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RESUMO

NONATO, Franklin da Silva. Integrador coorporativo na industria 4.0: diretrizes para
estruturar um departamento de gestdo estratégica do negocio. 157p Dissertacao (Mestrado
Profissional em Gestdo e Estratégia). Instituto de Ciéncias Sociais Aplicadas, PPGE,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2021.

Objetivo: O principal objetivo ¢ elaborar um conjunto de diretrizes estratégicas, principalmente
com base em previsibilidade, recorrendo-se ao suporte da Industria 4.0, de modo a servir de um
elemento integrador dos objetivos corporativos para a organizagdo estudada. Metodologia: O
Design Science foi o método epistemologico de pesquisa optado, que cria conhecimento
abordando como as pesquisas de carater cientifico podem ser construidas através de métodos
de concepgao de artefatos. Aplicabilidade e limitagdes: Esta pesquisa servira para que as
empresas tenham diretrizes, estabelecidas com base metodologica, para o amadurecimento na
implantacao da Industria 4.0 e implantacao de um departamento de monitoramento, controle e
gestdo de ativos. Resultados: Neste estudo foi desenvolvido um arcabouco com base na
metodologia em Goals-Question-Operationalization e Non-Functional Requirements
Framework para o desenvolvimento de um Softgoal Interdependency Graph — SIG, que juntos
compdem a principal estrutura do artefato para direcionamento na elaboracao dos diagramas de
perguntas padrdes e respostas elaboradas a partir da decomposi¢ao do SIG para se descobrir e
dar suporte para respostas a modelos de maturidade para a Industria 4.0 focados na Capacidade
Preditiva. Originalidade: Este estudo, original e ainda pouco explorado na literatura cientifica,
buscou desenvolver o “como fazer” para a maturidade na implantacao da Industria 4.0 e a
criagdo de base para direcionar um departamento estratégico.

Palavras chaves: Industria 4.0, Diretrizes, Gestao estratégica.



ABSTRACT

NONATO, Franklin da Silva. Corporate integrator in industry 4.0: guidelines for
structuring a strategic business management department. 157p Dissertation (Professional
Master in Management and Strategy). Institute of Applied Social Sciences, PPGE, Federal
Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2021.

Objective: The main objective is to develop a set of strategic guidelines, mainly based on
predictability, using the support of Industry 4.0, in order to serve as an integrating element of
the corporate objectives for the studied organization. Methodology: Design Science was the
epistemological research method chosen, which creates knowledge addressing how scientific
research can be constructed through artifact design methods. Applicability and limitations:
This research will serve for companies to have guidelines, established on a methodological
basis, for the maturity in the implementation of Industry 4.0 and the implementation of an asset
monitoring, control and management department. Results: In this study, a framework was
developed based on the methodology in Goals-Question-Operationalization and Non-
Functional Requirements Framework for the development of a Softgoal Interdependency Graph
- GIS, which together make up the main structure of the artifact for guidance in the elaboration
of the diagrams of standard questions and answers elaborated from the decomposition of the
GIS to discover and support responses to maturity models for Industry 4.0 focused on Predictive
Capacity. Originality: This study, original and still little explored in the scientific literature,
sought to develop the “how to” for the maturity in the implementation of Industry 4.0 and the
creation of a basis to direct a strategic department.

Keywords: Industry 4.0, Guidelines, Strategic management.
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1. INTRODUCAO

A indutstria de manufatura passou por trés revolucdes no periodo de 1750 a 2000,
evoluindo da motorizagdo na producao at¢ a era da automatizagdo e foi a partir da década de
2000 que ela rompeu mais uma etapa e esta atualmente na quarta revolugdo industrial, o que a
literatura tem conceituado como industria 4.0, iniciada a partir da automagao dos processos de
fabricacdo (SANTOS et al, 2019).

Dos Santos et al. (2019) afirmam que a administragdao da produ¢ao de manufatura passou
por seis periodos durante as trés revolugdes industriais. Santos et al. (2019) e Peinad (2007)
tem descri¢des similares desses periodos: primeiro periodo — rompido pela 1° Revolugdo
industrial; segundo periodo — rompido por grandes incentivos as pesquisas por tentativas, erros
e acertos; terceiro periodo — iniciado pelo amadurecimento da ciéncia da administragdo; quarto
periodo — as empresas comecam a utilizar ferramentas estatisticas e cada vez mais sofisticadas
na gestao; quinto periodo — iniciado pela evolucao da qualidade e exceléncia organizacional; e
sexto periodo — rompido pela iniciagdo da abordagem das cadeias de suprimentos.

O mesmo marco que rompeu a evolugdo da industria para a quarta revolugao, foi marco
para a sétima etapa da administragdo da produg¢do, sendo este o inicio da utilizagdo de recursos
digitais avangados dentro das industrias. Assim como os tipos de equipamentos das linhas de
producdo evoluiram, os operarios estdo com um nivel de instru¢cdo mais elevado do que no
inicio do século XIX. Por esse motivo, tornou-se necessario melhorar a maneira de gerenciar e
administrar a producdo. Assim, melhorar seu controle sobre a produgdo e sobre as pessoas que
trabalham nas linhas operacionais, identificando as lacunas do processo, como falta de
conhecimento adequado, proporcionando oportunidade de ganhos para as empresas que se
estruturarem melhor (ZHANG et al, 2018).

No contexto da evolugdo das linhas de producdo e da evolugao dos operarios, ¢ normal
se identificar a importancia das abordagens de gestao e controle industrial, tais como descritos
por Porter (2004, p. 133-184) de como organizar informagdes com técnicas analiticas sao
ferramentas criticas para elaboracao correta dos quadros de indicadores da empresa. Norton e
Kaplan (2019) indicam o uso de Balanced Scorecard (BSC) como ferramentas fundamentais
para sucesso em sistemas e processos gerenciais, sendo acrescentado por eles que dentre os
processos de administracao, ¢ fundamental que existam Key Performance Indicator (KPI), em
portugués: Indicadores de Desempenho Chaves, para gerenciar qualquer negdcio. Saber como
esta a ‘satde’ dos equipamentos da linha de produgdo ¢ uma informac¢ao muito importante a ser
considerada, logo as informacgdes oriundas do setor de manuten¢do podem ser elementos chaves
na estratégia, mas o problema ¢ como tratar essas informacdes, principalmente nas industrias,
devido a grande quantidade de dados. As medi¢des de desempenho sdo importantes para
apresentar informagdes financeiras e nao-financeiras, daquilo que ¢ realmente importante para
a empresa, onde o centro das atencdes ¢ a estratégia e o valor, e ndo somente o controle
(FISCHMANN; ZILBER, 2000). As informacdes sobre desempenho devem estar disponiveis
a todos. Os antigos quadros de gestdo a vista, que sdo muito Uteis até os dias de hoje, estdo
sendo substituidos por Dashboard disponiveis nos computados e em aplicativos de celulares
através da internet com uma rapidez enorme (STEVAN JR. et al., 2018).

Neste cendrio de mudancas, o gerenciamento e administragdo industrial, que tem o
objetivo de maximizar o valor que o ativo ¢ capaz de propiciar para a empresa, passou a ser
referenciado como gestdo de ativos, (LAFRAIA e¢ HARDWICK, 2015; NOANTO e
TAVARES, 2018). Sendo um ativo definido como um item, algo ou entidade que tem valor
real ou potencial para a organizacao, assim como ser tangivel ou intangivel, financeiro ou ndo
financeiro (norma ISO 55000, 2014). Os equipamentos da linha de produ¢do de uma industria
sdo inclusos na categoria de ativos fisicos, € como a norma e especificagao sao focadas nestes
ativos, o termo ativo fisico ficou adotado nas literaturas como simplesmente ativo.
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O controle e monitoramento dos ativos fisicos dentro da industria j& vém sendo
trabalhados na pratica desde a terceira revoluc¢ao industrial, como por exemplo em empresas
mineradoras como a VALE e a Samarco (informacdo verbal)!, assim como estudada por
pesquisadores como Fischmann (2000) e Witkowski (2017). Na quarta revolucao industrial
essas praticas estdo se fortalecendo pelo fato de estarem utilizando todo o sensoriamento e
automagao bem estruturado na terceira revolugao (SANTOS et al., 2019), e também com o
suporte proporcionado pelas Tools of Industry 4.0 (Tolndustry4.0). Tal termo, Tolndustry4.0,
sinaliza algumas das principais ferramentas da Industria 4.0 e foi elaborado pelos autores.

Um fato que impulsiona este avango tecnoldgico rapido € que o acesso € o
desenvolvimento das Tolndustry4.0 estdo mais tangiveis a cada dia devido a reducdo dos
valores de aquisicdo no mercado. Este avango pode ser observado na pratica pelo avango
tecnologico ap6s a década de 2000 e também ¢ abordado por Schwab (2016), quando trata como
a quarta revolucao industrial trard mais agitagdes que as anteriores por conta da alta velocidade
das mudangas. Além disso, as pessoas podem contar com maior suporte técnico, facilitando a
promogdo, implantacdo e a integracdo de todos os setores da empresa, possibilitando de
distribuicao dos dados instantaneamente para os colaboradores (ILLA e PADHI, 2018). Uma
justificativa pela qual os precos vém se tornando menores € que o rapido avango tecnoldgico
na industria 4.0 esta sendo construido e distribuido utilizando as redes digitais criadas na
terceira revolucgdo industrial. O desenvolvimento destas redes digitais ja foi onerado na época
e hoje permitem a transferéncia de ideias com maior rapidez e facilidade, de forma que os
produtos fisicos se multipliquem muito mais rapidos (SCHWAB, 2018).

O estudo sobre a industria 4.0 ainda ¢ relativamente recente e ainda existe muito espago
para defini¢des claras sobre os beneficios que ela traz as empresas (ARAUJO, 2016; DOS
SANTOS, 2018). A realidade aumentada, que permite o usudrio permanecer em seu ambiente
e transportar a realidade virtual para este local (TORI et al., 2006), foi explorada por
Aschenbrenner et al. (2016) em um caso de sucesso na aplicacdo de tecnologia de realidade
aumentada usando um tablet Samsung? e 6culos Epson® em uma linha de produgio, eliminando
as instru¢des de papel. Quando os colaboradores estao usando os 6culos a qualidade da imagem
e a percepgao de tela enorme torna a sensacdo de realidade ao virtual, além do fato de que a
camera, o giroscopio, o GPS e os outros sensores incorporados aos oculos permitem que o
software perceba os movimentos humanos e o seu entorno. Desta forma, ¢ possivel melhorar a
percepcao da realidade ao aumentar o mundo fisico real com os dados gerados por computador
provenientes dos sensores através da realidade aumentada (EPSON, 2020). Além deste, outro
estudo de caso feito por Meirelles e Diniz (2018) traz como uma empresa pequena de
representacdes no Recife-BR teve um aumento de 20% de seu retorno financeiro, com a mesma
carteira de clientes, utilizando [oT e software Analytics para conseguir ter uma equipe mais
enxuta.

Esta pesquisa foi desenvolvida de forma a pesquisar estas ferramentas da Industria 4.0 e
propor diretrizes para que a Ternium Brasil eleve o seu nivel de maturidade na implantacao da
Industria 4.0, melhore sua capacidade preditiva e desenvolva uma melhor integragao vertical e
horizontal de seus processos.

! Informagio fornecida em apresentagdes de trabalhos técnicos no 33° CBMGA — Congresso Brasileiro de
Manutencao e Gestao de ativos — da ABRAMAN — Associacao Brasileira de Manutengao.
2 Tablet Samsung Galaxy Tab 2, banda de 800 a 2100 MHz, sistema operacional e navegador Android. Fonte:
www.samsung.com.br.
3 Oculos inteligentes transparentes binoculares, sistema operacional Android, conectividade Wi-Fi, Bluetooth 3.0
e Miracast (EPSON, 2020).

18



1.1 Problema de pesquisa

O desenvolvimento avan¢ado da comunicagdo e informdatica impulsionam a globalizagao
e tecnologia de forma rapida, o que inflige aos empresarios e executivos a necessidade de se
preparar e ter instrumentos gerenciais, técnicas e métodos para tomadas de decisdes em tempo
habil e com minimas possibilidades de erros (FISCHMANN, 2000).

As Tolndustry4.0 trazem beneficios as empresas, como por exemplo a facilidade de
comunicagao, agilidade em processos e aumento da confiabilidade dos mesmos devido ao uso
de inteligéncias artificiais. Entretanto, todas estas ferramentas podem se desfocar dos objetivos
estratégicos da empresa, de forma a se tornarem desperdicios de investimento, caso sejam
motivados somente com base em modismos do mercado (SCHWAB, 2016). Um vasto campo
para crescimento do conhecimento, por ter sido pouco explorado ainda, estd em como estruturar
um processo de implantacdo sistémico destes controles e digitalizacdo simples de dados, que
foram estruturados na terceira revolu¢ao industrial, ¢ como integra-las as estratégias da
empresa, de forma que estas ferramentas se tornem um fornecedor de informagdes para realizar
decisoOes estratégicas. O impacto da quarta revolugao industrial nos negdcios tem um potencial
para evoluir essa digitalizagdo para modelos muito mais complexos com base na combinagao
de novas tecnologias (GANZARAIN E ERRASTI, 2013; SCHWAB, 2016).

A empresa multinacional de grande porte Ternium trabalha com diversas ferramentas de
controle, que sao descentralizadas nos departamentos, mas sdo fundamentais para que seja
possivel controlar e monitorar a produgdo. A Ternium, como a maioria das empresas, ndo vé
essa descentralizacdo como um problema e realmente nao ¢, pois pode ser aplicado sem falir a
empresa. Entretanto, a empresa que tém integracdo horizontal e vertical possui vantagens
competitiva em relacao as empresas que nao tem (SCHWAB, 2018). A comunicacgao eficaz e
direta entre todos os departamentos, desde a gestdo ao chao de fabrica. Ou seja, a integracao
entre recursos humanos, gerenciamento de equipamentos, recursos materiais € ambiente, que
proporcionam informagdes para o entendimento do processo interno de recebimento de ordens
de servigos/producdo e execugao da producdo ¢ considerada a integragdo vertical. Enquanto a
comunicacdo eficaz, direta e a conectividade nos departamentos de producdo, mas também
entre outras partes interessadas no processo, compartilhando informagdes do produto que
influenciam na producao/execucao destas ordens de servigo/producao, isto ¢, toda a cadeia de
valor da empresa [ex: fornecedores e clientes], ¢ considerada a integracao horizontal da empresa
(SCHWAB, 2018; STEVAN JR. et al., 2018; TAO e ZANG, 2017). A integragao vertical se
reflete na interagdo dos processos de produgdo, distribui¢do, vendas e outros processos
tecnologicamente distintos dentro do ambiente da mesma empresa (PORTER, 2004). A
integracgao vertical e horizontal dentro da empresa ¢ uma referéncia consideravel na medicao
do nivel de maturidade da implantagdo da Industria 4.0 de uma empresa, em conformidade com
as diretrizes do modelo de avaliacdo da Acatech (SCHUH et al., 2020), que serd mais detalhado
mais adiante nesta pesquisa.

Na quarta revolucdo industrial as empresas que trabalham na implanta¢ao do conceito 4.0
buscam a conectividade e interagdo dos dados que sdo gerados em todos os departamentos. A
transformagao digital na Industria 4.0 apresenta recursos para capacitar uma empresa a utilizar
dados/informagdes para tomadas de decisdo instantaneamente ou até em tempo real. Com este
objetivo, geralmente as empresas usam os centros de dados para preservar os arquivos e a
computacdo em malha realizar pesquisas analiticas (SCHWAB, 2018). Muitas empresas
trabalham de formas diferentes ou em niveis de maturidade diferentes com relagdo a forma de
utilizar recursos tecnologicos da industria 4.0 e de fazer o gerenciamento industrial. As
aplicacdes bem implantadas que definem em qual o nivel de maturidade na implantagdo da
Industria 4.0 (SCHUH et al., 2020, SCHUMACHER et al, 2016).
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Foi levantado, através do mapeamento sistematico e analise de contetido realizados nesta
pesquisa, alguns problemas ou oportunidades de melhorias similares no ambiente industrial,
mesmo em empresas que atuam em setores diferentes. As solugdes aos problemas ou propostas
de otimizacao podem melhorar a exceléncia da gestdo de ativos na era da quarta revolugao
industrial. As principais oportunidades sdo:

+ Falta de controle dos processos produtivos industriais.
+ Falta de monitoramento e controle dos ativos.
+ Falta de informagio para planejamento estratégico.

+ Dificuldade de ter o monitoramento da performance da empresa instantaneamente.

As empresas com uma maturidade representativa na implantacao da industria 4.0 sdo
ageis, se adaptam com facilidade as mudangas do ambiente, possuem integragdo vertical e
horizontal sistémica da producdo na rede, visibilidade e predi¢do de eventos futuros (GOKALP
et al., 2017; MITTAL et al., 2018; SCHUH et al., 2020; SCHUMACHER et al, 2016;
SCHWAB, 2018).

O grande desafio ¢ como estruturar a implantacdo de processos que desenvolvam
atributos como estes citados acima, estando essa estruturacdo dependente do nivel de
maturidade na industria 4.0 que a empresa esta.

Desta forma, com base no estudo sistematico, pesquisas bibliograficas e documentais
sobre a avaliagdo de maturidade, realizados pelos autores desta pesquisa, foi identificado a
necessidade de se construir um arcabougo teorico e pratico que sustente agoes sobre: como
elaborar um conjunto de diretrizes estratégicas, recorrendo-se ao suporte da Industria
4.0, de modo a servir de um elemento integrador dos objetivos corporativos para a
organizacio estudada?

1.2 Justificativas

Toda empresa gera muitos dados no seu dia a dia, fato que vem aumentando
exponencialmente na quarta revolucdo e a lei de Moore se aplica a outras tecnologias, como
aponta o estudo feito pela Deloite Consulting (2014). Saber trabalhar estes dados ¢ uma
vantagem fundamental para o sucesso (ZHANG et al, 2018). A necessidade da informacao de
qualidade se mostra um grande diferencial em momentos de crise, seja ela somente interna ou
externa. Tomando como exemplo, o cendrio da crise mundial causada pela pandemia da nova
COVID-19, no inicio de 2020, onde problema de satde que todos os paises enfrentam geraram
uma crise econdmica ¢ uma for¢cada redu¢do da producdo de varias industrias, se observa um
cenario delicado que exige uma tomada de decisdo estratégica pela diretoria das empresas. A
redu¢do da producdo de uma industria diminui o tempo efetivo de operagdo das maquinas,
gerando um tempo disponivel para seu reparo. Por outra via, se existe a redu¢ao de produgao
imposta pelo mercado, a industria tem uma reducdo de seu faturamento e necessita reduzir
também o custo necessario para produzir seus produtos. Considerando o custo de producao
como o somatdrio dos gastos com pessoas, matéria prima ¢ manutengdo da linha produgdo, a
economia necessaria acarreta diretamente disponibilizar menos recursos financeiros para
realizar o reparo das maquinas. Neste contexto, algumas respostas para as questdes abaixo sao
fundamentais nas tomadas de decisdes estratégicas.

v" Quais sdo as atividades mais criticas que ndo devem deixar de ser feitas pela equipe

de manuteng¢ao na linha de producao?

v" Qual o valor gasto no reparo das maquinas ¢ o ideal para reduzir o custo da

manutengao e aproveitar o momento de ter tempo disponivel para realizar o reparo sem afetar
as metas de producao? Qual o ponto de equilibrio?
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v' Quais sdo as fungdes na empresa que geram mais valor agregado e retorno a
empresa? Quais as fun¢des mais estratégicas devem ser mantidas no caso de ter de reduzir o
quadro de funcionérios?

Normalmente ¢ montado um comité de crise para avaliar essas questoes e as melhores
decisdes sdo tomadas com base em informagdes confidveis que as respondem. As empresas que
possuem um estruturado sistema de indicadores de desempenho ja possuem, ou se espera que
possua, as informagdes necessarias para tais respostas e conseguem reagir mais rapido no
mercado, tendo diferenciais. Entdo, se a empresa conseguisse levantar informagdes que a
ajudasse a prever situacdes de crise e tivesse maturidade suficiente para reagir com base nessas
previsoes, ela apresenta maior probabilidade de sucesso (SCHUH et al., 2020) e teria sempre
esse diferencial perante seus concorrentes (PORTER, 2004).

1.2.1 Justificativas praticas

A grande oportunidade da quarta revolugdo industrial estd em transformar toda a
tecnologia em ferramentas que realmente elevem as organizacgdes e a sociedade para patamares
melhores. O avango tecnoldgico na capacidade de processamento, armazenamento e
transmissao de dados alterou muito a vida profissional e social das pessoas. Neste cenario, a
missdo que precisa ter maior relevancia € projetar sistemas que utilizem os recursos da industria
4.0 para oferecer as pessoas maiores possibilidades de opcdes, liberdade e controle, para que
desta forma seja agregado valor a tomada de decisdo e poder de acdo das pessoas (SCHWAB,
2018).

No conceito expressado por Schwab (2018), um estudo que apoie as empresas a se
situarem no cenario da industria 4.0 e que identifique ferramentas para evoluir sua maturidade
agregara grande valor. Alinhando este estudo a conceitos ja bem difundidos como Porter,
Norton e Kaplan sobre as vantagens que as empresas podem conseguir trabalhando de forma
estratégica, o resultado esperado ¢ uma otimizacao das Tolndustry4.0 para melhorar a gestao
de ativos das empresas.

De forma resumida, a relevancia pratica desta pesquisa esta em:

v" Contribuir com um baseline de diretrizes estratégicas e taticas.

v’ Identificar melhores metodologias para avaliagdo de maturidade das empresas na
implantagao da industria 4.0.

v’ Identificar melhores ferramentas para as empresas evoluirem na implantagdo da
industria 4.0.

Um diferencial para as organizagdes € ter um consistente planejamento estratégico e este
se faz com informagdes confidveis (PORTER, 2004). Entretanto, por experiéncia pratica,
muitas empresas cometem o equivoco de deixar o conhecimento da estratégia da empresa
somente com a alta dire¢do. A diretoria/geréncia ndo transmite de maneira transparente essas
informacdes para todos os setores, de forma que possa deixar todos alinhados com os objetivos
estratégicos. Toda industria se divide em diversos departamentos organizacionais, sendo 0s
setores produtivos, o setor administrativo/financeiro, o de recursos humanos, o de suprimentos,
o de tecnologia da informacado, o de vendas e o de manutengdo. Todos eles necessitam estar
focados no mesmo objetivo estratégico da empresa, colaborando com a sua parte para cumprir
as metas e garantir o sucesso e bons resultados (NORTON e KAPLAN, 2019).

A responsabilidade de realizar um desdobramento dos objetivos estratégicos da empresa
faz parte das atribui¢des da liderancga, mas esta acdo muitas vezes nao ¢ bem sucedida. O lider
pode ndo estabelecer metas coerentes, que nao sao monitoradas e tampouco controladas, faz
com que os objetivos sejam dispersados ao longo do ano. Assim, as empresas precisam de
trabalhar com informagdes confiaveis e ter controle de todos dados dos ativos da empresa, nao
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se restringindo aos ativos fisicos, para alinhar o objetivo estabelecido pela governanca
corporativa com toda a empresa (NORTON e KAPLAN, 2019). Um departamento centralizado
poderd ajudar a reduzir o custo indireto de uma empresa ao demorar para identificar a
necessidade de alterar, ou somente melhorar, a estratégia que esta adotada em funcao de uma
ameaca ou oportunidade, por ter as informagdes da “saude” de toda companhia sendo
monitorada continuamente.

1.2.2 Justificativas teodricas

De forma resumida, a relevancia tedrica desta pesquisa esta em:
v" Contribui¢do com a teoria sobre o assunto industria 4.0 e gestdo estratégica, na
identificagdo de lacunas nas pesquisas realizadas com base em um mapeamento
sistematico e analise de conteudo.
Organizacao da teoria sobre industria 4.0.
Contribui¢ao de conhecimento cientifico sobre a gestao de ativos (ISO 55000).
Organizacdo concatenada de estudos sobre industria 4.0, nivel de maturidade em
industria 4.0 das empresas e diretrizes estratégicas.

ANANRN

A velocidade atual (em 2020) com que as informagdes sdo geradas e trabalhadas ¢ cada
dia maior. Todos os processos empresariais geram dados durante sua execucdo, seja um
departamento de RH ou uma linha de producao. Estes dados precisam ser compilados e
trabalhados para gerarem informagdes Uteis a empresa, pois esta a frente no mercado aquelas
empresas que tém mais informagdes e trabalham bem com elas. Nas épocas passadas,
principalmente sendo considerado o periodo antes de 2000, o tempo disponivel para a tomada
de decisdo era estavel e pouco influenciavel, mas com as mudangas tecnologicas e do mercado
esse tempo e a tomada de decisdo se tornou turbulento, instavel e com necessidade de rapidez
para se empreender com sucesso. Com tal velocidade de mudanga, os processos de gestdo estdo
ficando cada vez mais praticos e ageis, devido a transformacao digital, de forma que € possivel
perder conceitos fundamentais que podem apoiar sua sustentabilidade (DOS SANTOS et al.,
2019).

As empresas que decidiram implementar a Industria 4.0 precisam ter um processo de
transformagao digital implementado de forma estruturado em principios adequados. Entretanto,
o maior desafio ¢ colocar esses principios em pratica, desenvolvendo as varias capacidades
especificas descritas neste estudo (SCHUH et al., 2020). Essa pesquisa vai apoiar a teoria com
um arcabouco técnico de qualidades e requisitos que argumentam diretrizes para a implantagdo
de industria 4.0, mas também sera uma ferramenta pratica para que as empresas possam ter um
guia para introduzir a implantag¢do da industria 4.0 em sua gestao e estratégia.

1.3 Objetivos

Os assuntos sobre a quarta revolucao industrial, a industria 4.0, o uso de IoT na industria,
o gerenciamento industrial, os indicadores de desempenho, o sétimo periodo da administragao
da producdo e a gestdo de ativos fisicos estdo proximos, com base nas pesquisas bibliografica
e documental realizadas, na elaboragao das estratégias empresariais.

O sucesso das empresas ¢ facilitado quando se tem informacdes diferenciadas e se sabe
como utiliza-las (PORTER, 2004). Outra dificuldade para as empresas ¢ conseguir levantar,
processar, correlacionar e tirar conclusdes com informacgdes corretas e de valor, que levardo a
empresa a ter uma vantagem competitiva, pois o caminho errado pode induzir simplesmente a
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execugdo de um elevado montante de investimento gasto de forma equivocada e causando
perdas aos proprietarios ou acionistas (NORTON e KAPLAN, 2019).

Com as dificuldades de gerar, monitorar e controlar os dados nas empresas de forma
adequada, isto ¢, de forma que estes dados realmente agreguem valor, as empresas se favorecem
em desenvolver a capacidade de organizar os dados para ter beneficio com as ferramentas da
industria 4.0 e conseguir desenvolver um elemento integrador dos setores da empresa (SCHUH
et al., 2020; SCHWAB, 2018). Desta forma, as empresas utilizam as Tolndustry4.0, que se
tornaram mais acessiveis devido ao avango propiciado pela 3° revolucao industrial, com o
objetivo de alinhar os objetivos estratégicos por toda a empresa (SCHWAB, 2016) e facilitar o
trabalho com gestao de ativos, que visa gerenciar os ativos da empresa com uma gestao de risco
apropriada e que maximize o retorno que estes ativos podem gerar de valor para os acionistas
(LAFRAIA e HARDWICK, 2015).

A proposta do estudo ¢ pesquisar como as empresas estdo atuando na quarta revolugdo
industrial, como utilizam as Tolndustry4.0, identificar os beneficios atingidos e dificuldades na
implantacdo, e também como elas estdo conduzindo as avaliagdes de maturidade. A partir disso,
elaborar um arcabougo de dados que direcionem as diretrizes para identificar as principais
funcdes, atuacdes e entregas que o departamento idealizado deve ter para contribuir com a
evolugdo da maturidade na implantagdo da industria 4.0 na empresa.

Assim, o departamento se torna uma ferramenta integradora da governanca estratégica e
alta geréncia com os niveis operacional, tatico e estratégico da empresa, utilizando os recursos
da quarta revolugdo industrial (industria 4.0), monitoramento, controle, indicadores de
desempenho e gestao de ativos.

1.3.1 Principal:

O principal objetivo desta pesquisa ¢ elaborar um conjunto de diretrizes estratégicas,
recorrendo-se ao suporte da Industria 4.0, de modo a servir de um elemento integrador
dos objetivos corporativos para a organizacio estudada.

1.3.2 Intermediarios:

Os objetivos intermedidrios desta pesquisa sao:

i.  Identificar solu¢des Tolndustry4.0 para gestao de ativos e estratégia empresarial.

1.  Realizar uma contribuicao teorica sobre avaliacao de maturidade em industria 4.0 nas
empresas, a fim de estabelecer pré-requisitos minimos necessarios para a implantagao
do SBMO — Strategic Business Manament Olffice.

iii.  Identificar, com estudo bibliografico sistematico, o estado pratico das industrias em
relagdo as ferramentas computacionais, politicas e procedimentos utilizados no
mercado com caracteristicas de industria 4.0 e registrados em pesquisas cientificas.

iv.  Apresentar um arcabouco tedrico, a partir de modelo mental com base em engenharia
orientada a objetivos, para dar suporte as empresas na implanta¢do da Industria 4.0
com vistas a graus mais elevados de maturidade.

v. Realizar prova de conceito do arcabougo proposto com paralelo a caso real da
industria.

A dissertacao sera estruturada em texto corrido, com um referencial teorico sobre industria
4.0, topicos de gestao estratégica e controle industrial. Seguindo de explicacao da
metodologia de pesquisa aplicada e os resultados atingidos. Encerrando a pesquisa com as
conclusoes finais, referéncias bibliogréaficas e apéndice.
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2. REFERENCIAL TEORICO

As referéncias teoricas que serdo utilizadas como base a este estudo estardo focadas em
autores que pesquisaram sobre governanga e gestdo estratégica na era da industria 4.0, mas
também em gestdo empresarial, com foco em gerenciamento da producdo, gestdo de ativos e
gestdo da manutengdo industrial; estratégia competitiva e administragdo da produgdo;
abordando estes conceitos com métodos de pesquisas adequados e um mapeamento sistematico.
Desta forma, todos estes trabalhos poderao basear os argumentos iniciais dos pesquisadores e
direcionar os estudos para alcancgar os objetivos da pesquisa.

2.1 A 4° Revolucao Industrial

No periodo historico de 1750 a 2000 a sociedade passou por trés revolugdes industriais.
Na primeira foi iniciado o uso de méaquinas na produ¢ao, mudando a manufatura artesanal da
época. Na segunda, houve a prioriza¢do da méaquina a vapor, uso de combustiveis derivados de
petroleo, mas também da energia elétrica, dando uma nova énfase a producao em massa com
base nestas facilidades. Na terceira, a industria comeca a trabalhar com a unido da mecanica e
elétrica na formagao da automacao e instrumentagao industrial, para assim possibilitar maiores
controles, facilitar a execugao de tarefas e mudar a vida dos operadores nas industrias (FRIEDL,
2018). A Figura 01 ¢ uma ilustragdo descritiva desse periodo histérico.

Figura 01: da industria 1.0 para a industria 4.0. Fonte: Adaptado de Friedl (2018).

A partir do final da década de 1990 para o inicio da década de 2000 foi iniciada a quarta
revolugdo industrial. A industria tem uma aceleracao na implantagao do sensoriamento das
maquinas, avancos da automacao e instrumentac¢do, utilizacdo da internet, o que fez com que
as linhas de produgdo industrial atingisse outro patamar e a produgao comecasse a ser produzida
com maior performance, tornando uma fabrica inteligente com a aplicacdo de tecnologias
inteligentes de processamento de informagdes, sistemas de comunicagao, técnicas orientadas
para o futuro (YAN et al, 2017; FRIEDL, 2018; DOS SANTOS et al, 2019).

J.A. Schumpeter introduziu o conceito de inovacao na literatura economica em 1912, na
época isso foi tratado como um fator no desenvolvimento econdémico, ¢ sua inclusdo ¢
considerada um classico (WITKOWSKI, 2017), mas no ambito da industria 4.0 a inovagao
tecnologica e a transformagdo digital se transformaram em rotina cotidiana. A utiliza¢do na
industria de sistemas Ciber-Fisicos possibilita a integragdo de processos computacionais com
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fisicos, de forma que os computadores em rede monitoram e controlam os processos fisicos,
mas recebendo informacdes dos processos fisicos que afetam os dados, criando um loop de
feedback sist€émico (ELMOAQET et al, 2018; SUN e HAO, 2017, WITKOWSKI, 2017;).

Os recursos tecnologicos das linhas de producao na Industria 4.0 sao fundamentais para
essa nova revolugdo. A conectividade ¢ um recurso critico nesta era, evidenciando aqui o
conceito de IoT, tendo a fungdo de conectar sistemas computacionais diversos através da
internet, e assim pavimentando o caminho para as fabricas de produgdo inteligentes e a
transformagao digital (ELMOAQET et al, 2018). Com todo esse loop de feedback entre os
sistemas ¢ gerado uma quantidade muito grande de informagdes e se faz necessario ter
computadores mais sofisticados para conseguir processar todos esses dados, que sdo os
chamados Big Data. A 10T trabalhando com a capacidade de Big Data, especialmente para a
area de fabricacdo, tem um futuro promissor (ILLA et al, 2018).

2.2 Modelos de avaliacio de maturidade para a industria 4.0

Durante a terceira revolucao industrial comecgou a ser desenvolvido modelos de avaliacao
de sistemas automatizados e computacionais para mensurar a sua maturidade de processos. Nos
Estados Unidos, por volta de 1986, o departamento de defesa financia o desenvolvimento de
uma ferramenta de avaliacdo de maturidade para melhorar a qualidade de seus processos de
software, desenvolvendo entdo a Capability Maturity Model- CMM, que por volta de 2000
evoluiu para um modelo integrado, surgindo entdo o CMMI — Capability Maturity Model
Integration (SILVA e BARBALHO, 2019). As principais origens dos modelos de maturidade
estdo na area de desenvolvimento de software, visto que eles sdo normalmente utilizados com
o interesse de conceituar € medir a maturidade de uma organizagao em relagdo a algum estado-
alvo especifico e para avaliar a qualidade dos processos implementados em uma empresa. Outro
exemplo relevante de tais modelos ¢ o SPICE — Software Process Improvement and Capability
Determination (SCHUMACHER e SIHN, 2018; STEFAN et al., 2018).

Os modelos de maturidade.

A partir da década de 2010 se inicia a concretizagdo e forte utilizagcdo do termo industria
4.0 no mercado industrial para descrever a ampla integracdo da tecnologia da informagao e
comunica¢do na industria de manufatura (SCHUH et al., 2020). Neste contexto, muitas
empresas, pesquisadores e divulgadores de informagdes nos meios de comunicagdes
comecaram a utilizar com maior frequéncia termos tecnologicos como cyber-security, internet
das coisas, softwares Analytics, Machine Learn ¢ Big Data em seu dia a dia (MITTAL et al,
2018; SCHUH et al., 2020; SCHUMACHER e SIHN, 2018) para descrever os novos conceitos
criados e vém sendo cada vez mais utilizados para tornar as fabricas mais inteligentes e
alterando a maneira de como os produtos sao manufaturados, além de auxiliar na otimizagao
dos processos de planejamento e monitoramento da producao, de forma a buscar maior valor
agregado ao produto e aos clientes (SCHUH et al., 2020). Na década atual (2020), ¢ normal ver
as empresas afirmam estar trabalhando na realidade da industria 4.0 somente por modismo e
interesse das nas propagandas de marketing.

Com a expansao generalizada da quarta revolucao industrial, foi identificado a
necessidade de desenvolver ferramentas para dar suporte a conceituacdo da industria 4.0, a
clarificagdo de uma metodologia de diversificagdo e orientagdes estratégicas para as empresas
utilizarem. Desta forma, sendo proposto modelos de avaliacdo da maturidade das empresas na
industria 4.0 por muitos pesquisadores (GANZARAIN e ERRASTI, 2016; MITTAL et al,
2018; SCHUH et al., 2020). Essas ferramentas sdo importantes para que uma empresa consiga
estabelecer onde ela se encontra no cenario da quarta revolucao industrial, com base em uma
metodologia bem estruturada. Para a empresa, ¢ fundamental que ela tenha estabelecido quais
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sa0 0s seus objetivos estratégicos para o futuro, as areas nas quais ela tem interesse em agregar
valor através da industria 4.0, em que extensao ela pretende fazer isso e os indicadores que
serdo usados para medir a resultados (SCHUH et al., 2020).

