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RESUMO

As empresas de manufatura vém adotando novas tecnologias nos ultimos anos com a
intencao de se adaptar a Industria 4.0, mas em alguns casos a tarefa inicial de identificar estas
tecnologias, pode resultar complicada. Evoluir ¢ fundamental para aqueles que desejem
manter seu nicho no mercado, sendo primordial a criacdo de um planejamento nas etapas
iniciais. Neste trabalho ¢ apresentado um modelo de maturidade para a Industria 4.0
adaptado, assim como uma ferramenta de auto avaliacdo para auxiliar as empresas no seu
reconhecimento de objetivos durante a sua implementacdo da Industria 4.0. Foram
identificadas 8 dimensdes e 68 itens tecnoldgicos, os quais sdo avaliados através de dois
questionarios apresentados neste estudo. O modelo foi testado utilizando respostas obtidas
por empresas de manufatura da regido de Joinville.
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ABSTRACT

Manufacturing companies had been adopting new technologies in recent years in
order to adapt to Industry 4.0, but in some cases the initial task of identifying these
technologies can be difficult. Evolving is fundamental for those who wish to maintain their
niche in the market, so it is crucial to create a plan for the future. The objective of this work is
to propose an adapted maturity model and to provide companies with a self-assessment tool
to contribute to the recognition of objectives in their development as Industry 4.0. Eight
dimensions and 68 technological items were identified, which are evaluated through two
questionnaires presented in this study. The model was tested using responses obtained by
manufacturing companies in the Joinville region.

Keywords: Industry 4.0, Manufacturing , Maturity model, Fourth Revolution.
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1. INTRODUCAO
Inicialmente desenvolvida pelo governo alemdo com a intengdo de criar uma politica
coerente para manter a competitividade industrial da Alemanha no mercado global
(Nowotarski & Paslawski, 2017), a Industria 4.0 vem sendo adotada por inimeras empresas

ao longo dos ultimos anos.

Tecnologias que conectam coisas, dados e processos, oferecem uma nova perspectiva
de processos industriais mais eficientes. A Industria 4.0 tornara possivel coletar e analisar
dados entre maquinas, permitindo processos mais rapidos, flexiveis e eficientes para produzir
mercadorias de maior qualidade a custos reduzidos. Isso aumentard a produtividade da

manufatura, promovera o crescimento industrial, e modificara o perfil da forga de trabalho.

A adocdo das tecnologias da Industria 4.0 ajudara a tornar as maquinas mais
inteligentes, as fabricas mais eficientes, os processos menos desperdicadores, as linhas de

producgdo mais flexiveis e a produtividade mais alta (Ericsson Group, 2021).

A Industria 4.0 estd trazendo mudangas permanentes no local de trabalho e as suas
tecnologias estdo colocando novas exigéncias aos funcionarios e a geréncia (Acatech, 2016).
Elas também podem ter um impacto disruptivo através do desenvolvimento de novos
modelos de negocios, revolucionando ndo apenas os produtos e a fabricagdo, mas também

como a industria agrega valor.

Schumacher, et al. (2016) revelam que as organizacdes estdo encontrando dificuldades
para relacionar a visdo futura da Industria 4.0 aos negodcios, de modo a fornecer beneficios
significativos para justificar o grande investimento financeiro. Nessa mesma perspectiva,
Qin, et al. (2016) observam que, de modo geral, as empresas de manufatura ainda se
encontram em estdgio desordenado e desorganizado sobre a percepcao das possibilidades e

limitagdes da Industria 4.0.

Experiéncias de varias oficinas de orientacdo estratégica com diversas empresas
mostraram que as empresas tém sérios problemas para compreender a ideia geral da Industria
4.0 (Erol, et al., 2016). Por um lado, elas ndo conseguem relaciond-la com seu dominio
especifico e sua estratégia comercial particular. Por outro lado, elas tém problemas para

determinar seu estado de desenvolvimento em relagdo a visao da Industria 4.0, portanto, nao



conseguem identificar campos de a¢do, programas e projetos concretos. Modelos de
maturidade podem ser uma guia Util para encaminhar as empresas pequenas ¢ medianas para

a transformacao digital.

Neste trabalho se buscou adaptar um modelo de maturidade tomando em conta as
novas tecnologias utilizadas para o desenvolvimento da Industria 4.0 na atualidade, e se criou
uma ferramenta para auxiliar as empresas através de um questionario, o qual além de avaliar
seu nivel de maturidade em relagdo aos seus objetivos, também podera ser avaliada em

relagdo a opinido de especialistas em Industria 4.0.

2.  Industria 4.0

O termo "Industria 4.0" foi criado em 2011, durante a Feira de Hannover na
Alemanha (Schwab, 2019). Criou-se um grupo para elaborar um projeto estratégico para
promover essa revolugcdo de alta tecnologia na manufatura. O objetivo foi de aumentar a
produtividade e elevar a competitividade da industria alema. O resultado foi um relatorio de
recomendacdes que culminou no termo Industria 4.0 (Spricigo, 2018). Desde entdo, o termo

ganhou popularidade no resto do mundo.

Com o objetivo de criar processos mais rapidos, flexiveis e eficientes, a Quarta
Revolu¢do Industrial promove a unido dos recursos fisicos e digitais, conectando maquinas,
sistemas e ativos de modo a produzir itens de maior qualidade a custos reduzidos. Para
alcancar estes resultados, ¢ necessario gerar um alto nivel de articulag@o entre as principais

tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, os chamados pilares (Altus, 2019).

Quadro 1 - As 9 tecnologias principais para implantag¢ao da Industria 4.0

(continua)

Pilares Descricao

A andlise baseada em conjuntos de dados otimiza a
qualidade da produgdo, poupa energia, e melhora o
servigo do equipamento. A coleta e analise dos dados
provém de diversas fontes.

Big Data e Analise de dados




Quadro 1 - As 9 tecnologias principais para implantagdo da Industria 4.0

(continuagao)

Pilares Descricao

Ha muito tempo que muitas empresas utilizam robos
para enfrentar tarefas complexas, mas os robds
evoluem para uma utilidade ainda maior. Eles
Robos tornam-se mais autdbnomos, flexiveis e cooperativos.
Eventualmente, eles ir@o interagir uns com os outros
e trabalhar em seguranca lado a lado com os
humanos e aprender com eles.

Na engenharia, ja sdo utilizadas simula¢des 3D de
produtos, materiais e processos de produg@o, mas no
futuro, as simulagdes também serdo utilizadas mais
extensivamente nas operagdes das instalagdes. Estas
simulagdes coletardo dados em tempo real para
espelhar o mundo fisico num modelo virtual, onde
incluird as maquinas, produtos, e até aos seres
humanos. Isto permitird aos operadores testar e
otimizar as configuragdes das maquinas para o
proximo produto em linha no mundo virtual antes da
mudanga fisica, reduzindo assim os tempos de
configuracdo das maquinas e aumentando a
qualidade.

Simulagdes

Com a industria 4.0, empresas, departamentos,
fungdes e capacidades se tornardo muito mais coesas,
a medida que as redes de integracdo de dados nas
empresas evoluam e permitam cadeias de valor
verdadeiramente automatizadas.

Sistemas de Integracdo horizontal e vertical

A Internet das Coisas com os dispositivos, serdo
enriquecidos com computagdo embarcada e ligados
Internet das coisas utilizando tecnologias padrdo. Isto permite que os
dispositivos de campo se comuniquem e interajam
tanto uns com os outros como com controladores
mais centralizados, conforme necessario.

Com o aumento da conectividade e utilizagao de
protocolos de comunica¢do padrdo que vém com a
Industria 4.0, a necessidade de proteger sistemas
industriais criticos ¢ linhas de produgdo contra
ameacas de ciber-seguranga aumentara
drasticamente. Como resultado, sdo essenciais
comunicagdes seguras ¢ fiaveis, bem como uma
gestdo sofisticada da identidade e do acesso de
maquinas e usuarios.

