sédo utilizados para identificar comportamentos
8.3 | especificos e interpretar tendéncias em relacdo a estes
comportamentos;
Justificativa:
8.4 Prescritiva: Os dados sdo utilizados para identificacdo de cenérios
" | futuros que poderdo levar ao desempenho desejado pela organizacéo.
Justificativa:
e Quais as principais barreiras para implementac&o da Gestdo de Dados?
v
v
v
6. Dimensé&o — Integracéo Vertical:
Dimensé&o: Integracéo Vertical
Equipamentos 0% | 25% | 50% | 75% | 100%
1 A empresa possui em sua infraestrutura equipamentos que podem ser
controlados de forma automatizada?
Justificativa:
Equipamentos 0% | 25% | 50% | 75% | 100%
> Os equipamentos mais antigos podem ser atualizados por tecnologia da
informacdo e comunicacgdo e se integrarem aos demais equipamentos?
Justificativa:
Rede de Dados 0% | 25% | 50% | 75% | 100%
A empresa possui uma rede de integragdo entre os equipamentos e 0s
3 setores produtivos, que atende as opera¢des produtivas, com autenticacoes
de seguranga, com hardware/software atualizados e responsaveis pelo
gerenciamento desta rede?
Justificativa:
Automacao 0% | 25% | 50% | 75% | 100%
A empresa possui processos automatizados (gémeos digitais/ SCADA —
4 Supervisorios) que controla os estados e fungBes de ativos fisicos,
integrados por uma infraestrutura de rede, que realiza o controle autbnomo
dos ativos de manufatura?
Justificativa:
Integracédo 0% | 25% | 50% | 75% | 100%
A empresa desenvolveu, através da tecnologia da informagdo e
5 | comunicacdo, a cooperacao entre 0s setores produtivos para geragdo de
uma inteligéncia empresarial?

Justificativa:
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6 A empresa utiliza sistemas de informacdo na empresa (ERP, MRP, SCM,
SCADA) e estes sistemas possuem interfaces de integracdo entre eles?
Justificativa:

ANANENENEN

Quais as principais barreiras para implementacédo da Integracéo Vertical?

7. Dimensao — Integracdo Horizontal:

Dimenséo: Integracdo Horizontal

Integracdo Horizontal 0% | 25% | 50% | 75% | 100%
A empresa desenvolveu e mantem integragdo automatizada com clientes ou
1 | parceiros de negdcios, onde ocorrem troca de informacdes, coordenagéo de
atividades de entrega de produtos, transportes, manutencdes, etc.?
Justificativa:
Integracdo Horizontal 0% | 25% | 50% | 75% | 100%
A integracdo com clientes e parceiros permite a criagcdo de indicadores de
> desempenho, de fornecedores ou de atendimento aos clientes, a
rastreabilidade de produtos, o consumo de matérias primas e gerenciamento
da cadeia de suprimentos?
Justificativa:
A empresa tem incentivado seus clientes e fornecedores a desenvolverem
3 | ferramentas de integracdo de dados de forma a melhorar o relacionamento
entre as partes e melhorar o desempenho operacional e produtivo?
Justificativa:
A empresa tem incentivado a cultura da troca de informacdes com clientes
4 | e parceiros de forma a gerenciar seus processos produtivos e compartilhar
informacdes em tempo real?
Justificativa:
5 A integragdo com clientes e parceiros tem um escopo definido de integragdo
e sdo protegidas contra ataques cibernéticos?
Justificativa:

AN N N N

Quais as principais barreiras para implementacdo da Integracéo Horizontal?




8. Dimensado — Equipes de Trabalho:
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Dimensdo: Equipes de Trabalho

Lideranca 0% | 25% | 50% | 75% | 100%
A empresa possui em seu quadro de colaboradores uma lideranca alinhada
a estratégia de implementacgéo dos conceitos da Industria 4.0. Esta lideranca
1 | tem consciéncia de sua responsabilidade por liderar os setores na
implantacdo dos novos modelos de processos e da nova cultura
empresarial?
Justificativa:
Lideranca 0% | 25% | 50% | 75% | 100%
As liderangas da empresa tém incentivado os colaboradores a desenvolver
2 | inovagBes/melhorias e permitido que entendam os beneficios de
participarem ativamente dos processos de mudanca na organizacao?
Justificativa:
Competéncias 0% | 25% | 50% | 75% | 100%
Os colaboradores da empresa possuem competéncias técnicas para
3 gerenciar seus processos baseados em dados/informacg@es, identificar
falhas, tomar decisdes e aproveitar todo o potencial da infraestrutura de
equipamentos dos sistemas produtivos?
Justificativa:
Os colaborares da empresa possuem habilidades para trabalhar com
4 dados/informacgdes, como realizar analises e tomar decisdes baseadas nos
resultados destas andlises de dados, e tem a consciéncia das importancias
da protecdo desses dados para ele e para a empresa
Justificativa:
Os colaboradores possuem as atitudes necessarias para atender aos
5 | requisitos da Industria 4.0 e participar do processo de implementagéo
desses conceitos na empresa.
Justificativa:
Treinamento 0% | 25% | 50% | 75% | 100%
A empresa tem formulado e desenvolvido programas de treinamentos
6 constantes aos colaboradores (Tl, analise de dados) capazes de
desenvolver novas competéncias para atender as novas necessidades da
empresa?
Justificativa
Cultura 0% | 25% | 50% | 75% | 100%
A empresa tem proporcionado abertura a inovagdo em seus processos
7 | empresariais e adaptar o comportamento dos colaboradores a participarem
continuamente deste processo, inclusive com reconhecimentos financeiros?

Justificativa:

Quais as principais barreiras quanto a qualificacdo de colaboradores?

AN NI NN