Os estudos desenvolvidos por Silva e Barbalho (2019), descrevem que as empresas que
possuem niveis mais elevados de maturidade realizam seus processos de forma bem estruturada,
com uma documentacdo organizada e continuamente se aprimorando. Enquanto aquelas em
estagios mais baixos tem grande dependéncia de pessoas e processos improvisados, falta de
gestao eficiente de seus projetos e (geralmente) maiores custos de operacao e manutengao.

Conceitualmente, quando se tem uma vitoriosa implementagao da Industria 4.0, o pessoal
pode tomar decisdes com base em sua experiéncia, mas também com base nas informagdes
fornecidas pelas tecnologias atuais, no momento certo e no lugar certo (STEFAN et al., 2018).

2.3 BigD — Big Data — Base de dados 4.0

Na era da quarta revolugdo industrial, onde as empresas estdo trabalhando perante dados
massivos, a velocidade ¢ vital para o sucesso. Com relagdo a Valor, o significado do Big Data
(BigD) ndo ¢ o grande volume de dados, mas sim o enorme valor. De forma generalizada, o Big
Data define uma grande quantidade de informagdes, que sdo criados por fontes de dados que
precisariam de muito tempo, e dinheiro, para serem armazenados e analisados de forma a gerar
um enorme valor (QI e TAO, 2018).

Em funcdo do nivel de desenvolvimento atual dos sistemas Ciber-fisicos (CPS), BigD,
Cloud e redes industriais sem fio, ¢ iniciado uma nova era de Big Data industrial. Além disso,
o BigD e o modelamento digital favorecem o desenvolvimento da integracdo ciber-fisica da
manufatura, sendo que o CPS ¢ um gargalo importante para alcancar a fabrica inteligente e esta
se revolveu orientadora e provocou uma mudanga revoluciondria (Ql e TAO, 2018; XU e HUA,
2017; YAN et al., 2017; YAN et al., 2018).

Nas industrias que estao implementando a Industria 4.0, o BigD utiliza um grande volume
de dados, coletados em tempo real, ou instantaneamente, de forma automatizada pela IoT, bem
estruturados, semiestruturados e nao estruturados, que sdao gerados a partir do ciclo de vida do
produto e da linha de produgdo. Com o uso adequado do BigD e grande parte das empresas
trabalhando com processamento em nuvem, as industrias podem perceber os problemas, com
sua causa e seu impacto, com antecedéncia. Além de identificar os gargalos nos processos de
fabricagao (QI e TAO, 2018).

A utilizacdo do BigD nas industrias para o processamento de sinais e mineracao de dados
de sistema industrial, geralmente, necessitam de técnicas avangadas, como por exemplo, a
analise de frequéncia de tempo com o intuito de processar sinal de vibragcdo mecanica com alto
ruido de fundo, ou um algoritmo de otimizagao inteligente (YAN et al., 2017). O BigD também
pode ser usado para identificar o desempenho do sistema avaliado e previsto por abordagens
inteligentes (TUMAC, 2016). No estudo de Yan et al. (2017) ¢ denominado uma caracteristica
de “5V” para o processo Big Data Industrial, devido ao fato, segundo os autores, da necessidade
dele ter volume, velocidade, variedade, veracidade e valor, o que dificulta muito a utilizagao de
técnicas tradicionais de processamento de sinal para analisar o Big Data Industrial (YAN et al.,
2017). Essas caracteristicas “SV” do Big Data Industrial tornam possivel fornecer informacdes
abrangentes e sistematicas por meio de mineracdo de dados e descoberta de conhecimento. As
tecnologias de mineragdo de dados sdo usadas para descobrir os defeitos no projeto do
equipamento, defeitos no design do produto, condi¢des de satide do equipamento, defeitos de
processamento de producdo, comportamento da equipe e habitos de trabalho, além de
comportamento, habitos e demandas do cliente (YAN et al., 2017).

Além disso, ¢ possivel reduzir o custo de producdo e melhorar a qualidade do produto
com a ajuda do conhecimento e das informagdes coletadas de humanos, maquinas, meio

26



ambiente e processo de fabricacdo (YAN et al., 2017). Por meio do circuito fechado ciber-
fisico, o modelo digital embasado em BigD tem a capacidade de alcangar a otimizagao de todo
o processo industrial (QI e TAO, 2018). A aquisi¢do e o pré-processamento de dados devem
ser concretizados antes da andlise dos dados, com o intuito de alcangar maior precisao de
predicdo e o melhor uso de dados limpos. Entdo, o BigD ¢ utilizado para conseguir a capacidade
de Deep Learn [aprendizado profundo] para obter insight e conhecimento (YAN et al., 2018).

Como um exemplo de aplicagdo pratica, Xu et al. (2017) propde um método eficiente e
com acuracia para elaborar um esquema de diagndstico preditivo preciso de linhas de produgao
no contexto big data industrial e que pode ser facilmente adaptavel a varios tipos de ambientes
industriais. O procedimento consiste simplesmente na combinacdo inteligente de dados
utilizando BigD para correlacionar analise de caracteristicas nos dados das linhas de produtos
de manufatura, analise de viabilidade de esquemas de aprendizagem profunda (Deep Learn)
aplicéaveis ao diagnostico preditivo de linhas de produgao, e os modelos de diagndstico preditivo
de linhas de produtos baseados em redes neurais profundas. A partir destes dados, analisar as
compatibilidades eficazes e universais para modelar o padrao operacional e identificar desvios,
diagnosticando os problemas e suas causas (XU et al., 2017).

O BigD ¢ uma ferramenta muito estudada e explorada, tanto na teoria como na pratica,
na era da quarta revolucao industrial, pois estd diretamente envolvida na implantacao da
Industria 4.0.

2.4 Cultura estratégica competitiva

O termo estratégia esta sendo utilizado deliberadamente pelos gerentes atuais, mesmo que
ele ja venha sendo estudado a muito tempo, e ela vem se tornando ponto alto na rotina dos
executivos (MINTZBERG, 2009). Entretanto, observa-se uma evolugdo do pensamento
estratégico, passando das prescrigdes deliberadas para a andlise na busca por vantagem
competitiva, como foi descrito por Michael Porter (2004), e posteriormente foi abrangendo os
conceitos de geragdo de valor com base nos recursos da organizacdo para proporcionar
sustentabilidade. Permanecendo na descricdo da evolucao conceitual da estratégia, vem sendo
parte dos estudos e praticas a perspectiva institucional, elevando o debate sobre a transformacao
da intengdo da organizacdao, com base na politica do negdcio, em acdo realizada, isto €, a
estratégia na pratica (ABDALLA, 2019). A estratégia deve ser um comportamento consistente
que ¢ realizado ao longo do tempo. Com esta ideia, pode ser evidente que uma estratégia bem-
sucedida precisa ser enraizada na cultura da empresa e valorizada por todos (MINTZBERG,
2009).

Collis et al. (2001) descrevem que as mais bem sucedidas estratégias corporativas estao
suportadas por trés bases principais, sendo elas a vantagem competitiva, a coordenagdo e o
controle. Os executivos que possuem estratégias excelentes trabalham para terem recursos de
qualidade, se posicionarem fortemente no mercado € nos setores mais atraentes para a empresa.
Além disso, possuir uma organizacdo administrativa eficiente, sendo todas estas bases bem
alinhadas. Maximizando a utilizacao de seus recursos a empresa se coloca com uma grande
vantagem competitiva. Outro ponto importante ¢ que trabalhar a configuracdo de uma
organizagdo para alavancar seus recursos para diferentes negdcios possibilita captar a sinergia
e agenciar a coordenagdo. Fechando o ciclo, é necessario manter o controle adequado para que
ndo se perda o foco da organizacdo. Collis et al. (2001) expuseram este conceito em um
triangulo que esta ilustrado na figura 2.
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Figura 02: Triangulo da estratégia competitiva. Fonte: Collis et al. (2001).

O conceito de interacdo nao pode estar isolado no corpo diretivo das empresas, eles
precisam ser um valor e estar disseminado com de forma cultural na organizac¢do. A cultura de
uma empresa pode ser uma fonte de vantagem competitiva sustentavel se essa cultura for
valiosa, rara e imperfeitamente imitavel, contribuindo para a estratégia da empresa tenha,
mesmo que em ultima andlise, a suas circunstancias particulares refletidas em sua solugao
customizada (BARNEY, 1986; GONCALVES, 2014; PORTER, 2004). Esse raciocinio sugere
que, se as empresas podem modificar suas culturas para melhorar seu desempenho financeiro,
essas modificagdes podem, a longo prazo, gerar apenas retornos econdmicos normais. A cultura
organizacional geralmente ¢ definida como um conjunto complexo de valores, crengas,
suposi¢des e simbolos que definem a maneira pela qual uma empresa conduz seus negocios.
Nesse sentido, a cultura tem efeitos difundidos em uma empresa porque a cultura de uma
empresa nao apenas define quem sdo seus funciondrios, clientes, fornecedores e concorrentes
relevantes, mas também define como a empresa interagira com esses stakeholders (BARNEY,
1986). Apesar de existir pouca concordancia sobre a definicdo de cultura organizacional,
quando se fala sobre desempenho financeiro superior sustentado ¢ observado um acordo mais
amplo. Em microeconomia, o desempenho financeiro das empresas ¢ dividido em trés
categorias: desempenho normal, desempenho superior ¢ desempenho abaixo do normal. O
desempenho econdmico normal ¢ a taxa de retorno dos investimentos de uma empresa, grande
o suficiente para manter os ativos dessa empresa envolvidos em suas atividades atuais. A
linguagem da teoria organizacional de McKelvey (1982), explica que um retorno normal ¢ um
retorno suficientemente grande para garantir a sobrevivéncia de uma empresa. Em termos
técnicos, como descrito por Copeland e Weston (1979), um retorno normal € a taxa de retorno
esperada de uma empresa em mercados perfeitamente competitivos. A taxa de retorno superior
no retorno normal ¢ definida como desempenho financeiro superior e indica que uma empresa
esta prosperando. Abaixo do desempenho financeiro normal, hda uma taxa de retorno
insuficiente para manter os ativos de uma empresa envolvidos em suas atividades atuais. As
empresas que obtém esse nivel de retorno por um periodo relativamente longo geralmente ndo
sobrevivem (BARNEY, 1986).

2.5 Posicionamento estratégico

A empresa que trabalha com um adequado levantamento de dados, os processa para
transforma-los em informagdes relevantes, ¢ mantém este controle e monitoramento como uma
rotina, tem uma vantagem competitiva sobre seus concorrentes, por ter conhecimento preciso
sobre suas capacidades (TEECE, 2016). Para este fim, as empresas procuram buscar a cada dia
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recursos que facilitem a mensuracdo destes dados e sua compilagdo. Desta forma, ¢ notorio no
mercado a relevancia da inovagdo. A importancia deste assunto no meio académico e
profissional ficou evidente na argumentagdo de Spender et al. (2017), que fez um mapeamento
sistematico sobre a inovagao aberta e como este assunto estimula startups a desenvolverem
solugdes inovadoras. Ferramentas que facilitam o controle de dados estdo a cada dia mais
acessiveis na atualidade devido a velocidade que a tecnologia evolui na quarta revolugao, um
ritmo exponencial (SCHWAB, 2016). Estamos na “era da informacdo”, que da suporte e
direcionamento para todas as empresas na industria 4.0. As empresas que se enquadram no
conceito de industria 4.0, procuram estar utilizar os recursos de IoT, Big Data, Analytics,
Machine Learn e outras ferramentas da atual tecnologia da informacao para terem dados e
andlises instantaneamente ou até mesmo em tempo real, e sem a inovacdo iSso seria
provavelmente impossivel. Além de que, as empresas percebem e gerenciam seus ativos de
forma diferente com essas novas tecnologias e os seus produtos e servi¢os sao mais valorizados
com a melhoria dos recursos digitais (SCHWAB, 2016).

A maioria das empresas que trabalham no conceito de industria 4.0 atuam em um cenario
de mudancas rapidas, mas nos dias atuais, principalmente ap6s a década de 2010, todas as
empresas vivem um cenario de constantes mudangas. Assim, a capacidade de inovar ¢ um
diferencial para as empresas se manterem competitivas. Quando se faz referéncia ao
desempenho da inovacgao, fica entendido aqui como a relagdo existente entre a definicdo de
inovagao e sua aplicagao ao conceito de desempenho, que resulta na qualidade e quantidade de
ideias e assim como na eficiéncia e eficidcia de sua implementagdo. O desempenho da
organizagdo precisa ser a capacidade da organizacdo de atingir seus objetivos usando seus
recursos da melhor maneira possivel (SPENDER, 2017).

Conforme a empresa vai aumentando sua maturidade e autoconhecimento, a importancia
relativa das inovacdes no processo vao crescendo, da mesma forma que cresce sua capacidade
de elaborar projetos de seus produtos e logisticas para facilitar a fabricagdo e elaborar controles
com custos mais baixos. Em diversas industrias, os custos unitarios sao reduzidos a medida que
elas vao ganhando experiéncia no processo de fabricagao, distribui¢do, comercializag¢ao de seus
produtos e controle sobre seus processos. Entretanto, a capacidade de inovagao nos métodos de
controles e processos de fabricagdo tem uma influéncia muito grande na estrutura da
organizagdo. As inovagdes sao responsaveis pela intensidade do processo em necessidade de
capital, variar a economia em escala, alterar a propor¢ao dos custos fixos e a integracao vertical
da empresa, e outros processos internos — tudo isso tem influéncia na estrutura da industria
(PORTER, 2004).

As empresas precisam ter uma “agilidade organizacional”, que ¢ repetidamente tratada
como uma qualidade imutavel e ficando implicito que as empresas necessitam estar em
constante estado de transformagdo. Entretanto, esse conselho ignora que mudangas e
transformagdes, embora muitas vezes sejam essenciais, t€m custos € que nem sempre sao
necessarios. Para que isto seja bem sucedido, as empresas necessitam conhecer sua estrutura e
capacidade dinamica de inovagdo (TEECE et al, 2016). O uso de Tecnologias da Informagao
pode ser uma forma de melhoria e aperfeigoamento da capacidade de inovagdo de uma
organizacao.

Nesse cenario, as organizagdes precisam compreender as mudancas estratégicas e
processuais necessarias para os seus empreendimentos conseguirem alavancar a sua capacidade
de inovagdo. Com a finalidade de alcancar inovacao e, em consequéncia disso, ter vantagem
competitiva a organiza¢ao necessita obter informagdes sobre seus processos, 0 mercado e seus
clientes. Com base nesta necessidade, passou a ser estudado a capacidade dindmica das
empresas, onde se define que a capacidade dinamica de uma empresa governa como ela integra,
constréi e reconfigura suas competéncias internas e externas para lidar com os ambientes de
negocios em constantes mudancgas (PEDRON et al, 2018).
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2.6 Gestao e Controle Industrial

Na industrial de manufatura, Kardec e Nascif (2013), descrevem o ciclo de vida dos ativos
em sete fases: projeto, aquisi¢do, fabricagdo, instalagdo, comissionamento, operagdo e
manutengdo. Entretanto, a especificagdo PAS55 e a norma ISO 55000 usam quantidades de
fases diferentes, agregam mais uma fase, para abordar essas atividades, a venda ou renovagao.
Assim, a maior parte da vida util dos ativos fisicos esta em operar € manter os equipamentos.
Por isso que o gerenciamento industrial trabalha para garantir a fun¢do dos equipamentos, isto
¢, para que eles produzam aquilo para o qual foram projetados, no desempenho especificado
(KARDEC; NASCIF, 2013). Esse gerenciamento industrial com foco em maximizar os ativos,
quando suportado pela gestdo de ativos, tem um alinhamento com os objetivos da quarta
revolucdo industrial, que tem uma visdo de propiciar maior flexibilidade na fabricacado, junto
com a personalizagdo em massa, melhor qualidade e maior produtividade. A fabrica inteligente
proposta na industria 4.0 ¢ permissivel através das informagdes avancadas e das tecnologias de
fabricagdo para obter processos de fabricagao flexiveis, inteligentes e reconfiguraveis, a fim de
abordar um mercado dindmico e global (ZHONG et al, 2017).

Para os autores Lee, Kao e Yang (2014), o uso de uma grande quantidade de
equipamentos automatizados, sistemas ciber-fisicos (CPS — Cyber Physical Systems) e a
aplicacdo da internet das coisas (IoT - Internet of Things) na area industrial ¢ uma das
caracteristicas das empresas que tem o objetivo de serem fabricas inteligentes. Entretanto, para
manipular a grande quantidade de dados gerados, se faz necessario mais investimentos em
grandes bases de dados, chamados na industria 4.0 de Big Data, e também softwares para
gerenciar estas informagdes, os softwares denominados como Analytics (LEE et al., 2014).

As empresas de manufatura tém em sua linha de produ¢do uma quantidade consideravel
de sensores e softwares de automatizagdo com a finalidade de facilitar e agilizar a produgdo. As
ferramentas de [oT estdo a cada dia aumentando a conexdo dos empregados das industrias com
informagdes do chiao de fabrica de forma instantdnea e controles de producdo online
(ASCHENBRENNER, 2016). Com todos os dados que as empresas geram a equipe de
tecnologia da informagdo estd sendo obrigada a trabalhar com grandes volumes de dados,
usando Big Data. Assim como trabalhar com um avancado sistema de gestdo inteligente da
seguranca da informagao (WITKOWSKI, 2017).

Os assuntos relacionados a categorizagdo da administragdo da produgdo em periodos € o
aparecimento da Industria 4.0 sdo temas relativamente recente nas literaturas de administragao.
As revolugdes industriais estdo sendo estudadas a mais tempo e as revolucdes da administragao
também estiveram presentes desde o0 mesmo periodo, mesmo que ela tenha tido mais enfoque
apo6s a década de 80, com os avangos nas linhas de produgao japonesas (DOS SANTOS et al,
2019). Santos (2019) ressalta como a nova fase da revolu¢do administragdo da producdo esta
vivendo seu sétimo periodo, que se iniciou juntamente com a quarta revolucao industrial,
descrevendo de forma clara como a area de gestdo e administracdo esta sendo influenciada pelo
avango tecnoldgico.

As normas de gestdo de ativos (NBR-ISO 55000, 2014) e a gestdo de risco (ISO
31000:2009) esclarece de maneira aparente como as industrias estdo buscando realizar uma
gestdo organizada dos dados e informagdes estratégicas, por toda a organizacdo, controlando
0s riscos operacionais. Com o avanco tecnologico que vivemos na década de 2010, a forma de
manusear e gerar estes dados foi facilitada. Ismael dos Santos et al (2019), aborda como esse
avango tecnologico trouxe as empresas a uma quarta revolugdo industrial e como estdo sendo
absorvido pela administracao da produgao.

Os recursos que sao usados no final desta década de 2010 estao criando um acesso a dados
de forma pratica e a divulgacdo destes dados estd muito rapida. O autor Krzysztof (2017)
argumenta que [oT e Big Data estdo hoje sendo motores da Industria 4.0 e as empresas atuando
com estes padrdes estdo tendo bons resultados.
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Essa pesquisa aprofundara o conhecimento, de forma metodoldgica, sobre como
estruturar diretrizes para empresas melhorarem a maturidade na implantacao da industria 4.0
através da centralizacdo da informagdo em um departamento de monitoramento e controle —
SBMO - Strategic Business Manament Office. Esse trabalho sera organizado com base tedrica
de estudos realizados por outros pesquisadores, mas também com dados praticos retirados da
empresa Ternium, que permitiu a investigacao. Desta forma, este trabalho fundamenta as
diretrizes para orientar quaisquer empresas a:

1.  Identificar “onde estdo?” — para saber responder qual € o cenario que a empresa

se encontra dentro do contexto da industria 4.0, utilizagdo de indicadores de performance e
gestdo de seus ativos. A partir da maturidade atual das empresas, elas possam saber onde
estdo e para onde podem ir para ter uma maturidade exemplar.

2. Planejar o “como fazer” — Estabelecer um catalogo de atributos que as empresas
que tém uma expressiva induastria 4.0 implantada possuem em comum, gerando questdes e
respostas que direcionam as empresas no caminho do desenvolvimento. Estes atributos serao
a base para desenvolver as diretrizes que suportardo a empresa a desenvolver o seu plano
diretor de evolugao na industria 4.0.

3. Justificar o “por que fazer” — desenvolver argumentagdo que justifique os
ganhos que a empresa terd, com base em estudos de casos de sucesso identificados na revisdao
bibliografica e com a validagdo do artefato desenvolvido através de comparagdo e prova de
conceito realizada com os dados da Ternium. Um artefato pode ser considerado como algo
criado pelas pessoas com um objetivo pratico. Dentro da Design Science e na area de estudos
sobre engenharia de software e sistemas de informacao, alguns exemplos de artefatos sao
algoritmos, métodos, notagdes, técnicas e até mesmo estruturas conceituais. Eles sdo
utilizados no projeto, para desenvolver, implementar, manter e usar sistemas de informagao
e sistemas de software. Um artefato interage com um contexto que, junto com outras coisas,
contém pessoas (WIERINGA, 2014).

O processo de estruturacao proposto utilizara uma metodologia de pesquisa adequada
para uma prova de conceito e comparacdo do modelo tedrico, embasado em fundamentos
tedricos de gestdo estratégica, sistemas de indicadores, Balanced Scorecard (BSC), Mapas
Estratégicos, Gestdo de Ativos, ferramentas de Gestdo de Tecnologia da Informagdo e
Engenharia de Manuteng¢ado, com a realidade pratica da empresa Ternium Brasil.

3.1. Delimitacio da pesquisa

A pergunta se direciona para empresas de médio a grande porte, isto ¢, aquelas com
faturamento anual acima de R$ 360.000,00 (trezentos e sessenta mil reais), visto que a
constitui¢do brasileira, lei complementar n® 123, de 14 de dezembro de 2006, define que
empresas com faturamento abaixo deste valor sdo consideradas como pequena a micro empresa.
Essas empresas possuem um EBTDA — sigla de Earnings before Interest, Taxes, Depreciation
and Amortization — traduzindo, Lucros antes de Juros, Impostos, Depreciagao e Amortizagao,
mais expressivos no mercado, com um volume de producdo elevado e que movimentem altos
valores em seu fluxo de caixa, pelo fato de terem um faturamento maior, assim como custos de
produgdo também elevados, e com maior necessidade de controle e monitoramento. Entretanto,
a questdo estd em como estruturar um novo departamento, pois uma vez estabelecido o método,
ele pode ser usado por empresas de qualquer tamanho.

A delimitacdo acima estd relacionada ao objeto de estudo. A pesquisa foca uma dimensao
temporal da desenvoltura das empresas depois de 2010, quando comecou a ser utilizado o termo
Industria 4.0 pela Acatech, na Alemanha, mas buscando pesquisar artigos de transformacao
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tecnologica que antecedem este periodo, identificando estudos desde 1994. Desta forma, a
delimitagdo temporal foi estabelecida de 1994 aos tempos atuais, 2021.

A delimitagdo geografica ndo foi estabelecida, buscando a atua¢do em todo o mundo, mas
a pesquisa se limitou a avaliar estudos publicados na lingua inglesa e portuguesa. Entretanto, o
objeto de estudo pratico, a Ternium, esta estabelecido na América Latina.

3.2. Natureza da pesquisa

A pesquisa terd principalmente uma abordagem de perfil qualitativo, visto que se
enquadra na visdo de Creswell (2014), onde o assunto envolve mais a natureza interpretativa
da investigacao e considera a interacdo presencial dos pesquisadores nos relatos que eles
apresentam.

A pesquisa terd também uma avaliagdo com analise quantitativa, usando um mapeamento
sistematico como base principal e buscando ferramentas que sejam aplicaveis para ter o melhor
resultado sobre o assunto. Este serd o gerador de informagdo importante para direcionar o
processo de reestruturagdo proposto com o objetivo de responder a pergunta de pesquisa
principal deste trabalho.

3.3. Tipo de abordagem qualitativa

A pesquisa desenvolvida tera uma base epistemoldgica baseada no Design Science, cujo
objetivo ¢ trabalhar com tudo que ¢ projetado pelo homem, e assim ela também ficou
reconhecida por ser a ciéncia do artificial (HEVNER, 2010). Ela terd também um carater
exploratorio, visto que ela tem objetivo de tornar a oportunidade (problema) proposta mais
explicita e também elaborar hipoteses mais objetivas e intuitivas.

O Design Science Research foi o método de pesquisa optado, visto que ele € um tipo de
pesquisa meta-tedrico, dentro da base epistemologica Design Science, que cria conhecimento
abordando como as pesquisas de carater cientifico podem ser construidas através de métodos
de concepgao de artefatos, estruturando a pesquisa cientifica com base tecnologica para
solugdes de problemas (BAX, 2017; HEVNER, 2010, WIERINGA, 2014).

O planejamento da pesquisa foi estruturado da seguinte forma:

Figura 03: Etapas da pesquisa. Fonte: traduzido e adaptado de van Aken et al. (2009).
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3.4. Etapas da Pesquisa

A pesquisa foi planejada de forma que a organizacao das atividades executadas e suas
respectivas entregas, isto €, o produto de cada acdo, orientem a utilizagdo do método proposto.
Desta forma, as etapas foram organizadas conforme a figura 3, seguindo o modelo sugerido por
van Aken et al. (2009).

O processo prevé atividades de verificacao, conforme exposto no fluxograma da figura
03. Todavia, este fluxo ndo ¢ uma regra rigida e tem intuito orientativo somente, permitindo o
retorno ou avango as fases do processo sempre que os autores perceberem a necessidade (van
AKEN et al., 2009).

3.4.1.Etapa 1 — Planejamento e Entendimento detalhado do problema de pesquisa

Nesta etapa inicial sera desenvolvido uma andlise critica da oportunidade de melhoria
identificada pelos autores em campo, com base em sua experiéncia, e para tal serd tomado
referéncias de métodos estruturados de analise e solugdao de problemas, como o sugerido por
Marcondes et al (2017).

Esta analise pratica sera seguida de uma analise de contetido. A analise de conteudo sera
importante, visto que ela ¢ uma técnica valorizada para o tratamento de dados com o objetivo
de identificar o que estd sendo dito a respeito de determinado tema (VERGARA, 2005).

3.4.2.Etapa 2 — Revisao bibliografica

O trabalho sera desenvolvido a partir dos resultados do mapeamento sistematico. Uma
analise teorica de literatura relacionada a como ter sucesso em gestao de grandes industrias com
uso de ferramentas digitais e automatizadas. Buscando assim, sintetizar conceitos utilizados de
diversos autores, assim como em estudos de casos publicados sobe o assunto.

3.4.2.1. Etapa 2.1 — Mapeamento Sistematico

O mapeamento sistematico ¢ um mecanismo de revisao bibliografica que produz como
resultado a visdo geral de um tdpico de pesquisa (CARVALHO et al, 2017). As informagdes
sobre um topico especifico vém da agregacao de todos os estudos empiricos que ja foram feitos
sobre o assunto. Esta metodologia procura sempre ser mais imparcial possivel, auditavel e
repetivel (KITCHENHAM, 2010).

Para elaboracdo do método de mapeamento sistematico do contetdo foi feito uma revisao
de literatura e analise de conteudo (que acompanha a pesquisa em praticamente todas as etapas)
sobre o tema. Como resultado foi escolhido a metodologia proposta por Carvalho et. al. (2017),
por ser mais bem avaliado em organizacao e estrutura. Com o resultado encontrado no
mapeamento foi possivel entender o estado da arte sobre industria 4.0 na area de gestdo de
ativos.

3.4.2.2. Etapa 2.2 — Analise de conteudo

Os artigos mapeados sistematicamente identificam “boas praticas” e lacunas dentro das
pesquisas trabalhadas no tema de industria 4.0 e gestao de ativos. Com base nestes dados
qualitativos e quantitativos, sera realizado uma analise de contetido, utilizando o método
proposto por Bardin (1977), para proceder com uma revisao de literatura pertinente ao problema
de investigacdo desta pesquisa, a fim de fazer uma orientagdo tedrica que dard suporte ao
estudo.

Nesta etapa serd feito uma leitura critica do material levantado durante o mapeamento
sistematico, elegendo os correlatos com a reorganizacao de estrutura organizacional, usos das
Tolndustry4.0 para organizacdo de dados nas pesquisados sobre industrias de manufatura e
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gerenciamento de ativos, para buscar a definicdo das suposi¢des da pesquisa até a fase de
proposi¢ao do design, onde sera feito a proposi¢ao e desenvolvimento do artefato.

3.4.3.Etapa 3 — Sintese da pesquisa

Os instrumentos de coletas de dados seguirdo um paradigma de pesquisa qualitativa sobre
o assunto. Quanto aos fins a pesquisa sera descritiva e explicativa. A pesquisa seguird meios
bibliograficos e com analises de estudos de casos publicados por terceiros.

Nesta etapa sera desenvolvido uma descricdo de como um novo artefato deve suportar
solugdes para a elaboracdo das diretrizes do SBMO de forma inovadora. Assim estando
incluidos nos recursos previstos para isso a inclusdo do conhecimento dos problemas e das
solucdes atuais, procurando também entender a sua eficacia. Inferindo racionalmente os
objetivos a partir da especificagdo do problema (HEVNER, 2010).

Assim, ao final desta etapa serd entregue uma sintese entre o problema de pesquisa
proposto e o planejamento para a elaboragao do artefato proposto.

Aqui o desenvolvimento sera estabelecer como as empresas podem identificar onde elas
estdo na implantacao da industria 4.0, com a avaliagdo da maturidade proposta pela Acatech
(2020). Este procedimento de avaliagdo ¢ o mais completo e simplificado método de avaliagao
encontrado nas pesquisas realizadas, conforme demonstrado no quadro 5, da se¢do 4.4.1 —
Defini¢ao da abordagem.

3.4.4.Etapa 4 — Proposicido do design

Quando se executa um projeto de engenharia € necessario que ele seja aprovado por outro
corpo de engenharia junto ao autor do projeto ou mesmo, sendo possivel, validado com testes.
Muitas vezes essa validagcdo consiste em investigar os efeitos interacao entre um prototipo de
um artefato e um modelo contextualizado do problema, assim como fazer uma comparagdo com
os requisitos do tratamento. O objetivo disto ¢ fazer uma previsdo do que aconteceria se o
artefato fosse implementado (HEVNER, 2010; WIERINGA, 2014).

Para proposi¢do do artefato serd adotada uma metodologia utilizada na engenharia de
software para determinacao de funcionalidades complexas, que apresenta uma organizacao de
atributos (qualidades) e uma interrelagdo entre elas, desempenhando um papel critico no
desenvolvimento de um diagrama de questdes padrdes, e caracterizando as alternativas /
respostas para implementacdes finais, buscando um catdlogo de NFRs — Non-Function
Requeriments Framework (CHUNG et al., 2000; CAPPELLI, 2009; LEAL et al., 2015).

3.4.5.Etapa 4.1 — Defini¢ido da abordagem

Sendo o método de Design Science Research utilizado com foco na solugdo de problemas
praticos, ele segue padrdes existentes na maioria dos processos de andlise e melhorias
apresentam. Um ciclo, como o processo solu¢do de problemas, que se inicia na identificagao
do problema, se planeja, age, monitora e avalia a sua eficacia (TRIPP, 2005). Esse modelo
ciclico da investigacdo-acao € ilustrado na figura 4.
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AGIR para implantar a
melhora planejada

PLANEJAR uma Monitorar e DESCREVER os
melhora da pratica efeitos da agao

AVALIAR os resultados da acao

INVESTIGAGAO

Figura 04: Representagdo em quatro fases do ciclo basico da investigagdo-agao. Fonte: TRIPP (2005).

Partindo deste principio, o planejamento aqui também abordou os dados necessarios para
a implantagdo do departamento SBMO, que deverdo estar nas diretrizes propostas nesta
pesquisa. Assim, estipulando as premissas e requisitos minimos que a empresa necessita para
iniciar o projeto de implantacao do departamento. O SBMO sera operacionalizado com base
nas Tolndustry4.0 e, sendo assim, necessita de certo nivel de inser¢do da empresa no contexto
da quarta revolucao industrial, que serd mensurado com a identificagdo da maturidade da
empresa na industria 4.0.

Foi pesquisado os diversos modelos de maturidades aplicados a realidade das empresas
dentro da industria 4.0 e avaliado que também ¢ possivel que elas se beneficiem de forma
significativa com a realizagdo de uma analise sistematica e integrada de sua transformacao
digital individual, focada no cumprimento de seus objetivos corporativos (SCHUH et al., 2020).

Como exemplo de modelos de maturidade, Gokalp et al (2017), pesquisou e se
aprofundou em sete modelos identificados com demasiada relevancia. Com sua analise foi
comparado suas caracteristicas de escopo, objetivo, completude, clareza e objetividade a fim
de desenvolver o seu préprio modelo.

O modelo de Gokalp (2017), que reconhece que transformagdes satisfatdrias acontecem
e etapas, resulta na formulacdo de um roteiro para todas as dreas relevantes, com um
procedimento detalhado para alcancar os beneficios, que reduzem os riscos de investimento e
implementagdo para a organizagdo. O contetdo deste modelo ¢ baseado em uma sucessdo de
estagios de capacidade, desde os requisitos basicos da industria 4.0 até a implementagao mais
abrangente, que ele descreve como “completa”. Desta forma, existe uma evolu¢do entre os
estagios, que ¢ sempre dependente do avango do estadgio anterior. A figura 5 ¢ uma ilustragdo
deste modelo, onde a maturidade da Industria 4.0 possui seis niveis de capacidade, que os
atributos de aspecto sdo definidos para cada nivel e sdo desenvolvidos com base na ISO 33003:
Avaliacao de Processo — Requisitos para Estruturas de Medicao de Processo.
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Figura 05: Dimensdes de capacidade na Industria 4. Fonte: traduzido e adaptado de Gokalp et al. (2017).

3.4.5.1. Etapa 4.2 — Elaboracio do SIG (Softgoal Interdependency Graph)

Depois de entendido o problema, etapa do planejamento, o proximo passo sera seguido
usando a método GQO (Goal Question Operationalization — Operacionalizagdo de Questdes -
Objetivo), sendo este método uma adaptagao contida no trabalho de Supakkul (2010) do método
GQM (Goal Question Metrics — Métricas de Questdes Objetivos), sendo este um método
tradicional e disseminado na area de engenharia de software e utilizado para buscar metas e
perguntas para serem motores da busca as métricas adequadas para serem coletadas (LEAL et
al., 2015).

Nesta etapa serd iniciado o desenvolvimento do artefato com a elaboragdo de um SIG
(Softgoal Interdependency Graph — Grafico de interdependéncia de Objetivos), que sera a
principal estrutura do artefato para direcionamento na elaborag¢do dos diagramas de perguntas
padrdes (DQP) com as NFRs. Um SIG ¢ um catalogo proposto em visualizagdo grafica para as
metas/objetivos disposto com duas interdependéncias (CHUNG, 2012). Ele ¢ uma maneira de
estruturar e registrar o framework, de forma a representar, de forma grafica, as dependéncias
entre as caracteristicas de qualidade e suas operacionalizacdes. Desta forma, ¢ possivel
identificar as relagdes de vinculacdo entre os elementos e suas contribuicdes (CAPPELLI,
2009).

3.4.5.2. Etapa 4.3 — Elaboracio do catalogo de maturidade da industria 4.0
Na engenharia de software, os sistemas de softwares t€ém sua complexidade definida por
sua funcionalidade, por seus atributos e requerimentos globais no seu desenvolvimento, € outras
qualidades, como por exemplo a performance, custos operacionais, confiabilidade e
mantenabilidade. Uma forma pragmatica e sistémica de trabalhar a qualidade da construcao dos
sistemas de software ¢ possibilitada pelas NFRs, que se demonstraram fundamentais na de
desenvolvimento (CHUNG et al., 2012).
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Em geral, as NFRs sdo representadas em forma grafica, em diversos estudos exposta por
estrutura de arvore, formando os diagramas de questdes padrao (DQP), assegurando os
sofigoals de forma a orientar o refinamento e interligar a composicdo das relagdes entre os
atributos, dando suporte a decisdes e determinando o impacto no desenvolvimento do software
(CHUNG et al., 2012). Nesta pesquisa, as NFRs e DQPs serdo usados no estudo do problema.

Uma caracterizagdo basica para o tratamento sistematico das NFRs pode ser feita
orientada ao produto ou orientada a processos, podendo entdo ser aplicada em diversos cenarios
(CHUNG et al., 2012; LEAL et al., 2015). Sendo aplicado também ao desenvolvimento e
melhorias de processos empresariais.