Ciberseguranca




Quadro 1 - As 9 tecnologias principais para implantagdo da Industria 4.0

(conclusdo)

Pilares Descricao

Muitas empresas ja utilizam programas baseados na
nuvem para algumas das aplicagdes empresariais e
analiticas, mas com a Industria 4.0, mais empresas
relacionadas com a produgao incrementarao o
compartilhamento de dados entre os departamentos
Computagdo em nuvem da empresa. Ao mesmo tempo, o desempenho das
tecnologias na nuvem ira melhorar, alcancando
tempos de reagdo de apenas varios milissegundos.
Como resultado, os dados e funcionalidades das
maquinas serdo cada vez mais implantados na
nuvem, permitindo mais servigos orientados para os
sistemas de produgdo.

Com a industria 4.0, os métodos de fabricagao por
manufatura aditiva serdo amplamente utilizados para
produzir pequenos lotes de produtos personalizados
que por sua vez auxiliaram na fabricacdo de pecas
complexas ou muito leves.

Manufatura Aditiva

Os sistemas baseados em realidade aumentada
suportam uma variedade de servigos, tais como a
sele¢do de pegas num armazém ou o envio de
instrucdes de reparagdo através de dispositivos
Realidade Aumentada moveis. Estes sistemas estdo atualmente em etapas
iniciais, mas no futuro, as empresas fardo uma
utilizagdo muito mais ampla da realidade aumentada
para fornecer aos trabalhadores informacao em
tempo real para melhorar a tomada de decisdes e os
procedimentos de trabalho.

Fonte: Traduzido do RiSmann, et al., 2015.

A Industria 4.0, introduz mudancas significativas na forma como as empresas e
organizacdes operam num mundo globalizado. Portanto, identificar as capacidades atuais das
empresas no contexto da Industria 4.0 ¢ importante. A literatura atual estd consciente da
importancia de uma estratégia de desenvolvimento adequada e um planejamento do caminho
a seguir. Estudos iniciais (Almada-Lobo, 2015) abordam a questdo da sistematizagdo das
etapas mensuraveis e alcangaveis para o desenvolvimento futuro através de roteiros e

modelos de maturidade.



3.  Modelo de Maturidade

Um modelo de maturidade consiste em uma sequéncia de niveis para uma classe de
objetos. Ele representa um caminho de evolu¢do antecipado, desejado ou tipico desses
objetos em forma de estagios discretos (Becker, et al., 2009). Comumente, esses objetos sdo
organizacdes ou processos. O estagio inferior representa um estado inicial que pode ser, por
exemplo, caracterizado por uma organizagdo com poucas capacidades no dominio em
consideragdo. Em contraste, o estdgio mais alto se refere a uma concep¢do de maturidade

total.

Os modelos de maturidade sdo comumente usados como um instrumento para
conceituar ¢ medir a maturidade de uma organizacdo ou de um processo relativo a algum

estado especifico (Schumacher, et al., 2016).

Diversos modelos de maturidade para a Industria 4.0 tém sido formulados nos ltimos
anos. No trabalho de Schumacher et al. (2016) foram estudados ¢ analisados os modelos mais

conhecidos e resumidos no seguinte quadro:

Quadro 2 - Comparagio de modelos de Maturidade para a Industria 4.0

(continua)

Nome do Modelo Autor / Instituicao Abordagem de avaliacio

Avaliagdo em 6 dimensoes,
incluindo 18 itens para indicar a
IMPULS - Industrie 4.0 VDMA, RWTH Aachen, IW prontiddo em 5 niveis; sdo
Readiness (2015) Consult definidas barreiras para avangar
para a proxima etapa, bem como
conselhos de como supera-las

Avaliac¢ao da maturidade da
industria 4.0 como verificagdo
rapida e parte de um modelo de
processo para realizagdo; analises
Lanza et al. de lacunas e caixa de ferramentas
para superar barreiras de
maturidade; nenhum detalhe sobre
itens e processo de
desenvolvimento.

Empowered and Implementation
Strategy for Industry 4.0 (2016)




Quadro 2 - Comparagdo de modelos de Maturidade para a Industria 4.0

(conclusdo)

Nome do Modelo Autor / Instituicao Abordagem de avaliaciao

Avaliacado online em 6 dimensoes;
foco na maturidade digital em 4
niveis; aplicagdo como ferramenta
Pricewater- houseCoop ers de consultoria como taxa para
avaliacdo em 3 das 6 dimensdes;
nenhum detalhe sobre itens e
processo de desenvolvimento.

Industry 4.0 / Digital Operations
Self Assessment (2016)

Modelo de maturidade como parte
de uma abordagem em cinco
etapas para a realizagdo do
Rockwell Automation Industry 4.0; avaliag@o focada na
tecnologia em 4 dimensdes;
nenhum detalhe sobre itens e
processo de desenvolvimento

The Connected Enterprise
Maturity Model (2014)

Avaliagdo da maturidade em 3
dimensdes, incluindo 13 itens para
indica¢do de maturidade; a
maturidade ¢é avaliada em 10
niveis; nenhum detalhe sobre itens
e processo de desenvolvimento.

1 4.0 Reifegradmodell (2015) FH — Oberdsterre ich

Fonte: Traduzido do Schumacher, et al., 2016.

Para comparar um modelo é necessario conhecer o procedimento por tras dele,
entender as etapas e os critérios de avaliagdo utilizados durante o processo, caso contrario nao

¢ possivel aplicar ele, por conseguinte testar e validar sua eficécia.

Segundo Schumacher, et al. (2016), o0 modelo "IMPULS Industrie 4.0 Readiness" ¢ o
melhor modelo em fundamentagdo cientifica. A estrutura dele e os resultados sdo explicados
de maneira transparente, enquanto as outras abordagens listadas no Quadro 2 oferecem
menos detalhes sobre o processo de desenvolvimento, estrutura ¢ metodologia de avaliagao,

portanto, nenhuma base para comparagao.

Em vista disso, o modelo "IMPULS Industrie 4.0 Readiness" e o modelo proposto por
Schumacher, et al. (2019) foram considerados como a base deste trabalho de modelo de

maturidade e serdo revisados na sequéncia.



3.1.  IMPULS Industry 4.0 Readiness (2015)

O estudo "Industry 4.0 Readiness" foi encomendado pela Fundagio IMPULS da
Federagdo Alema de Engenharia (VDMA) e conduzido pela IW Consult (filial do Instituto de
Investigacdo Econdémica de Colénia) e pelo Instituto de Gestdo Industrial (FIR) da
Universidade RWTH de Aachen. Especialistas da VDMA e alguns representantes da industria

contribuiram como consultores no desenvolvimento do estudo (Lichtblau, et al., 2015).

O modelo se baseia na realizagdo de um questionario online de 21 questdes, as quais
abordam temas relacionados as seis dimensdes da Industria 4.0. Sdo definidas da seguinte

forma:

e [Estratégia e organizacdo: nivel de implementagdao estratégica da Industria 4.0 na
empresa.

e Fabrica inteligente: nivel da producao digitalmente integrada e automatizada baseada
em sistemas ciberfisicos.

e Operagdes inteligentes: modelagem digital dos processos e produtos na empresa e
capacidade de serem controlados através de sistemas e algoritmos.

e Produtos inteligentes: nivel do controle dos através de TI, tornando possivel a
comunicagao e interacdo com sistemas de nivel superior ao longo da cadeia de valor.

e Servigos impulsionados por dados: servigos orientados por dados que s6 sdo possiveis
através da integracdo de produtos, producdo e clientes.

e Empregados: competéncias necessarias para implementar os conceitos da industria 4.0

Segundo os resultados do questionario, os niveis de maturidade poderiam se encaixar
desde o Nivel 0 e chegar até o Nivel 5, partindo da classificacdo de Forasteiro (Outsider),
Iniciante (Beginner), passando por Intermediario (Intermediate), Experiente (Experienced) e
alcancando no maior status os niveis de Especialista (Expert) seguido por Lider da area (Top

performer).



Figura 1 - Niveis de maturidade
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Fonte: Elaborada pelo autor, baseada em Lichtblau, et al., 2015.

3.2. Modelo do Schumacher, et al. (2019)

O modelo de maturidade para a Industria 4.0 apresentado por Schumacher, et al.
(2019) pretende estender as ferramentas ja existentes propostas no modelo anterior através do
seu forte foco nos aspectos organizacionais (Schumacher, et al., 2016). Alias, o autor buscou
transformar os conceitos abstratos de fabricagdo inteligente em itens que possam ser medidos
em ambientes reais de producdo. O modelo propde 8 dimensdes, usando 65 itens de

maturidade (Schumacher, et al., 2019).

4. METODO

Neste capitulo apresenta-se o método para calcular o indice de maturidade adaptando
do trabalho de Schumacher, et al. (2019). Primeiramente, foram descritos os niveis de
maturidade. Logo, as dimensdes e os itens de maturidade sdo identificados. Para coletar as
informagdes dos interessados, dois questiondrios foram elaborados com o auxilio de
aplicativos web da Google e, assim disponibilizados para a comunidade. Em seguida, foi
realizado o cdlculo do indice de maturidade através de um programa criado no ambiente de
desenvolvimento integrado Visual Studio e, depois, foi apresentada uma proposta de relatdrio

a ser disponibilizado ao respondente.



4.1.

Niveis de Maturidade

Os niveis de maturidade utilizados neste trabalho foram adaptados do trabalho do

Silva & Rocha (2019) os quais se adaptaram e traduziram ao portugués do modelo Industry

4.0 - Readiness IMPULS.

Os niveis sao:

e Nivel 0 - Forasteiro

o

o

O

Nao existe um planejamento para implementag¢ao da Industria 4.0.

Nao existem as competéncias necessarias por parte dos trabalhadores ou
gestores da empresa para uma digitalizagao.

Nao existem as tecnologias fundamentais para sustentar uma fabrica

inteligente.

o Nivel 1 - Iniciante

o

O

o

o

Existe disposicao por parte dos gerentes para implementar a Industria 4.0.
Existe um plano de implementa¢do em andamento.
Investimentos iniciais na Industria 4.0

A infraestrutura atual do equipamento satisfaz alguns dos requisitos futuros.

o Nivel 2 - Intermediario

o

o

o

Plano sendo implementado e regularmente revisado.

Alguns dados sdo coletados (mas em grande parte manualmente).

Algumas areas da empresa sdo apoiadas por sistemas de TI ou computadores
integrados.

Solugdes iniciais para armazenamento de dados em nuvem.

Solugdes basicas de ciberseguranca.

A empresa fornece treinamentos para aprimorar as competéncias dos
funcionarios.

Baixo uso de dados (<20% dos dados coletados).

e Nivel 3 - Experiente

o

o

o

Dados relevantes sdo coletados digitalmente e usados em algumas areas.
Integracgdo de sistemas de TI em varios dos processos.

Solugdes iniciais para a analise de dados.

Existe flexibilidade na produgao e na criagdo de novos produtos.

Uso de dados (20% a 50% dos dados coletados)

10



e Nivel 4 - Especialista

(@]

o

o

o

O

Suporte abrangente de TI nos processos.

Compartilhamento de informagdes de longo alcance integrado ao sistema.
Testes de controle e processos autdnomos em andamento.

Solugdes de ciberseguranca de alto nivel.

Criagdo e prototipagem de novos produtos ou servigos.

Aquisicao de novas tecnologias.

Os funcionarios realizam trabalho interdisciplinar.

Alta taxa de uso de dados (> 50% dos dados coletados).

Nivel 5 - Lider da area

o

o

4.2.

Implementagado de sistemas autonomos.

Todos os dados coletados sdo analisados.

Compartilhamento completo de informagdes integradas ao sistema.
Condigdes para trabalho remoto na maioria das éareas.

Testes com realidade virtual ou realidade aumentada em andamento.

Dimensoes e Itens de Maturidade

Foram utilizadas as dimensdes e a lista de itens de maturidade identificados por

Schumacher, et al. (2019). A lista foi adaptada em funcdo de incluir as ultimas tecnologias

que sdo hoje aplicadas na industria, assim como:

Uso de novos materiais e nanotecnologia (na Dimensdo Tecnologia)

Realidade Aumentada e Realidade Virtual (na Dimensao Tecnologia)

Gestao da Inovagao (na Dimensao Processo de Criagao de Valor)

Manufatura sustentavel (na Dimensao Processo de Criagdo de Valor)

Bem-estar no trabalho (Padrdes Corporativos)

Condig¢des para o trabalho remoto ou home office. (na Dimensao Padrdes

Corporativos)

Capacidade de Adaptacdo (na Dimensdao Empregados)

Por outro lado, se decidiu excluir alguns itens por serem considerados redundantes ou

jé& incluidos de forma implicita nos outros itens. Foram excluidos:

e Digitalizacdo do contato dos clientes (da Dimensao Clientes e Parceiros)

e Individualizacdo da informagao fornecida (da Dimensao Dados e Informagao)

11



e Protecdo legal para produtos digitais e servigos (da Dimensao Padrdes Corporativos)

e Disposicdo para se adaptar aos ajustes laborais da empresa (da Dimensao

Empregados)

e (Conhecimento sobre as competéncias dos empregados (da Dimensao Empregados)

Como resultado, o seguinte quadro foi gerado:

Quadro 3 - Adaptacao da tabela de itens de maturidade propostos por Schumacher, et al. (2019)

(continua)

Dimensao

Itens

Tecnologia

Tecnologias para compartilhamento de informagao
Utilizacdo de tecnologias de armazenamento em nuvem
Dispositivos moveis no chao de fabrica
Armazenamento de informacdo ndo centralizada
Sensores para aquisi¢ao de dados

Integracdo de computadores em maquinas
Ferramentas ou programas computacionais
Manufatura aditiva ou Impressdo 3D

Utilizagao de robos

Uso de novos materiais e nanotecnologia
Realidade Aumentada

Realidade virtual

Produto

Personalizagdo dos produtos

Flexibilidade na produgéo

Aquisi¢do de dados sobre o produto (pos-venda)

Aquisi¢do de dados durante a produgdo

Disponibilidade de informagao sobre os produtos na Internet
Compatibilidade e interoperabilidade entre os produtos
Integracao de servicos TI na producdo

Integracao de servicos de TI no desenvolvimento de produto

Clientes e Parceiros

Integracao dos clientes no desenvolvimento de produto
Aquisicao e uso de dados relacionados ao cliente

Contato digital com os parceiros da empresa

Abertura a novas tecnologias (por parte dos parceiros)
Competéncias com ferramentas computacionais (por parte dos
parceiros)

Nivel satisfatorio de digitalizacdo dos parceiros da empresa

Processo de Criacao de Valor

Automagao do processo de criacdo de valor
Gestdo da inovagdo

Manufatura sustentavel

Autonomia do parque de maquinas
Compartilhamento de informacao entre maquinas
Controle remoto do parque de maquinas
Controle de qualidade automatizado

Manuten¢do de maquinas baseado em dados
Manipulacdo de objetos automatizada
Colaboragdo humano-robd

12



Quadro 3 - Adaptacao da tabela de itens de maturidade propostos por Schumacher, et al. (2019)

(conclusdo)

Dimensao Itens

Automagdo do processo de cria¢do de valor
Gestdo da inovacdo

Manufatura sustentavel

Autonomia do parque de maquinas
Compartilhamento de informagao entre maquinas
Controle remoto do parque de maquinas
Controle de qualidade automatizado