3.4.5.3. Etapa 4.4 — Definicio do modelo com as diretrizes

Desta forma, esta pesquisa fard um desenvolvimento de NFRs da arvore SIG para
desenvolver na metodologia GQO o artefato do Design Science Research como um catalogo
dos atributos de maturidade da industria 4.0, utilizando o modelo de avaliagdo de maturidade
da Acatech proposto por Schuh et al. (2020). De forma a evidenciar o valor do proposto
departamento de monitoramento e controle idealizado no problema desta pesquisa, a
metodologia de desenvolvimento trabalhara somente no atributo de capacidade preditiva.

Através deste catdlogo serd definido as atribui¢des que serdo recomendadas para a
empresa trabalhar e desenvolver a maturidade na industria 4.0, com uso de um departamento
que utiliza as Tolndustry4.0.

3.4.6.Etapa 5 — Avaliacio do artefato

A questdo de pesquisa fundamental deste trabalho é: “elaborar um conjunto de diretrizes
estratégicas, recorrendo-se ao suporte da Industria 4.0, de modo a servir de um elemento
integrador dos objetivos corporativos para a organizagdo estudada?” Ao final da pesquisa, a
etapa de avaliagcdo serd realizada com a intencdo de validar que os objetivos estdo sendo
atingidos.

A proposta é que com foco de estruturar as diretrizes para que o tal departamento SBMO
terd a funcao de 1) suportar o mapa estratégico da empresa, 2) controlar os riscos operacionais,
3) dimensionar recursos humanos e materiais para manter as linhas de produc¢ao, 4) estabelecer
o investimento adequado com um retorno viavel, 5) gerar todos os fluxos e processos adequados
para garantir a integragdo entre os setores da industria.

Nesta etapa sera realizado a interatividade entre as pesquisas qualitativas, de cunho
exploratdrio, que foram efetuadas e o artefato proposto. Esta atividade serd validada de forma
pratica, através de comparagdo e prova de conceito de parte do modelo no ambiente de trabalho
do pesquisador.
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4. DESENVOLVIMENTO

A execucdo deste estudo foi desenvolvida em 5 etapas, conforme descrito no item 3.4
[Etapas da pesquisa].

4.1 Etapa 1 — Planejamento e Entendimento detalhado do problema de pesquisa

No inicio da pesquisa, em 2019, o autor identificou através de uma observagao pratica do
ambiente empresarial, comparando na pratica as quatro principais plantas da Ternium no mundo
[uma planta no Brasil, duas na Argentina € uma no México], que existiam diferenca entre as
unidades da mesma empresa por conta da diferenca cultural e de mercado, mas também na
forma de gerenciar o negdcio. As diferencas geograficas justificam certos comportamentos,
mas a visdo, os valores e a missdo da empresa ainda eram 0s mesmos.

No ano de 2019, o autor fez uma avaliagdo presencial da aplicacdo da manutencao
preditiva nas plantas da Ternium na Argentina e México, onde identificou diversos pontos de
melhoria. Foi focado o setor de manutencao preditiva, mas em oportunidade foi estudado como
¢ a forma gerencial da manutencdo e operagdo destas unidades. O resultado destas visitas esta
resumido em uma apresentacao feita para os lideres da Ternium, disponibilizada no apéndice
“A” desta pesquisa. Dentre os pontos de melhoria identificados, a falta de interatividade das
informacdes entre os departamentos foi unanime, todos os sites visitados ndo tinham interagao.
Partindo da ideia dos centros de controle preditivos, que normalmente existem em muitas
empresas que trabalham com gestdo de ativos (informagdo verbal*), o autor pressupds que um
departamento que centralizasse os dados, indicadores e quaisquer outros parametros para
monitoramento e controle dos ativos da empresa (e ndo somente os ativos fisicos), tratados
adequadamente para serem transformados em informagdes uteis a diretoria, poderia ser
importante na integragao do nivel estratégico, tatico e operacional das empresas. Assim como
ele teve a percepcao de que os recursos da industria 4.0 facilitariam, ou mesmo possibilitariam,
a implantacdo do departamento e ajudariam a extrair o maior valor dos ativos da empresa.

Desta forma, foi iniciado a pesquisa com orientacdo metodoldgica do Design Science
Research tendo o objetivo de conseguir embasamento no conhecimento sobre a industria 4.0,
como estdo as empresas, identificado as metodologias da avaliacdo de maturidade e os
beneficios para as empresas. Com o objetivo de identificar “o que as empresas precisam” para
evoluirem na implantagdo da industria 4.0, sempre com o estudo assistido do ambiente da
Ternium, seus avangos rumo a industria 4.0 e como poderia ser alinhado os conceitos praticos
com os estudos teoricos. A abordagem inicial desta pesquisa era propor diretrizes para a
implantacdo de um departamento de monitoramento e controle que apoiasse a empresa com
ferramentas da Industria 4.0 para gerar informagdes estratégicas para a diretoria.

Na etapa de entendimento do problema foi deixado de buscar formas de criar o
departamento e iniciado uma pesquisa sobre como a empresa pode evoluir dentro dos niveis de
maturidade, para que no final fosse verificado se o departamento realmente ajudaria. Um
elemento chave na implantacio da Industria 4.0 ¢ a integracdo vertical e horizontal (GOKALP
et al., 2017; SCHUMACHER et al., 2016; SCHUH et al., 2020; SCHWAB, 2018), que ¢ a
principal fung¢ao idealizada pelos autores para o departamento, assim, a hipotese foi confirmada
como positiva, o departamento ¢ uma ferramenta alinhada a indutstria 4.0, e foi pesquisado entao
quais sao as melhores fungdes que o departamento deve ter para realmente suportar o
crescimento da maturidade da empresa.

4 Identificado nos trabalhos e palestras apresentados nos congressos CBMGA — Congresso Brasileiro de
Manutencao e Gestao de Ativos — da ABRAMAN — Associacdo Brasileira de Manutencao de 2014 a 2020.
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Neste contexto, foi identificado que a industria 4.0 suporta a integracdo dos dados e gestao
estratégica de ativos (SCHWAB, 2016). Muitas pesquisas indicam “o que” as empresas devem
“ter” para serem qualificadas em niveis de maturidade representativos. Essa pesquisa
demonstrou que o departamento pode ser uma ferramenta do “como fazer” para evoluirem para
os niveis mais altos, assim alinhando a ideia inicial com o resultado de uma pesquisa estruturada
por base metodologica de forma adequada.

4.2 Etapa 2 — Revisao bibliografica

O desenvolvimento da revisao bibliografica foi feito em duas etapas. Iniciando com uso
da metodologia referenciada por Carvalho et al. (2017) para elaboragdo de um mapeamento
sistematico. Sequencialmente, na segunda etapa foi utilizado desse material para analisar o
assunto com uso da metodologia de analise de contetido de Bardin (1977).

4.2.1. Mapeamento Sistematico

Mapeamento Sistematico ¢ um mecanismo de revisdo bibliografica que produz como
resultado a visdo geral de um topico de pesquisa (Carvalho et al, 2017). As informagdes sobre
um topico especifico vém da agregacao de todos os estudos empiricos que ja foram feitos sobre
o assunto. Esta metodologia procura sempre ser mais imparcial possivel, auditavel e repetivel
(Kitchenham, 2010).

Kitchenham (2012) descreve os artigos de revisdo sistematica como estudos secundarios
e os estudos que analisam sao referidos como estudos primarios, descrevendo o mapeamento
sistematico t€ém como objetivo encontrar e classificar os estudos primdrios em uma darea
tematica especifica. Nesse tipo de revisdo, ¢ possivel classificar os estudos selecionados e
identificar evidéncias para trabalhos futuros (CARVALHO et al, 2017). Através deste método
¢ possivel categorizar estudos primarios sobre um tema fornecendo resultados sobre o estado
da arte para o assunto. Desta forma, identificando lacunas para trabalhos futuros e fornecendo
baseamento para desenvolvimento do tema em questdo (ARAUJO, 2016).

Carvalho et. al. (2017) propde executar o0 mapeamento sistematico de acordo com um
processo detalhado na figura 6. Este processo contém trés etapas: Planejamento, Execugdo e
Sumarizagdo. Na etapa de planejamento, o protocolo de pesquisa ¢ criado. Este protocolo
contém as perguntas de pesquisa, cadeias de pesquisa, mecanismos de origem e critérios de
selecdo (inclusdao e exclusdo). Os critérios sdao aplicados nos filtros para selecionar apenas
resultados relevantes. Esses filtros, descritos na préxima subsecdo, sdo executados apds a
obtenc¢do dos estudos primarios dos mecanismos de pesquisa. Por fim, a extragdo de dados ¢
realizada com os estudos selecionados, resumindo os resultados da revisdo.
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Figura 06: Processo de mapeamento sistematico. Fonte: Carvalho et al. (2017).

Kitchenham et al (2010) orienta que as principais etapas do estudo de mapeamento
sistematico a serem seguidas sdo a definicdo de questdes de pesquisa, a busca de artigos
relevantes, a triagem de artigos, a formulag@o de resumos e a extragdo e mapeamento de dados,
salientando que cada etapa do processo tem suas consideragdes individuais e o resultado final
¢ 0 mapeamento sistematico.

Sendo o processo de ambos os autores muito similar, o método adotado foi uma mescla
do indicado pelos dois autores, sendo esquematizado como descrito.

. Research Question: iniciar o processo com as delimitagdes e definicdes da pesquisa.

. Search String: especificar as equagdes logicas da pesquisa.

. Sources: selecionar os motores de busca para realizagcdo da pesquisa.

. Algorithms: elaborar um algoritmo para cada motor de busca selecionado, pois este sera
em fun¢do das ferramentas de configuracdo de cada site e os parametros de pesquisa
estabelecidos.

. Execute Search String: realizar o levantamento dos artigos em funcdo dos algoritmos
estabelecidos e avaliar os resultados.

. Inclusion & Exclusion Criterias: especificar os critérios que validardo a permanéncia ou
retirada dos artigos da lista. Nesta etapa estes critérios funcionam como filtros.

4.2.1.1 Questoes de Pesquisa (Research Questions — RQ)
No mapeamento sistematico, o objetivo principal deste estudo ¢ fornecer uma descri¢do
e uma avaliacdo do atual corpo de conhecimentos sobre a intersecdo entre os topicos de
interesse (SPENDER et al, 2017). O processo se inicia com a tarefa da elaboragdo das questoes
de pesquisa que serdao usadas para orientar a revisao e proporcionar o atingimento dos resultados
esperados, sendo desta forma uma das tarefas mais importantes do protocolo (CARVALHO et

al, 2017).
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Este mapeamento tem o objetivo de subsidiar a pesquisa principal a responder o problema
de pesquisa: Que diretrizes devem ser adotadas visando a estruturacio de um
departamento de monitoramento, controle e gestao de ativos em uma empresa de grande
porte, com utilizacdo das Tolndustry 4.0?

Partindo deste principio, as questdes de pesquisa deste mapeamento sistematico buscardo
orientar os autores sobre este assunto € nao necessariamente responder a esta questao. Foi entao
elaborado as questdes do quadro 1, que sdo orientadas a identificar tudo de relevante com
relacdo aos assuntos de monitoramento, gestdo e controle no ambiente da industria 4.0,

abreviado na sigla MIC 4.0 — Management and Industrial Control 4.0.

Quadro 1: Questoes de pesquisa do mapeamento sistematico.

Questao

Légica

RQ1 - Quando foi publicado?
Qual o periodo de pesquisa?

O objetivo desta questdo de pesquisa € ter uma visdo
temporal da pesquisa sobre gestdo e controle industrial 4.0
ou MIC 4.0.

RQ2 - Onde esta sendo
divulgado com maior frequéncia o
assunto?

O objetivo desta questdo de pesquisa ¢ saber se
existem locais especificos que estdo publicando pesquisas
sobre MIC 4.0

RQ3 - Qual a abordagem das
pesquisas sobre sistemas de controle de
linhas de produgao, preferencialmente
na Siderurgia Brasileira, dentro da
estratégia de industria 4.0?

Esta questdo busca identificar qual sdo os objetivos
mais frequentes das pesquisas de MIC 4.0, com que tipo de
abordagem eles falam do tema.

RQ4 — Como as empresas, com
foco nas industrias siderargicas, estdao
sendo estruturadas com relagdo a
departamentos de controle das linhas
de producao?

Identificar se existe alguma tendéncia ou
padronizacdo da estrutura departamental das siderargicas e
empresas industriais de grande porte para trabalhar no
assunto de MIC 4.0.

RQS5 — Como o ramo sidertrgico
brasileiro esta trabalhando com a
industria 4.0 com relag@o a controle de
condi¢do das linhas de producao?

Identificar as melhores praticas que as empresas do
ramo siderirgico estdo adotando para trabalhar com as
novas ferramentas da atualidade.

RQ6 — O que esta sendo
pesquisado e estudado sobre industria
4.0 correlacionado com teorias de
administracdo estratégica da produgao
industrial?

O objetivo desta questdo ¢ identificar estudos
pesquisados na area de gestao que estejam correlacionados
com a industria 4.0. O foco principal da pesquisa ndo ¢
abordar sistemas computacionais, sensores, mainframes,
logicas de automagdo e etc, no detalhe de como isso
funciona, com uma abordagem técnica, mas sim com uma
abordagem focada na gestdo estratégica das empresas.
Desta forma, ele sera focado em usar toda essa tecnologia
que vivenciamos com a quarta revolucao industrial para ter
informagdes e facilidades para tomada de decisOes
estratégicas.
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4.2.1.2 Search String

A search string ¢ uma forma de descrever a pesquisa em uma linguagem logica para, e
quase como uma equa¢do matemadtica, seja possivel expressar de forma mais pratica o seu
conteudo. Nos motores de buscas devem ser realizadas as pesquisas com uma combinagdo de
palavras-chave, sendo estas palavras sdo oriundas das questdes de pesquisa que se deseja
encontrar.

As palavras-chaves precisam ser escritas e construidas em cadeias de pesquisa
(SPENDER et al., 2017). Desta forma, ¢ possivel inseri-las na linguagem de programagao dos
motores de busca.

Apos ter sido eleito as palavras-chave, utiliza-se o conceito de conjunto para equacionar
a busca. A search string utilizada neste estudo esta abaixo.

4.2.1.3 Sources
Para fazer o levantamento de dados, a search string acima foi aplicada nos trés motores
de buscas abaixo relacionados abaixo. Outros motores de buscas foram consultados, mas estes
trés apresentaram os melhores resultados e os demais foram descartados neste estudo e somente
os resultados destes abaixo serdo considerados.
= ACM Digital Library (http://portal.acm.org)
w [EEE Xplore (http://ieeexplore.ieee.org)

w Science Direct (http://www.elsevier.com)

4.2.1.4 Algorithms

A search string elaborada foi ajustada de acordo com cada tipo de motor, garantindo ndo
deixar ela perder o conceito fundamental, mas criando um algoritmo. Esse ajuste ¢ necessario
para enquadrar a string de forma adequada para a linguagem de programag¢ao dos motores de
busca. Para tal, faz-se necessario a utilizagao do recurso de busca avangada ou pesquisas por
comandos, onde ¢ possivel executar e especificar pesquisas mais complexas do que nas
pesquisas simples ou estruturadas. Com essas ferramentas de buscas avangadas ¢ possivel
utilizar muitos termos e operadores de pesquisa.

4.2.1.5 Artigos de controle
Para a validagdo das Search Strings no site, isto €, para ter certeza de que a pesquisa sera
bem sucedida foi utilizado artigos de controle. Estes sdo artigos conhecidos do autor,
identificados por busca simples, indicagao ou qualquer outro meio, que se enquadra muito bem
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no assunto que deseja ser pesquisado e desta forma ele necessariamente vai aparecer na pesquisa
avangada, pois caso ndo ocorra, o procedimento esta errado e precisa ser revisto.

Os artigos de controle sdo aqueles que sdo conhecidos pelo autor, que sdo referéncia na
sua pesquisa e assim devem estar contidos nas pesquisas realizadas nos motores de buscas com
base nas Search String configuradas. Desta forma, os artigos de controle servem para testar se
a configuragdao de pesquisa realizada vai ser bem sucedida, visto que os artigos de controle
obrigatoriamente devem aparecer nos resultados pesquisados. Todos os artigos do estudo
sistematico estao relacionados no apéndice B. Os artigos de controle utilizados foram os #53,
#69, #76, #91 e #93.

4.2.1.6 Critérios de selecao — Inclusion & Exclusion Criterias

Continuando a metodologia seguida, ap6s a elaboragdo e execucao do algoritmo, além de
uma pré-avaliacao para considerar a validade do contetido, ja se obtém uma grande quantidade
de artigos sobre o assunto de estudo. O proximo passo € estabelecer critérios nos quais estes
artigos serdao submetidos para filtrar aqueles que realmente estdo dentro do objetivo da pesquisa
e fornecerdo informagdes suficientes para responder as questdes de pesquisas estabelecidas.

Os critérios de inclusdo e exclusdo sdo usados para excluir estudos que nao possuem
relevancia para responder as perguntas da pesquisa (PETERSEN, 2008). Assim, foi eleito um
critério de inclusao (IC) e seis critérios de exclusdo (EC).

4.2.1.7 Critério de Inclusdo (IC — Incluion Criteria)

Foi estabelecido um critério de inclusdo para o mapeamento. Este parametro de validagao
indica que o artigo estd de acordo com o objetivo do estudo e merece ser avaliado e estudado
mais profundamente.

O IC elaborado foi: O estudo discute o uso de teorias e ferramentas da indastria 4.0, com
foco no controle e monitoramento, nos equipamentos estratégicos de linhas de producdo de
empresas de médio a grande porte, com foco preferencial no ramo siderurgico.

A razdo para esta inclusdo ¢ que todos os artigos que satisfazerem este parametro estardo
claramente alinhados com o objetivo da pesquisa principal que o mapeamento vai subsidiar. O
assunto “industria 4.0” traz resultados muito diversificados, pois sdo comumente usados para
abordar também outros fenomenos fora da gestao e controle. Uma quantidade muito grande de
artigos que tratam o tema com objetivos diversos ¢ encontrada e este parametro foi
adequadamente suficiente para delimitar o que deseja ser incluso.

4.2.1.8 Critério de Exclusao (EC — Exclusion Criteria)

Seguindo o processo de refinamento dos resultados obtidos nas pesquisas, foi elaborado
seis critérios que excluem os artigos que passaram no critério de inclusdo. Muitos artigos foram
mapeados por abordarem o assunto de industria 4.0, mas estes critérios de exclusao serdo outros
filtros para garantir que o artigo a ser estudado detalhadamente agregara valor ao mapeamento
desejado. Os artigos que se adequaram no processo de inclusdo apresentam as palavras-chave
em seu resumo ou texto completo do artigo, mas ndo abordam um contetido que ajude a
responder as perguntas de pesquisa do mapeamento, logo eles serdo excluidos. O quadro 2
relaciona os critérios de exclusdo utilizados.

43



Quadro 2: Critérios de exclusdo.

EC Critério de Exclusio Razio da Exclusao
(Exclusion criteria)
EC1 | O estudo ¢ de conteudo O objetivo deste mapeamento ¢ de carater gerencial e

estritamente técnico. estratégico. Artigos com viés técnico, sobre a engenharia da
industria 4.0, sensores e sistemas de monitoramento e
controle terdo pouco a agregar ao estudo.

EC2 | O estudo publicado ndo possui| Os artigos precisam estar completos, no padrio de

um resumo. publicagdes. O primeiro filtro sera feito em uma avaliagdo
no resumo.
EC3 | O estudo foi publicado no Os artigos precisam estar completos, no padrdo de
formato de um resumo. publicagdes. Apos a avaliagdo do resumo, o texto completo

sera avaliado, somente o resumo nao agrega informacao
suficiente ao estudo.

EC4 | O estudo ndo esta escrito na Outras linguas terdo a necessidade de tradutores e podem
lingua inglesa ou portuguesa. |induzir os autores a interpretagdes erroneas.

EC5 | O estudo ndo possui Todo artigo encontrado que for uma copia sera descartado
ineditismo, ele é uma copia de |e o artigo copiado sera avaliado, caso seja possivel
um estudo ja existente. encontra-lo.

EC6 | O estudo foi publicado Artigos publicados somente em congressos tendem a nao
somente em congressos. ter o aprofundamento desejado.

4.2.1.9 Resultados do mapeamento sistematico

Aplicando o processo indicado por Kitchenham et al. (2012) e Carvalho et al. (2017) foi
elaborado o protocolo de pesquisa e projeto de mapeamento sistemadtico, representado pelo
fluxograma que esta ilustrado na figura 7.

Foi identificado 493 artigos na compilacao dos trés motores de busca. Como as pesquisas
sdo realizadas individualmente, ¢ normal que o mesmo artigo seja encontrado em locais
diferentes. Entdo, antes de se iniciar qualquer filtragem ¢ feito uma andlise dos titulos dos
artigos para eliminar aqueles que sdo duplicados. Ao final do processo ficaram 102 artigos para
serem avaliados usando o devido critério, com o objetivo de responder as perguntas de pesquisa
deste estudo e elaborar 0 mapeamento sistematico.

As perguntas de pesquisas foram respondidas e a partir destas respostas foram
selecionadas palavras-chave para representa-las. Esse procedimento foi adotado na analise para
que fosse possivel elaborar graficos com todas as questdes de pesquisa.

Na construcao dos graficos foi adotado uma compilagdo em Grafico de Pareto, uma
ferramenta bésica da qualidade. Essa ferramenta ¢ muito utilizada na administra¢do geral e nos
processos industriais para mapeamento de problemas semelhantes, facilitando assim a
identificacdo das suas causas principais e ataca-las de forma efetiva (LINS, 1993). O grafico de
Pareto tem o aspecto de um gréfico de barras. Todos os pardmetros avaliados sdo classificados
de acordo com sua contribuicao para o somatorio de dados estudados, e assim organizado de
forma a exibir quais sdo os maiores contribuintes.
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Figura 7: Processo de Mapeamento Sistematico. Fonte: Elaborado pelo autor.

A técnica de quantificar a importancia de cada categoria, ou a causa de um problema,
depois ordend-las e depois desdobra-las sucessivamente ¢ denominada estratificagdo (LINS,
1993). Essa abordagem nos auxilia a identificar facilmente as maiores tendéncias de estudo que
estdo sendo realizados sobre monitoramento ¢ controle industrial 4.0 (MIC 4.0) e as maiores
lacunas neste assunto.

4.2.1.10 RQ1 - Quando foi publicado? Qual o periodo de pesquisa?

O assunto de monitoramento e controle ¢ estudado muitos anos antes de 1990, que foi a
linha de corte adotada. Entretanto, a quarta revolucdo industrial ¢ um assunto mais recente. Foi
confirmado que o assunto de monitoramento e controle industrial 4.0 estd sendo muito
pesquisado ap6s 2015 e o primeiro estudo neste contexto foi identificado em 1994.
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Figura 8: Distribuigdo de artigos publicados ap6s 1990.

Como a pesquisa foi realizada em julho de 2019, pode ser considerada a tendéncia

ascendente deste ano, pois no primeiro semestre ja foram publicados a mesma quantidade de
artigos de 2017, somando ao fato de que foram publicados o dobro de artigos em 2018, um
aumento de 100%. A distribuicdo dos artigos mapeados com base nesta questdo esta contida na
tabela 1, usando a mesma codificacdo do Apéndice B.

Tabela 1: Categorias da primeira questdo de pesquisa.

Categoria Descricao Artigos (Identificador)

1994 Artigos publicados em 1994. #7 e #78.

1999 Artigo publicado em 1999. #58.

2001 Artigo publicado em 2001. #85.

2004 Artigo publicado em 2004. #10.

2008 Artigo publicado em 2008. #86.

2014 Artigo publicado em 2014. #47.

2015 Artigos publicados em 2015. #13, #35 e #70.

2016 Artigos publicados em 2016. #3,#9,#33 e 91.

2017 Artigos publicados em 2017. #1, #15, #17, #27, #32, #36, #38,
#44, #52, #64, #65, #66, #74, #79, #81,
#84, #90, #94, #95, #97, #100 e #101.

2018 Artigos publicados em 2018. #4,#5, #6, #11,#12, #14, #19, #20,
#21, #22, #23, #24, #25, #28, #29, #31,
#39, #40, #41, #42, #43, #46, #49, #54,
#56, #57, #01, #63, #67, #68, #69, #72,
#77, #80, #83, #87, #88, #89, #92, #93,
#98, #99 e #102.

2019 Artigos publicados em 2019. #2, #8, #16, #18, #26, #30, #34,

#37, #45, #48, #50, #51, #53, #55, #59,
#60, #62, #71, #73, #75, #76, #82 e #96.
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4.2.1.11 RQ2 - Onde esta sendo divulgado com maior frequéncia o assunto?
Os artigos estdo sendo publicados mais em revistas, seguindo daqueles apresentados em
congressos e publicados em revistas. A outra categoria relevante ¢ o Journal, onde foram
encontradas muitas publicagdes.

80 RQ2
60
40 30
0
Journal Evento
Figura 9: Distribuigdo de onde estdo sendo mais publicados os artigos.
Tabela 2: Categorias da segunda questao de pesquisa.
Categoria Descricao Artigos (Identificador)
Journal Artigo publicado em revistas #1, #2, #5, #6, #7, #8, #9, #10, #11,
cientificas. #12, #15, #16, #17, #18, #24, #25, #26,
#27, #28, #30, #31, #32, #33, #34, #35,
#39, #41, #42, #43, #45, #46, #47, #48,
#49, #50, #51, #52, #58, #59, #60, #62,
#63, #64, #67, #68, #69, #71, #72, #73,
#74, #78, #19, #81, #82, #84, #85, #86,
#87, #88, #89, #90, #91, #92, #93, #94,
#96, #97, #98, #99, #100, #101 e #102.
Evento Artigo publicado em #3, #4, #13, #14, #19, #20, #21, #22,

congressos € seminarios. #23, #29, #36, #37, #38, #40, #44, #53,
#54, #55, #56, #57, #61, #65, #66, #70,
#75, #76, #77, #80, #83 e #95.

4.2.1.12 RQ3 - Qual a abordagem das pesquisas?

Nesta questao foi mapeado qual a abordagem das pesquisas sobre sistemas de controle de
linhas de produgao, preferencialmente na Siderurgia Brasileira, dentro da estratégia de industria
4.0.

Os trés tipos de abordagens mais utilizadas nos estudos foram a fabricacdo inteligente,
softwares, e inovagdes tecnologicas, resultando em mais da metade dos artigos mapeados. A
figura 10 ¢ o grafico de Pareto dos dados. A tabela 3 relaciona as categorias mapeadas com suas
respectivas descrigdes.
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Figura 10: Grafico de Pareto do mapeamento com base na RQ3.
Tabela 3 (continua): Categorias da terceira questdo de pesquisa.

Categoria Descricao Artigos (Identificador)
Fabricagao Aplicacao de inteligéncia artificial nas fabricas #2, #4, #11, #20, #23, #26,
inteligente; estio tornando as linhas de producdo #29, #36, #48, #50, #54, #59,

sistematizadas e auto-operaveis e auto- #71, #73, #76, #79, #81, #88,
monitoradas. #100 ¢ #101.
Software — Big Novas ferramentas digitais para os #l, #24, #31, #34, #39, #46,

#49, #53, #61, #65, #67, #72,
#75, #83, #91, #93 e #94.

#7,#8,#9,#13,#25, #27, #37,
#40, #51, #52, #60, #70, #74,
#77, #82, #90 e #99.

#16, #22, #32, #43, #58, #60,
#0608, #78, #89 e #96.

#33, #35, #38, #41, #45, #62,
#64, #92 e #97.

#3, #44, #47,#95,#98 e #102.

#15, #21, #30, #42 e #85.
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Tabela 3 (continuag¢fo): Categorias da terceira questao de pesquisa.

Categoria Descriciao Artigos (Identificador)
Meétodos de Novos produtos ou processos em teste para a #5, #14, #80 e #86.
prospecgao industria 4.0
Capacidades Uso das ferramentas da industria 4.0 para #17, #55, #57 e #69.
Dinamicas; melhorar o conhecimento e capacitagdes dos

colaboradores.

Sétimo periodo de ~ Comparacdo da evolugdo da produgdo #18 e #19.
gerenciamento da industrial com a administragdo da producdo

produgdo industrial.

Gerenciamento Transformagao digital que esta ocorrendo nos #12 e #56.
inteligente da processos de suprimentos das industrias.

cadeia de

suprimentos

Sistemas de Tecnologias que trabalham com realidade #6 e #28.
Realidade virtual para melhorar os processos.

Aumentada

Inteligéncia Sistema estratégico para antecipacdo de dados #10.
estratégica coletivos

antecipatoria

coletiva;

Salvaguardando os  Processos de seguranca da informagdo da #63.

Sistemas da
Industria 4.0

industria 4.0

Para estudos de gestdo da industria 4.0 com referéncia a administragdo empresarial foi

identificado poucos artigos, mas o conteudo deste foram muito bem conceituados.

4.2.1.13 RQ4 — Como as empresas estio sendo estruturadas?
A quarta questdo de pesquisa foi como as empresas, preferencialmente as siderurgicas,

estao sendo estruturadas com relagdo a departamentos de controle das linhas de produgao? As
grandes empresas de produgdo industrial foram foco no mapeamento, buscando
preferencialmente as do ramo siderargico pelo fato da avaliagdo pratica do estudo principal,
referente a elaboracdo das diretrizes para um departamento com base na Industria 4.0, ser
realizada na siderurgica Térnium.

As pesquisas que mais apareceram foram sobre a aplicacdo de tecnologias para novas
maquinas e controle de producao. As empresas estao se estruturando para automatizar de forma
inteligente as atividades repetitivas dos operadores e as maquinas estdo sendo equipadas com
sistemas de monitoramento inteligente que coletam informagdes sobre elas mesmas para
fornecer dados a sistemas de operagdo. A Tabela 4 relaciona as categorias com as respectivas
descrigoes. A figura 11 € o grafico de Pareto dos dados.
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Figura 11: Gréfico de Pareto da distribui¢do da quarta questao de pesquisa.
Tabela 4 (continua): Categorias da quarta questio de pesquisa.

Categoria Descricao Artigos (Identificador)
Aplicacdo de solucdes Novas méquinas ou #2, #4, #14, #20,
tecnoldgicas na produgao componentes que #23, #27, #36, #42,

automatizam as linhas #50, #54, #73, #76,
producao com conectividade. #77, #79, #81, #85,
#86, #88, #90, #97 e
#100.
Controle e linhas de Sistemas de informacgao e #8, #9, #10, #11,
producado inteligente controle que tornam a #13, #15, #21, #38,
produgdo automatizada de #40, #48, #51, #52,
forma inteligente. #56, #60, #62, #70,
#71, #74, #92,#95 ¢
#101.
Aplicacdo de grandes Aplicacdo de Big Data nos #1, #24, #30, #31,
bancos de dados processos industriais e #33, #34, #39, #41,
gerenciais. #49, #53, #57, #68,
#72,#91, #93, #94 ¢
#98.
Aplicagdo da digitalizagao Uso de ferramentas da #3, #28, #35, #44,
e inovagdo para servigos industria 4.0 para as #45, #47, #83, #96 ¢
atividades de servigos. #102.
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Tabela 4 (continuac¢fo): Categorias da quarta questio de pesquisa.

Categoria

Descricao

Artigos (Identificador)

Decisdes estratégicas com
uso da tecnologia

Aplicagao da digitalizacdo
e inovagao para produgao

Desenvolvimento de novas
tecnologias

Seguranca da informagao
na industria 4.0

Comparativo de revolugdo
industrial com revolucao da
administragao

Aplicagdo de solugdes
tecnologicas em vendas

Tecnologias e sistemas
inteligentes centrados no ser
humano

Aplicagdo de solugdes
tecnoldgicas em suprimentos

Eficiéncia energética em
fabricas inteligentes

Aplicagdo de solugoes
cibernéticas avancadas

As ferramentas tecnoldgicas
e de conectividade
favorecendo as elaboragoes da
estratégia.

Uso de ferramentas da
industria 4.0 para as
atividades de operacao.

Estudos de empresas que
estdo desenvolvendo novas
tecnologias para a industria
4.0.

Boas praticas para a
seguranca da informag¢do na
industria 4.0.

Estudo generalizado de
evolucao da administragdo da
producao de industrias 4.0.

Ferramentas tecnoldgicas
auxiliando os setores de
vendas.

Melhoria dos processos para
os colaboradores.

Novas ferramentas
tecnologicas focadas no setor
de suprimento da industria
4.0.

Uso da tecnologia para
facilitar a gestdo econdmica
de energia.

Desenvolvimento de
solucdes tecnologia
cibernéticas.

#7, #12, #22, #55,
#58, #65 ¢ #84.

#16, #29, #66, #69,

#78, #80 e #82.

#5, #37, #43, #46,

#0601, #64, #67 e #99.

#26, #63, #75 e #89.

#17,#18 e #19.

#6.

#25.

#87.

#59.

#32.

As industrias estdo se estruturando para terem linhas de producdo que possam ser auto
operaveis, que tenham cada vez menos necessidade da interface humana. Nesta mesma linha,
os sistemas propostos para levantar informagdes das maquinas estdo muito evoluidos.
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4.2.1.14 RQ5 — Como esta o controle de condi¢do das linhas de produc¢io?
Buscando a metodologia de trabalho das industrias 4.0, esta questao de pesquisa procurou
entender como as empresas e industrias estdo trabalhando com a Industria 4.0 com relagao a
controle de condicao das linhas de producao.
A maioria dos artigos identificados no mapeamento foram pesquisas sobre as industrias

que estao trabalhando com inovagdes digitais. Neste cenario de industria 4.0, este ¢ um
resultado esperado. As empresas estdo trabalhando com ferramentas tecnoldgicas que sao
relativamente novas no mercado, para terem o melhor controle de condi¢dao, assim como
também existe aquelas com desenvolvimento de tecnologias inéditas e com avangados recursos
tecnologicos. Confirmando que o método de trabalho estd focado na inovagdo, a terceira
categoria com mais estudos esta ficada em empresas que estdo prospectando novos mercados
de trabalho com a criagdo dessas inovagdes. A figura 12 e Tabela 5 que ¢ o grafico de Pareto
destes dados explicitam melhor as informagdes encontradas.
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Figura 12: Grafico de Pareto da distribuigdo dos dados.

Tabela 5 (continua): Categorias da quinta questdo de pesquisa.

Categoria Descricao N° dos artigos

Inovagodes Desenvolvimento de #1, #8, #13, #24, #29, #31, #34,
tecnologicas avangadas tecnologias. #39, #40, #46, #47, #49, #53,
avangadas #56, #60, #61, #62, #63, #64,

Uso de novas
ferramentas de
tecnologias

Prospeccao
tecnologica

Uso de ferramentas
atualizadas para controle.

Desenvolvimento de
novos negdcios com uso da
tecnologia.

#68, #71, #72, #16, #78, #91,
#93, #94, #96, #100 e #101.

#4, #5, #6, #7, #9, #14, #16,
#20, #23, #25, #27, #28, #32,
#33,#35, #41, #42, #43, #45,
#48, #52, #67, #13, #79, #80,
#81,#97, #99 e #102.

#11, #17, #19, #37, #51, #55,
#66, #70, #74, #77, #86, #88 ¢
#90.
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Tabela 5 (continuac¢fo): Categorias da quinta questio de pesquisa.

Categoria Descricao Artigos (Identificador)
Gestao estratégica Uso das ferramentas #12, #15, #21, #22, #36, #54,
tecnolodgicas para gerir #58, #59, #65, #84, #87 e #92.
estrategicamente as
industrias.
Grandes bancos de Gerenciamento de grande #38, #44, #50, #57, #75, #83 ¢
dados e IoT quantidade de dados com #98.
conectividade.
Analise de historico Analise da evolucao da #10, #18, #69 e #85.
industria e administragao.
Foco em Tecnologias que sao #2, #3, #30 e #82.
monitoramento de usadas para o
condi¢ao monitoramento da

condi¢do operacional dos
equipamentos de producao.

Seguranca Foco em sistemas cyber- #26, #89 e #95.
cibernética, da fisicos e no gerenciamento
informacao e trafego da seguranca dos dados.
de dados

O monitoramento de condi¢do, apesar de ser extremamente importante nas
industrias, ndo possui muitos estudos aplicados, mesmo ele sendo facilitado pelas novas
tecnologias da Industria 4.0. Da mesma forma, o volume de informagdes e sistemas cibernéticos
esta aumentando a cada ano, mas nao foram encontrados estudos de controle desta variavel.

4.2.1.15 RQ6 — O que esta sendo pesquisado e estudado sobre Industria 4.0?

Esta questao direciona uma abordagem mais generalizada da industria 4.0 com relacao a
gestao estratégica da produgdo. Questionando: O que esta sendo pesquisado e estudado sobre
Industria 4.0 correlacionado com teorias de administragao estratégica da producao industrial?

A forma de realizar andlise inteligente de dados € o que mais estd sendo pesquisado nos
artigos mapeados. Todas as questdes deram direcionamentos para a inovacgdo, geracao €
controle de dados. Fechando este mapeamento ¢ identificado que as pesquisas mais recentes
estdo muito preocupadas em analisar de forma inteligente, digitalizada e consistente todo o
volume de dados que estd sendo gerado nas industrias 4.0. A figura 13 € o grafico de Pareto dos
dados e a Tabela 6 ¢ a base de dados utilizadas.
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Figura 13: Gréfico de Pareto da distribui¢do dos dados da sexta RQ.
Tabela 6 (continua): Categorias da sexta questdo de pesquisa.
Categoria Descriciao Artigos (Identificador)
Analises inteligente de Forma efetiva e automatizada #5, #6, #7, #8, #9,
dados de analise de dados, uso de #10, #20, #30, #36, #40,
inteligéncia artificial. #46, #47, #48, #50, #54,
#62, #68, #76, #81, #82,
#89 e #100.
Processamento de big Utilizagdo de grandes bancos #1, #24, #31, #34,
data industrial de dados para trabalhar com #39, #49, #53, #72, #93
todos os dados gerados na e #94.
industria.
Administragao da Uso de tecnologia no #4, #12, #15, #21,
producao gerenciamento da producao #28, #42, #71, #79, #95,
#97 e #101.
Transformacao digital Atualizagao tecnoldgica de #16, #27, #32, #37,
de processos processos nas industrias 4.0. #60, #61, #64, #88, #90
e #99.
Bancos de dados Gerenciamento de grande #22, #26, #57, #58,
estratégicos volume de informagdes para #66, #75, #77,#92 e
tomada de decisdes estratégicas. #98.
Servigos na industria Ferramentas tecnolégicas #2, #13, #35, #44,
4.0 usadas para desenvolver #83, #96 e #102.
Servigos.
Identificagdo de Novas tecnologias #29, #38, #45, #55,
oportunidades de favorecendo a abertura de novos #78, #80 e #86.
negocios negdcios.
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Tabela 6 (continuac¢fo): Categorias da sexta questdo de pesquisa.

Categoria Descricao Artigos (Identificador)
Gestdo 4.0 de cadeia de Uso de ferramentas #56, #65, #84, #87 ¢
suprimentos tecnoldgicas para os setores de #91.
suprimentos.
Comportamentos Conectividade dentro dos #17, #69, #73 e #74.

cooperativos em fabricas
inteligentes

Fator de passagem
épica

Arquitetura hierarquica
da fabrica inteligente

diferentes setores da industria

Analise historica da evolugao
da administragao.

Alteragdes nos padrdes
hierarquicos no ambiente das
industrias 4.0.

#18, #19 e #85.

#11,#51 e #70.

Inovacao em seguranga Novas tecnologias para maior #63.
de dados seguranga para os dados da
industria.
Gestao sustentavel na Uso de tecnologias e processo #59.

industria 4.0 que favorecam uma gestao que
ndo seja mutavel a um nivel

prejudicial a empresa.

Alguns setores da industria ficaram mais atrasados na corrida da Industria 4.0, pois ela
foi muito focada em sistemas produtivos e sensores, pegando um impulso no aumento da
automacdo. Entretanto, com a evolucdo da internet das coisas ¢ possivel perceber que toda a
empresa estd se tornando digital. Isso ficou evidente com a quantidade de estudos de industria
4.0 correlacionado com cadeia de suprimentos.

4.2.2. Consideracoes finais do mapeamento sistematico

As ferramentas tecnoldgicas que estdo bem difundidas nesta era da Induastria 4.0
comecgaram a ser desenvolvidas e implementadas nas industrias desde a década de 70, durante
a terceira revolugdo industrial. Nesta era as tecnologias buscam a transformagao digital, que
vem ficando mais madura e muito mais disseminada no mercado. A digitalizagdo se tornou um
pilar forte na chamada " quarta revolugdo industrial" por causa dessa quantidade de empresas
que vislumbraram as vantagens da Industria 4.0, pois um revolucionario sozinho ndo faz uma
revolugdo, mas muitos estdo transformando essa tendéncia em realidade e resultados. O que
antes era privilégio de poucas empresas ¢ agora uma realidade (e quase uma necessidade) de
muitas.

O mapeamento sistematico evidenciou que os estudos publicados estdo mais focados na
inovagao que a Industria 4.0 estd nos trazendo. Além disso, muitos artigos tratam do assunto de
monitoramento e controle de dados. Este sdo os dois assuntos mais abordados no mapeamento.
Neste cendrio, o mapeamento identifica cinco tecnologias mais influenciadoras na Industria 4.0,
que esta também levantada no relatorio do Word Economic Forum — WEF 2017 e no livro de
Schwab (2016), a quarta revolugao industrial, sendo — Internet das coisas; — Robotica avangada;
— Sistemas de impressao 3D; — Acessorios inteligentes; — Inteligéncia artificial.

O quadro 3 exemplifica algumas tecnologias que estdo bem difundidas nos setores
empresariais utilizando a digitalizagdo da Industria 4.0.
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Quadro 3: Ferramentas e aplicacdes digitais.

Digitalizacao Aplicagao digital

Local de trabalho E-finance; Recursos humanos digitalizado; Compartilhamento
do conhecimento interno com facil acessibilidade (aplicagdes de
smartphones, tablets e computadores)

Engenharia e Integracdo vertical; Otimizagao de processos com grandes
Producao bancos de dados (Big Data) e softwares Analytics; Manutengao
Preditiva; Monitoramento de Condicao; Realidade Virtual;
Engenharia Digital; linhas de produgao inteligentes

Cadeia de Execugao e planejamento integrados; Visibilidade logistica;

Suprimentos Almoxarifados inteligentes; Controladoria 4.0; Analytics na
cadeia de suprimentos

Modelos de Produtos otimizados digitalmente; Produtos e solugdes
negocios, produtos inteligentes com conectividade; Servigos baseados em
€ Servigos informacdes e automacao; Modelos de negocios digitais
digitalizados

Gerenciamento de Interagao com os clientes e acessibilidade; Integragao digital
clientes e canais de com os clientes; Canais de vendas otimizados; Gerenciamento do
acesso digital valor de tempo de vida do cliente (fidelizagao)

Com base nos resultados deste mapeamento sistematico serd possivel realizar uma
pesquisa para aprofundar o conhecimento na quarta revolucao industrial, com intuito de
encontrar as melhores maneiras de estruturar todas as ferramentas tteis da Industria 4.0 para a
organizagdo empresarial. Buscando assim agregar valor ao conhecimento de como utilizar os
novos recursos da transformacao digital para conseguir melhores resultados.

4.2.3 Analise de Conteudo

A analise de conteudo ¢ um conjunto de técnicas desenvolvido no século passado, mas
muito utilizado até hoje nas pesquisas quantitativas e qualitativas, que teve um grande
desenvolvimento nos ultimos anos. Consiste em um método para analise das comunicagdes
através de todos os tipos de linguagem, isto ¢, verbal e ndo verbal, estudando e avaliando todos
os tipos de dados e documentos visando identificar o que esta sendo expresso sobre determinado
tema (BARDIN, 1977; MORAES, 1999; VERGARA, 2005).

Os processos podem se diferenciar em fun¢ao dos objetivos da pesquisa pelo fato de haver
diversas formas de organizar e categorizar objetivos de pesquisas distintos (MORAES, 1999).
Entretanto, todos os métodos convergem em ter procedimentos sistematicos e objetivos de
descricdo do contedo das mensagens utilizando indicadores, que nem sempre sio
quantitativos, para permitir inferir conhecimentos relativos as condi¢des de producdo do
contetdo destas mensagens (BARDIN, 1977). Dentre os objetivos exploratdrios da técnica
utilizando procedimentos de leitura, e releitura, critica de artigos, documentos e/ou livros para
categorizar e entender o conteudo das mensagens (VERGARA, 2005).

Os procedimentos, entendo estes como o passo a passo de execugdo, podem ser distintos,
mas geralmente estdo orientados no método de Bardin (1977), que menciona fazer a andlise de
conteudo em trés etapas: (1) pré-analise; (2) exploragdo do material; (3) tratamento dos dados
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e interpretagdo (BARDIN, 1977), sendo categorizado assim independentemente da quantidade
de atividades que o processo compreenda (MORAES, 2005).

4.2.3.1 Pré-analise

A andlise de conteudo feita nesta pesquisa foi utilizada para estudar o conteudo do
mapeamento sistematico, de forma a inferir as maiores qualidades de empresas que trabalham
com a Industria 4.0, que estdo baseadas nos artigos mapeados. Trazendo para este cendrio, nas
etapas propostas por Bardin (1977), a analise de contetido se inicia com a escolha do tema e
objetivo da andlise, mas a analise aqui estd dentro do contexto desta pesquisa, que ja tem bem
definido tema e problema de pesquisa. Assim, toda a selegdo dos artigos para o mapeamento
sistematico realizado foi considerada o inicio da etapa de pré-anélise, que Moraes (1999) se
baseia em Bardin (1977), mas descreve esta etapa como a preparacao das informagoes.

No mapeamento foram utilizados os motores de busca para levantamento do contetdo a
ser estudado e através de leitura dindmica e superficial, no mesmo padrdo que deve ser a
primeira observacao [preparagdo] do contetdo a ser analisado (BARDIN, 1977; MORAES,
1999; VERGARA, 2005), foi filtrado os artigos afins e diretamente relacionados com o objetivo
da pesquisa, sendo este trabalho a preparacdo inicial dos artigos que serdo estudados nessa
analise de contetdo.

No mapeamento foram feitas questdes de pesquisa correlacionadas de forma a ajudar a
responder o problema de pesquisa principal deste trabalho, item 1.1. Seguindo o procedimento
de andlise que foi adotado, os 103 artigos foram avaliados dinamicamente para responder as
questdes do mapeamento e destas respostas foram gerados os graficos estatisticos.

O padrao de compilagdo grafica dos dados do mapeamento sistematico foi exibido
utilizando o grafico de Pareto, conforme ¢ explicado no item 4.2.1.9 — Resultados do
mapeamento sistematico. Esse modelo de organizar os dados nos favorece a identificagdo dos
elementos que mais apareceram nos artigos.

Exemplificando, no grafico da figura 13, 21% dos artigos mapeados estudam o assunto
“Analise inteligente de dados” quando a pesquisa se refere a Industria 4.0. Respondendo a sexta
questao de pesquisa do mapeamento.

Com estes graficos, o procedimento adotado para a analise de contetido foi dar linha de
corte nas respostas individuais que representava 75% do total de respostas. Seguindo nosso
exemplo, a figura 14 ajuda a explicar, onde os assuntos abaixo representam 69% das respostas
da sexta questao de pesquisa do mapeamento:

Quadro 4: Respostas mais representativas da 6° RQ do mapeamento sistematico.
Questao Resposta
RQ6 — O que estd sendo pesquisado e | 1. Analise inteligente de dados
estudado sobre Industria 4.0? Processamento de Big Data industrial
Administragdo da producao
Transformacao digital
Banco de dados estratégicos
Digitalizac¢ao de processos

SRR

A interpretacdo deste dado ¢ que aproximadamente 40% das respostas sobre os assuntos
das pesquisas mapeadas representam 69% dos assuntos que mais estdo sendo pesquisados nos
estudos sobre a Industria 4.0.
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Figura 14: Corte no grafico de Pareto da figura 13 para ilustrar os assuntos mais relevantes.

Esta andlise foi realizada para todas as questdes de pesquisa do mapeamento sistematico,
elencando as respostas mais relevantes para todo o estudo. Seguindo a preparagao, foi
selecionado os artigos que possuem estas respostas em comum, fazendo com que este requisito
seja mais um filtro nos 102 artigos mapeados. Desta forma, a quantidade de artigos selecionados
para serem estudados nesta analise de conteudo caisse para 25 artigos, que de acordo com as
estatisticas, sdo os mais relevantes. Esses artigos [referenciados no Apéndice 1] sdo: #4, #7, #8,
#9, #16, #20, #23, #27, #40, #48, #52, #60, #62, #66, #67, #71, #76, #77, #19, #81, #88, #90,
#97,#100 e #101.

4.2.3.2 Exploraciao do material

A preparacdo do material envolve desde a coleta de dados, identificando as amostras de
dados a serem analisadas de forma organizada, geralmente para facilitar o rastreamento, e
elencando os documentos ou colhendo as informagdes e realizando a leitura do material
selecionado, buscando um tratamento descritivo no primeiro momento (BARDIN, 1977,
MORAES, 1999; VERGARA, 2005).

O procedimento executado foi explorar profundamente o material levantado no
mapeamento sistematico realizado nesta pesquisa, seguindo o procedimento metodologico
orientado por Bardin (1977), fazendo uma releitura do material selecionado no levantamento
realizado no mapeamento sistematico, com intuito de gerar unidades de analise, estabelecendo
elementos unitarios que favoregam a uma classificagdo nos proximos passos, conforme
recomendacdes dos autores Moraes (1999) e Vergara (2005). A natureza das unidades foi
estabelecida pelo pesquisador em fungao das finalidades do estudo. Conforme orientagdes de
Bardin (1977) e Vergara (2005), esta natureza pode ser expressa em palavras ou frases, mas
necessitando ter um tratamento descritivo de forma a favorecer caracteristicas sistematicas e
objetivas sobre o assunto pesquisado (BARDIN, 1977; MORAES, 1999; VERGARA, 2005).

O procedimento de eleger o material base para a analise de contetudo ja foi baseado em
elementos unitarios, que foram as respostas codificadas em frases curtas das respostas do
mapeamento sistematico. Entretanto, no procedimento de estabelecer as unidades de analises
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para esta pesquisa foi refeito uma avaliacdo dindmica dos artigos e com base nas orientagdes
de Bardin (1977), foi decidido que o melhor caminho seriam palavras chaves.

Uma das etapas do mapeamento sistematico, detalhada no item 4.2.1.2, consiste em
elaborar a search string, que ¢ uma organizacao logica dos termos [palavras ou frases] a serem
pesquisados no estudo. Desta forma, as mesmas palavras chaves utilizadas no mapeamento
foram utilizadas para direcionar o inicio da analise de contetido, sendo elas:

e Monitoramento
Controle
Aplicagao
Analise
Estrutura
Industria sidertrgica
Siderurgia
Método

Entretanto, durante o mapeamento foi identificado as ferramentas que mais estavam
sendo utilizadas na industria 4.0, as Tolndustry4.0, e elas também foram utilizadas como
unidades de andlise desta andlise de conteudo. O termo Tolndustry4.0 ja foi definido no inicio
deste trabalho como a abreviacao das ferramentas mais utilizadas na Industria 4.0, argumento
comprovado no mapeamento sistematico realizado nesta pesquisa, referenciadas no mesmo
instante. Relembrando:

Tolndustry4.0 = Analytics + BigD + Cloud + CPS + loT

A conclusdo dessa fase foi escolher essas ferramentas para serem os termos que definiram
as unidades de analises desta analise de contetido, pois essas ferramentas sao fundamentais para
a implantacdo e desenvolvimento da Industria 4.0, estando presentes [mesmo que nem sempre
todos juntos] em todos os 25 artigos estudados.

Assim, as unidades de analise foram:

e Analytics — software de processamento de dados.

BigD — Big Data.
Cloud — Armazenamento de dados virtual — Nuvem.
CPS — Sistemas Ciber-Fisicos.
IoT — Internet das Coisas.

Essas unidades precisam ser preferencialmente definidas também com uma unidade de
contexto, onde podem ser agrupadas unidades de andlise de forma a facilitar o entendimento
das diversas unidades de registro (MORAES, 1999). Essa atividade foi realizada dentro do
processo de categorizagdo que inicia a proxima etapa.

4.2.3.3 Tratamento dos dados e interpretacio

Uma vez que esteja bem definido o contetido de andlise, as unidades de andlises e
unidades de contextualizagdo, segue ao passo de agrupar os dados considerando elementos
comuns entre eles de forma a elaborar uma sintese da comunicagao, destacando os processos €
qualidades mais importantes, formulando assim as considerag¢des finais do estudo. O passo de
categorizar necessita ser efetuado com exaustividade e criteriosidade, constituindo-se numa
reproducdo adequada e pertinente deste conteudo. Entretanto, o fechamento real do trabalho
consiste na inferéncia de conhecimentos relativos a produgdo dos dados, direcionado assim ao
que conduziu esses dados e suas consequéncias (BARDIN, 1977; MORAES, 1999;
VERGARA, 2005).
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As unidades de analises foram contextualizadas na sintese que segue abaixo e uma analise
numérica realizada nestas unidades, classificadas nos artigos estudados, demonstra que a
internet das coisas (IoT) estd muito mais presente nos estudos identificados no mapeamento
sistematico. Este termo foi identificado 202 vezes nos artigos mapeados. Ja os termos
Siderurgia e Industria Siderurgica aparece muito pouco, somente duas (02) vezes, sendo uma
area pouco correlacionada com a implantagdao da Industria 4.0. Isto indica que o setor de
siderurgia possui poucos estudos orientados para a implantagdo da Industria 4.0.

O texto produzido com a sintese dos artigos avaliados e interpretados segue adiante, nesta
secdo de tratamento dos dados e interpretagdo. Foi realizado um resumo contextualizado das
unidades de andlises, de forma coerente, em um panorama da aplicacao das Tolndustry4.0 com
foco no controle, monitoramento, andlise, estruturacdao e aplicagdo da Industria 4.0 no setor
industrial. Com relagdo as Tolndustry4.0, as ferramentas Analytics tiveram uma presenca
menor nos artigos estudados devido ao fato de ser uma tecnologia relativamente mais recente e
que estd amadurecendo nestes ultimos cinco anos, como ressalta Zhong et al. (2017), e foi
comprovado nos resultados do mapeamento realizado.

Resumidamente, a analise de contetido realizada descreve que:

A quarta revolucao industrial ¢ baseada no desenvolvimento de tecnologias digitais, que
vem crescendo muito rapido nos tltimos tempos, como por exemplo, a computacdo em nuvem,
a Internet das coisas, o Big Data ¢ a inteligéncia artificial (WAN et al., 2018; TAO e ZHANG,
2017). A quarta revolugao industrial, Industria 4.0, propicia a fusdo de tecnologias de ponta nos
cenarios fisico, cibernético e bioldgico para desenvolver novas formas de sistemas ciber-fisicos
(CALI e CAKIR, 2019). Uma evidéncia desta tendéncia ¢ que nos ultimos anos surgiram
diversos novos modelos de administracao/execucdo da manufatura, com uso de recursos
digitais, como a producao industrial inteligente, a Industria 4.0 na Alemanha, Industrial Internet
nos Estados Unidos, a Internet of Things, o “Manufacturing White Book of Year 2014’ no Japao,
a manufatura com base em Sistemas Ciber-Fisico e o Made in China 2025 na China (TAO e
ZHANG, 2017; XU e HUA, 2017; ZHONG et al., 2017).

O termo Industria 4.0 esta correlacionado a transformacao digital e ¢ aplicavel em todos
0s setores empresariais, € nado somente nas industrias (SCHWAB, 2018). A Industria 4.0 tem
incentivado uma mudanga do paradigma de exclusividade da manufatura da produ¢ao em massa
para a customizagdo em massa, induzindo a adogao crescente do modo de produgao inteligente
(ZHOU et al., 2017). Desta forma, mesmo que os modelos e estratégias inteligentes, expostos
por Tao e Zhang (2017), estejam em ambientes diferentes, eles compartilham um objetivo
comum de buscar empresas inteligentes [estendendo o conceito para além das manufaturas],
com o foco em satisfazer as demandas de socializagdo, personaliza¢do, servitizacao,
inteligéncia e ecologizacao. Estas estratégias inteligentes apresentam orientagdes € recursos
para conseguir uma interconexao inteligente e interoperabilidade entre o espago fisico e o
espago virtual (TAO e ZHANG, 2017).

As empresas que trabalham na realidade da quarta revolu¢do industrial podem implantar
uma interatividade baseada na nuvem, com uma interface baseada na web, para desenvolverem
melhores projetos personalizados (LHACHEMI et al., 2019). Em geral, elas possuem diversas
maquinas que sdo altamente configuraveis com os sistemas automatizados de producao, de
manuseio de materiais e um sistema de gerenciamento baseado em nuvem, também podendo
ser orientado a servigos, que tem o objetivo prioritario de maximizar o lucro da fabrica,
compartilhando recursos de manufatura em uma série de pedidos de manufatura
(DZIURZANSKI et al., 2018).
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Na implementacdo da Industria 4.0, com fabricas inteligentes, a comunicagdo ¢ a rede
possuem um papel fundamental. Os protocolos de comunicagdo adequados pedem um método
de modelagem de informagdes padrdo e extensivel, o que permite a interacdo de dados
significativos entre maquinas e nuvem. As construcdes das redes podem ser facilitadas quando
esses protocolos utilizam a mesma Ethernet, principalmente em fébricas de grande porte. Desta
forma, através dessa solugdo ¢ possivel construir uma base para a integracao de conhecimento
com dados semanticos que suportam processos inteligentes de Big Data industrial (WANG et
al., 2017). Uma industria inteligente trabalha fortemente a integracdo vertical de dispositivos
fisicos e sistemas de informacao. Neste contexto, duas infraestruturas essenciais para facilitar
esse objetivo sdo a estrutura de rede e uso da Cloud (dados em nuvem), facilitando para que
quase todos 0os componentes, materiais, maquinas, produtos e pessoas estejam conectados € os
dados em massa gerados devem ser transferidos, armazenados e processados. Desta forma, a
rede fornece interconexao para comunicagao ¢ fluxo de dados, enquanto a nuvem fornece
computacdo poderosa, elastica e com capacidades de armazenamento, favorecendo o uso de
BigD, e aplicativos inteligentes (DARSENA et al., 2019; WANG et al., 2017).

Wang et al. (2017) fazem uma comparagao dos sistemas em nuvem com o corpo humano,
ao pensar na nuvem como o cérebro da fabrica inteligente. Neste contexto, a rede seria
considerada como os vasos sanguineos e c¢lulas nervosas de forma a conectar o chdo de fabrica
com a gestdo, da mesma forma que o corpo € o cérebro se conectam. A nuvem ¢ um
supercomputador para fornecer recursos de computacdo e armazenamento sob demanda
(WANG et al., 2017). Atualmente o mercado possui dispositivos de rede e processamento com
a capacidade de fazer o enderecamento de dados via internet, que estdo sendo compartilhados
por setores distintos do ramo empresarial. A maioria dos dados medidos atualmente na
automacao e tecnologias de troca de dados usadas para a fabricagdo de sistemas, transporte,
energia e medicina, possibilita monitoramento de informag¢des de linhas de produgdo, e até
mesmo dados hospitalares, na nuvem atualizados em tempo real utilizando sensores conectados
a internet (NIKOUKAR et al., 2018; MOUELHI et al., 2019).

O grande numero de recursos de baixo custo de armazenamento e computacdo que as
fabricas inteligentes possuem, baseadas na computacdo em nuvem, favorecem a reconstrugao
dindmica e distribuicdo otimizada, além de fornecer um suporte confidvel para a aplicacdo de
Big Data industrial. Com a finalidade de extrair informag¢des completas e valiosas de um
sistema BigD de fabricacdo, utilizam-se algoritmos de aprendizado de inteligéncia artificial
avangados, construidos com uma arquitetura de computacdo distribuida e paralela, de forma
que seja possivel aumentar significativamente a velocidade e a eficiéncia da extragdao de
informacdes (WAN et al., 2018). Utilizando a tecnologia de BigD e Al, e a conectividade, ¢
possivel criar um modelo digital no chao de fabrica também, convergindo os sistemas dos meios
fisicos ao digital, induzindo inevitavelmente a resolu¢ao de problemas e a realizar uma
producao e gestao inteligente (TAO e ZHANG, 2017).

Para a implantacao da Industria 4.0, um caminho vidvel para se realizar a manufatura
inteligente ¢ desenvolver uma fabrica inteligente baseada nos Sistemas Ciber-fisicos (WAN et
al., 2018). Shu et al. (2016), propds um sistema ciber-fisico integrado a nuvem que fornece
solugdes para aplicativos industriais complexos a partir de trés aspectos: gerenciamento de
recursos virtuais, programagao de recursos em nuvem e gerenciamento de ciclo de vida.

Empresas que trabalham na implantacdo da Industria 4.0 procuram, geralmente, tornar a
producdo inovadora e uma forma de realizar isso ¢ estabelecer uma féabrica inteligente com a
utilizagcdo de Sistemas Ciber-Fisicos (CPS), sendo uma tecnologia de ponta e com rapido

61



desenvolvimento nos cendrios fisico, cibernético e bioldgico, que gera grandes oportunidades
para a implantacdo da Industria 4.0 (CALLI, 2019; LIU et al., 2017; MOUELHI et al., 2019;
XU e HUA, 2017; WAN et al., 2018). O CPS ¢ um mecanismo que possibilita que objetos
fisicos possam interagir profundamente com softwares, permitindo que componentes diferentes
se conectem em uma miriade para criar troca de informagdes entre eles (PERES et al., 2019;
SHAABAN et al., 2018; ZHONG et al., 2017). Por sua vez, este tipo de sistema necessita ser
suportado por varios aspectos técnicos, como por exemplo a [oT, a Big Data, a computagdo em
nuvem e tecnologias de inteligéncia artificial (WAN et al., 2018). Utilizando a capacidade de
computacdo poderosa da nuvem ¢ possivel estabelecer a base para a construgdo e operagao de
modelos digitais sofisticados (TAO e ZHANG, 2017). Através de uma interagdo construida
entre os servicos de software e as entidades fisicas, pela infraestrutura da nuvem esta se
desenvolvendo uma estrutura para fornecer o monitoramento de condi¢do para a manutengao
dos equipamentos da produgdo, mas também proporcionara novos servi¢os de monitoramento
na empresa € um processamento robusto de dados em situagdes complexas (SHAABAN et al.,
2018; TAO e ZHANG, 2017). Utilizando as solugdes em nuvem, a empresa tem essas solucdes
com um custo de instalacdo e operacdo reduzido, de forma a facilitar a sua implantacao e
também a operacionalizagdo. Entretanto, uma aten¢dao deve ser dada aos cuidados com a
seguranca da informacao, que rotineiramente ¢ uma necessidade critica com as tecnologias da
computagdo. A arquitetura proposta em nuvem possibilita um suporte geral e escalonavel para
o processo de tecnologia da informagdo "Just in Time", aplicdvel nas empresas que estdo
trabalhando na implantacdo da Industria 4.0 (DZIURZANSKI et al., 2018).

As pesquisas sobre os Sistemas Ciber-Fisicos (CPS), ressaltados na iniciativa "Made in
China 2025" e "Industry 4.0", visam essencialmente categorizar as fabricas inteligentes
baseadas no BigD industrial e internet industrial. Uma aplica¢do real disto ¢ o apoio de
tecnologias de informacdo sem fio industrial, andlise de big data, computacdo em nuvem,
implementa¢do de modelagem de ontologia direcionada para fabricagdo de produtos de
manufatura inteligentes e realiza¢do de diagndstico. Foi identificado, nos artigos estudados, a
possibilidade de reconfigurar as linhas de produtos inteligentes através da andlise de BigD
industrial, que representa valores de pesquisa importantes e urgentes demandas de aplicagao
realistas (XU e HUA, 2017).

O compartilhamento de recursos propiciado pela implantacao da IoT trabalha de forma
que todos os recursos de produgdo possam ser facilmente acessados em redes que possuem
padrdes mecanicos, elétricos e de comunicacgao unificados, permitindo entdo as configuragdes
de recursos de producao de qualquer lugar do mundo (LIU et al., 2017).

Nesta ultima década a internet das coisas (IoT) estd cada vez mais presente dentro da
industria, e ela ¢ uma das principais bases para o desenvolvimento tecnologico. A tecnologia
sem fio tem sido, na ultima década, mais utilizada nas industrias e sua aplicagdao na industria
induziu a criacao da Internet das Coisas Industriais (IloT), onde Redes Industriais de Sensores
Sem Fio [IWSNs] desempenham um papel fundamental em dar suporte a IoT, atuando como
se fosse uma pele digital para ela (NIKOUKAR et al., 2018).

Outra tecnologia em ascendéncia na Industria 4.0, principalmente na ltima década, sdo
os softwares com a funcdo de otimizar a andlise de processos industriais € a interpretagdo de
suas condi¢des de funcionamento, categorizados como Analytics, que tem conseguido grande
evolugdo na area de monitoramento de condicdo de maquinas industriais. Analitico esta
relacionado ao uso de analises, dados e razdes sistematicas para tomar decisdes (CARINO et
al., 2016; DAVENPORT, 2014). No mesmo periodo, a ultima década, foram apresentadas
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diversas propostas desenvolvidas para monitorar a satide das maquinas da linha de produgao,
onde foi possivel mapear de forma sistémica a condi¢do normal da maquina e a condi¢do com
defeito, no qual um software ¢ configurado para ser capaz de realizar comparagdes para
identificar a condi¢do da satde da maquina instantaneamente com o minimo de interferéncia
humana. Os equipamentos estdo evoluindo na interface maquina x maquina (CARINO et al.,
2016).

Empresas que trabalham na implantacdo da Industria 4.0 procuram, geralmente, tornar a
produgdo inovadora e uma forma de realizar isso ¢ estabelecer uma fabrica inteligente, que
utiliza Sistemas Ciber-Fisicos (CPS) em algumas aplicagdes mais criticas. O CPS ¢ uma
tecnologia de ponta, com rapido desenvolvimento nos cenarios fisico, cibernético e biologico,
que gera grandes oportunidades para a implantagcdo da Industria 4.0 (CALLI, 2019; LIU et al.,
2017; MOUELHI et al., 2019; NIKOUKAR et al., 2018; XU e HUA, 2017; WAN et al., 2018).
Além disso, o CPS ¢ um mecanismo que possibilita que os objetos fisicos possam interagir
profundamente com softwares, permitindo que componentes diferentes se conectem em uma
miriade para criar troca de informacodes entre eles (PERES et al., 2019; SHAABAN et al., 2018;
ZHONG et al., 2017). Por sua vez, este tipo de sistema necessita ser suportado por varios
aspectos técnicos, como por exemplo, o BigD, a computacdo em nuvem, as tecnologias de
inteligéncia artificial e a IoT (WAN et al., 2018).

A ToT esta relacionada com a interconexao de objetos comuns da rotina das pessoas e
empresas, causando uma nova revolu¢ao na manufatura, processos de logistica, consumo e no
dia a dia das pessoas (ELOMARI et al., 2018; LIU et al., 2017; NIKOUKAR et al., 2018). Essa
interconexdo se faz através de redes, com acesso a internet, que podem interagir de forma
colaborativa e realizar diversas de atividades de forma autonoma (NIKOUKAR et al., 2018).
Estimulados por essa demanda criada pela IoT, o crescimento agressivo no numero de
dispositivos e sensores que precisam ser conectados a Internet por links sem fio marcara os
proximos anos (DARSENA et al., 2019). A IoT ajuda a operagdo autonoma a descentralizar o
processo de tomada de decisdo, visto que os sensores e dispositivos estdo utilizando estas
tecnologias para simular os sentidos humanos, com uma base de dados Analytics avangada e
trabalhando com Machine Learn estao sendo projetadas para realizar operacdes autdbnomas com
o minimo de interven¢do humana. Essa solu¢do autonoma ¢ muito relevante para diversas
aplicagdes industriais que permitem processos e sistemas inteligentes (NIKOUKAR et al.,
2018).

A 10T propiciou uma ponte entre o mundo real e o virtual, fazendo isso gragas ao
acelerado desenvolvimento de sistemas embarcados, sistemas ciber-fisicos, tecnologias sem fio
e protocolos de Internet dentro da 4° revolucdo industrial, permitindo o monitoramento € o
desempenho do mundo fisico controlado por sistemas de processamento de dados (BADER e
RAHIMIFARD, 2018; NIKOUKAR et al., 2018). Entendendo esse processo € seus requisitos,
trabalhar na convergéncia do mundo real e do virtual ¢ um ponto fundamental, para todos os
departamentos, mas considerando que a unidade bésica de fabricacao ¢ o “chdo de fabrica”,
convergir o espaco real e virtual neste ambiente ¢ imprescindivel (TAO e ZHANG, 2017). A
conexdo em rede ¢ um item fundamental para a [oT e o fator de sucesso para as tecnologias que
possibilitam qualidade de rede ¢ o alcance e consumo de energia. A IoT tem diversos desafios
a serem desenvolvidos, tais como confiabilidade extremamente alta, robustez, baixa tolerancia
a falhas, interoperabilidade e eficiéncia energética, que precisam ser vencidos, satisfazendo
requisitos sistémicos e desafios estritos que as aplicacdes industriais possuem nesta quarta
revolucdo industrial (NIKOUKAR et al., 2018).
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Outra funcionalidade contribuitiva da IoT na quarta revolugdo industrial foi o suporte no
desenvolvimento de diversos dispositivos tecnologicos e, principalmente, a conectividade entre
eles. Entretanto, a IoT também ressaltou uma questdo muito critica para a seguranga da
informagado, a disponibilidade dos dados na internet, de forma a facilitar acesso por hackers,
que deve ser tratada para fornecer acesso digital seguro a esses dispositivos. Em fungdo disso,
este ¢ um problema discutido em diversos estudos e existem atualmente algumas normas
internacionais, como a ISO 27000 e IEC 62443, para tratar deste assunto. Uma solu¢do
recomendada pela norma ¢ dividir o sistema [oT em varios componentes € zonas para ser
possivel mitigar os riscos de seguranga das outras partes de todo o sistema (SHAABAN et al.,
2018). Nessa analise de contetido, a seguranca da informacao foi identificada como um fator
critico de sucesso na implantacao da Industria 4.0.

Além da seguranc¢a da informagao, outro ponto relevante ¢ a capacidade de processamento
dos dados, devido a grande quantidade de dados que sao gerados nas empresas atualmente. Nas
organizagdes ¢ manufaturas com abundancia de dados operacionais e do chao de fabrica, no
ambiente BigD, a quantidade e a complexidade dos dados necessitam o uso dos softwares
Analytics e técnicas avangadas de analises para identificar padroes de comportamentos ocultos,
sistemas correlacionados que nao estao evidentes, clientes preferenciais, quaisquer outros dados
uteis ao negocio e construir tendéncias (PERES et al., 2019; ZHONG et al., 2017).

Um exemplo de aplicacdo da ferramenta Analytics € sua utilizagdo para resolver
problemas recorrentes de programacao em fabricas inteligentes, que exige, em muitos casos, o
uso de recursos de sistemas da computagdo considerdveis cada vez que a fabrica precisa de
reconfiguragdo, como acontece na mudanga de “set up” [configuracdo] novo na linha de
produgdo. Para amenizar estes problemas, uma solucio sugerida por Dziurzanski et al. (2018)
¢ o uso de algoritmos evolutivos Analytics, que sdo particularmente eficazes em tais aplicagoes.
Neste contexto, para diminuir os custos com a aplicagdo de tal solugdo pode se realizar o
processo de otimizacdo dos dados em nuvens. Aplicacdo para reducao de custos na implantagao
de softwares de controle e Analytic, com o uso da aplicagdo em nuvem, ndo exigindo uso de
computadores com grande capacidade de processamento, servidores que precisam de constantes
manutengdes (DZIURZANSKI et al., 2018).

Um caso de sucesso de uso da [oT descrito por Bader e Rahimifard (2018), foi a aplicacao
de robos industriais no processamento de alimentos de uma empresa fabricante de comida
facilitou muito a implantacdo da Industria 4.0, deixando a transi¢cdo suave e consentird a
utilizagao de conceitos de 10T, que da suporte para fornecer aos fabricantes de alimentos melhor
rastreabilidade de todos os ingredientes, processos e produtos, melhorando muito as medidas
de seguranga alimentar e do consumidor. A rotulagem avangada de alimentos foi implementada
com a utilizacdo de sensores e tecnologias de deteccdo. Outra tecnologia aplicada foi utilizar a
cadeia de suprimentos integrada para obter resposta do mercado e langamento de produtos mais
rapidos (BADER e RAHIMIFARD, 2018).