Manutengdo de maquinas baseado em dados
Manipulacdo de objetos automatizada
Colaboragdo humano-robo

Processo de Criacao de Valor

Uso de software para gestdo de informagao

Coleta de dados automatizada

Analise de dados

Tomada de decisdo baseada em dados

Geracao de relatorios automatizada

Visualizacdo dos processos digitais em tempo real

Uso de software de simulagdo de cendrios futuros baseado em
dados

Dimensao 5 - Data e Informacéo

Monitoramento da implementacdo de Industria 4.0
Treinamentos para Industria 4.0

Flexibilidade na organizagao laboral

Treinamentos para o aprimoramento de competéncias
tecnologicas

Bem-estar no trabalho

Protocolos e padrdes de tecnologia

Seguranga cibernética

Regras sobre o ambiente de trabalho digital
Condi¢des para o trabalho remoto ou home office

Padrées Corporativos

Abertura a novas tecnologias (por parte dos empregados)
Capacidade de adaptacdo

Competéncias com ferramentas computacionais (por parte dos
empregados)

Nogoes de analise de dados

Nocdes de seguranca cibernética

Autonomia de trabalho no chao de fabrica

Experiéncia com trabalho interdisciplinar

Disposigao para treinamentos continuos no trabalho

Empregados

Plano de implementacdo de Industria 4.0

Coordenagao central de atividades relacionadas a Industria 4.0
Comunicacdo das atividades relacionadas a Industria 4.0
Treinamento dos gerentes sobre Industria 4.0

Recursos financeiros para implementar a Industria 4.0
Objetivos definidos dos empregados relacionados a Indistria
4.0

Analise de riscos para a implementacdo de Industria 4.0

o Disposigdo dos gerentes para implementar a Indstria 4.0

Estratégia e Lideranca

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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4.3.  Mapeamento dos itens de Maturidade

Ap6s os itens de maturidade serem identificados, se criou um mapa para definir o
caminho que uma organizacdo deveria seguir para implementar esses itens de maneira mais
conveniente. No mapa foram incluidos os 68 itens os quais foram classificados através de
cores segundo a dimensdo que cada um deles (Ver Apéndice D). O mapa ¢ lido da esquerda
para a direita sendo organizado de forma em que os itens possuam dependéncias entre si,

sugerindo uma implementacao gradual considerando os recursos atuais da empresa.

Figura 2 - Visao geral do mapa dos itens de Maturidade para a Industria 4.0

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

De igual forma, no mapa € proposto um sistema alternativo de classificacdo dos niveis
de maturidade para a Industria 4.0 baseado em elementos visuais onde os itens s6 possuem
dois estados, "implementados" ou "ndo implementados". Através deste sistema ¢ possivel
descobrir o nivel de maturidade do participante em fun¢do dos itens implementados, partindo
da esquerda para a direita. Uma vez que o participante tenha completado a implementagao de

um grupo inteiro, ele terd completado um nivel (indicado com uma linha vertical cor roxa).

4.4.  Questionarios

Para serem aplicados a profissionais da Industria 4.0, foram criados 2 questionarios
usando o aplicativo web Google Forms. Ambos devem ser respondidos de forma conjunta, ja
que o célculo de maturidade depende das avaliagdes de importancia dadas aos itens no

Questionario 1 e das avaliagdes do estado dos itens do Questionario 2. As avaliagoes de
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importancia dos itens podem ser atribuidas por especialistas em Industria 4.0, assim como por
funciondrios de uma empresa. As respostas dos questionarios sdo salvas em uma planilha

Google Sheets.
4.4.1.  Questionario 1 - Avaliagdo de Importancia

O primeiro questionario conta com 8 questdes em formato de matriz, agrupadas por
dimensdo. Os valores atribuidos para avaliar a importancia dos itens poderao ser: "0 - Nao
conhego", "1 - Irrelevante", "2 - Baixa importancia”, "3 - Alguma importancia", "4 - Alta

importancia", "5 - Essencial" (Ver Apéndice A).
4.4.2.  Questionario 2 - Avaliacao do Nivel de Maturidade

Para a avaliag@o dos niveis de maturidade foi criado um questionario com 14 questdes
em formato de matriz, agrupadas em 8 dimensdes. Os 68 itens sdo abordados nas questdes,

tendo que ser avaliados do 0 para o 4, usando uma escala Likert (Ver Apéndice B).
4.5.  Calculo do indice de maturidade

As respostas dos questiondrios podem ser exportadas para um documento de planilhas
no Google Sheets. A informacao fica organizada com a finalidade de reconhecer as variaveis
A (avaliagdo da importancia do item) e ¢g (avaliacao do estado do item na empresa), para logo

proceder com os calculos para avaliar o nivel de maturidade.

O fator de importancia (F) por item foi obtido através de:
F=A4-02 (1)

F... Fator de importancia do item (0 a 1)

Al.u Avaliacdo da importancia do item (0 a 5)

Para o célculo do nivel de maturidade por item (I), por dimensdo (D) e em total (M),

foram utilizadas as seguintes formulas respectivamente:

I=A4,-1,25 2)

I... Nivel de maturidade do item (0 a 5)

Az... Avaliagdo do estado do item na empresa (0 a 4)
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D =+ 3)

D... Nivel de maturidade da dimensdo (0 a 5)

n ... Namero de itens da dimensio (6 a 12)

M =5 ©

M... Nivel de maturidade (0 a 5)
N... Namero total de itens (68)

Obtendo M serd possivel definir o nivel de maturidade total seguindo a seguinte

classificagcdo (Ver Quadro 3):

Quadro 4 - Classificagdo do nivel de maturidade

Niveis de Maturidade Férmula
Nivel 0 M<1
Nivel 1 1<M<2
Nivel 2 2<M<3
Nivel 3 3<M<4
Nivel 4 4 <M<5
Nivel 5 M=5

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o calculo das respostas, utilizando as férmulas citadas anteriormente, foi criado
um script na linguagem Python para extrair do arquivo planilha (Google Sheets) as respostas
dos participantes. Uma vez executado o programa, ¢ pedido para o usuario digitar a lista de
respostas do Questionario 1 (avaliagdes de importancia dos itens) e as do Questionario 2

(avaliagdes do estado dos itens na empresa) respetivamente. Apds ingressar os dados, o
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programa calculard e mostrard na tela os niveis de maturidade de cada item, de cada
dimensdo e da empresa, com um grafico radar gerado a partir do nivel de maturidade das

dimensoes.

Figura 3 - Extrato do script criado para o calcular o indice de maturidade

M==5:
print("Nivel 5 - Lider da area")
M==4 (M=>4 M<5):
print("Nivel 4 - Especialista")
M==3 (M=3 M<4):
print(“Nivel 3 - Experimentado")
M==2 (M=2 M<3):
print("Nivel 2 - Intermediario")
M==1 (M=>1 M<2):
print("Nivel 1 - Iniciante")
M==0 (M=0 M<1):
print("Nivel @ - Forasteiro")

print ('Erro')

print ('Maturidade: ', ('%.2f'sM).replace(™.", ","), "\n')

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

4.6.  Respostas

Entre as respostas dos questiondrios, foram selecionadas as de duas empresas
localizadas na regido de Joinville para ilustrar alguns dos resultados obtidos seguindo a
metodologia proposta neste trabalho. Ao calcular o indice do nivel de maturidade, foram

obtidos os seguintes resultados:

Tabela 1 - indice de maturidade de 2 participantes.

Participante Cilculo do Indice Nivel de Maturidade
Empresa A 3,42 Nivel 3
Empresa B 4,74 Nivel 4

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Calculando também o indice do nivel de maturidade das dimensdes, foi possivel

representar os resultados em um grafico radar (Ver figura 4).
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Figura 4 - Graficos radar das empresas Ae B

Empresa A Empresa B

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Vale ressaltar que os célculos obtidos sdo uma representagao das respostas baseadas
no ponto de vista do respondente. Para obter um indice de maturidade mais conclusivo, ¢

recomendado realizar um estudo incluindo os colaboradores e especialistas da empresa.
4.7.  Relatorio

Uma vez obtidos os resultados, serd criado um relatorio individual que apresentard o

resumo dos calculos realizados a partir das respostas dadas (detalhes no Apéndice C).
O relatorio possui:

e Nivel de maturidade atual com a descrigdo do nivel atingido.

o Nivel de maturidade das dimensdes com um grafico de radar mostrando o nivel das 8
dimensoes.

e Nivel de maturidade de cada um dos 68 itens agrupados por dimensao.

e Proximo nivel de maturidade a ser atingido com a sua descrigao.

e Itens que a empresa deverd implementar proximamente para continuar com seu

desenvolvimento como Industria 4.0.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi revisada a literatura relacionada as tecnologias habilitadoras da
Industria 4.0 e aos modelos de maturidade propostos nos ultimos anos, com um enfoque no
modelo IMPULS Industry 4.0 Readiness (2015) e no modelo do Schumacher, et al. (2019). A

partir desta revisao, foram definidas as etapas para realizar o calculo do indice de maturidade.

Inicialmente, se identificaram as dimensdes e os itens de maturidade para possibilitar
a criagdo de questionarios, desenvolvidos para coletar as respostas dos participantes sobre o
estado atual das suas empresas em relacdo a Industria 4.0. Apos a coleta, o célculo do indice
foi realizado através de um script na linguagem Python, e a partir dele, foi gerado um
relatorio por participante onde foram incluidos os resultados dos questionarios e orientagdes
para atingir as proximas fases da transformacgdo digital. Finalmente, ap6s uma revisao, o

relatorio foi enviado aos participantes de forma individual.

Os questiondrios desenvolvidos servirdo como ferramenta para auxiliar no processo
de transformacao digital das empresas de manufatura. Os questionarios foram baseados no
estudo de dois modelos de maturidade cientificamente bem fundamentados, e poderdo ser
aplicados em profissionais da area, assim como em funcionérios de empresas que pretendam
levar as mesmas para o proximo nivel tecnologico. Da mesma forma, os questionarios
poderdo ser aplicados em distintas empresas para realizar uma comparativa dos resultados
com a inten¢do de obter uma visdo mais ampla sobre o estado da Industria 4.0 em um grupo

de empresas ou em uma regido em particular.

Com a intencao de aprimorar a experiéncia do usuario e otimizar o tempo de resposta
dos participantes, os questiondrios foram analisados previamente e comparados com os dos
outros modelos. Apesar de ter sido utilizado o formato de matriz nos questionarios em lugar
de uma lista de perguntas habitual, estes questiondrios ainda requerem de uma média de 20

minutos para serem respondidos, tempo que pode desanimar a mais de um participante.

Pensando em futuros estudos, foi criado neste trabalho um mapa de implementagao
dos 68 itens tecnoldgicos arranjados de esquerda a direita e organizados segundo sua ordem

de prioridade de implementacdo. Utilizando este mapa como uma guia de pré-requisitos,
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podera ser projetado um sistema automatizado em que as perguntas sejam direcionadas
conforme as respostas do participante, e desta forma, antecipara e omitird questdes que nao
atendam o seu estado atual em relacdo aos itens tecnoldgicos. Implementando este sistema, o
tempo de resposta serd reduzido consideravelmente e consequentemente havera uma maior

participagao por parte dos interessados.

Por outro lado, no mesmo mapa foi sugerido um sistema de classificacdo dos niveis
de maturidade para a Industria 4.0 baseado em elementos visuais. A diferenca dos calculos do
indice de maturidade, o nivel dos itens deste mapa nao ¢ considerado para determinar o nivel
final. Os itens s6 podem ser considerados como "implementados" ou "ndo implementados".
Na ilustra¢do, os itens foram agrupados em niveis, tomando em conta somente a sua
prioridade em relagdo a ordem de implementacdo recomendada. Com este mapa o autor
tentou desenvolver um sistema de classifica¢ao visual dos niveis de maturidade, utilizando as
8 dimensdes e os 68 itens adaptados neste trabalho. Este método poderd ser testado em

trabalhos futuros e comparado com alguns dos modelos apresentados neste estudo.
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APENDICE A - Questionario 1

Questionario 1 - Avaliagao de
Importancia

*Qbrigatério

Introdugdo

0 seguinte questiondrio contribuird ao desenvolvimento do Trabalho de Conclusdo de Curso do aluno Saul A. S.

Ossorio que terd como finalidade a criagdo de um Modelo de Maturidade de Industria 4.0 para ferramentarias
da regido de Joinville.

Questionario
0 guestiondrio tem como objetivo compilar e analisar respostas sobre o valor de importancia dado a diversas
tecnologias em relagdo ao seu papel na transformacéo de ferramentarias joinvilenses para Industria 4.0 .

Para uma melhor visualizagdo das perguntas, é recomendado realizar o questionario desde um computador de
mesa ou notebook.

Tempo aproximado: 10 minutos.

Privacidade

As informagdes fornecidas a seguir sdo destinadas exclusivamente para fins académicos e nédo serdo
divulgadas de forma individual. Nenhum dado pessoal serd compartilhado com terceiros ou usado para outros
fins sem o consentimento do entrevistado.

1. Nome:*
2. Email: *
3. Empresa:
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4.

1. Indigue o valor de importancia dos seguintes itens: *

Marcar apenas uma oval por linha

0-Nao 1-
conhego

Irrelevante

2 - Baixa
importancia

3 - Alguma
importancia

4- Alta
importancia

B
Essencial

Tecnologias para
compartilhamento
de informacao

o O

O

O

O

O

Utilizagdo de
tecnologias de
armazenamento
em nuvem

Dispositivos
moveis no chdo
de fabrica

Armazenamento
de informagéo
ndo centralizada

Sensores para
aquisicdo de
dados

Integragdo de
computadores em
maquinas

O

0

Ferramentas ou
programas
computacionais

O
O

O

O

O

O

Manufatura
aditiva ou
Impresséo 3D

Utilizagao de
robos

Uso de novos
materiais e
nanotecnologia

Realidade
Aumentada

Realidade virtual

01010 (0] 0
0010 |0]O0

0|01 0 0] 0

01010 (0] 0

00|10 (0] O

0(0| 0 0|0
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5

0-Nao
conhego

Marcar apenas uma oval por linha.

‘]_
Irrelevante

2 - Baixa
importancia

2. Indique o valor de importancia dos seguintes itens: *

3 - Alguma
importancia

4 - Alta
importancia

5 -
Essencial

Personalizagdo
dos produtos

O

)

-

O

O

O

Flexibilidade na
produgao

-

-

O

-

-

-

Aquisigéo de
dados sobre o
produto (pds-
venda)

Aquisigao de
dados durante a
produgao

Disponibilidade
de informagéo
sobre os
produtos na
internet

Compatibilidade e
interoperabilidade
entre os produtos

Integragao de
servicos Tl na
produgao

Integragdo de
servigos de Tl no
desenvolvimento
de produto
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6.

3. Indique o valor de importancia dos seguintes itens: *

Marcar apenas uma oval por linha

conhego

0-Nao 1=

Irrelevante

2 - Baixa
importancia

3 - Alguma
importancia

4 - Alta
importancia

5-
Essencial

Integracdo dos
clientes no
desenvolvimento
de produto

0 )

O

@)

&

O

Aquisigao e uso
de dados
relacionados ao
cliente

Contato digital
com 0s
parceiros da
empresa

Abertura a novas
tecnologias (por
parte dos
parceiros)

Competéncias
com
ferramentas
computacionais
(por parte dos
parceiros)

Nivel
satisfatdrio de
digitalizagd@o dos
parceiros da
empresa
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7

4. Indique o valor de importancia dos seguintes itens: *

Marcar apenas uma oval por linha

0-Nao
conhego

Tis
Irrelevante

2 - Baixa
importancia

3 - Alguma
importancia

4- Alta
importédncia

5-
Essencial

Automacao do
processo de
criagdo de valor

O

O

O

@)

@)

Gestdo da
inovagdo

Manufatura
sustentavel

Autonomia do
parque de
maquinas

-
O
o

O
-
)

O
O
O

-
O
J

)
2
)

0 10]0|0

Compartilhamento
de informacgao
entre maquinas

O

O

O

O

O

O

Controle remoto
do parque de
maquinas

O

0

O

Controle de
qualidade
automatizado

Manutencgéo de
maquinas
baseado em
dados

Manipulagéo de
objetos
automatizada

Colaboragédo
humano-robd
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8.