O uso da IoT e demais tecnologias da Industria 4.0 no setor industrial tem gerado
derivagdes do termo, conforme sua utilizagdo. Liu et al. (2017) definiram o termo MIoT —
Manufacturing Internet of Things — para representar a manufatura direcionada para uso da IoT,
com duas caracteristicas importantes, sendo o compartilhamento de recursos e a colaboracao
de processos, através de uma integragdo profunda entre manufatura e IoT (LIU et al., 2017).
Assim, a MIoT busca vincular de forma proxima organizagdes, recursos, informagdes, objetos
e pessoas por meio de protocolos padrao da internet, ressaltando ainda a importancia do controle
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de acesso no compartilhamento de recurso para a seguranca das operagdes (LIU et al., 2017;
NIENKE et al., 2017).

Seguindo a linha das derivagdes, Shaaban et al. (2018) apresentou um conceito de
utilizagdo da IoT inteligente, estruturada de forma combinada com a computagdo de ponta, a
web semantica e a computacdo em nuvem, chamada de Cloud Web of Things [ClondWoT]. A
base estrutural ¢ baseada em diversos componentes tecnologicos mais avangados e novas
tecnologias, como roboética, automacao inteligente e controle industrial, Internet das coisas
(IoT), Big Data e a Cloud. Os recursos existentes da [oT sdo modelados de forma a propiciar
um maior poder computacional, armazenamento, memaoria € menor consumo de energia. Essa
técnica ¢ utilizada com uma metodologia de comunicagdo padrao, com a intengao de resolver a
heterogeneidade entre as “coisas” e outros recursos da nuvem. Os problemas de ciber seguranga
da Cloud, 10T e tecnologias da web semantica foram melhorados, sendo uma alternativa para
esse problema discutido em diferentes estudos (SHAABAN et al., 2018).

Derivacdes dos sistemas CPS, como por exemplo um CPS com base em um sistema de
transporte inteligente, automagao e controle industrial, exigem atributos de confiabilidade,
baixa laténcia e baixo consumo de energia (NIKOUKAR et al., 2018). Continuando com as
derivagdes dos conceitos, alguns pesquisadores, como Monostori (2014) e Mourtzis (2016),
estao estudando o CPS aplicado direto a produgdo e definindo-o como Sistema de Produgao
Ciber-Fisico [CPPS]. Muito similarmente, Yu et al. (2017) define o Sistema de Manufatura
Ciber-Fisico [CPMS]. Estes sistemas tém o potencial de conseguir uma forma mais
descentralizada de funcionamento integrado e sdo um novo paradigma de sistemas de
manufatura, que integram sistemas cibernéticos e sistemas fisicos para auxiliar a manufatura
inteligente (YU et al., 2017; TAO e ZHANG, 2017).

A interatividade e interconectividade presente na rotina das empresas esta sendo a cada
dia mais normal. De uma perspectiva vertical, essa normalidade significa que os fatores de
produgdo, sendo eles os equipamentos, materiais, ambiente e recursos humanos, estdo
utilizando o ambiente de rede, com a IoT, para transmitir dados para o espago virtual e recebem
ordens de controle dele. J4 na perspectiva horizontal, as empresas regulam o comportamento
de si proprios ou de outros em um alvo global (TAO e ZHANG, 2017).

O conceito da Industria 4.0 se desenvolveu muito nos tltimos anos. O avango tecnologico
estd caracterizado por atributos como a capacidade de criar uma unica fonte de verdade, o
progresso da globalizagdo da tecnologia da informacdo, o fortalecimento da cooperagdo
mundial e a automagdo avangada. Todo o ecossistema empresarial e digitalizacdo de ponta a
ponta dos ativos fisicos sdo incentivados pela Industria 4.0. Desta forma, produtos digitais,
integracdo vertical e horizontal e modelos de negbcios digitais sdo areas centrais de
transformagao nas empresas (SCHUH et al., 2019).

4.3 Etapa 3 — Sintese da pesquisa

A figura 15 ilustra o processo estruturado da metodologia DSR — Design Science
Research, aplicada nessa pesquisa. O estudo realizado aqui utilizou os dados do mapeamento
para estruturar atributos que as empresas que estdo implantando a Industria 4.0 possuem,
buscando o estado da arte nos artigos estudados. Juntando a isso ao estudo feito para identificar
os melhores métodos de mensurar a maturidade destas empresas, conseguimos um arcabougo
sobre o assunto quarta revolucdo industrial. A sintese desta pesquisa esta ilustrada na figura 15
de forma a facilitar o entendimento de todo o processo.
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Figura 15: Estrutura da pesquisa, fundamentada em Design Science. Elaborado pelo autor.

Conforme pode ser visualizado, a pesquisa foi estruturada com base no ciclo proposto por van Aken e Romme (2014), utilizando métodos
de pesquisa de mapeamento sistematico, analise de conteudo e GQO, para desenvolver o artefato que possa facilitar o entendimento da realidade
das empresas que trabalham a implanta¢do da Industria 4.0. Esse artefato foi elaborado para identificar as diretrizes que fundamentaram o
departamento SBMO.

O artefato foi desenvolvido com base no SIG, detalhando cada atributo em NFRs que foram estruturadas em diagramas, para compor as
alternativas. O desenvolvimento foi realizado seguindo as recomendacgdes de Leal et al. (2015), que segue o modelo de Supakkul e Serrano,
desenvolvendo as questdes a partir dos atributos buscando elaborar as perguntas que uma vez respondidas, direcionaram para como conseguir 0s
atributos. Este ciclo de padronizagdo das NFRs esta ilustrado na figura 16.
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Figura 16: Padroes NFR. Adaptado de Leal et al. (2015).

Os objetivos foram definidos e padronizados através de um desdobramento dos mesmos
até as alternativas, onde foi utilizado as informag¢des do mapeamento sistematico, da Analise
de conteudo, dos livros de Schwab (2016 e 2018), o material da Acatech (2020) [o principal],
dos artigos de avaliacdo de maturidade na implantacdo da Industria 4.0, mas também outros
artigos pesquisados nesta pesquisa, que estao nas referéncias.

Com as NFRs, o SIG elaborado, os DQP elaborados ¢ as alternativas desenvolvidas, foi
utilizado as informagdes da Ternium Brasil para realizar as andlises, interpretagdes dos
resultados, comparacdes e provas de conceitos para fechar a avaliacdo do artefato. Depois
padronizando e organizando todas as informagdes de forma estruturada para o encerramento da
pesquisa.

Estes resultados estdo expostos na etapa 5. No proximo tdpico ¢ explicado como foi
elaborado do Design, criado o SIG e os DQPs.

4.4 Etapa 4 — Proposicao do design

Relacionar uma empresa ao seu meio ambiente ¢ o embasamento para a elaboracdo de
uma estratégia competitiva, que serdao acoes ofensivas ou defensivas para suportar a empresa a
enfrentar os concorrentes e ter maior sucesso nas negociacdes com os clientes e fornecedores
(PORTER, 2004). Para conseguir obter beneficios significativos ao negocio, a implantagao das
Tolndustry4.0 e qualquer outro recurso adicional das tecnologias da industria 4.0 devem estar
alinhadas a estratégia da empresa. Desta forma, ter uma maturidade exemplar na implantagao
da Industria 4.0 necessita resultar no aumento do valor agregado dos ativos da empresa
(GOKALP et al., 2017; SCHUMACHER et al., 2016; SCHUH et al., 2020; SCHWAB, 2018).
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4.4.1 Definicio da abordagem

O modelo de maturidade proposto por Gokalp et al. (2017) é um bom modelo, mas foi
estudado muitos outros, que estdo listados no quadro 05, para validar o método que ¢ mais
completo e bem estruturado. Muitos deles descreverem os resultados de pesquisas em que foram
desenvolvidos modelos de maturidade e ferramentas relacionadas para avaliar sistematicamente
o estado de desenvolvimento das empresas manufatureiras em relacao a visao da Industria 4.0
(SCHUMACHER et al., 2016).

Schumacher et al. (2016) realizaram um estudo comparativo de diversos modelos de
maturidade para elaborar o seu proprio, apresentando uma tabela onde os organiza para fins
comparativos (do leitor). O seu padrao sera dotado como modelo para expor os modelos que ja
foram identificados nesta pesquisa com suas caracteristicas, o quadro 5.

Quadro 5 (Continua): relagao de modelos de maturidade avaliados. Fonte: Modelado com base na tabela
de Schumacher et al, (2016), completado pelo autor.

Modelo Instituicao / Abordagem de avaliacao
Recurso
IMPULS — VDMA, RWTH | Avaliacdo em seis dimensdes incluindo dezoito itens para
Prontiddo da Aachen, IW indicar a prontiddo das empresas em cinco niveis;
industria 4.0 (2015) | Consult. No procedimento sdo definidas barreiras para avangar para
a proxima etapa, bem como conselhos sobre como supera-
las (SCHUMACHER et al, 2016).
Estratégia de Lanza et al. Avaliagdo da maturidade da Industria 4.0 como uma
implantagdo e verificagdo rapida e parte de um modelo de processo para
empoderamento na realizacdo. Analisando as lacunas e caixas de ferramentas
industria 4.0 (2016) para superar barreiras de maturidade. Neste modelo ndo ha
detalhes sobre itens e processo de desenvolvimento
oferecidos (SCHUMACHER et al, 2016).
Auto-avaliacdo de Pricewater - Auto-avaliagdo on-line em 6 dimensdes; dando foco a
operagOes digitais na | houseCorpers maturidade digital em quatro niveis. A aplicagdo como
industria 4.0 (2016) ferramenta de consultoria como taxa de avaliagdo ¢
necessaria em trés das seis dimensdes. Ele ndo tem detalhes
sobre itens e processos de desenvolvimentos oferecidos
(SCHUMACHER et al, 2016).
Modelo de Rockwell Este modelo de maturidade é parte de uma abordagem em
maturidade Automation cinco estagios para implantar a Indastria 4.0. O foco da
empresarial avaliac@o ¢ dado em tecnologia em quatro dimensoes. Ele
conectado (2014) ndo apresenta detalhes sobre itens e processos de
desenvolvimento oferecidos (SCHUMACHER et al, 2016).
14.0 FH — A avaliacdo da maturidade é medida em trés dimensdes,
Reifegradmodell Oberosterreich | incluindo treze itens para indica¢ao da maturidade. Esta
(2015) maturidade é avaliada em dez niveis. Ele ndo apresenta os

detalhes sobre itens e processo de desenvolvimento
oferecidos (SCHUMACHER et al, 2016).
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Quadro 5 (Continuacio): relagdo de modelos de maturidade avaliados. Fonte: Modelado com base na
tabela de Schumacher et al, (2016), completado pelo autor.

Modelo Instituicio / Abordagem de avaliacido
Recurso

Modelo of Mittal et al. Neste modelo foi identificado os requisitos especificos das
department of pequenas e médias empresas (PMEs) de fabricagdo, para o
industrial and processo foi realizado uma revisdo da literatura dos atuais
management systems modelos de maturidade das PMEs e discutido como esses
engineering, USA modelos de maturidade refletem os requisitos especificos
(2018) das PMEs.
Informatics Institute, | Gokalp et al. Modelo de maturidade elaborado com o objetivo de apoiar
Turkey (2017) as empresas em uma transi¢ao bem-sucedida dos sistemas e

processos de producdo na situacdo que se encontra para
uma "Producdo inteligente", "Fabricacdo inteligente",
"Industria integrada”, "Inddstria conectada" ou "Internet
industrial", que abrange equipamentos de fabricag¢do
distribuidos ¢ interconectados, e requer sistemas
inteligentes, uma pratica de engenharia adequada e
ferramentas relacionadas.

Leibniz information | Ganzarain e Para a confecgdo deste modelo, sdo identificados e
centre for economics | Nekane. analisados sete modelos e foi comparado suas
(2016) caracteristicas de escopo, objetivo, completude, clareza e

objetividade. A conclusdo foi que para satisfazer a
necessidade de um modelo estruturado de avaliacdo /
maturidade da Industria 4.0, foi criado uma base comum
para realizar uma avaliacdo do estabelecimento das
tecnologias da Industria 4.0 e orientar as empresas a
alcangar um estagio de maturidade mais alto, a fim de
maximizar os beneficios econdmicos da Industria 4.0.

Institute Ingineering | acatech STUDY | O Acatech Industrie 4.0 Maturity Index apresenta um
German Acatech — Schubh et al. estudo compilado da primeira edi¢éo do estudo realizado
(2020) em 2017, e depois teve uma revis@o em 2020, que foi
desenvolvido com o objetivo de fornecer as empresas um
guia para a introdugéo ¢ implementagdo do processo de
transformacgédo digital necessario. Este guia compreende um
modelo de maturidade em seis estagios, no qual a obtengdo
de cada estagio de desenvolvimento oferece beneficios
adicionais.

O estudo desenvolvido pelo instituto alemdo ACATECH (2020), foi avaliado como a
pesquisa mais completa dentre as que foram estudadas, estando alinhada com os modelos
descritos anteriormente, mas com uma melhor organizagdo. A Acatech — Academia Alema de
Ciéncias da Engenharia - ¢ a academia nacional e a voz da engenharia na Alemanha e também
no exterior, financiada pelo governo federal alemao. O modelo dela define a quarta revolugdo
industrial (Induastria 4.0) como tecnologias que trabalham em tempo real, com alto volume de
dados, e com uma comunica¢do multilateral e interconectividade entre sistemas cyber-fisicos e
pessoas. A disponibilidade de grandes quantidades de dados e informacdes a pregos acessiveis
e —se necessario — de forma continua e instantanea, permite uma melhor compreensao de como
as coisas se relacionam e fornece a base para processos de tomada de decisdo mais rapidos. A
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implementagdo estratégica da Industrie 4.0, de acordo com a abordagem sistematica descrita
neste estudo, facilita ndo apenas a introducao de projetos-piloto, mas também a expansdao em
toda a empresa, essencial para agregar valor (SCHUH et al., 2020).

Segundo Schuh et al., (2020), o objetivo da transformacao ¢ criar uma empresa agil e de
aprendizado, capaz de se adaptar continuamente as mudancas nas condi¢des, gragas ao uso das
tecnologias relevantes, aprendizado organizacional e processos de tomada de decisdo que tiram
proveito da alta qualidade dos dados disponiveis mais rapidamente. A empresa agil e de
aprendizado tem a capacidade de ocupar os pontos de controle digitais mais importantes. Assim,
o Indice de Maturidade da Acatech Industriec 4.0 fornece as industrias manufatureiras as
orientagdes sobre como criar seu proprio caminho individual, com o intuito de se tornar uma
empresa agil, de aprendizado e que tais medidas trardo beneficios concretos. Sendo objetivo, a
intencao deste estudo ¢ fornecer a Ternium, e qualquer empresa, diretrizes estratégicas para
estimar como esta o seu nivel de maturidade, baseado no conceito de Industria 4.0 e fornecer
medidas concretas para ajudar as empresas a alcangar um estagio de maturidade mais alto, a
fim de maximizar os beneficios economicos das tecnologias surgidas na quarta revolugao
industrial, sendo principalmente as Tolndustry4.0.

No modelo estabelecido pela Acatech, para a empresa atingir a exceléncia na implantacao
completa da Industria 4.0, é necessario percorrer um caminho que compreende seis estagios de
desenvolvimento. O novo estidgio sempre se baseia no resultado da etapa anterior. O
procedimento descreve os recursos necessarios para atingir bons resultados e os beneficios
conseguidos pela empresa, como pode ser verificado na figura 17. Desta forma, a capacidade
da empresa se desenvolver no contexto da Industria 4.0 seja construida passo a passo, isto ¢, 0s
beneficios do primeiro estdgio podem ser alcancados com um nivel de capacidade menor do
que o estagio dois (SCHUH et al., 2020). O processo de transformag¢do ¢ uma jornada continua
de muitas etapas sucessivas, executadas de forma incremental e pode ndo ser perfeitamente
sincronizada entre negocios, plantas, linhas e células (SCHUH et al., 2020; STEFAN et al.,
2018).

Figura 17: Estagios do mapeamento do nivel de maturidade proposto pela Acatech. Fonte: SCHUH et al., 2020.

70



Os dois estagios iniciais sdo considerados como a digitalizacdo e sdo basicamente os
conceitos difundidos e implantados na terceira revolugdo industrial, estando mais orientados a
automatizacao e digitalizacdo dos processos. Mesmo sendo conceitos ja difundidos a muitos
anos, a realidade ¢ que muitas empresas ainda nao conseguiram implantar ¢ se beneficiar
realmente da digitalizagdo e ainda ndo conhecem as vantagens da Industria 4.0 (SCHUH et al.,
2020).

O processo de avaliacdo da Acatech ¢ aplicado em trés fases sucessivas, que estdo
ilustrados na figura seguinte. Inicialmente, ¢ identificado em qual estagio de maturidade
atualmente a empresa se encontra, avaliando diversas areas funcionais da empresa. Essa
classificagdo ¢ realizada identificando se a empresa possui diversas qualidades e/ou
caracteristicas que empresas evoluidas na implantacdo da Industria 4.0 possuem. As
capacidades sao verificadas com base nos processos de negocios nas areas funcionais. Através
de um questionario esses setores sdo avaliados, em um processo que classifica as capacidades
de cada setor. O questionario possui diversas perguntas com respostas de multiplas escolhas
vinculadas aos seis estagios de desenvolvimento (SCHUH et al., 2020).

Recursos Sistemas de Informag¢do  Recursos Sistemas de Informagao

aaaaaaaaaaaaa

Padrio Oper

Estrutura Organizacional Cultura  Estrutura Organizacional Cultura

Fase 1: Identificagdo do estagio de
maturidade atual

Fase 2: Identificagdo de capacidades
que requerem desenvolvimento

Fase 3: Medidas

Figura 18: As trés fases da avaliacdo de maturidade da Acatech. Fonte: Traduzido de SCHUH et al., 2020.

No desenvolvimento desta pesquisa nao foi possivel ter acesso aos formularios formais
utilizados pela Acatech, o que impossibilitou uma aplicagdo pratica na Ternium. Entretanto, foi
identificado um exemplo de pergunta, como ilustrado na figura 19, e outras descrigdes expostas
no texto que nos permitiram embasar a ultima etapa desta pesquisa para a prova de conceito e
comparacao teoria e pratica.

Cultura

Vontade de mudar

‘ Abertura a inovagao ‘

‘ Aprendizado baseado em dados ‘

Desenvolvimento profissional
continuo

Colaboragdo social

‘ Mudanga de modelagem ‘

Figura 19 (Continua): Exemplo de pergunta do questionario Acatech. Fonte: Traduzido de SCHUH et al., 2020.
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Produgdo

Z>

I
I
Marketing e Vendas Z>Z>

—C - I¢a atitude dos funcionarios em relagao aos erros?

Erros levam a acusagdes e sdo frequentemente encobertos.
L Nao ha discussdo interna de erros para tentar evitar que as
pessoas assumam a culpa ou sejam culpadas por outros.

A politica da empresa reconhece a importancia de rastrear as
causas dos erros e garantir que todos aprendam com eles, por
exemplo, discutindo-os em entrevistas individuais. No
entanto, a falta de recursos ou financiamento significa que
esta politica geralmente ndo se traduz em documentagéo e
acompanhamento sistematicos de erros.

Os funcionarios se esforcam para evitar erros; eles
observam as diretrizes de gestdo da qualidade na
documentacdo de erro padronizada e estdo dispostos a
discutir os erros dentro de seu proprio departamento.

— Os funcionarios veem 0s erros como um recurso valioso
e desejam identifica-los e entendé-los; ndo hd acusagdes
e ndo hé encobrimentos - quando ocorrem erros, eles sao
tratados com um espirito construtivo. As medidas
tomadas para resolver os principais erros sio
documentadas, formando um novo padrio que é
integrado ao processo relevante.

Os erros sdo comunicados abertamente. O foco esta em
compreender a causa e no aprendizado compartilhado, ao
invés de atribuir culpas. Por exemplo, detalhes de erros sdo
exibidos publicamente para aumentar a conscientizagao
sobre eles.

Todos os erros, sem excegdo, sdo analisados e atomada de
medidas apropriadas sdo enderegadas a eles. Além disso, a
eficacia destas medidas ¢ avaliada para entdo serem ajustadas
€aso seja necessario.

Figura 19 (Continuacio): Exemplo de pergunta do questionario Acatech. Fonte: Traduzido de SCHUH et al., 2020.

ApoOs o término da avaliacao geral, através da média dos valores das notas de maturidade
das areas funcionais € possivel estabelecer a maturidade da empresa toda. Uma empresa sempre
possui projetos de iniciacdo no Industria 4.0 de descentralizada e a empresa acaba tendo areas

com desenvolvimentos distintos (SCHUH et al., 2020).
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No segundo estagio a companhia vai estabelecer as metas de desenvolvimento que deseja
atingir ao final do processo de transformacao digital, tendo como base sempre o alinhamento
estratégico da empresa. Para identificar as capacidades técnicas e materiais que a empresa
necessita ¢ realizado uma analise de “gap” (SCHUH et al., 2020). Uma representacao grafica
das pontuagdes permite um melhor efeito visual que facilita a rapida determinagao do estagio
médio de maturidade e destaca as diferencas no estdgio de desenvolvimento das quatro areas
estruturais que sdo consideradas como pilares do processo Acatech (2017), sendo a Cultura, os
Recursos, o Sistema de Informacao e a Organizacdo, como pode ser visualizado na figura 18.
O principal objetivo de compreender como as diferentes areas estruturais se comparam entre si
¢ garantir que elas sejam desenvolvidas a uma taxa semelhante. Desta forma, ¢ recomendado
que as empresas comecem, como regra geral, abordando aquelas areas que necessitam de um
plano para atingir o mesmo estagio de maturidade para todas as quatro areas estruturais, assim
conseguindo alcancar a consisténcia do estagio de maturidade, para que os beneficios completos
dessa etapa de maturidade areas sejam reais (SCHUH et al., 2020).

Por ultimo, no terceiro estagio ¢ elaborado um mapeamento formulando ag¢des que para
desenvolver as capacidades identificadas no segundo estagio, dando novamente uma atengao
maior as dreas mais necessitadas. Em fun¢do dos processos terem sido avaliados de forma
individual, se torna possivel direcionar as agcdoes de melhorias com muita precisdo. Com base
nas capacidades inexistentes nas quatro areas estruturais principais, as medidas sdo deduzidas
(SCHUH et al., 2020). Todas as acdes das empresas devem estar alinhadas a estratégia
competitiva da empresa e sendo monitorada por indicadores estratégicos para garantir o sucesso
dos resultados (NORTON e KAPLAN, 2019; PORTER, 2004). Por isso as agdes desta terceira
fase precisam estar alinhadas também ao plano estratégico e com um acompanhamento baseado
em custo-beneficio. Uma melhora do indicador no painel de monitoramento deve ser resultado
do desenvolvimento da qualidade relevante, possibilitando que os beneficios de uma
determinada medida sejam avaliados. Assim, € possivel usar este acompanhamento para definir
a prioridade da implantagdo das acdes (SCHUH et al., 2020).

Todos estes modelos estudados, principalmente o da Acatech (2020), foram utilizados
como base para identificar quais as caracteristicas das empresas que estdo desenvolvendo
estratégias para implantar a Industria 4.0, isto ¢, quais s@o as qualidades e atributos que elas
possuem. Desta forma, montando um arcabougo para fundamentar o SIG.

4.4.2 Elaboracao do SIG

O SIG - Softgoal Interdependency Graph — traduzindo, Grafico de interdependéncia de
Objetivos — ¢ uma forma grafica de mostrar objetivos decompostos de maneira padronizada e
organizada (DA CRUZ e LEAL, 2014). O SIG foi desenvolvido a partir das principais
qualidades usadas para nomear os niveis de maturidade do modelo da Acatech (2020). A partir
destes atributos, sendo: a visibilidade, a transparéncia, a capacidade preditiva e a
adaptabilidade, foram se desdobrando todos os outros atributos com base no método GQO —
Goal Question Operationalization — e para tal foi consultado os outros modelos que constam
no item 4.4.1, quadro 5, para dar maior fundamentacao tedrica ao SIG.

O modelo da Acatech tendo sido definido, através do estudo comparativo descrito no item
4.4.1, foi tomado ele como o ponto de partida. Estudado as caracteristicas de qualidade que s@o
descritas para as empresas em todos os niveis de maturidade, para identificar as relagdes de
dependéncias entre seus elementos e suas contribui¢des para desenvolvimento grafico do SIG
(CAPPELLLI, 2009).

Os quatro niveis de maturidade s3o nomeados com atributos. Desta forma, foram
identificados como os principais, estando na hierarquia inicial para desdobramento do SIG,
conforme j& mencionado acima.
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Cada empresa terd um caminho diferente para implantar a Indastria 4.0. Depois da
identificacao dos objetivos, se segue fazendo uma andlise e medigdes para saber até que ponto
a Induastria 4.0 estd implantada na parte relevante do negdcio, estabelecendo quais as
tecnologias e sistemas ja implementados e como funcionam na empresa. Desta forma, utilizam
se esses resultados para planejar como atingir as qualidades que a empresa precisa desenvolver
para elevar o nivel de maturidade na implantagao da Industria 4.0 até onde for necessario, para
satisfazer as exigéncias do plano estratégico da empresa (SCHUH et al., 2020).

De forma resumida, a descricio acima do método de avaliacido da Acatech ¢
fundamentada no levantamento das qualidades que j& existe na empresa, comparando com
aquelas que ela precisa desenvolver, que ¢ a andlise de “gap”. As empresas nao precisam
possuir maxima maturidade em todas as qualidades para seguir para o proéximo nivel de
maturidade, mas sim ter atributos minimos que a suportem no préximo patamar. Como o nivel
desejado dependera da estratégia de cada empresa, as qualidades que elas terdo também variarao
(SCHUH et al. 2020; SCHWAB, 2016; STEFAN et al., 2018).

A visibilidade ¢ a denominacdo do nivel inicial de maturidade no modelo da Acatech
(2017) e descreve as empresas que estdo neste nivel como aquelas que tém a capacidade de
visualizar os dados. Este ¢ um conceito comum nos modelos estudados, com a diferenca de nao
se usar este termo. A visibilidade ¢, de acordo com a lexicologia da lingua portuguesa, o atributo
ou condi¢do do que ¢ visivel (DICIO AULETE, 2021; DICIO DICIO, 2021; DICIO
MICHAELS, 2021). Nesta pesquisa ela foi definida como a capacidade que as empresas tem
de medir, monitorar e controlar os dados/indicadores (KPIs).

Entrando no conceito 4.0, as empresas necessitam alterar a maneira que pensam sobre
esta area. Medir ndo esté relacionado somente a coletar dados com o intuito de realizar anélises
especificas, mas sim de ser capaz de criar um modelo aceitdvel e atualizado de toda a empresa,
em todos os momentos, de uma forma que ndo esteja vinculado a analises de dados individuais.
Fazendo isso de maneira eficiente, que hoje ¢ facilitado pela combinacdo de fontes de dados
existentes com sensores no chao de fabrica. Possibilitando aceitar os dados ou condigdes que
sdo monitoradas e permitir respostas mais rapidas as mudangas (SCHUH et al., 2020). Das
qualidades descritas, essa capacidade de aceitar naturalmente a visibilidade, no carater de ser
aceitavel, foi definida como aceitabilidade. Essa capacidade de compreender os modelos
aceitaveis, juntamente a seus fatos atualizados, foi definida como a compressibilidade dos
sistemas. Finalizando, essa capacidade de atuar de forma eficiente para permitir respostas
rapidas a mudanga foi definida como agilidade. Os sistemas de softwares, como ERP
(Enterprise Resource Planning) ¢ MES (Manufacturing Execution Systems) possuem
atualmente integracdes, abordagem modulares e aplicativos que fornecem uma imagem mais
abrangente da visibilidade e ajudam a construir a unica fonte da verdade, para que seja possivel
compreender aquilo que esta explicito, assim como interpretar também aquilo que esta implicito
(ANTONIADIS et al., 2015; SCHUH et al., 2020). Empresas que possuem essa capacidade,
tem mais facilidade de entender o que estd implicito, possuem a sagacidade.

No proximo estdgio de maturidade no modelo Acatech (2020), o nivel da transparéncia,
a empresa desenvolve a capacidade de saber utilizar as qualidades de medir, aceitar e tratar os
dados. Desta forma, comega a criar padrdes, identificados no estdgio anterior, para ter a
capacidade de entender os dados gerados e transforma-los em informagdes. As empresas que
possuem um nivel de maturidade exemplar no nivel da transparéncia aprendem com seus erros,
usando os dados capturados para ser analisados com o conhecimento de engenharia (SCHUH
et al., 2020).

Todos os dados monitorados e controlados devem ter interacao para serem utilizados de
forma a prover informacdes de como estd a condicdo do negocio, a “saude” da empresa. Os
autores do estudo Acatech (2020) definiram isso como a “Sombra Digital” da empresa. Segundo
Schuh et al. (2020), produzir uma sombra digital ¢ um grande desafio para muitas empresas. A
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sobra digital ¢ um modelo digital da empresa, isto é, 0 mapeamento de todas as informagdes
criticas, ou no minimo importantes, para a empresa € que sao coletadas instantaneamente. Um
problema ¢ que geralmente ndo hd uma tUnica fonte de consulta e os dados costumam ser
mantidos em departamentos descentralizados. Além disso, para fungdes como produgdo,
logistica e servigos, muitas vezes ainda ocorre que poucos dados sdo coletados, mesmo em
processos centralizados (SCHUH et al., 2020). E possivel representar os processos de negocios
através de modelos que tem informagdes suficientes para descrever o funcionamento da
empresa (CAPPELLI, 2009).

A sombra digital ¢ uma ferramenta muito importante na evolu¢do da maturidade das
empresas, como dito por Schuh et al. (2020), entdo uma empresa com o objetivo de evoluir
nessa implantagdo precisa ter a capacidade de criar essa sombra digital. Entretanto, ¢é
fundamental que a empresa tenha capacidade de dar entendimento a esse modelo, para que ele
seja transparente a toda a organizagdo (CAPPELLI, 2009), isto ¢, ser entendivel. Desta forma,
contribuindo para que essas informagdes da empresa possam ser tratadas pelos sistemas
computacionais em ambiente softwares e utilizar as Tolndustry4.0 para melhorar os resultados.
A essa qualidade foi dado nesta pesquisa a denominacao de modelabilidade, a capacidade de
criar um modelo digital [sombra digital]. De acordo com este contexto, outro problema ¢ que
os departamentos ndo se comunicam ¢ os dados ndao sdo correlacionados na maioria das
empresas, dificultando a interagio (SCHUMACHER et al., 2016). As empresas que possuem
essa capacidade de integrar os seus sistemas e informacgdes, isto ¢, de ser integravel, sdo
consideradas como aquelas que possuem a qualidade de integrabilidade.

Tendo esse nivel de maturidade para utilizar informagdes e estudar os eventos ocorridos,
as empresas sdo capazes de entender os “por que” dos acontecimentos e usar isso para produzir
conhecimento através de analises de causa raiz dos eventos, onde o nivel de intelecto e
capacitagdo de seus colaboradores ¢ muito importante (SCHUH et al., 2020; SCHWAB, 2016).

A excelente competéncia técnica e comportamental dos colaboradores ¢ um atributo das
empresas que possuem uma maturidade exemplar na industria 4.0 (SCHUMACHER et al.,
2016), Empresas ageis e que aprendem dao grande importancia aos erros e acertos, isto ¢, as
ligdes que sao adquiridas com as experiéncias. Essas empresas entenderam que os processos de
aprendizagem e mudanca s6 podem ser acionados por li¢des apreendidas (SCHUH et al., 2020).
Racionalidade ¢, de acordo com a lexicologia da lingua portuguesa, a capacidade de raciocinar
com a tendéncia para entender (compreender) os fatos e/ou ideias tendo em conta a razao
(DICIO AULETE, 2021; DICIO DICIO, 2021; DICIO MICHAELIS, 2021). Alinhando os
conceitos e vocabularios, o termo racionalidade foi utilizado nessa pesquisa como atributo as
empresas que possuem a capacidade de produzir conhecimento através das analises de causa
raizes dos problemas.

O quinto estagio de maturidade do modelo da Acatech (2020) ¢ a capacidade preditiva.
As empresas que estdo com nivel de maturidade exemplar tem a capacidade de utilizar os dados
levantados, medidos e controlados para transforma-los em informacoes entendiveis da condi¢ao
atual, e com esse mapeamento ela ¢ capaz de simular diferentes cenarios futuros e identificar
os mais provaveis. Essa previsao ¢ possivel com a projecao da sombra digital para o futuro, mas
essa capacitacdo depende de como foi o desenvolvimento dos niveis anteriores. O
conhecimento das interagdes importantes combinado com uma sombra digital adequadamente
construida ¢ a base para que as previsoes e as recomendagdes baseadas neste modelo sejam
assertivas (SCHUH et al., 2020). A caracteristica de tudo o que pode ser variavel ¢ a
variabilidade (DICIO AULETE, 2021; DICIO MICHAELS, 2021) e nesta pesquisa esta
qualidade foi adotada para definir a capacidade de simular os cenarios diferentes, isto ¢, de
serem varidveis. Uma empresa com esta qualidade bem disseminada, isto ¢, com maturidade
neste atributo busca se tornar agil e que retém conhecimento com o histérico [que aprende],
tendo a capacidade de se adaptar continuamente em um ambiente disruptivo (SCHUH et al.,
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2020) e o termo atribuido nesta pesquisa a essa qualidade, de mudar conforme os diferentes
cenarios, foi dinanabilidade. As empresas com capacidade de transmitir uma declaragao valida,
com postura firme perante uma afirmagdo, ou uma negagdo, possuem a qualidade de
assertividade.

Nesta pesquisa foi adotado uma defini¢ao do atributo de proatividade para fundamentar
a capacidade preditiva uma necessidade identificada no estudo da Acatech (2020), de que os
colaboradores busquem entender e se antecipar aos problemas. A proatividade ¢ definida como
a caracteristica de quem busca identificar ou resolver os problemas por antecipagdo, com
antecedéncia; presteza, diligéncia (DICIO DICIO, 2020; DICIO MICHAELS, 2021) e foi
adaptada aqui nesta pesquisa no contexto de ser a capacidade de se antecipar as alteragdes no
ambiente, interno ou externo. A proatividade difundida nos colaboradores ¢ fundamental para
que seja possivel sistematiza-la nos niveis mais elevados de maturidade (SCHUH et al., 2020).

A automatizagdo das tomadas de decisdes e de elaboracao de agdes automatizadas nao ¢é
possivel sem uma capacidade preditiva implantada de forma adequada. A implantacdo das
Tolndustry4.0 junto a adaptag@o continua possibilita que as empresas evoluam no caminho de
delegar decisdes aos sistemas de TI, de forma que eles ajudem as empresas a se adaptar as
constantes mudangas do ambiente de negécios (SCHUH et al., 2020; SCHWAB, 2016). As
empresas que conseguem prever os cenarios futuros, tem maturidade na capacidade preditiva,
elas precisam ter preparagdo para que os colaboradores e executivos tomem as decisdes
necessarias para potencializar as oportunidades € minimizar as ameagas com base nessas
previsdes. Esta qualidade de tomar decisdes de forma a levar aos melhores resultados ¢ a
adaptabilidade, que ¢ o ultimo nivel de maturidade do modelo da Acatech (SCHUH et al.,
2020).

O nivel de complexidade das decisdes e a relagao custo-beneficio que definira qual o grau
de adaptabilidade da empresa. Novamente ¢ necessario estar alinhado as estratégias e grau de
risco que a empresa vé viabilidade de correr. Automatizar decisdes envolve a necessidade de
que as assertividades das decisdes estejam maduras, mas também que elas sejam objetivas de
forma a transformar as decisdes em agdes. Em geral, as empresas iniciam automatizando
processos individuais, de forma a se adaptar a manter os processos sustentaveis, corrigindo os
problemas rapidamente e garantindo sua estabilidade. O nivel de maturidade adaptabilidade
também envolve mudangas culturais e ele atingiu a exceléncia quando o modelo (sombra)
digital foi transformado em agdes (SCHUH et al., 2020). Desta forma, foi identificado nos
modelos estudados que as empresas com uma maturidade exemplar na implantagdo da Industria
4.0 tem a capacidade de manter o processo sustentavel, tem sustentabilidade, garantindo um
processo estavel, tem estabilidade. Além disso, elas tém a capacidade de conservar ou corrigir,
rapidamente, o processo e garantir uma condi¢ao conservavel, isto ¢, elas tém conservabilidade
(DICIO AULETE, 2021; DICIO DICIO, 2021; DICIO MICHAELIS, 2021).

Como pode ser visualizado na figura 17, que ilustra os niveis de maturidade da Acatech
(2020), todos as qualidades que nomeiam seus niveis de maturidade sdo identificadas em quatro
pilares principais: Cultura, Recursos, Sistemas de Informacdo e Organizagdo estrutural. A
empresa nao sera exceléncia em tudo e tampouco ha necessidade, mas existem qualidades
minimas necessarias para seguir no desenvolvimento do proximo nivel de maturidade. Os niveis
sdao uma evolugdo da empresa na implantacao da Industria 4.0 (SCHUH et al., 2020). A figura
20 foi elaborada nesta pesquisa para ilustrar esse desenvolvimento.
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Figura 20: Evolucdo da maturidade no modelo de avaliacdo a Acatech. Fonte: Elaborado pelo autor.

Mudanga e inovagao sdo consideradas questdes de gestdo e geralmente sao comunicadas
aos colaboradores por meio de canais fixos de comunicagdo. Um processo de producdo com
otimizagdo automatizada aumenta o nivel de maturidade, pode aumentar a eficécia e eficiéncia
geral de uma maquina, e também o cumprimento dos prazos de entrega sdo melhorados. Além
disso, € possivel trazer uma redugao consideravel da taxa de falhas inesperadas. Normalmente,
a produtividade geral, que ¢ definida como a relagdo entre as entradas e as saidas de uma
empresa, tem uma melhora consideravel (SCHUH et al., 2020; SCHUMACHER et al., 2016).
Desta forma, a empresa precisa ter a capacidade de idealizar agdes eficazes e eficientes, isto ¢,
ter efetividade. Entretanto, ndo s6 os processos de producdo sdo importantes, mas todos os
processos sdo elementos chaves nas empresas e para maximizar o aproveitamento ¢ importante
que os processos sejam simplificados, para facilitar o entendimento (PORTER, 2004). Assim,
a capacidade de tornar os processos simples ¢ denominada como a simplicidade e a capacidade
dos processos serem desprovidos de complicagdes e de serem usados facilmente ¢ ter
amigabilidade (DICIO MICHAELIS, 2021; DICIO DICIO, 2021; AULETE, 2021). As
empresas precisam ter a capacidade de avaliar e conhecer seus processos (SCHUH et al., 2020),
que foi denominado nessa pesquisa o termo de avaliabilidade para esse atributo.

Para Schuh et al. (2020), os avangos em imagens estao favorecendo novas maneiras de
registrar dados de qualidade. Empresas com maturidade exemplar tem maior capacidade de
registrar seus dados com qualidade (SCHUMACHER et al., 2016), que foi definido nesta
pesquisa como registrabilidade. Entretanto, para poder ter essa caracteristica ¢ fundamental que
a empresa tenha capacidade de ter acesso aos dados com qualidade (CAPPELLI, 2009), isto &,
ter acessibilidade. A elaboracdo de uma sombra digital necessita, fundamentalmente, da
defini¢ao dos requisitos de dados relevantes e selecionar os sensores corretos. Sao os sensores
que possibilitam a captura dos dados de processos do comec¢o ao fim com uma grande
quantidade de valores (SCHUH et al., 2020). Devido a redugdo dos precos dos sensores,
microchips e tecnologia de rede ¢ possivel atualmente que os eventos e condi¢des possam ser
registrados instantaneamente, e alguns em tempo real, por toda a empresa. Além dessa
vantagem do mercado (preco), agora ja é possivel ter essa realidade em toda a empresa (SCHUH
et al., 2020). Juntamente com sensores ¢ atuadores, os sistemas embarcados também sdo
componentes essenciais dos sistemas ciber-fisicos. A camada de comunicacdo ¢ ligada aos

77



componentes eletromecanicos (atuadores) através destes sistemas (SCHUMACHER et al.,
2016).

Aumentos no poder de processamento e reducdes no tamanho do transistor estdo tornando
possivel construir unidades cada vez menores e mais baratas. A modernizagao da infraestrutura
de TI nos tltimos anos e a prestacdo sistematica de feedback do chio de fabrica permitiram a
criacdo de um modelo digital, realizado no ambiente de produg¢ao em sistemas de informagao
da empresa. Feito com qualidade, e sdo sistemas que tem uma melhor capacidade de executar
a geragao destas informacdes sem erros, conceito de acuracia. Outro ponto importante € que
para avaliar a qualidade dos sistemas de informagdes, eles devem ser capazes de ser
comparados, isto &, ter comparabilidade. Desta forma, as empresas estdo com maior capacidade
de prover informagdes de qualidade (SCHUH et al., 2020) e esse atributo foi definido nesta
pesquisa como ser informativa, que estd mais voltada a definicdo dos diciondrios da lingua
portuguesa que a definem como o que ¢ “destinado a informar ou notificar” (DICIO
MICHAELIS, 2021; DICIO DICIO, 2021).

No documento da ACATECH (2020), o cenario descrito acima demonstra o
favorecimento que as empresas tém em se digitalizar com os recursos atuais (em 2020), mas
eles precisam estar implementados de forma que ela tenha a capacidade de digitalizar seus
dados, processos e rotinas de forma automatizada (SCHUH et al., 2020). A esta qualidade foi
dado, neste estudo, a denominacao de digitabilidade. Em func¢do do uso cada dia mais difundido
da tecnologia da informacdao e comunicagdo em produtos € processos, ¢ importante que as
empresas agenciem uma abordagem interdisciplinar na forma de processar, pensar e agir
(SCHUH et al., 2020). Assim como os processos € departamentos precisam ser capazes de se
integrar (integrabilidade), os sistemas destas empresas também precisam ter a capacidade de
interagir na digitalizacao de dados. Essas empresas possuem o atributo da interatividade.

A evolugdo da area operacional [producdo] envolve a interagdo com a implementagao das
melhorias em todo o processo de manufatura. Estando os projetos pilotos de melhoria operando
em linhas de producdo separadas, eles estdo gerando resultados apenas em melhorias de
processo pontuais (locais). O potencial destas melhorias poderia ser aproveitado em todas as
linhas de producdo se elas ndo fossem isoladas e fragmentadas. Desta forma, a adequada
interatividade, junto a integrabilidade visam associar os projetos de melhorias individuais em
um processo unificado, a fim de gerar o méximo de valor para a empresa e usar todo o potencial
da Industria 4.0 (SCHUH et al., 2020). Para possibilitar esse melhor aproveitamento, as
empresas necessitam ter a capacidade de organizar elementos variados em sistemas integrados,
ou um Unico sistema. A essa qualidade foi dada a definicdo de sistemabilidade. Entretanto, caso
nao seja possivel individualizar os produtos, além de integrar sistemas e processos a um sistema
de gestdo digitalizado, a empresa terd dificuldade de identificar os problemas e
consequentemente as causas raizes (SCHUMACHER et al., 2016), sendo entdao imprescindivel
que a empresa tenha a capacidade de diferenciar, isto ¢, dividir, os seus processos de formas
individuais (SCHUH et al., 2020). Essa qualidade software que as empresas de conseguir se
dividir em partes rastreaveis e controlaveis, que ¢ definida como divisibilidade.

As empresas que trabalham na implementacao da Industria 4.0 buscam ter estruturas de
processos e sistemas interconectadas (integrabilidade, interatividade), autocontroladas
(visibilidade) e inteligentes (GOKALP, 2017). Desta forma, a empresa necessita desenvolver a
capacidade de tornar os processos inteligentes, um atributo definido nesta pesquisa como
inteligenciabilidade. Os modelos de negocios que se utilizam as tecnologias implicitas a
Industria 4.0 procuram desenvolver processos inovadores de valor agregado, com operagdes
mais flexiveis, confiaveis e efetivas (GOKALP, 2017). Com isso as empresas precisam ter a
capacidade de confiar nas informagdes previstas, para tomar e implantar as decisdes corretas,
isto ¢, ter confiabilidade, ser confiavel. No ambiente tecnologico, ser flexivel esta relacionado
a capacidade de ser utilizado ou executado em diversas configuracdes e poder ser movido para

78




outros ambientes, isto ¢, ter respectivamente portabilidade e mobilidade (DICIO MICHAELS,
2021; DICIO ALUETE, 2021). O proprio desenvolvimento tecnolégico oriundo da Industria
4.0 nos ultimos anos geram novas oportunidades de negdcios e consequentemente criam
deferentes modelos de negocios (GOKALP, 2017).

Uma empresa que estd organizada, bem estruturada, com departamentos interagindo e
processos integrados consegue maximizar os beneficios da industria 4.0. As empresas precisam
estar capacitadas nos processos de estruturacdo, principalmente na estrutura de informacao,
recursos € cultura, sendo que o quarto pilar da maturidade 4.0 das empresas € justamente a
organizac¢do (SCHUH et al., 2020). Por tal afirma¢do que a capacidade da empresa de organizar
seus dados, informagdes e controles de forma adequada (definido nessa pesquisa como
estruturabilidade) ¢ fundamental. Nesta pesquisa foi conceituado também o oposto do atributo
estruturabilidade, sendo este a incapacidade de estruturar dados de forma eficiente, definido
como a desorganabilidade da empresa. Essa abordagem foi feita para exemplificar as
caracteristicas que algumas empresas possuem e que dificultam o atingimento de suas metas,
logo estas caracteristicas devem ser mitigadas (CAPPELLI, 2009).

Em um estdgio inicial da implantacdo da industria4.0 as empresas estdo habituadas em
ter uma estrutura organizacional tradicional que esté direcionada para a operagao eficiente dos
departamentos individuais, mas que possam realizar medi¢des de forma admissivel e
compartilhar (enviar e receber) com os registros adequados (SCHUH et al., 2020). Neste
contexto, para poder se avaliar, a empresa necessita ter a capacidade de levantar e medir os
dados de seus processos, definido aqui como a mensurabilidade. Além disso, para que as
medicdes sejam confiaveis, ter confiabilidade, foi identificado a necessidade de registrar
(registrabilidade), de receber (receptibilidade) e transmitir os dados (transmissibilidade) de
forma admissivel (admissibilidade).

No estudo comparativo de Schumacher et al. (2016) sdo sugeridas as dimensodes e
respectivas qualidades que as empresas que estdo em condi¢cdes mais avancadas tendem a
apresentar, de acordo com os modelos estudados e eles foram listados no quadro 6.

Quadro 6 (Continua): Dimensdes e itens de maturidade do Modelo de Maturidade da Indtstria 4.0.
Fonte: Schumacher et al. (2016).

Dimensao Item de maturidade exemplar

Estratégia | Implementagdo roteiro [4.0, Recursos disponiveis para realizacdo,
Adaptacao de modelos de negocios, ...

Lideranga | Disposi¢do dos lideres, competéncias e métodos de gestdo, Existéncia de
coordenagdo central para 140, ...

Clientes Utilizacdo de dados do cliente, Digitalizacdo de vendas/ servigos,
competéncia de midia digital do Cliente ...

Produtos Individualizacdo de produtos, Digitalizacdo de produtos, Integracdo de
Produtos em outros sistemas, ...

Operacdes | Descentralizagdo de processos, Modelagem e simulacao, Interdisciplinar,
colaboracao interdepartamental, ...

Cultura Compartilhamento de conhecimento, inovagao aberta e colaboragao entre
empresas, Valor de TIC (Tecnologia da Informagdo e Comunicacdo) na
empresa, ...
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Quadro 6 (Continuacio): Dimensoes e itens de maturidade do Modelo de Maturidade da Industria 4.0.
Fonte: Schumacher et al. (2016).

Dimensao Item de maturidade exemplar

Pessoas Competéncias de TIC dos colaboradores, abertura de funcionarios para
novas tecnologias, autonomia dos colaboradores, ...

Governanga | Regulamentos trabalhistas para 1[40, Adequagao dos padroes
tecnologicos, Protecdo da propriedade intelectual, ...

Tecnologia | Existéncia de TIC moderno, Utilizagdo de dispositivos mdaveis,
Utiliza¢ao da comunicagdo maquina a maquina, ...

A lideranga tem uma importancia muito elevada na maturidade da empresa na nos
processos da industria 4.0, sendo na condugdo, como na participagdo e na credibilidade dos
processos (SCHUH et al, 2020; Schumacher et al., 2016). No quadro 06, adaptado dos autores
Schumacher et al (2016), a dimensdo de lideranca proporciona itens de maturidade exemplar
como a disposicao dos lideres, suas competéncias e métodos de gestdo como atributos das
empresas com maior maturidade na implantagcdo da industria 4.0. Esses itens sdo importantes
para a maturidade dos colaboradores, visto que estes possuem suas bases na lideranca. No
contexto da industria 4.0, com o volume de informacao e dados usados para elevar a capacidade
de previsdo futura, os funcionarios precisam ter “poderes de decisdo” liberados para permitir a
tomada de decisdes seja rapida, da forma necessaria e no momento certo (SCHUH et al., 2020).

A empoderabilidade foi definida nesta pesquisa como a capacidade de delegar poder aos
funcionarios e sistemas operacionais ajustados (Ciber Fisicos e Analytics), com o objetivo de
dar liberdade a tomada de decisdo adequada. Sendo essa qualidade de grande importancia para
a maturidade da empresa na implantacdo da industria 4.0 (SCHUMACHER et al, 2016;
SCHUH et al., 2020).

Com base nos quatro pilares fundamentais do modelo de maturidade da Acatech:
Visibilidade, Transparéncia, Capacidade Preditiva e Adaptabilidade (SCHUH et al., 2020), o
atributo empoderabilidade foi elaborado e classificado, nesta pesquisa, como fundamental para
o nivel de maturidade da adaptabilidade, assim como o atributo da engajabilidade — relacionado
também a lideranca — que foi definido como a capacidade de comprometimento que a equipe
de tem na hora de executar as atividades. Schumacher et al. (2016) ressalta, na abordagem sobre
pessoas, que as empresas com elevado desenvolvimento na industria 4.0 tem um item exemplar
de maturidade na capacidade de prover autonomia dos empregados bem implantada (definido
nesta pesquisa como autonobilidade). Essa qualidade estd diretamente correlacionada com o
conceito de empoderabilidade. A autonobilidade ¢ facilitada quando a cultura da empresa
favorece a transparéncia e os colaboradores t€ém maior capacidade de compreender fatos,
informagdes e decisdes da lideranca, isto ¢, as pessoas possuem compressibilidade.

Outro item de maturidade exemplar ressaltado por Schumacher et al. (2016) ¢ a
colaboracdo interdepartamental e a descentralizacdo dos processos, mas com a centralizacao
dos objetivos, metas, informacdes e processos de controle. Essa disciplina remete a outra
caracteristica muito importante para as empresas consideradas pela ACATECH (2020) que
possuem uma maturidade exemplar, que ¢ a capacidade de utilizar os dados e informagdes para
direcionar a empresa nas decisdes mais assertivas em pouco tempo (SCHUH et al., 2020), esta
qualidade de direcionar dados foi definida nesta pesquisa como a direcionabilidade e foi
atribuida nesta pesquisa a Adaptabilidade. A qualidade de ser capaz de promover essa
colaboragdo interdepartamental e alinhamento das equipes nas empresas foi classificada como
um atributo da direcionabilidade definido como compartilhabilidade, que ¢ a capacidade de
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promover a colaboragdo entre os departamentos da empresa. A capacidade de tomar decisdes
em pouco tempo representa uma tendéncia ao crescimento, sendo aquele que ¢ capaz de se
movimentar de forma eficaz, ¢ a capacidade de reagir rapidamente as mudancas (DICIO
MICHAELS, 2021; DICIO DICIO, 2021). Como exposto por Schuh et al. (2020), para tomar
decisdes em pouco tempo se faz necessario que as informagdes, com qualidade, estejam
disponiveis quando se faz necessario. Essa qualidade ¢ definida como a disponibilidade (DICIO
MICHAELS, 2021; DICIO DICIO, 2021). Assim como a capacidade de prover essas
informacdes foi denominada nesta pesquisa como a qualidade de ser informativo.

Todos os atributos, qualidades inerentes a Industria 4.0 identificadas na pesquisa pelos
estudos descritos acima, possuem hierarquia e relagdes de dependéncias entre seus elementos e
suas contribuigdes sdo correlacionadas, podendo até mesmo estar sob outras qualidades, mas
foram dispostas nas qualidades que melhor se enquadram, conforme também apresentados em
estudos de CAPPELLI (2009) e da CRUZ e LEAL (2014). Para elaboragdo do SIG essas
contribui¢des podem ser dos tipos listados abaixo (CHUNG, 2000):

a) BREAK - Prové contribui¢do negativa suficiente para que a caracteristica
superior ndo seja atendida;

b) HURT - Prové contribui¢do negativa parcial para ndo atendimento da
caracteristica superior;

¢) UNKNOWN - Prové contribui¢do, porém ndo se sabe se negativa ou positiva;
d) HELP - Prové contribuigdo positiva parcial para atendimento da
caracteristica superior;

e) MAKE - Prové contribuigdo positiva suficiente para que a caracteristica.

Nesta pesquisa foram utilizadas as contribui¢des de help e hurt para elaboragdo do SIG,
sendo que somente uma caracteristica foi demonstrada como Aurt. O SIG sobre niveis de
maturidade da Industria 4.0 elaborado conforme os estudos realizados pode ser visto na Figura
15 e os detalhes descritivos e conceituais dos atributos de qualidade dispostos no SIG pode ser
visto no Quadro 7 (Relacdo de defini¢des do SIG de Maturidade da Industria 4.0). As células
em verde, apresentadas no Quadro 7, sdo caracteristicas que possuem defini¢ao na lexicologia
da lingua portuguesa. Os outros atributos / qualidades foram definidos, ou melhor, nomeados,
nesta pesquisa. Esta situacdo se deu ao fato de que o SIG necessita de ter uma qualidade /
atributo representado por uma palavra tinica, para que seja possivel criar sua ilustracdo grafica.
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Figura 21: SIG da pesquisa. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 7 (continua): Relagio de defini¢des do SIG de Maturidade da Industria 4.0.

Capacidade de utilizar as previsdes e cenarios

Maturidade 4.0 Adaptabilidade disponiveis para tomar decisdes e agdes (para

maximizar o retorno com o uso das Tolndustry4.0)
. Capacidade de utilizar as informagdes disponiveis
. Capacidade R
Maturidade 4.0 " para prever cendrios distintos para a empresa
preditiva .

(internamente e externamente)

Maturidade 4.0 Vs Capa('zldade‘delt transformar as informagdes de
maneira amigével a toda a empresa

Maturidade 4.0 Visibilidade CapamdaEIe de controlar, monitorar e disponibilizar
informacdes

Adaptabilidade Assertividade Capacidade de passar uma declaraciao valida, coma
postura firme perante uma afirmacao (ou negacao)

Adaptabilidade | Direcionabilidade | ~2Pacidade de se direcionar com base em dados e
informagdes, de ser direcionavel

Adaptabilidade Empoderabilidade Capacidade de delegar poder de decisao aos
colaboradores

Adaptabilidade Sustentabilidade Capacidade de se manter o processo sustentavel

Capqc.ldade Digitabilidade Capac1dgde de digitalizacdo de dados

Preditiva automaticamente

Cap quade Previsibilidade Capacidade de prever cenarios futuros

preditiva

Capa}gldade Variabilidade Capa’1c1dade de simular cenarios diferentes, de ser

preditiva variavel

Cap a‘lc.ldade Inteligenciabilidade |Capacidade de tornar os processos inteligentes

preditiva

Transparéncia Acessibilidade Capacidade de obtengdo de dados
Capacidade de dar entendimento, que se pode

Transparéncia Entendivel entender. Que ¢ capaz de alcangar o significado e o
sentido.

Transparéncia Informativo Capacidade de prover informagdes de qualidade
Capacidade de aceitar (de forma natural) a

Visibilidade Aceitabilidade visibilidade dos dados, ¢ a condigdo ou carater do
que ¢ aceitavel.

Visibilidade ATtk Capa01dad.e‘ de atuar ou t,rabalhar com eficiéncia,
para permitir respostas rapidas as mudangas.

Visibilidade Mensurabilidade Capacidade de medir / levantar dados

Aceitabilidade Admissibilidade Capacidade de medir os dados de forma admissivel.
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Quadro 7 (continuacio): Relagdo de defini¢des do SIG de Maturidade da Industria 4.0.

Capacidade de compreensdo dos fatos, informacdes e

Acitabilidade Lompreamsipliiate decisdes (pelos colaboradores e pela lideranga)

Agilidade Integrabilidade Capacidade de integrar os sistemas, de ser integravel

Agilidade Mobilidade Capgmdade de ser movel, de conseguir se
movimentar

Agilidade Sspeiads .Capa’c1.dade de facilmente entender o que est4 apenas
implicito

Acessibilidade Amigabilidade Capacidade de uso sem esfor¢o

Acessibilidade Portabilidade Capacidade de uso em diversos ambientes

Assertividade Confiabilidade Capacidade dg confiar nas qurr}qa(;oes previstas
(para tomar e implantar as decisdes corretas)
Capacidade de ser objetivo. Também ¢ a qualidade

Assertividade Objetividade do que se da, ou se pretende dar, a uma
representacao fiel de um objeto ou ideia

Digitabilidade Interatividade Capacidade de possibilitar a interacao

Digitabilidade Sistemabilidade Qapamdade de organizar elementos variados num
sistema

Direcionabilidade | Compartilhabilidade Capacidade de promover a colaboragao entre os
departamentos da empresa
Capacidade de reagir rapidamente as mudangas;

Direcionabilidade |Reatividade representa a tendéncia ao crescimento, sendo aquele
que ¢ capaz de se movimentar de forma eficaz.

Direcionabilidade | Disponibilidade Capac1f1§1de de ser utilizado no momento que se fizer
necessario

Empoderabilidade | Autonobilidade Capacidade de dar autonomia (de forma confiavel)
aos colaboradores

Empoderabilidade | Engajabilidade Capagldade de comprometimento que a equipe de
possui.

Entendivel Modelabilidade Capacidade de criar um modelo digital

Entendivel Racionabilidade Capgmdade de prod}121r conhecimento através das
analises de causa raizes dos problemas

Informativo Acurcia C'apac1,d§1de de execug¢do sem erros, de forma
sistematica
Capacidade de poder comparar itens, dados ou

Informativo Comparabilidade quaisquer coisas entre si, de coisas serem

comparaveis entre si.
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Quadro 7 (continuac¢io): Relacdo de defini¢des do SIG de Maturidade da Industria 4.0.

Inteligenciabilidade | Efetividade Capacidade de idealizar agdes eficazes e eficientes

Inteligenciabilidade | Simplicidade Capacidade de tornar os processos simples

Mensurabilidade | Registrabilidade Capacidade de registrar dados

Mensurabilidade Semsidhie Capa}mdade de ‘receber (de forma confiavel) os dados
medidos / monitorados

Mensurabilidade | Transmissibilidade Capac1dad§ de transmitir (de forma confidvel) os
dados medidos / monitorados

Previsibilidade Avaliabilidade Capacidade de se avaliar e conhecer os proprios
processos
Capacidade de se organizar de forma a estruturar os

s - dados de forma adequada — oposto:

Previsibilidade Estruturabilidade Desorganabilidade — Incapacidade de estruturar
dados de forma eficiente

Previsibilidade Proatividade (;apa01dade de se antecipar as alteragdes no ambiente
(interno ou externo)

Sustentabilidade Conservabilidade Capaplflade de.conservrar Ou COITigir O processo, dar
condig¢do daquilo que ¢ conservavel.

Sustentabilidade Estabilidade Capacidade de garantir um processo estavel

Variabilidade Dinanabilidade | C2pacidade de mudar de acordo com as
circunstancias e necessidades

Variabilidade Divisibilidade Capacidade de ser divisivel (e criar o divisivel)

Uma vez que as empresas sejam capazes de antecipar eventos futuros, conceito de
previsibilidade, elas também devem estar preparadas para que os funciondrios sejam aptos a
tomarem quaisquer medidas necessdrias para minimizar oS potenciais impactos negativos
desses eventos e maximizar os impactos positivos (SCHUH et al., 2020). Desta forma, mesmo
que a empoderabilidade, a engajabilidade, que ¢ a capacidade de conseguir comprometimento
dos colaboradores, e também a compartilhabilidade estejam relacionados diretamente a
Adaptabilidade, o desenvolvimento desses atributos comega na capacidade preditiva. Uma vez
que o uso cada vez mais difundido da tecnologia da informacdo e comunicagdo em produtos e
processos favorecem uma abordagem interdisciplinar na forma de pensar e agir de seus
funcionarios (SCHUH et al., 2020, pag.24). Esta caracteristica descrita por Schuh et al. (2020)
além de fortalecer os conceitos dos 3 atributos citados agora, também foi fundamento para o
atributo da interatividade, que segundo o diciondrio Michaelis (2020) ¢ a qualidade de
interativo, sendo adaptado nesta pesquisa como a capacidade de possibilitar a interagao.
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4.4.3 Etapa 4.3 Elaboracao do catialogo de DQP (Diagrama de Questoes-Padrio)

Os diagramas de questdes-padrao [DQP] serdo detalhadas neste topico. Os diagramas sao
formados pelo atributo, as perguntas e no quadro seguinte estdo as respostas paras as perguntas.

Conforme ilustrado na figura 21, o SIG desta pesquisa, e descrito no desenvolvimento
deste item na sec¢do 4.4.2, o atributo principal ¢ a Maturidade [da Industria 4.0] e dele ¢
desdobrado os demais atributos, estruturando uma hierarquia para os atributos sub-principais
que foram nomeados com os niveis de maturidade da Acatech (2020) — Visibilidade,
Transparéncia, Capacidade Preditiva e Adaptabilidade. Nesta pesquisa foi eleito o atributo da
capacidade preditiva para ter o desenvolvimento dos DQPs, visto que os resultados e
desenvolvimentos das empresas neste nivel de maturidade, descritos por Schuh et al. (2020),
deram mais suporte aos objetivos desta pesquisa. Além do fato que desenvolver todos os
atributos ampliaria muito o estudo para uma pesquisa de mestrado profissional, devido a
abrangéncia necessdria. Entretanto, foi desenvolvido também os DQP para o atributo da
modelabilidade, fundamental ao atributo da Transparéncia, pelo fato de que o modelo digital,
também chamado de sombra digital, no padrao de maturidade da Acatech (2020) ¢ de extrema
importancia no desenvolvimento da maturidade nas empresas. O conceito de sombra digital
deve ser implantado nas empresas neste nivel e ele ¢ um elemento fundamental para o
desenvolvimento das empresas na implantacdo da Industria 4.0. Além do fato de que
desenvolver o modelo digital ¢ uma atividade que a Ternium Brasil necessita trabalhar muito
para vencer este desafio.

No desenvolvimento do SIG, secdo 4.4.2, foi mencionado que o atributo pode atender a
mais de um atributo de nivel superior, mas que eles foram colocados nas posicdes que a sua
contribuicdo ¢ mais relevante, fato sustentado por Cappelli (2009), da Cruz e Leal (2014), e
Leal et al. (2015). Dentro dos diagramas isso também ocorreu, que uma alternativa possa ser
aplicada a mais de um atributo/questdo. Além de que muitas questdes possuem mais de uma
alternativa. Para os quadros de alternativas esta situacdo foi tratada de forma diferente, as
alternativas foram repetidas e aparecem mais do que uma vez.

Desta forma, segue entdo nas figuras e quadros seguintes os DQPs e quadros de
alternativas para os atributos desenvolvidos nesta pesquisa.

As referéncias indicadas com [#xx] estdo relacionadas ao mapeamento sistematico e estao
listadas no apéndice B.
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4.4.3.1 Modelabilidade
Defini¢ado: Capacidade de criar um modelo digital.

Figura 22: DQP — Diagrama de Questdes Padrdo — para o atributo da modelabilidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

Alternativas
As alternativas (respostas) desenvolvidas para o atributo da modelabilidade estao abaixo.
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Quadro 8 (continua): As alternativas (respostas) desenvolvidas para o atributo da modelabilidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFRO00 Pergunta Alternativas Referéncia(s)
R1 A empresa possui informagoes v Uso de Indicadores, Mapas Estratégicos e BSC — NORTON e KAPLAN, 2019.
para elaboragdo de um modelo Balanced Scorecard (BSC). PORTER, 2004.
digital? v' Uso de sensores, conectividade em rede e IoT. STEVAN JR, 2019.
SCHWARB, 2018.
R2.1 Existe sensoriamento na v" Sensores com e sem fio. [#62] MOUELHI et al., 2019.
empresa suficiente para elaborar | v Céameras de vigilancia. [#67] NIKOUKAR et al., 2018.
um modelo (sombra) digital das | v* Atuadores e CLPs (Controlador Logico [#91] WITKOWSKI, 2017.
operages? Programavel). STEVAN JR, 2019.
v IIoT — Internet das Coisas Industriais.
v" IWSN — Redes Industriais de Sensores Sem Fio.
R2.2 Existe mapas estratégicos para v Descrigdo da estratégia. NORTON e KAPLAN, 2017b.
dar suporte aos indicadores v' Mensuragdo da estratégia. DEMING, 1991.
chaves (KPIs) da empresa? v Gestio da estratégia
R2.3 Existe um modelamento dos v" Integragdo ciber-fisica da manufatura. [#60] XU e HUA, 2017.
processos operacionais da v" BigD Industrial. [#72] QI e TAO, 2018.
empresa no ambiente software? | v Redes industriais sem fio. [#93] YAN et al., 2018.
[#94] YAN et al., 2017.
R2.4 O modelo (sombra) digital ¢ v" Uso de tecnologias de informagao e SCHUH et al., 2020.

significativo para mapear todos
os processos da empresa?

comunicac¢ao com sistemas Ciber-Fisicos.
Simulacao com dados coletados em tempo real.
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Quadro 8 (continuacgio): As alternativas (respostas) desenvolvidas para o atributo da modelabilidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFRO00 Pergunta Alternativas Referéncia(s)
R3.1 O modelo (sombra) digital v" Desenvolver mapas estratégicos. NORTON e KAPLAN, 2017a.
favorece o entendimento dos v" Implantar indicadores balanceados.
dados / informagdes? v’ Utilizar Metas e Iniciativas.
R3.2 E possivel fazer a previsio do que | v' Anélise automatizada de dados. SCHUH et al., 2020.
vai acontecer na empresa com v’ Entrega de dados contextualizada. [#62] MOUELHI et al., 2019
base no modelo digital? v Uso de sistemas de modelos abstratos de rede (p4)
sem fio e middleware.
R3.3 Existe aplicagdo de realidade v" Ferramentas CAD podem ser fundidas com SCHWAB, 2018.
aumentada para simulagdo dos realidade virtual ou tecnologias baseadas em STEVAN JR, 2019. (p162)
modelos? realidade aumentada, fornecendo ambientes de [#48] LHACHEMI et al., 2019.
modelagem imersivos ou ambientes de
modelagem virtuais interativas.
v Fornecer manuais interativos.
R3.4 Existe apoio de softwares v" Utilizar em processos de exceléncia operacional [#44] KOLY VAKIS et al., 2017.
Analytics e Machine Learn para e principios seis (6) Sigma. [#100] ZHONG et al., 2017.
revisdo periodica dos modelos? v" Coletar de dados de diferentes departamentos e

enviando para uma central de processamento de
dados.
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4.4.3.2 Simplicidade
Definigdo: Capacidade de tornar os processos simples

Figura 23: DQP — Diagrama de Questdes Padrao — para o atributo da simplicidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

Alternativas
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As alternativas (respostas) desenvolvidas para o atributo da simplicidade estdo abaixo.

Quadro 9 (continua): Quadro de alternativas para o atributo da Simplicidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

forma adequada?

estratégicos.
v" Criar cadeia de valor ente os processos, utilizando
uma perspectiva de aprendizado e crescimento.

NFR1 Pergunta Alternativas Referéncia(s)

R1 - Existe uma visdo clara das agdes | v Focar uma estratégia competitiva formulada em e PORTER, 2004.
/ processos que precisam ser relagdo ao meio ambiente da companhia. e NORTON e KAPLAN, 2019.
minimizados, focados ou v" Uso de Mapas estratégicos — BSC.
descartados? v" Capacitac¢ao da equipe.

R2.1 - Minimiza-se a necessidade do v" Compartilhar ativos criticos intangiveis, pessoal, e NORTON e KAPLAN, 2017a.
usudrio consultar fontes de ajuda? conhecimento, tecnologia e cultura.

R2.2 - Os processos menos relevantes v Valor captado pelos fornecedores; e NORTON e KAPLAN, 2017b.
sdo revisados quanto a sua “real” v" Valores captados pela empresa.
necessidade? v" Valores captados pelos clientes.

v Revisio periodica dos resultados.

R2.3 - Existe sistema com Inteligéncia v’ Integragéo ciber-fisica da manufatura. e [#48] LHACHEMI et al., 2019.
artificial avaliando os processos v BigD Industrial. e SCHWAB, 2018.
quanto ao seu valor? v" Redes industriais sem fio. e STEVAN JR et al., 2019.

R3.1 - Os processos sao mapeados de v" Usar metodologia BSC para criar mapas e NORTON ¢ KAPLAN, 2017b.
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Quadro 9 (continuac¢io): Quadro de alternativas para o atributo da Simplicidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFR1 Pergunta Alternativas Referéncia(s)
R3.2 - O formato das v" Estruturar os processos € mapas de processos em e DEMING, 1991.
informacdes recebidas dos diagramas, possibilitando a interagdo entre eles. Todos e SCHWAB, 2018.
processos pode facilitar o precisam identificar onde o seu trabalho estd e o que impacta.
diagnéstico da causa dos v" Colocar os objetivos estratégicos alinhados com os dados
eventos? medidos, de forma padronizada para que seja possibilitada a
estatistica automatizada.
v Criar algoritmos para prover estes objetivos a maquinas
inteligentes.
R3.3 - Os processos mais v' Definir os processos mais criticos para a empresa. e NORTON ¢ KAPLAN, 2017b.
relevantes sdo valorizados? | v' Medir os processos — Usar KPIs. e DEMING, 1982.
v" Criar a¢des com base nos KPIs. S6 medir ndo melhora o
processo, € necessario agir.
R34 - Sdo utilizadas v Servidores na Nuvem - Cloud SCHWAB, 2018.
ferramentas tecnologicas v’ Software Analytics. [#66] NIENKE et al., 2017.
para simplificar os v BigD Industrial. [#72] QI e TAO, 2018.
()
Processos: [#76] SCHUH et al., 2019
R3.5 - A empresa trabalha com | v' IIoT — Internet das Coisas Industriais SCHWAB, 2016.

otimizagdes automatizadas
NOS Processos mais
criticos?

v" Redes industriais sem fio.
v’ Software Analytics.

[#76] SCHUH et al., 2019
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Quadro 9 (continuacio): Quadro de alternativas para o atributo da Simplicidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFR1 Pergunta Alternativas Referéncia(s)
R4.1 - Os problemas em v Implantar sistemas computacionais com ferramentas [ ¢ SCHWAB, 2018.
acompanhamento sdo inteligentes. e STEVAN JR. Etal., 2018.
destacados em Painéis e v" Utilizar softwares para calculo de indicadores instantaneos, | 4 [#16] DARSENA et al., 2019.
KPIs online (Dashboard)? | uso do BigD. ’
v" Utilizar a Cloud para facilitar acesso de qualquer local. * [#771SHAABAN etal., 2018
e [#90] WANG et al., 2017.
e [#100] ZHONG etal., 2017.
R4.2 - Existe destaque das v" Controlar ocorréncias de falhas ¢ mapear processos, produtos | ¢ KARDEC e NASCIF, 2013b.
falhas mais frequentes no | e equipamentos com maior quantidade de falhas ocorridas em | ¢ [ AFRAIA e HARDWICK,
ultimo ano (Top 10)? um determinado periodo. 2015.
R4.3 - As falhas ou problemas | v' Armazenar, processar e avaliar falhas e problemas com uso | e [#60] XU e HUA, 2017

ocorridos sdo tratados
sistematicamente para
melhorar a
inteligenciabilidade?

de softwares Analytics, BigD e CPS.
v' Identificar desempenho sistematicamente.

[#72] QI e TAO, 2018
TUMAG, 2016
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4.4.3.3 Efetividade
Defini¢do: Capacidade de idealizar acdes eficazes e eficientes

Figura 24: DQP — Diagrama de Questdes Padrao — para o atributo da efetividade. Fonte: Elaborado pelo autor.