5. Indique o valor de importéancia dos seguintes itens: *

Marcar apenas uma oval por linha

0-Nao 1- 2 - Baixa 3- Alguma 4- Alta 5-
conhego Irrelevante importancia importancia importancia Essencial
Uso de
software para
gestio de @) ) - - @) -
informagéo
Coleta de
dados O O O O D O

automatizada

Andlise de
dados

Tomada de
decisao
baseada em
dados

Geragdo de
relatérios
automatizada

Visualizagao
dos
processos
digitais em
tempo real

Uso de
software de
simulagao de
cenarios
futuros
baseado em
dados
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9.

6. Indique o valor de importéancia dos seguintes itens: *

Marcar apenas uma oval por linha

conhego

0 - Nao 1-
Irrelevante

2 - Baixa
importancia

3 - Alguma
importancia

4 - Alta
importancia

5-
Essencial

Monitoramento
da

implementagao
de Inddstria 4.0

R

-

O

)

O

Treinamentos
para Industria
4.0

Flexibilidade na
organizagao
laboral

Treinamentos
para o
aprimoramento
de
competéncias
tecnoldgicas

O
O

O

O

O

O

Bem-estar no
trabalho

Protocolos e
padroes de
tecnologia

Seguranga
cibernética

Regras sobre o
ambiente de
trabalho digital

0 10| 0 |0

0100 |0

0 (0] 0 |0

0100 |0

O |00 |0

01010 |0

Condigdes para
o trabalho
remoto ou
home office

0
0

0

O

0

0
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10.

7. Indique o valor de importancia dos seguintes itens: *

Marcar apenas uma oval por linha

0-Nao 1- 2 - Baixa 3 - Alguma 4 - Alta 5-
conhego Irrelevante importancia importancia importadncia Essencial

Abertura a

novas

tecnologias O ) O O ) =

(por parte dos

empregados)

Capacidade de

alertacky O O @) & D -

Competéncias
com
ferramentas
computacionais
(por parte dos
empregados)

Nogodes de
analise de
dados

Nogdes de
seguranga
cibernética

Autonomia de
trabalho no
chao de fabrica

Experiéncia
com trabalho
interdisciplinar

Disposigao
para
treinamentos
continuos no
trabalho
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11.

8. Indique o valor de importancia dos seguintes itens: *

Marcar apenas uma oval por linha.
0-Néo 1- 2 - Baixa 3- Alguma 4 - Alta 5-
conhego lIrrelevante importdncia importdncia importancia Essencial
Plano de

implementagéo
de Industria 4.0

o O

)

O

O

O

Coordenagao
central de
atividades
relacionadas a
Industria 4.0

Comunicagao
das atividades
relacionadas a
Industria 4.0

Treinamento
dos gerentes
sobre Inddstria
4.0

Recursos
financeiros
para
implementar a
Inddstria 4.0

Objetivos
definidos dos
empregados
relacionados a
Industria 4.0

Andlise de
riscos para a
implementagao
de Inddistria 4.0

Disposigdo dos
gerentes para
implementar a
Industria 4.0
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APENDICE B - Questionario 2

Questionario 2 - Modelo de Maturidade

*Obrigatério

Introducao

0 seguinte questionario contribuira ao desenvolvimento do Trabalho de Conclusédo de Curso do aluno Saul A. S.

Ossorio que tera como finalidade a criagdo de um Modelo de Maturidade de Industria 4.0 para ferramentarias
da regido de Joinville.

Questionario

0 guestiondrio tem como objetivoe compilar e analisar respostas de diferentes ferramentarias joinvilenses para
descobrir o seu nivel tecnolégico em relagao as ferramentarias modernas e ao mesmo tempo, testar um novo
modelo de maturidade de Industria 4.0.

Para uma melhor visualizagdo das perguntas, é recomendado realizar o questionario desde um computador de
mesa ou notebook.

Tempo aproximado: 10 minutos.

Privacidade

As informagdes fornecidas a seguir sdo destinadas exclusivamente para fins académicos e ndo serdo
divulgadas de forma individual. Nenhum dado pessoal sera compartilhado com terceiros ou usado para outros
fins sem o consentimento do entrevistado.

1. Nome:*

2. Email:*

3. Empresa:
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5.

1. A empresa utiliza... ? *

Marcar apenas uma oval por linha.

0-Nao
conhecemos
a tecnologia

1-Nao
utilizamos

2-Em
alguns
dos
processos

3-Em
varios dos
processos

4-Na
maioria
dos
processos

Tecnologias para
compartilhamento
de informacéo

O

O

O

-

O

Servigos de
armazenamento
em nuvem

Dispositivos
méveis no chio de
fabrica

Armazenamento
de dados de forma
distribuida

O

O

O

Sensores para
aquisicdo de dados

0

0

0

0

0

Computadores
integrados nas
méaquinas

0

O

0

O

O

Ferramentas ou
programas
computacionais

Manufatura aditiva
ou Impresséo 3D

Robés

Materiais nao
convencionais ou
nanotecnologia

Realidade
aumentada

Realidade virtual

0lag | 0 |0j0| O

00| 0 |00 | O

0] 0 [0]0] O

00| 0 |0|Q] O

0100 (00| O
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6. 2. Nos processos da empresa, existe ou existem... ? *

Marcar apenas uma oval por linha.

4 - Na
- = 2-Em 3-Em _
0-Nao 1-Nao 5o maioria
) alguns dos  varios dos
conhecemos  existe dos
produtos produtos
produtos

Personalizagdo dos
produtos

o o O -

Flexibilidade da
produgéo

Aquisigédo de dados
sobre o produto (pds-
venda)

Aquisi¢do de dados
durante a produgéo

Informagéo
disponivel sobre os
produtos na internet

01010 0|0
0 100 |CO
0 100 O
0 100 O
0 100 |O

Compatibilidade e
Interoperabilidade
entre produtos

0
0
0
O
0

Integragéo de

servicos Tl na Q D D Q Q

producgéo

Integragdo de

servigos de Tl no D Q O Q O

desenvolvimento de
produto




7. 3.Naempresa, é realizada ou realizado... ? *

Marcar apenas uma oval por linha.

0 - Néao o 2-Com 3-Com 4-Coma
1-Naoé ; i
podemos ) alguns varios maioria
) realizado
concluir deles deles deles

Integragd@o dos
clientes no
desenvolvimento de O O O O O

produto

Aquisi¢ao e uso de

dados relacionados ao Q D C) C) C)

cliente

Contato digital com os
parceiros da empresa - - O & )

8. 4. Por parte dos parceiros, existe ou existem... 7 *

Marcar apenas uma oval por linha.

0 - Nao 1- Nio 2-Em 3-Em 4 -Na
podemos . alguns varios maioria
. existe
concluir deles deles deles

Abertura a novas
tecnaloglas @) ) ) @) @)

Competéncias
necessdrias para o uso
de ferramentas O Q C) D Q

computacionais

Grau satisfatério de
digitalizagao Q D O O @




Q.

5. Na empresa, existe... 7 *

Marcar apenas uma oval por linha

0-Néao
podemos
concluir

existe

2-Em
alguns dos
processos

3-Em
vérios dos
processos

4 - Na
maioria dos
processos

Automagéo do
processo de criagdo
de valor

)

Gestdo da inovagdo

Manufatura
sustentavel

Autonomia no
parque de maquinas

Compartilhamento
de informacéo entre
maquinas

Controle remoto do
parque de maquinas

Controle de
qualidade
automatizado

O 1010 [0]|Q|C

01010 |0|0|0| O

01010 (00|00

01010 (0|0|0| O

01010 [0|0|0| O

Manuteng¢éo de
maquinas baseado
em dados

O

O

0

O

O

Manipulagdo de
objetos
automatizada

0

0

0

0

0

Colaboragao entre
humano e robd
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10. 6. Naempresa, existe ou existem... ? *

Marcar apenas uma oval por linha.

& 4-Na
0-Nao " 2-Em 3-Em -
1-Néo i maioria
conhecemos . alguns dos  vdérios dos
. existe dos
a tecnologia processos  processos
processos

Uso software para

gestao de O

informacgao

Coleta de dados
automatizada

Anadlise de dados

Tomada de deciséo
baseada em dados

Geragao de
relatérios
automatizada

0 |0]0]C0

0 (0|0]0| O
0 (0|00 |0
0 (0|00 |0
0 |0|0]0 |0

Visualizagéo dos
processos digitais
em tempo real

0
O
O
0
O

Uso de software de

simulagdo de O O O O O

cendrios futuros
baseado em dados




11. 7. Na empresa, existe ou existem... 7 *

Marcar apenas uma oval por linha.
0 - Nao =
1-Nao 2-
podemos ;
. existe  Raramente
concluir

3-As
vezes

4 -Com
frequéncia

Monitoramento da

implementacéo de D O O

Industria 4.0

O

O

Treinamentos de
O - (@)

Industria 4.0

O

O

Flexibilidade na
- @) O

organizacdo laboral

0

0

Treinamentos para o

aprimoramento de
P @ O (@)

competéncias
tecnoldgicas

Estimulos para o bem-
P O O O

estar no trabalho

12. 8. Naempresa, existe ou existem... ? *

Marcar apenas uma oval por linha.
0 - Nao g 2-Em 3-Em
- Néo ;
podemos eilite alguns dos  vdrios dos
concluir processos  processos

4-Na
maioria dos
processos

Protocolos ou

padrées de @) @ )

tecnologia

O

O

Investimentos em

seguranga ) O -

cibernética

Regras sobre o

ambiente de D D Q

trabalho digital

Condigdes para

trabalhar D D D

remotamente (home
office)
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13.

10. Por parte dos empregados, existe ou existem... 7 *

Marcar apenas uma oval por linha.

0-Nao
podemos
concluir

1-Nao
existe

2-Em
alguns
deles

3-Em
varios
deles

4-Na
maioria
deles

Abertura a novas
tecnologias

O

O

O

-

Capacidade de
adaptacao

O

=

O

-

Competéncias
necessarias para o uso
de ferramentas
computacionais

0

0
0

0

O

Nogdes sobre andlise de
dados

Nogdes sobre
segurancga cibernética

Autonomia de trabalho
no chéo de fabrica

Experiéncia com
trabalho interdisciplinar

Disposigao para
treinamentos continuos
no trabalho

0 Q10100

0 10]0]0]|0
O 10100 |0

010|000

0 10]0]0|0
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14.

12. Na empresa, existe ou existem... 7 *

Marcar apenas uma oval por linha.

0-Nao
podemos
concluir

1-Nao
existe

2 - Existe,
estd em fase
de
planejamento

3 - Existe, esta
sendo
implementado

4 - Existe, ja
foi
implementado
em sua
maioria

Plano de
implementacéo
de Inddstria 4.0

&

O

O

O

)

Coordenagdo
central de
atividades
relacionadas a
Industria 4.0

Comunicagdo
das atividades
relacionadas a
Indistria 4.0

Treinamentos
de Inddstria 4.0
(para os
gerentes)

O

)
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15. 13. Na empresa, existe ou existem... ? *

2- s . s
- ; 3 - Existe, 4 - Existe, ja foram
0-Nao - Existe, '
1-Nao esta sendo aplicados ou
podemos . esta )
) existe aplicado ou empregados em
RarcluE BEE empregado sua maioria
estudado preg ’
Recursos
financeiros
para - @) - ) )
implementar a
Industria 4.0
Objetivos
definidos dos
empregados ) ) = D) D
relacionados a
Industria 4.0
Andlise de
riscos para a — — — — ——
: 2 Kt Wl ) ke J .
implementacéo * T * s o
de Industria 4.0
16. 14. Na empresa, existe... 7 *
4 - Existe, a
. ) . . . Industria 4.0
0- Néo _ 2 - Existe, estd 3 - Existe, esta .
1-Nao ja foi
podemos ) em fase de sendo .
. existe i ) implementada
concluir desenvolvimento implementado
em sua
maioria.
Disposigao
dos
gerentes
para @) - ) - O
implementar
a Industria
4.0
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APENDICE C - Relatério

Modelo de Maturidade
Industria 4.0

RELATORIO

2021

Relatério - Modelo de Maturidade Industria 4.0

Informacgao Pessoal

Nome: Andrés Serrano
Empresa: UFSC

Contato: sanserros@gmail.com

Relatério - Modelo de Maturidade Indiistria 4.0

Nivel de Maturidade

Nivel 3

- Dados relevantes coletados digitalmente e usados em algumas dreas
= Sistemas de Tl suportam processos e sdo ligados através de
interfaces

- Solugdes iniciais para armazenamento e andlise de dados

= Os produtos tém vérias funcionalidades adicionais interconectadas

= Alguns dos dados coletados sdo usados para andlise

= Uso de dados (20% a 50% dos dados coletados)

= Servigos baseados em dados, mas sem integragdo com o clientes

= Os funciondrios possuem niveis de qualificagdo adequados em varias

dreas relevantes

Relatério - Modelo de Maturidade Inddstria 4.0

Nivel de Maturidade por Dimenséao

Dimenséo Nivel
Tecnologia 28
Produto 3.9
Clientes e Parceiros 47
Processo de Criagdo de Valor 28
Data e Informagéo 3.2
Padrdes Corporativos 36
Empregados 3,0
Estratégia e Lideranga 38

Relatério - Modelo de Maturidade Industria 4.0
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Nivel de Maturidade por Item