Alternativas

As alternativas (respostas) desenvolvidas para o atributo da efetividade estdo abaixo.
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Quadro 10 (continua): Quadro de alternativas para o atributo da Efetividade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFR2 | Pergunta Alternativas Referéncia(s)

R1 - As Tolndustry estao v" Sistemas Ciber-Fisicos da manufatura. e SCHWAB, 2018.
implantadas na empresa? v" BigD Industrial. e STEVAN JR, 2019.

v’ 1loT - Internet das Coisas Industriais e [#60] XU e HUA, 2017.
v" Servidores na Nuvem - Cloud e [#72] QI e TAO, 2018
v" Redes industriais sem fio. 4031 YAN et 1’ 201 8
v’ Software Analytics. * [#93] cta, :
e [#94] YAN et al., 2017.

R2.1 | - Existe um sistema v" BigD Industrial como grande banco de dados de conhecimento. | e [#20] DZIURZANSKI et al.,
acessivel para repositorio de | v Softwares Analytics, aplicados em servidores em Nuvem 2018
procedimentos? (Cloud) para facilitar o acesso. o [#52]LIU etal., 2017.

R2.2 | - Existe automatizagdo para | v' Implantar CloudWoT - Cloud Web of Things. e [#77] SHAABAN et al., 2018.
acompanhar os processos, v Automagio e controle industrial inteligente. e [#97] YU etal., 2017.
identificando desvios? v' CPMS - Sistema de Manufatura Ciber-Fisico.

R2.3 | - Os sistemas de KPIs sdao v' Utilizar sistemas de gerenciamento de recursos basecado em [ ¢ STEVAN JR, 2019.
atualizados RFID — Identificagdo por radio frequéncia (sistemas sem fio) e [#100] ZHONG et al., 2017.
instantaneamente? v" Aplicar sistemas de produgéo inteligente habilitado para IIoT.

R2.4 |- Os colaboradores tém v' Utilizar a Cloud para facilitar acesso de qualquer local. e [#16] DARSENA et al., 2019.

acesso aos KPIs (dentro e
fora da empresa)?

v’ Utilizar tecnologia de acesso remoto a sistemas em rede.

o [#77] SHAABAN et al., 2018
e [#90] WANG et al., 2017.
e [#100] ZHONG et al., 2017.
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Quadro 10 (continuacio): Quadro de alternativas para o atributo da Efetividade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFR2 | Pergunta Alternativas Referéncia(s)

R3.1 - E realizado um controle e | v Aplicar metodologia de sistemas interativos: e PORTER, 2004. (p362)
analise critica dos desvios? v’ Sistemas de diagnosticos. e FISCHMANN, 2000.

v’ Sistemas de controle.
v" Digitalizar sistemas de controle: Softwares em rede ¢ Analytics.

R3.2 - Existe um banco de dados | v' Utilizar BigD Industrial. e TUMAC, 2016
com histdrico das atividades | v' Padronizar repositorio de histérico. e [#94] YAN etal., 2017
realizadas? v' Implantar Machine Learn.

R3.3 - Existe um procedimento de | v* Valorizar inovagdo como uma rotina. e PORTER, 2004.
revisdo tecnoldgica aplicavel | v/ Implantar rotina de verificagdo das atualiza¢des do mercado sobre | o SCHWAB, 2016.
nos processos da empresa? Tolndustry4.0 e demais transformagdes digitais atualizadas. e STEVAN JR. et al.. 2018.

v’ Fazer analise deAV1gb111dade tecno-financeiro da inovagao. e [#60] XU ¢ HUA, 2017.
v" Prever obsolescéncia.

R4.1 - Os bancos de dados v" Assim como produtos fabricados precisam ter qualidade elevada, | ¢ NORTON ¢ KAPLAN,
existentes possuem os dados e informagdes gerados pelas empresas precisam de 2017b.
qualidade nas informagdes? | qualidade para serem aproveitaveis de forma confiavel. e PORTER, 2004.

R4.2 - Existe software para v' Utilizar softwares ERP (Enterprise Resource Planning) ¢ MES | ¢ SCHUH et al., 2020
emissao de tarefas (Manufacturing Execution Systems). e ANTONIADIS et al., 2015.
automatizados?

R4.3 - Os sistemas ¢ banco de v’ Utilizar a Cloud para facilitar acesso de qualquer local. e [#16] DARSENA et al., 2019.

dados estdo na nuvem ou
existe ferramentas para dar
acesso de fora da empresa?

v" Utilizar dispositivos portateis digitais para acesso a sistemas em
rede e coleta de dados no chao de fabrica.

[#77] SHAABAN et al., 2018
[#90] WANG et al., 2017.
[#100] ZHONG et al., 2017.
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4.4.3.4 Divisibilidade
Defini¢ao: Capacidade de ser divisivel (e criar o divisivel).

Figura 25: DQP — Diagrama de Questdes Padrdo — para o atributo da divisibilidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

Alternativas
As alternativas (respostas) desenvolvidas para o atributo da divisibilidade estdao abaixo.
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Quadro 11 (continua): Quadro de alternativas para o atributo da Divisibilidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFR3 | Pergunta Alternativas Referéncia(s)
R1 - O processo esta dividido | v* Utiliza¢do das Tolndustry4.0 em processos bem estruturados. e SCHWAB, 2016.
em unidades rastreaveis? | v' Linhas de produgio: Utilizar sensoriamento, sistemas de informagdo em | ¢ SCHUH et al., 2020.
rede e IoT para identificar condi¢des individuais do processo, localizagdo de | STEVAN JR. et al.. 2018.
produto, fase de produgao etc. ’
v’ Areas administrativas: Utiliza¢do de Analytics e rob0s para automatizar * [#4]BADER ¢
. . ) RAHIMIFARD, 2018.
processos financeiros e rastrear todas as etapas instantaneamente. Exemplo:
posi¢ao do faturamento das empresas fornecedoras.
R2.1 - Processos sdo  bem | v' Mapear as responsabilidades dos departamentos dentro da cadeia de | ¢ NORTON e KAPLAN,
definidos com comego e | suprimentos: Mariz de responsabilidades. 2016
fim? Entradas e saidas? v" Desenvolver fluxos estruturados dos processos de operagdo e | o PORTER, 2004.
manutencao.
v' Definir etapas da produgao, utilizar fluxos operacionais.
R2.2 - Processos  produtivos | v' Definir ontologias e conjuntos de dados interoperaveis. e [#100] ZHONG et al.,
utilizam sensores para | v' Utilizar Modo de Operagdo Inteligente, buscando interoperabilidade 2017.
garantir monitoramento de | entre o espago fisico € o espago virtual. e [#101]ZHOU etal.,
inicio e fim? 2017.
R23 |- A produgdo utiliza | v' Utilizar CPS integrados na Cloud. e SHUetal., 2017.

sensores para controle de
qualidade automatizado?

v' Sensores sem fio conectados a rede.
v Analise com BigD e Analytics de dados coletados do processo.

[#94] YAN et al., 2017.
[#100] ZHONG et al.,
2017.
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Quadro 11 (continuacio): Quadro de alternativas para o atributo da Divisibilidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFR3

Pergunta

Alternativas

Referéncia(s)

R2.4

- A producdo ¢ controlada
instantaneamente em cada
etapa do processo?

v Produgio ideal usando dados capturados instantanecamente.
v" Sensores monitoram a condi¢do operacional dos equipamentos em
tempo real.

e [#100] ZHONG etal., 2017.

R3.1 |- Existe  sensoriamento | v' Implantagdo de Tolndustry4.0. o [#8] CALIe CAKIR, 2019.
capaz de identificar falhas | v* Utilizar sensoriamento com ou sem cabo, conectados em rede. e [#81] TAO e ZHANG, 2017.
ao longo do processo? v" Controlar variaveis do processo. o [#88] WAN etal., 2018.

v Monitorar KPIs dos processos. ’

R3.2 |- Os bancos de dados sdo | v' Padronizar entrada de dados para poder realizar tratamentos | e [#79] SUN e HAO, 2017.
estruturados de forma a | estatisticos.
facilitar a retirada de | v" Utilizar MSPM — Monitoramento Estatistico Multivariado de
dados? Processo.

R3.3 |- Existe tratativas das | v" Aplicar comunicagéo eficaz. e QINetal, 2016.
falhas? v’ Utilizar manutengdo preditiva.

Elas sdo rastredveis por
sistemas softwares?

v' Aplicar Machine Learn, sistemas de tomada de decisdo inteligente.

e [#40] JENDERNY etal.,
2018.
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4.4.3.5 Dinanabilidade
Definicao: Capacidade de mudar de acordo com as circunstancias e necessidades.

Figura 26: DQP — Diagrama de Questdes Padrao — para o atributo da dinanabilidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

Alternativas
As alternativas (respostas) desenvolvidas para o atributo da dindnabilidade estdo abaixo.
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Quadro 12 (continua): Quadro de alternativas para o atributo da Dindnabilidade. Fonte: Elaborado pelo autor.
NFR4 | Pergunta Alternativas Referéncia(s)
R1 - A estrutura de informagdo e | v' Utilizar repositorio de dados em BigD e utilizar softwares | ¢ SCHWAB, 2018. (p232)
disposi¢do do conhecimento | Analytics para favorecer a pratica de politicas inovadoras, com | ¢ SCHUH et al., 2020.
esta favorecendo a empresa a | melhoria continua dos processos.
ser mais agil?
R2.1 |- A empresa usa ferramentas | v Criar modelo digital utilizando a tecnologia de BigD, | ¢ SCHUH et al., 2020.
digitais para agilizar sus | Inteligéncia Artificial e a conectividade. e [#72] QleTAO, 2018.
processos? v' Servidores na Nuvem - Cloud o [#81] TAO e ZHANG, 2017.
v" Redes industriais sem fio. e [#93] YAN etal 201é
v Soft Analytics. N '
olwate Anagncs o [#94] YAN etal, 2017.
R2.2 |- Existe sensoriamento na [ v" Sensores com ou sem cabeamento. e SCHWAB, 2016.
producdo para levantamento | v' IIoT, conectividade em redes industriais. e STEVAN JR. et al., 2018.
rapido de condi¢des | v' Aplicar métodos de otimizagdo existentes com uso das | [#62] MOUELHI et al., 2019.
operacionais? Tolndustry4.0. e [#67] NIKOUKAR et al., 2018,
e [#90] WANG et al., 2017.
R23 |- A empresa usa BigD e |Vv Coletar informagdes criticas de concorrente, clientes e toda a | ¢ PORTER, 2004.

Analytics para identificar as
mudancas no cenario externo?

cadeia de valor do negdcio.

v' Utilizar algoritmos de aprendizado ¢ inteligéncia artificial
avancados.

v" Aplicar analises em BigD com uso de softwares Analytics.

e SCHWAB, 2018.
e SCHUH etal., 2020.
o [#88] WAN et al., 2018.
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Quadro 12 (continuacio): Quadro de alternativas para o atributo da Dindnabilidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFR4 | Pergunta Alternativas Referéncia(s)
R3.1 |- Existe padronizacao da v" Elaborar manuais de casos praticos. e STEVAN JR. etal., 2018.
gestdo do conhecimento? v' Finalizar implanta¢do de projetos com avaliagdo de pontos
fortes e a melhorar, ligdes aprendidas.
R3.2 | - Existe um sistema para v" Aplicar sistemas digitais Deep Learn. e SCHUMACHER et al., 2016.
gerenciar o conhecimento v" Utilizar conectividade em rede para disponibilizar acesso a e SCHWAB, 2016.
adquirido? procedimentos, instru¢des e manuais de qualquer local. e STEVAN JR. et al.. 2018.
v’ Utilizar CCPM - Critical chain project management — ’
Gerenciamento de projetos de cadeia critica, sendo repositorio de
ligdes apreendidas.
R3.3 |- A empresa utiliza v' Utilizar a Cloud para facilitar acesso de qualquer local. e [#16] DARSENA et al., 2019.

dispositivos mobiles para dar
acesso a procedimentos na
area de produgao?

v’ Utilizar dispositivos portateis digitais para acesso a sistemas
em rede e coleta de dados no chiao de fabrica.

e [#77] SHAABAN et al., 2018
e [#90] WANG et al., 2017.
e [#100] ZHONG et al., 2017.
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4.4.3.6 Avaliabilidade
Definigdo: Capacidade de se avaliar e conhecer os proprios processos.

Figura 27: DQP — Diagrama de Questdes Padrao — para o atributo da Avaliabilidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

Alternativas
As alternativas (respostas) desenvolvidas para o atributo da Avaliabilidade estdo abaixo.
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Quadro 13 (continua): Quadro de alternativas para o atributo da avaliabilidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFRS | Pergunta Alternativas Referéncia(s)

R1 - Como a tecnologia pode v" Avaliar cenarios com Analitycs e [#23] ELOMARI et al., 2018.
ajudar a avaliar os melhores | v' Interconectar objetos comuns e industriais com IoT. e [#52]LIU etal., 2017.
cenarios conhecidos? e [#67] NIKOUKAR et al., 2018

R2.1 |- Como os colaboradores v’ Utilizar mapas estratégicos, BSC. e NORTON e KAPLAN, 2017b.
podem ficar mais inteirados | v Implantar estratégia empresarial com Integracdo vertical € | o SCHWAB, 2016.
com os processos da horizontal. e STEVAN JR., 2018 (p92)
empresa? ’

R2.2 | - Como os dados e v" Disponibilizar dados e analise instantaneamente ou em tempo [ ¢ SCHWAB, 2016.
informagdes podem apoiar / | real. e STEVANJR., 2018
suportar os processos para se | v' Utilizar KPIs medidos instantaneamente.
tornar mais ageis?

R2.3 [ - Existe software Machine v' Realizar operagdes autdbnomas com o minimo de intervencdo | e [#67] NIKOUKAR et al., 2018

Learn para suportar os
processos?

humana.
v’ Mitigar os riscos de seguranca.

e [#77] SHAABAN et al., 2018.
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Quadro 13 (continua): Quadro de alternativas para o atributo da avaliabilidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFRS

Pergunta

Alternativas

Referéncia(s)

R3.1

- Os processos estdo bem
definidos? As entradas e saidas
estdo claras?

Processos sdo atividades, fungdes ou reagdes, ciclicas que
proporcionam transformagdes, onde se tem sempre entradas e
saidas. E importante na empresa que exista um mapeamento das
delimitagdes de cada processo e suas contribui¢des para o
produto final.

e DEMING, 1991.
e NORTON e KAPLAN, 2017a.
e PORTER, 2004.

R3.2 |- Como esta a relacao média v’ Buscar encontrar a rela¢io ideal de entradas e saidas. e NORTON e KAPLAN, 2017b.
entre as entradas e as saidas? A | v' Estabelecer KPIs, monitoramento e controle da produtividade. | ¢ SCHUH et al., 2020.
produtividade? v’ Desenvolver capacidade de idealizar agdes eficazes €|, SCHUMACHER etal.. 2016

eficientes a partir deste acompanhamento. ’

R3.3 | - Existe monitoramento, v Implantar sistemas de planejamento e controle inteligentes. e [#100] ZHONG et al., 2017.

controle e divulgacao
automatizado da
produtividade?

v’ Utilizar circuito fechado ciber-fisico.

e [#72] QI e TAO, 2018.
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4.4.3.7 Proatividade
Defini¢ao: Capacidade de se antecipar as alteracdes no ambiente (interno ou externo)

Figura 28: DQP — Diagrama de Questdes Padrdo — para o atributo da Proatividade. Fonte: Elaborado pelo autor.

Alternativas
As alternativas (respostas) desenvolvidas para o atributo da Proatividade estdo abaixo.
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Quadro 14 (continua): Quadro de alternativas para o atributo da Proatividade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFR6 | Pergunta Alternativas Referéncia(s)

R1 - Como atingir a capacidade | v Aumentando a responsabilidade dos colaboradores sob os | ® PORTER, 2004.
de se antecipar as alteragdes processos que estdo envolvidos. e KAPLAN e NORTON, 2019.
no ambiente (interno ou v’ Trabalhando as fraquezas e for¢as no ambiente interno.
externo)? v" Trabalhando as oportunidades e ameagas do ambiente externo.

R2.1 |- Como proporcionar aos Conforme estudo da Acatech para index de maturidade, isso ¢ um | ® SCHUH etal. et al., 2020.
colaboradores o0 “senso de valor que precisa ser trabalhado na Cultura da empresa, com uma
dono™ para ser responsaveis | Jideranga comprometida focando em seus colaboradores do chio de
sobre seus processos? fabrica.
R2.2 |- Como darresponsabilidade | v Delegar responsabilidades. e SCHUH et al., 2020.
aos colaboradores sobre seus | v/ Implantar indicadores de desempenho para monitorar o | ¢ KAPLAN e NORTON, 2019.
processos? desenvolvimento.
R2.3 |- Como dar subsidios para v' Estabelecer as prioridades e suas repercussdes de forma | ® SCHWAB,2018.
que os colaboradores possam implicita e explicita. o
tomar as decisdes adequadas? | v/ Utilizar banco de dados com histérico das ocorréncias passadas | e [#39] ILLA e PADHI, 2018.
e suas solucgoes.
R2.4 |- Como dar autonomia para | v Fragmentar a estrutura do processo decisorio para expor sua | ® SCHWAB, 2018.
os colaboradores tomarem arquitetura de valor. e [#94] YAN, 2017.
decisoes sob suas v" Iniciando uma correlagdo de historico com acompanhamento | ¢ KAPLAN e NORTON, 2019.
responsabilidades? das condigdes atuais. e [#55] MANDA ¢ DHAOU, 2019.
v" Promover melhorias no sistema técnico (processos) social
(pessoas) e a interagdo homem-maquina.
v" Controlar os riscos para decisdes erroneas.
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Quadro 14 (continua): Quadro de alternativas para o atributo da Proatividade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFR6 | Pergunta Alternativas Referéncia(s)
R3.1 |- Os colaboradores entendem | v Qs colaboradores precisam entender os processos e isso deve ser | ® KAPLAN e NORTON, 2019.
0S Processos sob suas providenciado desde o processo seletivo e com treinamentos em | ® [#55] MANDA e DHAOU, 2019.
responsabilidades? casos de promogdes internas.
R3.2 |- Os colaboradores sao v' Uso de treinamentos digitais para suportar as deficiéncias.  SCHWAB, 2016.
capacitados nos processos v' Programa de capacitagdo com reciclagem periodica. e SCHWAB, 2018.
sob suas responsabilidades? v’ Uso de aplicativos que suportam os colaboradores no dia a dia. | e [#55] MANDA e DHAOU, 2019.
e SEPMAN, 2020 (uso do
aplicativo Alexa no ambiente de
produgdo)
R3.3 |- Osprocessos sdo mapeados | v Devem ser mapeados, tendo acesso facilitado com uso de | ® SCHWAB, 2018.
de forma adequada? plataformas online (intranet). e [#76]SCHUH et al., 2019.
R3.4 | - Existem dados suficientes | [so de: 3
para identificar as alteragdes v Softwares Analytics € machine learning. » SCHWAB, 2018.
(internas) no processo? v Big Data e ILLA e PADHI, 2018.
R3.5 |- Asdecisdes estdo sendo v' Dados sdo monitorados em tempo suficiente para processamento | ® SCHWAB, 2018.

tomadas em tempo habil?

e envio das informagdes.
v Controles sio atualizados de forma automatica e autbnoma pelo
sistema.

ILLA e PADHI, 2018.
STEVAN JR et al., 2018.
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Quadro 14 (continua): Quadro de alternativas para o atributo da Proatividade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFR6 | Pergunta Alternativas Referéncia(s)

R4.1 | - Como proporcionar uma v' Canal de interatividade em tempo real. o ILLAePADHI 2018.
comunicagdo adequada para | v Pplataformas sistematizadas de atendimento autbnomo na | ¢ STEVAN JR et al., 2018.
que os colaboradores com os internet.
clientes externos?

R4.2 | - Os colaboradores entendem | v {so de treinamentos digitais para suportar as deficiéncias. o ILLA e PADHI 2018.

o ambiente externo e seus v" Programa de capacitagio com reciclagem periddica. e STEVAN JR etal., 2018.
clientes? v Uso de aplicativos que suportam os colaboradores no dia a dia. | e SCHWAB, 2018.

Ex.: Alexa (Android) e SEPMAN, 2020 (uso do
aplicativo Alexa no ambiente de
producdo).

R4.3 | - Existem informagdes v Mapeamento dos problemas dos concorrentes. e DEMING, 1986.
suﬁc'1entes para mapear € v’ Pesquisa de satisfagdo dos clientes. e PORTER, 2004.
monitorar o ambiente v' Tecnologia robdtica para administracgdo da cadeia de | o [#91] WITKOWSKI, 2017.
externo? suprimentos.

v
para identificar as alteragdes | v Utilizagio de Big Data. e STEVAN JR et al., 2018.
(externas) no processo? e SCHWAB. 2018.
o [#84] TJAHJONO et al., 2017
R4.5 |- As decisdes estdo sendo v' As decisdes sobre como trabalhar o ambiente externo devem ter | ® ILLA e PADHI, 2018.

tomadas em tempo habil?

0 mesmo suporte para os internos, mas os sensores sao menos
aplicaveis e utiliza-se BigD processado na Cloud.

STEVAN JR et al., 2018.
SCHWAB, 2018.
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4.4.3.8 Desorganabilidade
Definicao: Incapacidade de estruturar dados de forma eficiente.
Este atributo ¢ o oposto de Estruturabilidade, que ¢ a capacidade de se organizar de forma a estruturar os dados de forma adequada.

Figura 29: DQP — Diagrama de Questdes Padrao — para o atributo da Desorganabidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

Alternativas
As alternativas (respostas) desenvolvidas para o atributo da desorganabilidade estdo abaixo.
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Quadro 15 (continua): Quadro de alternativas para o atributo da desorganabilidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFR7 | Pergunta Alternativas Referéncia(s)
R1 - As informagdes estao v Para estabelecer um processo de gerenciamento estratégico da | ¢  NORTON e KAPLAN, 2019
organizadas e 0s processos | empresa, todos os processos precisam ter uma estrutura organizada, | e  [#9] DELOITE, 2015.
estdo estruturados? entendivel e mensuravel.
v" Os bancos de dados [e BigD] devem estar organizados para
favorecerem busca de informagdes e usar KPIs.
v' Para chegar a uma Empresa Inteligente [SMART] de alta
maturidade, a produgdo precisa ser smart, a logistica precisa ser
smart, a manutengao e todos os setores precisam ser smart. Além de
existir interacdo entre estes departamentos.
R2.1 - Como os fluxos de v" A engenharia de novos projetos necessita estar alinhada com | ¢  STEVAN JR et al., 2018
informacdes da engenharia todas os departamentos da empresa, os conceitos de novos projetos
esta estruturado? devem ser elaborados com interacao da area cliente, mantenedora,
suprimentos e outras. A engenharia deve ter interagdo desde a
gestdo até o chao de fabrica.
R2.2 | -Ha softwares suportando v’ Utilizar sistemas integrados. e SCHWAB, 2018.
a estruturacao do fluxo de v" Utilizar metodologia de Engenharia de Sistemas Baseado em | ¢ STEVAN JR et al., 2018
informagdes? Modelos. , e [#100] ZHONG etal., 2017.
v" Softwares de simulagdo, gestdo de documentagdo e desenhos
integrados a sistemas da manuteng¢ao e produgao.
R2.3 - A empresa utiliza v Utilizar a Cloud para facilitar acesso de qualquer local. e [#16] DARSENA et al., 2019.

ferramentas para dar
acesso instantaneo aos
colaboradores as
informacgdes?

v Utilizar tecnologia de acesso remoto a sistemas em rede.

[

[#77] SHAABAN et al., 2018
e [#90] WANG et al., 2017.

[#100] ZHONG et al., 2017.
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Quadro 15 (continuaciio): Quadro de alternativas para o atributo da desorganabilidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFR7

Pergunta

Alternativas

Referéncia(s)

R3.1

- Por que a falta de
estruturacao e organizacao
dos dados / informacdes traz
de dificultados para a
empresa?

v' Sem organizagdo, a estratégia fica somente no Ambito da alta
gestao.

v' Atividades descentralizadas e desalinhadas com as estratégias
da empresa causam aumento dos custos operacionais.

v" Sem um nivel de estruturagdo e organiza¢do nio se aplica a
Industria 4.0.

e NORTON e KAPLAN,
2017a.
e PORTER, 2004.

R3.2 | -Quais problemas a empresa | v Sistemas descentralizados, transformando os departamentos | ¢ SCHUH et al., 2019.
enfrenta sem sistemas para em ilhas isoladas na organizagdo. e SCHUH et al., 2020.
integracao e organizagao? v' Sistemas desorganizados ndo possibilitam a aplicagdo de | , SCHWAB, 2016.

Analytics, Machine Learn e Deep Learn.
v' Integracdo e organiza¢do sdo pré-requistos para os primeiros
niveis de maturidade da implanta¢ao da Industria 4.0.
R3.3 -Como a falta de organizagdo | v* A capacidade preditiva é impossibilitada sem dados medidos | ¢ SCHUH et al., 2019.

atrapalha a previsibilidade?

com qualidade e organizagao.
v" Sem organizagdo e informagdes estruturadas ndo se elabora o
modelo digital, o que torna impossivel realizar simulagdes futuras.

e SCHUH etal., 2020.
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4.4.3.9 Interatividade
Definicao: Capacidade de possibilitar a interagao.

Figura 30: DQP — Diagrama de Questdes Padrdo — para o atributo da Interatividade. Fonte: Elaborado pelo autor.

Alternativas
As alternativas (respostas) desenvolvidas para o atributo da interatividade estao abaixo.
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Quadro 16 (continua): Quadro de alternativas para o atributo da interatividade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFRS8 | Pergunta Alternativas Referéncia(s)
R1 - Existe uma interagao v Motivar a interagdo / integracdo vertical e horizontal. e PORTER, 2004.
estruturada na empresa? v" Elaborar ferramentas de comunicagéo entre departamentos. e NORTON e KAPLAN, 2017a.
v’ Avaliar trabalho / resultados em equipes. e NORTON e KAPLAN. 2017b.
R2.1 -Como ¢ avaliado a v’ Utilizar processos de gestio do desempenho. e NORTON e KAPLAN, 2017a.
performance individual e das | v* Definir metas de desempenho individual, por departamento e
equipes? por gerencias.
v" Definir processos de incentivos e recompensas.
R2.2 - Hé sistemas digitais de v" Usar comunicagdo em rede utilizando a Cloud. e [#3] ASCHENBRENNER et
comunicagdo e interagdo entre | v' Implantar softwares de comunicagdo instantanea e intranet. al., 2016.
os departamentos? v’ Usar ferramentas IoT, conectividade da alta gestdo até o chdo
de fabrica.
v’ Estabelecer compartilhamento de recursos.
R2.3 - Como ¢ a melhoria continua | v' Adocédo da Gestdo 4.0: e STEVAN JR. Etal., 2018.

da Interatividade Humana
para trazer beneficios para a
digitabilidade da empresa?

o Trabalhar com maquinas inteligentes.

o Desenvolver cultura de funciondrios inteligentes, focados

em inovacao tecnologica.

o Incentivar a capacidade de apreender.
v’ Favorecer compartilhamento de recursos e da colaboragdo
entre os processos com uso da MIoT - Manufacturing Internet of
Things.

[#52] LIU et al., 2017.
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Quadro 16 (continuacfo): Quadro de alternativas para o atributo da interatividade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFRS8 | Pergunta Alternativas Referéncia(s)

R3.1 - Existe estruturas IHM v Implantar sistemas de planejamento e controle inteligentes. e [#100] ZHONG etal., 2017.
(Interface Homem Maquina) v Utilizar circuito fechado ciber-fisico. e [#72] Ql e TAO, 2018.
estruturadas para se interagir? | v' Interacdo instantdnea com o processo através IHM em | STEVAN JR. et al.. 2018.

estacdes e dispositivos de controle. ’

R3.2 - A engenharia de projetos v" Controlar tecnologias existentes. e STEVAN JR. etal., 2018.
avalia as IHM existentes v' Interagir com sistema de gestao.
antes de implantar um novo v" Consultar / Considerar alinhamento vertical.
projeto?

R3.3 - Existe padronizacao v' Utilizar padrdes FMI — Funcional Mockup Interface. e STEVAN JR. et al., 2018.
protocolos de instalagao v’ Simulag¢des computacionais.
destes recursos para se v' Buscar padronizar tecnologias, conforme viabilidade,
interagirem? favorecendo a mantenabilidade dos equipamentos, hardwares e

softwares.
R3.4 | -Como a Interatividade v Tomar decisdes assertivas com base em IA — inteligéncia | ¢  STEVAN JR. et al., 2018.

Homem x Maquina pode
trazer beneficios para a
digitabilidade da empresa?

artificial.

v Automatizar / Robotizar processos administrativos bem
estruturados.

v' Protétipos realizados automaticamente com tecnologia 3D..

e [#100] ZHONG etal., 2017.

Quadro 16 (continuacfo): Quadro de alternativas para o atributo da interatividade. Fonte: Elaborado pelo autor.
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NFRS8 | Pergunta Alternativas Referéncia(s)
R4.1 - A empresa trabalha com v Identificar padrdes de comportamentos ocultos. e [#71] PERES etal., 2019.
Analytics e Machine Learn? v" Correlacionar sistemas. e [#100] ZHONG etal., 2017
v' Identificar clientes potenciais e preferenciais.
R4.2 | -Os processos estao v Instalar de sensores sem fio de baixa poténcia; o [#67] NIKOUKAR et al., 2018
estruturados / formulados de | v* Utilizar Redes Industriais de Sensores Sem Fio (IWSNs);
forma a favorecer a interface | v' Utilizar Internet das Coisas Industrial (IToT)
maquina X maquina?
R4.3 | -Existe sistemas ciber-fisicos | v* Usar Loop de Feedback Sistémico. o [#22] ELMOAQET etal, 2018.
(CPS) instalados? v" Computadores em rede monitoram e controlam os processos | o [#91] WITKOWSKI, 2017.
fisicos.
R4.4 | -Como os CPS podem trazer | v' Implantar a interagdo Ciber-Fisica da Manufatura. e [#60] XU e HUA, 2017.

beneficios para a
digitabilidade da empresa?

v' Criar fabricas inteligentes.
v" Criar processos autbnomos.

[#72] QI e TAO, 2018,
[#93] YAN et al., 2018.
[#94] YAN et al., 2017.
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4.4.3.10 Sistemabilidade
Defini¢do: Capacidade de organizar elementos variados num sistema.

Figura 31: DQP — Diagrama de Questdes Padrdao — para o atributo da Sistemabilidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

Alternativas
As alternativas (respostas) desenvolvidas para o atributo da sistemabilidade estao abaixo.
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Quadro 17 (continua): Quadro de alternativas para o atributo da Sistemabilidade. Fonte: Elaborado pelo autor.
NFRO9 | Pergunta Alternativas Referéncia(s)
R1 - A gestdo da empresa € v" Todos os departamentos necessitam estar alinhados ao planejamento [ ¢  NORTON e KAPLAN, 2017a.
suportada por uma TI estratégico da empresa, principalmente a TI, no cenario da Industria 4.0. | ¢ PORTER, 2004.
organizada e alinhada da | v Todos os recursos e ferramentas da Industria 4.0 estdo trabalhandono | 4  SCHUH et al.. 2020
gestao estratégica da ambiente da Tecnologia da Informacdo das empresas, logo a organizagdo | SCHWAB. 2 0’1 6
empresa? e suporte de TI ¢ fundamental na implantacdao da Industria 4.0. ’ ’
R2.1 - Existe uma metodologia | v* Estabelecer método de desenvolvimento da estratégia e NORTON e KAPLAN, 2017b.
de gerenciamento v Aplicar um sistema gerencial da estratégia. e PORTER, 2004.
implantada? v" Utilizar métodos de controle e monitoramento de performance.
R2.2 - Existe ferramentas v' Digitalizar metodologia de gerenciamento implantada. e SCHUH et al., 2020.
padroes digitais de v" Utilizar tecnologia de BigD, Inteligéncia Artificial e a conectividade. | o [#72] QI e TAO, 2018.
gerenciamento? v' Implantar servidores na Nuvem - Cloud o [#81] TAO e ZHANG, 2017.
[ Uil st som o . BRVAN el 2018
P yHES. o [#94] YAN etal., 2017.
R2.3 - Existe organizagdo v Todos sabem seu papel, sua contribuicéo para o sucesso da estratégia | ¢ NORTON e KAPLAN, 2019.

estrutural hierarquica e
departamental na
empresa?

da empresa.

PORTER, 2004.
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Quadro 17 (continuacio): Quadro de alternativas para o atributo da Sistemabilidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFRY | Pergunta Alternativas Referéncia(s)
R3.1 - Existe sistemas v' A digitalizagdo dos processos ¢ um passo inicial na implantagdo | ¢« SCHUH et al., 2020
individualizados de da Induastria 4.0. As empresas ja trabalham com software de
gerenciamento dos processos? gerenciamento de processos especificos desde a 3° revolucdo. Para
iniciar um processo de implantacdo da Industria 4.0 a empresa
necessita estar no minimo com um ambiente de computorizardo e
conectividade.
R3.2 - Existe um sistema de gestdo | v~ Utilizar sistemas de manufatura integrados. e SCHWAB, 2018.
integrada? v’ Implantar conectividade / interatividade entre os softwares de | ¢ STEVAN JR. et al., 2018.
gerenciamento especifico.
v" Integrar os processos.
R3.3 - Existe uso da IoT a nivel v" TIoT — Internet das Coisas Industriais e SCHWAB, 2016.

empresarial para facilitar a
sistematizagao?

v" Redes industriais sem fio.
v" Software Analytics.

e [#76] SCHUH et al., 2019
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Depois de concluido todas as andlises e descrito as alternativas de todos os atributos, o
atributo de capacidade preditiva foi desdobrado para todas as qualidades definidas/indicadas
com base nessa pesquisa. Assim como ja descrito para os atributos, reforcado por Cappelli
(2009), que a mesma qualidade [atributo] pode ser indicado atribuido a mais de uma qualidade,
a alternativa [resposta] de uma questdo padrao pode ser aplicada a mais de uma questdo, visto
que a mesma solucao tecnologica pode ajudar na solucdo de mais de um problema.

O artefato sera detalhado no proximo tdpico desta pesquisa.

4.4.4 Etapa 4.4 Definicdo do artefato
A metodologia DSR se desenvolve com a concepgao de um artefato. A sequéncia de agdes
desta pesquisa para a elaboragdo deste artefato estd detalhada no 4.4 — Proposi¢do do design,
mas foi ilustrada na figura 32, de forma a esclarecer de maneira visual a utilizagdo da
metodologia DSR para chegar até¢ o DQP/Quadro de alternativas, com uso do GQO. Esse padrao
desenvolvido ¢ o artefato final desta pesquisa.

Figura 32: Tlustragao visual da metodologia aplicada na pesquisa.

A figura 15 desta pesquisa ilustra também todo o desenvolvimento desta pesquisa de
forma metodologica. A pesquisa foi desenvolvida no método Design Science, mas teve uma
influéncia também da metodologia MASP — Método de Analise e Solugdes de Problemas — que
utiliza o ciclo PDCA. Nosso caminho comecou com os dados levantados no mapeamento
sistematico, estudados na analise de conteudo, atribuindo o estudo de maturidade de empresa
que estdo implantando a Industria 4.0. Com essas informagdes utilizamos a metodologia GQO
para desenvolver o SIG principal da pesquisa, foi focado o atributo de capacidade preditiva,
para desenvolver as DQPs e quadro de alternativas.
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Desta forma, o artefato consiste no desdobramento estruturado de atributos de forma
ramificada, conforme ilustracao na figura 21, desdobrado nos diagramas DQPs, juntamente
com as respectivas respostas, que estdo no quadro de alternativas.

Na metodologia DSR o artefato desenvolvido necessita ser testados para ter validagao.
Na proxima e ultima etapa desta pesquisa, esse procedimento foi desenvolvido.

4.5 Etapa 5 — Avaliacao do artefato

O pesquisador possui acesso as informagdes da Ternium Brasil, uma empresa de grande
porte do setor sidertrgico, por ser funcionario dela, e durante sua rotina teve uma ideia de
oportunidade de melhoria nos resultados da empresa, se as Tolndustry4.0 direcionassem todas
as informagdes geradas por todos os setores para um departamento, que seria responsavel por
correlacionar todos eles e identificar novas informacdes uteis para a gestdo de ativos € o
mapeamento estratégico da empresa. Este departamento foi idealizado como o ponto focal para
a integracdo vertical e horizontal da empresa. Com o consentimento da Ternium Brasil, o
artefato proposto nesta pesquisa sera testado com os dados dela nesta etapa de validacao.

4.5.1 A Ternium

A Ternium ¢ a maior industria siderirgica da América Latina, que tem a capacidade
produtiva de aproximadamente 12 milhdes de toneladas de ago por ano. A empresa possui 17
centros de produ¢do na Argentina, Brasil, Colombia, Estados Unidos, Guatemala e México,
para a fabricacdo de produtos sidertrgicos de alta complexidade, que abastecem as principais
industrias e mercados globais.