Produtos
o Ite Nivel
Tecnologia em ivel
Personalizagdo dos produtos 075
Item Nivel
Flexibilidade na produgéo 15
. Aquisigéo de dados sobre o 4
Tecnologias para 375 produto (pés-venda)
compartilhamento de informagao g P
Aquisigéo de dados durante a 375
Utilizagéo de tecnologias de produgéo ’
5,00 i o % &
armazenamento em nuvem Disponibilidade de informagao 3
. - e _ sobre os produtos na internet
fDél;;'Jizzmvos méveis no chao de 200 Gompatlb lidadele
interoperabilidade entre os 295
Armazenamento de informagao 375 produtos
néo centralizada ’ Integragéo de servigos Tl na 5
produgéo
Sensores para aquisigdo de dados 375 Integragao de servigos de Tl no 5
desenvolvimento de produto
Integragao de computadores em 200
maquinas i . .
Clientes e Parceiros
Ferramentas ou programas 500
computacionais f Item Nivel
Mantfatira aditiva ol Integragéo dos clientes no 5
= 075 desenvolvimento de produto
Impress&o 3D p
Aquisigéo e uso de dados 5
Utilizagao de robos 2,00 relacionados ao cliente
Contato digital com os parceiros
Uso de novos materiais e 075 da empresa o
nanotecnologia g
Abertura a novas tecnologias (por 3
Realidade Aumentada 0,75 partelcoslparceiics)
Competéncias com ferramentas
Realidage viruel 05 comp.ulaclonals (por parte dos 3
parceiros)
Nivel satisfatorio de digitalizagao 2
dos parceiros da empresa
Relatério - Modelo de Maturidade Industria 4.0 Relatério - Modelo de Maturidade Industria 4.0
Processo de Criagéo de Valor Padrées Corporativos
Item Nivel Item Nivel
Automagéo do processo de / Monitoramento da implementagao 5
criagéo de valor de Industria 4.0
Gestao da inovagao 0,75 Treinamentos para Inddstria 4.0 375
Manufatura sustentavel 15 Flexibilidade na organizagéo 2
5 laboral
Autonomia do parque de 4
maquinas Treinamentos para o
Compartilhamento de informagéo aprlmgrarnento Celcompetnces S
e 5 tecnolégicas
entre maquinas
Controle remoto do parque de B A e g
magquinas 075 Protocolos e padrées de 5
" 1 logi:
Controle de qualidade I ecnologia
automatizado Seguranga cibernética 25
Manutengéo de maquinas Regras sobre o ambiente de 15
baseado em dados ! trabalho digital i
Manipulagéo de objetos 5 Condigoes parao trabalho remoto 375
automatizada ou home office
Colaboragéo humano-robd 2
Empregados
Data e Informagéo tem Nivel
Item Nivel Abertura a novas tecnologias (por 375
— parte dos empregados)
Uso de software para gestéo de 375 ) _
informagao d Capacidade de adaptagéo 3
Coleta de dados automatizada 25 Competéncias com ferramentas
Andlise de dados 3,75 computacionais (por parte dos 375
Tomada de decis&o baseada em 5 EMplerados)
dados Nogdes de andlise de dados 2
Geragéo de relatérios automatizada 375 Nogdes de seguranca cibemética 075
Autonomia de trabalho no chéo de
Visualizagéo dos processos digitais 2 fabrica 2
-em tempo real .
Experiéncia com trabalho 2
Uso de software de simulagéo de 075 interdisciplinar
cenarios futuros baseado em dados Disposigao para treinamentos o

Relatério - Modelo de Maturidade Industria 4.0

continuos no trabalho

Relatério - Modelo de Maturidade Industria 4.0
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Estratégia e Lideranga

Proximos Passos

Partes Coporaties Produtos. Emgrogasa

oo —

Processo da Crisgdo do Vator

Relatério - Modelo de Maturidade Indistria 4.0 "

el Nivel 4
= A infraestrutura atual do equipamento atende aos requisitos.
= A maioria dos dados coletados sdo analisados
Plano de implementagéo de . F:
Industria 4.0 3,75 Suporte abrangente de Tl de processos (integrados ao sistema)
= Compartilhamento de informagées de longo alcance integrado ao
Coordenagéo central de sistema.
atividades relacionadas a Industria 375 .
= Teste de controle auténomo e processos de auto-reacdo
= Solugbes de de Tl
Comunicagéo das atividades 375 - Os predutos apresentam funcionalidades adicionais.
laci Gstria 4. . : < =
il R 40 = Uso direcionado de dados coletados para determinadas fungdes
- Servigos acionados por dades por meio da integragdo com o cliente
Tisinamento do gerentes sobre 5 - Uso de dados (20% a 50% dos dados coletados)
Inddstria 4.0
= Os funci d habilidades em vérias dreas rel t
Recursos financeiros para 375
implementar a Inddstria 4.0 "
Objetivos definidos dos
empregados relacionados a 25 m
Industria 4.0
Anélise de riscos para a 3
implementagéao de Industria 4.0
Disposigéo dos gerentes para 375
implementar a Inddstria 4.0 4
ecém-
chegados
Relatério - Modelo de Maturidade Indstria 4.0 9 Relatério - Modelo de Maturidade Industria 4.0 10
Proximos passos
el 3 Nivel 4
o Compatiilkiade o Martarra
| el R
. Automagda o Ty
oragho dn veor chemesca st
Condigbes para Hogtes oo A
almbuho o0 48 et wevamca
Autonoma o Goracio 30 08 somware
rabaing no chio e relsionos fara gestao o6
de thbrica msornaiizaca nhormacto
Compartinamenia
il g rerie
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APENDICE D - Mapeamento dos Itens de Maturidade

Estratégia e Lideranca Clientes e Parceiros

Padrdes Corporativos Empregados

Tecnologia Dados e informagao

Produtos Processo de Criagado de Valor

Nivel 1

%':fgnst'g: %g;s Treinamento dos fin aﬁggﬁfso; T _ Planode
5 gerentes sobre ; implementacao
implementar a Induistria 4.0 implementar a de Industria 4.0
Industria 4.0 naustria . Induistria 4.0 1 ISR &
Analise de

riscos para a
implementacao
de Industria 4.0
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Protocolos e
padrées de
tecnologia

Monitoramento da
implementacao
de Industria 4.0

Coordenacgédo
central de
atividades

relacionadas

a Industria 4.0

Abertura a novas
tecnologias
(por parte dos
parceiros)

Abertura a novas
tecnologias
(por parte dos
empregados)

Comunicac&o das
atividades
relacionadas
a Industria 4.0

Competéncias com

ferramentas

computacionais

(por parte dos
parceiros)

Treinamentos

para Industria 4.0

Disposicao para
treinamentos
continuos no

trabalho

Capacidade
de adaptagao

Contato digital
com os parceiros
da empresa

Bem-estar
no trabalho

Objetivos definidos
dos empregados
relacionados
a Industria 4.0

Tecnologias para
compartilhamento
de informacéo

Utilizagao de
tecnologias de
armazenamento
em nuvem

Treinamentos para
o aprimoramento
de competéncias

tecnologicas

Regras sobre o
ambiente de
trabalho digital

Competéncias
com ferramentas
computacionais

(por parte dos

empregados)

Experiéncia
com trabalho
interdisciplinar

Armazenamento
de informacéo
nao centralizada

Nivel 2

Flexibilidade na
produgdo

Nivel satisfatério

de digitalizagao

dos parceiros da
empresa

Sensores
para aquisicao
de dados

Ferramentas ou
programas
computacionais

46



Personalizagao
dos produtos

Aquisicao e

uso de dados

relacionados
ao cliente

Dispositivos
moveis no chao
de fabrica

Legal protection for
digital products
and services

Aquisigao de
dados sobre
0 produto
(pos-venda)

Integragéo
de servigos Tl
na produgao

Integragao de
computadores
em maquinas

Nivel 3

Disponibilidade
de informacao
sobre os produtos
na internet

Integracgéo dos
clientes no
desenvolvimento
de produto

Integragéo de
servigos de Tl no
desenvolvimento

de produto

Flexibilidade na
organizagao
laboral

Analise
de dados
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Compatibilidade e
interoperabilidade
entre os produtos

Automacao do
processo de
criagao de valor

Condigdes para
o trabalho remoto
ou home office

Autonomia de
trabalho no chao
de fabrica

Coleta de dados
automatizada

Gestao
da inovagao

Seguranga
cibernética

Nogdes de
andlise de dados

Geragao
de relatorios
automatizada

Compartilhamento
de informagéao
entre maquinas

Nivel 4

Manufatura
aditiva ou
Impressao 3D

Manufatura
sustentavel

Nocdes de
seguranca
cibernética

Uso de software
para gestao de
informacao
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Utilizacao
de robos

Uso de novos
materiais e
nanotecnologia

Autonomia do
pargue de
maquinas

Visualizagao dos
processos digitais
em tempo real

Manipulagéo
de objetos
automatizada

Controle de
qualidade
automatizado

Tomada de
decisdo baseada
em dados

Colaboragao
humano-robd

Manutencao de
magquinas
baseado em
dados

Uso de software

de simulagao de

cenarios futuros
baseado em dados

Nivel 5

Realidade
virtual

Realidade
Aumentada

Controle remoto
do parque de
maquinas
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