A Ternium possui plantas instaladas de diversas idades, isto ¢, existem plantas com mais
de sessenta [60] anos de existéncia até o Brasil, sua planta mais nova, com apenas dez [10] anos
de operagdo. Desta forma, a empresa procura igualar tecnologicamente suas plantas, tendo um
objetivo de ser uma industria de manufatura do ramo siderirgico com implanta¢do dos
conceitos de Industria 4.0.

A Ternium procura ter um sistema de producao eficiente e totalmente integrado, visto que
suas instalacdes contam com todo o processo fabril da siderurgia, desde a extracdo do minério
de ferro até a produgdo de produtos de alto valor agregado para as indastrias mais exigentes. A
politica da empresa ¢ procurar criar valor junto com os clientes e fornecedores, melhorando a
competitividade e a produtividade conjunta, por meio de uma base industrial e tecnoldgica de
alta eficiéncia e de uma rede comercial global.

Em 2017, a Ternium adquiriu o complexo industrial siderurgico de TK CSA Santa Cruz,
situada no Rio de Janeiro-RJ, comprada da alemd Thyssenkrupp, agregando ao seu portfolio
uma das siderurgicas mais novas e tecnologicas do mundo. Com uma capacidade de produzir 5
milhdes de toneladas de placas de ago por ano, com alto nivel tecnoldgico, a unidade do Rio de
Janeiro tem capacidade de produz acgo para atender as industrias automotivas, de dleo e gés, de
maquinario, linha branca, naval e de energia nos EUA, México, Brasil e Europa. A planta no
Brasil ¢ a maior fabricante de aco de toda a companhia e gera mais de 8 mil empregos, entre
diretos e terceirizados.

A metalurgia e fabricacdo de aco ¢ uma das atividades de manufatura mais antigas no
ramo empresarial. Como descrito na introducdo desta pesquisa, foi identificado que desde a
segunda revolugao industrial ¢ estudado a fabricagao de ferro e depois o ago. Atualmente, 2021,
temos no Brasil empresas que foram instaladas a mais de 78 anos, como a Companhia
Siderurgica Nacional (planta de Volta Redonda-RJ da CSN). Entretanto, mesmo empresas com
um processo produtivo tao antigo como a CSN estdo sempre em desenvolvimento e ela busca,
segundo informagdo de seu site oficial [https://www.csn.com.br/], estar atenta e apta as
inovagdes tecnoldgicas na quarta revolugdo industrial.
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A Ternium Brasil ¢ uma empresa “relativamente” nova, visto que seus concorrentes tém
mais de 50 anos e a Ternium iniciou sua producdo no Brasil em 2010, mas a vantagem
competitiva ¢ a inovagdo tecnologica em seus processos. Enquanto seus concorrentes estdo se
automatizando, a Ternium j& “nasceu” com todos os recursos da terceira revolugao industrial.

A “formula” de fazer aco ndo se alterou nos ultimos anos, mesmo que novas ligas de aco
surgiram, mas a tecnologia neste processo de fabricagdo evoluiu muito e a Ternium ¢ hoje uma
das usinas siderirgicas mais tecnolégicas do mundo.

A avaliacdo do artefato desta pesquisa foi realizada com um teste de conceito aplicado
aos questionamentos dos diagramas de questdes padrdes [DQP] referente aos atributos de
Interatividade e Sistemabilidade, para ser mais especifico e focado nesta pesquisa. Os dados
que a Ternium autorizou a divulgagdo foram utilizados nesta etapa para responder as questdes
chaves destes atributos [alternativas], de forma a fechar uma prova de conceito focada para
validacdo do artefato. O resultado dessa avaliacdo esta no proximo item.

4.5.2 Maturidade da Ternium

Dos métodos estudados nesta pesquisa sobre avaliagdo da maturidade das empresas na
implantacao da Industria 4.0, o mais estruturado foi o da Acatech (2020), como ja ressaltado.
Entretanto, ndo foi possivel ter acesso ao questionario / avaliagdo completa da Acatech, mas a
figura 19, que ilustra uma das perguntas do método da Acatech, possui uma questao do
questionario, segundo o estudo de Schuh et al., 2020.

A pergunta da figura 19 ¢ uma amostra do questionario da Acatech. Essa amostra ndo ¢
suficiente para definir o nivel de maturidade da empresa, mas ela foi respondida para a realidade
da Ternium Brasil, que esta na figura 33. As demais plantas que foram mapeadas nas visitas
aos outros paises, conforme apéndice A, ndo serdo aplicaveis, visto que essa questdo nao foi
aprofundada durante a visita.

Foram dadas respostas considerando 1 para nao atende totalmente e 6 para o atende
totalmente. Logicamente que esse questiondrio vai demostrar somente uma ideia e ser uma
amostra para a Ternium, pois € a resposta unica de um colaborador. Como dito, somente essas
perguntas ndo mapeiam a maturidade da Ternium, entdo ndo agregaria nada aplicar este
pequeno questionario dentro da empresa.

Cultura

Vontade de mudar

‘ Abertura a inovacgdo ‘

‘ Aprendizado baseado em dados ‘

Desenvolvimento profissional
continuo

Colaboragdo social

‘ Mudanga de modelagem ‘

Z>

Produgdo

O

Figura 33 (Continua): Respostas do Brasil as perguntas do questionario Acatech. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Qual ¢ a atitude dos funcionarios em relagdo aos erros?

Erros levam a acusagdes ¢ sdo frequentemente encobertos.
Nao ha discussdo interna de erros para tentar evitar que as
pessoas assumam a culpa ou sejam culpadas por outros.

A politica da empresa reconhece a importéncia de rastrear as
causas dos erros e garantir que todos aprendam com eles, por
exemplo, discutindo-os em entrevistas individuais. No
entanto, a falta de recursos ou financiamento significa que
esta politica geralmente ndo se traduz em documentagéo e
acompanhamento sistematicos de erros.

Os funcionarios se esforcam para evitar erros; eles
observam as diretrizes de gestdo da qualidade na
documentacdo de erro padronizada e estdo dispostos a
discutir os erros dentro de seu proprio departamento.

= 2 B Os funcionarios veem 0s erros como um recurso valioso
e desejam identifica-los e entendé-los; ndo hd acusagdes
e ndo hé encobrimentos - quando ocorrem erros, eles sao
tratados com um espirito construtivo. As medidas
tomadas para resolver os principais erros sio
documentadas, formando um novo padrao que ¢
integrado ao processo relevante.

Os erros sao comunicados abertamente. O foco estd em
compreender a causa e no aprendizado compartilhado, ao
invés de atribuir culpas. Por exemplo, detalhes de erros sao
exibidos publicamente para aumentar a conscientizagao
sobre eles.

Todos os erros, sem exce¢ao, sdo analisados e a tomada de
medidas apropriadas sdo enderegadas a eles. Além disso, a
eficacia destas medidas ¢ avaliada para entdo serem ajustadas
€aso seja necessario.

Figura 33 (Continuagfo): Respostas do Brasil as perguntas do questionario Acatech. Fonte: Elaborado pelo autor.

A Ternium Brasil trabalha com a valorizagdo dos erros [falhas] e problemas e incentiva a
discursdo de todos eles, tendo uma politica de analise de falha criteriosa para aqueles que param
a produgdo. Toda falha que pare a produgdo principal da Aciaria por mais de 15 minutos precisa
ter uma analise de falha e plano de agdo consistente para evitar reincidéncia da falha ou mitigar
0 impacto caso ndo seja possivel evita-la.

O mesmo critério ndo pode ser aplicado a toda a usina, pois cada area produtiva tem suas
particularidades, mas a Ternium estd desenvolvendo um sistema na rede corporativa para que
a ferramenta de tratamento seja a mesma para todos. Além da padronizacdo do processo de
analise de falha, essa ferramenta online pode evoluir para ser acessada de qualquer local, se
tornar um grande banco de dados e abrir caminho para softwares Analytics € Machine Learn.

Coincidentemente a nota 3 atribuida a pergunta da figura 33, a Ternium Brasil
provavelmente se enquadraria no nivel 3 de maturidade, o nivel de visibilidade. A empresa tem
a computorizardo e conectividade bem implantada, ja foi construida com muito sensoriamento
e tem hoje a maioria de seus processos bem estruturados. Alguns processos sdo mais evoluidos
que outros, o que ¢ totalmente normal, mas ela ja estaria entrando no nivel da transparéncia.
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Entretanto, ainda existem muitos pontos a melhorar para que ela possa se enquadrar totalmente
no nivel 4 de maturidade, o nivel da transparéncia.

Com base em todo o estudo pesquisado nesta pesquisa foi considerado que este € o ponto
onde a Ternium esta hoje. Seguimos nos proéximos topicos com as avaliagdes feitas para dar
consideragdes do que ela pode fazer para evoluir e aonde ela pode chegar.

4.5.3 Diagramas de questoes padroes na Ternium

A Ternium precisa desenvolver o modelo digital, tdo importante para o evoluir no
desenvolvimento deste nivel de transparéncia (SCHUH et al., 2020). Desta forma, o DQP para
o atributo de modelabilidade foi o tnico desenvolvido nessa pesquisa para a Transparéncia.
Todos os demais diagramas estdo relacionados ao atributo de Capacidade Preditiva.

Para a avaliacdo deste artefato foi aplicado as questdes dos diagramas de Divisibilidade
e de Interatividade. Nao foi ilustrado novamente os diagramas, mas somente os quadros, onde
foi inserido as referéncias do ambiente da Ternium.
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4.5.3.1 Divisibilidade na Ternium Br

Quadro 18 (continua): Quadro de alternativas aplicadas a Ternium Brasil para o atributo da Divisibilidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFR3 | Pergunta Alternativas Ternium Brasil
R1 - O processo esta | v* Utilizagdo das ToIndustry4.0 em processos bem estruturados. | e A Ternium Br ndo tem totalmente as
dividido em v’ Linhas de produgdo: Utilizar sensoriamento, sistemas de Tolndustru4.0 implantada.
umda(,les. ) informagdo em refle e~IoT para identificar COI’ldeO?S individuais | 4 EJa j4 tem algumas aplicagdes com IoT,
rastreaveis? (‘1/0 Ilgocesso(i lchhzagao de IIJ)r.cl)'duto: fase (if pﬁod‘ugao etci). A como cimeras inteligentes que monitoram os
reas administrativas: Utilizagao de Analytics e robds para caminhos seguros, locais que os
automatizar processos financeiros e rastrear todas as etapas ~
. - colaboradores devem andar para nao se
instantaneamente. Exemplo: posi¢do do faturamento das empresas . . R
exporem ao risco de acidentes. As cimeras
fornecedoras. N T
mandam adverténcias e comunicag¢des aos
lideres do colaborador que transitar fora do
caminho, através de reconhecimento facial.
e A usina possui muito sensoriamento nas
linhas de producao.
e Possui aplicagdes tecnoldgicas na area
administrativa também, como sera
evidenciado com maiores detalhes no caso 3.
R2.1 - Processos sao v' Mapear as responsabilidades dos departamentos dentro da | e Possui poucas matrizes de responsabilidades

bem definidos
com comeco €
fim? Entradas e
saidas?

cadeia de suprimentos: Mariz de responsabilidades.

v Desenvolver fluxos estruturados dos processos de operagdo e
manutencao.

v' Definir etapas da produgao, utilizar fluxos operacionais.

das areas, mas sem interagao na cadeia de
suprimentos.

As etapas da produgao e fluxos de processos
da operacdo e manutenc¢ao sdo bem
estruturados.
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Quadro 18 (continuacio): Quadro de alternativas aplicadas a Ternium Brasil para o atributo da Divisibilidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFR3 | Pergunta Alternativas Ternium Brasil
R2.2 | - Processos produtivos v" Definir ontologias e conjuntos de dados interoperaveis. e Existe um nivel de
utilizam sensores para v’ Utilizar Modo de Operagio Inteligente, buscando interoperabilidade sensoriamento bom na
garantir monitoramento entre o espacgo fisico e o espago virtual. empresa, ela é automatizada.
de inicio e fim? e Nio tem dados interoperaveis
e interagdo de espaco fisico e
virtual.
R2.3 |- A produgdo utiliza v" Utilizar CPS integrados na Cloud. e Todo o controle de qualidade
sensores para controle de | v' Sensores sem fio conectados a rede. ainda é manual.
qualidade automatizado? | v' Analise com BigD e Analytics de dados coletados do processo. e A Ternium tem projetos de
desenvolvimento de robds que
serdo implantados para
controle de qualidade.
R2.4 |- A produgdo é controlada | v' Produg¢do ideal usando dados capturados instantaneamente. e Temos alguns sensores na
instantaneamente em cada | v' Sensores monitoram a condi¢do operacional dos equipamentos em usina para controle de
etapa do processo? tempo real. produgio e condigdo, com
pouca interagao.
R3.1 |- Existe sensoriamento v' Implantagdo de Tolndustry4.0. e Temos alguns sistemas de

capaz de identificar falhas
ao longo do processo?

v’ Utilizar sensoriamento com ou sem cabo, conectados em rede.
v" Controlar variaveis do processo.
v Monitorar KPIs dos processos.

monitoramento de condi¢ao
com uso de sensores na usina.

e Temos KPIs para controle que
sao alimentados e processados
de forma manual.
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Quadro 18 (continuacio): Quadro de alternativas aplicadas a Ternium Brasil para o atributo da Divisibilidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFR3 | Pergunta Alternativas Ternium Brasil

R3.2 |- Os bancos de dados sdo | v' Padronizar entrada de dados para poder realizar tratamentos | ¢ N#o atende as alternativas.
estruturados de forma a estatisticos.
facilitar a retirada de v' Utilizar MSPM - Monitoramento Estatistico Multivariado de
dados? Processo.

R3.3 |- Existe tratativas das | v' Aplicar comunicagdo eficaz. e Existe aplicacdo de

falhas?
- Elas sdo rastredveis por
sistemas softwares?

v" Utilizar manutengao preditiva.
v Aplicar Machine Learn, sistemas de tomada de decisdo inteligente.

manutengao preditiva robusta
na empresa.

A empresa tem programas de
melhorias e desenvolvimento
da comunicagdo interna, esta
alternativa ja foi mapeada.
Tem objetivo de trabalhar com
Machine Learn, a area de
desenvolvimento tecnoldgico
tem projetos par este fim.
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4.5.3.2 Interatividade na Ternium Br

Quadro 19 (continua): Quadro de alternativas aplicadas a Ternium Brasil para o atributo da Interatividade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFRS Pergunta Alternativas Ternium Brasil
R1 - Existe uma interagao v Motivar a interagdo / integragdo vertical e horizontal. e Possui ferramentas de comunicagao
estruturada na empresa? v Elaborar  ferramentas de comunica¢do  entre padrdes.
departamentos. . e Nao existe ferramentas para interagdo
v" Avaliar trabalho / resultados em equipes. interdepartamental.
e Possui um departamento que auxilia
a produ¢do, manutencao e engenharia.
Maiores detalhes serd passado no caso 4.
R2.1 - Como ¢ avaliado a v" Utilizar processos de gestdo do desempenho. e Possui processo de avaliagdo de
performance individual e | v* Definir metas de desempenho individual, por desempenho 270°.
das equipes? departamento e por gerencias. e Metas bem definidas atende a
v" Definir processos de incentivos e recompensas. alternativa.
e Possui programa de recompensa de
bons resultados e solucdes inovadoras
dadas pelos colaboradores.
R2.2 - Ha sistemas digitais de | v* Usar comunicagéo em rede utilizando a Cloud. e Existe aplicativos de mensagens

comunicacao ¢ interagcao
entre os departamentos?

v' Implantar softwares de comunicagdo instantdnea e
intranet.

v" Usar ferramentas IoT, conectividade da alta gestdo até o
chdo de fabrica.

v" Estabelecer compartilhamento de recursos.

instantaneas, e-mail profissional e
comunicag¢des na intranet.
e Naio atende aos demais itens.
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Quadro 19 (continuaciio): Quadro de alternativas aplicadas a Ternium Brasil para o atributo da Interatividade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFRS8 | Pergunta Alternativas Ternium Brasil

R2.3 - Como ¢ a melhoria continua | v* Ado¢do da Gestdo 4.0: e Algumas iniciativas, mas nao
da Interatividade Humana o Trabalhar com méquinas inteligentes. atende as alternativas totalmente.
para trazer beneficios para a o Desenvolver cultura de funcionarios inteligentes, focados
digitabilidade da empresa? em inovagao tecnologica.

o Incentivar a capacidade de apreender.
v" Favorecer compartilhamento de recursos e da colaboragido
entre os processos com uso da MIoT - Manufacturing Internet of
Things.

R3.1 - Existe estruturas IHM v' Implantar sistemas de planejamento e controle inteligentes. e Possui muitos sistemas I[HM
(Interface Homem Maquina) v' Utilizar circuito fechado ciber-fisico. instalados nas méaquinas.
estruturadas para se interagir? | v’ Interagdo instantinea com o processo através IHM em | Projeto de disponibilizagdo as

estacdes e dispositivos de controle. informagdes contidas nos IHM para
um software da rede para ser
utilizado em monitoramento de
condigao.
e Precisa melhorar muito em
termos de aplicagdes inteligentes.

R3.2 - A engenharia de projetos v" Controlar tecnologias existentes. e Naio atende as alternativas.

avalia as [HM existentes
antes de implantar um novo
projeto?

v’ Interagir com sistema de gestao.
v" Consultar / Considerar alinhamento vertical.

129




Quadro 19 (continuacio):

uadro de alternativas aplicadas a Ternium Brasil para o atributo da Interatividade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFRS8 | Pergunta Alternativas Ternium Brasil
R3.3 - Existe padronizacao v' Utilizar padrdes FMI — Funcional Mockup Interface. e Naio atende as alternativas.
protocolos de instalagdo v' Simulag¢des computacionais.
destes recursos para se v Buscar padronizar tecnologias, conforme viabilidade,
interagirem? favorecendo a mantenabilidade dos equipamentos, hardwares e
softwares.
R3.4 | -Como a Interatividade v" Tomar decisdes assertivas com base em IA — inteligéncia | e  Usina nio possui sistemas com
Homem x Maquina pode artificial. IA.
trazer 1b'e.neﬁcios para a v’ Automatizar / Robotizar processos administrativos bem | o Aplicacio de digitalizagio em
digitabilidade da empresa? ?/struture’ubs. T . logi processos administrativos. Serd dado
Prototipos realizados automaticamente com tecnologia 3D. mais detalhes no caso 3.
e Uso de tecnologias 3D em
fabricagdo de pecas e escaneamento
para projetos de engenharia.
R4.1 - A empresa trabalha com v' Identificar padrdes de comportamentos ocultos. e N3o atende as alternativas.
Analytics e Machine Learn? v" Correlacionar sistemas.
v' Identificar clientes potenciais e preferenciais.
R4.2 | -Os processos estdao v Instalar de sensores sem fio de baixa poténcia; e Possui aplicagdes com sensores

estruturados / formulados de
forma a favorecer a interface
maquina X maquina?

v' Utilizar Redes Industriais de Sensores Sem Fio (IWSNs);
v’ Utilizar Internet das Coisas Industrial (I[oT)

sem fio, mas muitos ainda muitos sdo
com cabo ¢ ndo tem interagao.

e Demais alternativas com pouca
aplicagao.
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Quadro 19 (continuacio):

uadro de alternativas aplicadas a Ternium Brasil para o atributo da Interatividade. Fonte: Elaborado pelo autor.

NFRS8 | Pergunta Alternativas Ternium Brasil
R4.3 - Existe sistemas ciber-fisicos | v* Usar Loop de Feedback Sistémico. e Nao atende as alternativas.
(CPS) instalados? v Computadores em rede monitoram e controlam os processos
fisicos.
R4.4 | -Como os CPS podem trazer | v' Implantar a interagdo Ciber-Fisica da Manufatura.

beneficios para a
digitabilidade da empresa?

v" Criar fabricas inteligentes.
v' Criar processos autdnomos.

e Existem processos que
trabalham com sensores para serem
auto monitoraveis, mas eles ndo sao
totalmente autonomos. Maiores
detalhes sera passado no caso 2.

Com as respostas dispostas para as alternativas foi deduzido a aplicabilidade dos quadros.

Os detalhes de algumas aplicacdes foram colocados na proxima se¢do, para poder dar maiores informagdes e contribuir mais ao entendimento.
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4.5.4 Casos do contexto Industria 4.0 na Ternium Br

Os casos dispostos nesta secdo descrevem algumas aplicacdes mais detalhadas das
alternativas e conceitos que foram abordados nos DQPs e quadros anteriores.

4.5.4.1 Caso 1 — Projeto de controle de fluidos hidraulicos

Este caso se refere a um projeto de controle de fluidos hidraulicos na Ternium Br, que
teve seu inicio em 2019 e estd em implantagdo até o momento, com previsdo de término em
2021. Ele trouxe resultados tao positivos que as demais plantas da Ternium ja iniciaram em
2020 a replicagdo para suas areas.

O projeto teve resultados positivos, mas € uma acdo reativa e exemplifica bem como a
aplicagdo do atributo de interatividade e também o impacto negativo da desorganabilidade.

A Ternium Br possui um sistema de indicadores consistentes e estd implantando
plataformas para disponibilizar estes indicadores na rede corporativa € que eles sejam
alimentados / processados de forma automatizada. Hoje ainda ¢ manual.

O processo de controle de custo de manutencdo ¢ bem estruturado a muito tempo na
Ternium Br e ele ¢ um KPI muito importante na empresa, de forma que comegou a ser detalhado
em outros indicadores (PIs), e um deles ¢ o custo de materiais. A figura 34 ilustra uma tela dos
indicadores que comecou a ser alimentado na rede da Ternium Br.

Figura 34: Painel de indicadores do custo de manutengao da Ternium Br.

Nao se gerencia aquilo que nao se mede. Atendando ao elevado custo de materiais, o
gerente de manutengdo central pediu um projeto a engenharia de manutengao para verificar os
materiais que mais sao consumidos, quais sao os maiores “vildes” dos gastos.
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O autor trabalha na engenharia de manutencao da Ternium Br e apoiou este projeto. Uma
equipe foi trabalhar com o Almoxarifado para identificar maiores consumos, identificando e
estratificando dados. O lubrificante e fluido hidraulico foram uns deles.

Figura 35: Levantamento de consumo de lubrificante por area.

A partir dessa informacdo, foi criado um projeto para controlar e reduzir consumo de
lubrificante e fluidos hidraulicos na usina. Um novo indicador foi criado e diversas iniciativas

para reducao de vazamentos, controles e outras acoes.
CONSUMO LUBRIFICANTES BRASIL

¥ TOTAL il
¥ MANUTENCAO SEMIFIXD il
» MANUTENCAD REDUCRD il

7 MANUTENCAD PORTO il

¥ MANUT.CENTEAL E INFRAESTRUTURA |alsl

» MANUTENCAD ENERGIA E UTILIDADES st

3 MANUT.CO-PRODUTOSSERVICOS & LOG INTERNA  [dl

3 MANUTEMCAD ACIARIA il

Figura 36: Indicador de consumo de lubrificantes

Apo6s 10 meses ja foi possivel identificar uma redugao de 60% do custo de manutencao
no consumo de fluido hidraulico e lubrificantes na usina. Esse caso demonstra como a falta de
organizagao nos controles [desorganabilidade] trazem prejuizos a empresa, assim como a falta
de interatividade humana impossibilita identificacao de melhorias. Quando a Ternium comegou
a medir e colocar essas informa¢des em um painel interativo, o assunto tomou mais relevancia,
pois o dado de que se gastava muito com lubrificantes e fluidos ja se tinha a tempos com os
gerentes e o Almoxarifado. O dado existia, mas ndo era transformado em informagdo e pouco
utilizado. Faltou interacdo e um departamento que atentasse a isso de forma corporativa.

Uma diretriz para o departamento SBMO — Strategic Business Management Olffice — ¢
estabelecer controles corporativos de forma estruturada, disponibilizando informacdes
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importantes em rede para toda a empresa, com atualiza¢des répidas. Os dados devem ser
aquisitados e processados instantaneamente. A proposta do recurso ¢ utilizar a estrutura digital
minima do nivel de maturidade de Transparéncia [da Acatech 2020], com um modelo [sombra]
digital estruturado, evoluindo com uso de Analytics, BigD e Machine Learn, para o
desenvolvimento da capacidade preditiva da empresa.

4.5.4.2 Caso 2 — Monitoramento de condi¢ao do conversor

Os conversores de aco da Aciaria sao os equipamentos mais importantes da Ternium Br.
Apds uma falha catastrofica que deixou um conversor parado por 20 dias em 2016, acarretando
um prejuizo gigante a usina, foi implantado nele um sistema de monitoramento de condigao.

O sistema realiza medigdes de vibragdo, temperatura e deslocamento em tempo real do
acionamento principal. Estas medi¢des estdo em rede, podendo ser acessada de qualquer lugar
através da internet. A Ternium Br ficou tendo apoio do fabricante do conversor na Austria para
analises destes dados. Os sensores mediam a informagao no Brasil e através da internet o
engenheiro acessava o banco de dados para analisar e emitir relatorios. A estrutura do projeto
esta na figura 37:

Figura 37: Topologia ilustrativa do sistema de monitoramento online dos conversores da Aciaria.

O projeto ¢ um exemplo de aplicacdo da interatividade, principalmente no conceito
Maquina x M4aquina, pois o proprio sistema para a maquina em caso de alarme dos parametros
medidos.

A solucao foi idealizada a partir de um problema, entdo foi reativa. Um departamento
atento aos problemas poderia identificar essas demandas com antecedéncia se tivessem
monitorando dados de operacdo e manutencdo. Entretanto, mesmo sendo um exemplo de
aplicagdo tecnoldgica, ainda ¢ uma aplicagdo reativa, pois estd identificando problemas que ja
aconteceram. A evolucdo deste sistema ¢ ter mais dados em BigD, utilizando softwares
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Machine Learn para ter uma antecipacdo muito maior a problemas que vao acontecer e dar
tempo a adaptabilidade do cenario atual para problemas futuros.

Uma diretriz para o departamento SBMO ¢ ter informagdes da condi¢do dos
equipamentos das linhas de produgao, trabalhando com as Tolndustry4.0, de forma a monitorar
a condi¢do operacional das linhas de produgdo instantaneamente e ser repositério de
informacdes para projetos de melhorias.

4.5.4.3 Caso 3 — Entrada de materiais na Ternium Br

A Ternium utiliza a aplicagdo de robds para atividades administrativas. Sdo robds
softwares que facilitam a execucdo de atividades repetitivas. Neta linha, ela possui um sistema
para controle e rastreio de todo o processo de recebimento de material integrado ao setor de
pagamento. O sistema s6 necessita de alguns inputs e segue totalmente automatizado e de forma
que pode ser rastreavel.

O material que chega na portaria da Ternium sera cadastrado por este setor e depois ele
segue para o Almoxarifado, onde outro colaborador checara se ele estd de acordo com a nota.
Dando o “ok” no sistema. Ja passamos por dois setores até aqui. Depois do “ok” o processo
segue totalmente sozinho, sistema manda a nota escaneada para contratos, no ambiente
software, que confere o pedido, a descri¢ao da nota e condi¢des de pagamento no contrato,
dando ok na entrada e enviando para contas a pagar o valor a ser faturado na data exata. Existem
uma interface humana para evitar pagamentos erroneos, mas com um outro “ok” o sistema
dispara a ordem para o pagamento ser feito automatico na data especificada.

Este exemplo demonstra uma evolugdo no processo facilitado pela IoT e CPS aplicados
ao ambiente administrativo. Ele sera melhorar para ser autdbnomo, mas ja ¢ um passo
consideravel na implantagao da Industria 4.0 na Ternium.

Uma diretriz para o departamento SBMO ¢ utilizar as informacdes de sistemas
autonomos, que usam as Tolndustry4.0 para digitalizar e deixar autdbnomos os processos de
forma a buscar interacao vertical e horizontal em todos os processos da empresa.

Um exemplo de como essa diretriz poderia ajudar € a ocorréncia de entradas de notas a
serem pagas com 2 meses de atraso, entrando em outro ano fiscal, prejudicando todo o controle
gerencial de contas da drea de manutengdo. Como ninguém realizava um controle adequado,
nao tinha nenhuma previsao disso.

4.5.4.4 Caso 4 — Departamento de Engenharia Industrial

Um curto exemplo neste Gltimo caso ¢ a missdo do departamento da Ternium chamado
Engenharia Industrial. O objetivo deste departamento ¢ semelhante ao SBMO, dar informacgdes
a diretoria para tomada de decisdo.

Nenhum projeto CAPEX da Ternium ¢ aprovado sem antes passar pela Engenharia
Industrial. A funcdo deste departamento ¢ analisar a viabilidade técnico-econdmica de todo
projeto, calculando payback [tempo de retorno sobre o investimento], o impacto de melhoria e
influéncia na capacidade de producao.

Diante destes dados, a Engenharia Industrial pode negar o projeto ou coloca-lo na lista de
prioridade que ela controla para os investimentos. Um projeto pode ter seu conceito aceito e ir
para o topo da lista de implantagdo. A decisao de aprovar a implantacao do projeto ¢ da diretoria,
com base no plano estratégico da Ternium, mas com as informagdes da engenharia industrial
essa decisdo ¢ facilitada.

Uma diretriz para o departamento SBMO ¢ ter informagdes dos diversos setores da
empresa para monitorar os dados relevantes, processa-los em informacdes e dar suporte a
diretoria na tomada de decisdes. Os indicadores devem ser estruturados com base em BSC —
Balanced Store Card e mapas estratégicos da empresa. Logo, um pré-requisito € que a empresa
tenha indicadores, BSC e mapas estratégicos estruturados.
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5. CONCLUSAO

Nas respostas das alternativas dispostas para o ambiente da Ternium foi evidenciado que
ela possui algumas aplicacdes, como o sistema de monitoramento online dos conversores, que
abrem caminho para evoluir no conceito de Industria 4.0, mas que ainda tem um longo caminho
a percorrer. Entretanto, o resultado da aplicagdo do quadro de alternativas junto aos seus DQPs
foi satisfatorio. O quadro de alternativas teve o objetivo de oferecer diretrizes, inputs e insights
a Ternium, e a qualquer empresa, no quesito de “como fazer” para evoluir no nivel de
maturidade na implantagdo da Industria 4.0.

As diretrizes estratégicas que esta pesquisa buscou estdo nos quadros de alternativas e
nos casos foram dadas diretrizes estratégicas complementares. Entretanto, todas as diretrizes
foram elaboradas a partir do desdobramento de quatro principais, que sao atributos de empresas
com grande maturidade na implantagao da Industria 4.0. Sendo elas:

1. Desenvolver a capacidade de “ver” o que esta acontecendo na empresa — conseguir

controlar, monitorar e disponibilizar informacdes.

2. Desenvolver a capacidade de “entender” o que estd acontecendo — conseguir
transformar as informagdes de maneira amigéavel a toda a empresa.

3. Desenvolver a capacidade de estar preparado para o que vai acontecer — conseguir
utilizar as informagdes disponiveis para prever cenarios distintos para a empresa
(internamente e externamente)

4. Desenvolver a auto-otimizagado para entender como uma resposta autonoma pode ser
alcangada — conseguir utilizar as previsdes e cenarios disponiveis para tomar decisdes
e acoes (para maximizar o retorno com o uso das Tolndustry4.0).

O objetivo dessa pesquisa foi elaborar um conjunto de diretrizes estratégicas, recorrendo-
se ao suporte da Industria 4.0, de modo a servir de um elemento integrador dos objetivos
corporativos para a organizagao estudada. Esse objetivo foi atingido, visto que com base tedrica
foi apresentado um desdobramento estruturado de diretrizes que dao suporte a Ternium, e
qualquer empresa, a se desenvolver na aplicagdo da Industria 4.0, e o departamento proposto
(SBMO - Strategic Business Manament Office) sera um integrador horizontal e vertical da
empresa. Ele facilitard a Ternium, e qualquer empresa, a evoluir do nivel de Capacidade
Preditiva para a Adaptabilidade. Desta forma, a empresa precisa evoluir totalmente na
implantagdo do nivel de Capacidade Preditiva e as diretrizes de como fazer isso estdo nos
quadros.

Mesmo que o objetivo inicial desta pesquisa tenha sido elaborar diretrizes para criar um
departamento de monitoramento, controle e gestdo de ativos nas empresas, o SBMO, foi
concluido que as diretrizes atingidas [elaboradas] para auxiliar empresas no amadurecimento
da sua capacidade preditiva satisfazem esse objetivo, visto que eles orientam as empresas em
como se desenvolver no sentido de sensoriamento e também organizagao estratégica para que
seja possivel, e recomendado, a implantacio do departamento. A maturidade no nivel de
Capacidade preditiva envolve ter integracao vertical e horizontal e o departamento proposto €
uma ferramenta para isso, uma ferramenta que utilizara recursos e processos bem estruturados
nos conceitos da industria 4.0, como foi proposto nos quadros de alternativas.

As empresas devem aplicar as diretrizes em processos que estao estruturados, organizados
e bem definidos. O departamento ira integralizar e digitalizar os indicadores e mapas
estratégicos da empresa, por exemplo, mas para isso os indicadores e mapas estratégicos devem
existir. A principal contribuicdo desta quarta revolugdo industrial ¢ ajudar as empresas a
digitalizar processos e proporcionar um grande avanco na automatizacao da terceira revolugao
industrial. Se uma empresa ndo possui um processo estruturado, ¢ impossivel digitaliza-lo. E
impossivel digitalizar KPIs se o processo de medi¢do dos mesmos nao existe.

136



Entretanto, as evidéncias dispostas neste trabalho, principalmente sobre integracdo
vertical e horizontal, demonstraram a viabilidade desta pratica de digitalizagdo. Por isso a
Acatech a define essa digitalizacdo como um atributo [qualidade] das empresas com maturidade
avangada na implanta¢do da Industria 4.0.

O caso 4 — se¢do 4.5.4.4, do departamento de Engenharia Industrial da Ternium, ¢ uma
boa pratica da usina e traz bons resultados, mas as fungdes deste departamento podem ser
assumidas pela engenharia das empresas, dependera do tamanho dela e quantidade de trabalho.
Cada empresa avaliara a viabilidade de ter o departamento, o importante sdao as fungdes que ele
executa, da mesma forma ¢ o departamento proposto. Mais importante que o departamento, sao
as funcdes que foram propostas para que o departamento execute, que ¢ gerar informacgdes
confiaveis.

As alternativas encontradas para evoluir no nivel de maturidade de capacidade preditiva
foram aplicadas satisfatoriamente na Ternium. Assim como apresenta viabilidade em outras
empresas de médio e grande porte, que € o objetivo desta pesquisa. Criar um departamento para
centralizar e processar informagdes ajuda, assim como a Engenharia Industrial ¢ fundamental
na engenharia da Ternium, dando informagdes preciosas para a diretoria, mas o acréscimo
proposto pelo SBMO ¢ dar informagdes também ao chao de fabrica.

Em 2001 Norton e Kaplan (2019) mencionaram sobre a viabilidade da empresa ter um
Escritério de Planos e Anélises [Office of Plans and Analysis] para desenvolvimento de planos
estratégicos, mas sem mencionar nada sobre transformacao digital ou tecnologias avancadas.
Com este estudo, desenvolvemos o conceito de um departamento que dé suporte a elaboracao
dos planos estratégicos da empresa e tomada de decisdo utilizando os recursos tecnologicos
avangados que sdo vivenciados atualmente, 2021, de forma a ter a capacidade de levantar e
processar uma grande quantidade de dados e informagdes para fundamentar as decisoes
estratégicas da empresa. O SBMO pode atuar como o Escritorio de Planos e Andlises proposto
por Norton e Kaplan (2019) de forma facilitada pelas tecnologias que temos hoje.

O departamento dard suporte para a empesa avancar na maturidade da implantacdo da
Industria 4.0, tanto na capacidade preditiva como ajudando na Adaptabilidade. Evoluindo nesse
nivel e nos sistemas autdonomos da empresa, o setor SBMO ficara cada vez menos dependente
da interface humana. No futuro, com avango de aplicagdes Analytics, Machine Leran e
inteligéncia artificial, o SBMO podera operar com poucas pessoas ou até mesmo nenhuma,
dependendo do tamanho da empresa. Entretanto, as decisdes estratégicas permanecerdo nas
maos humanas. A fun¢ao principal do departamento ¢ gerar informacoes para a diretoria tomar
decisdes estratégicas e facilitar o desdobramento dessas decisdes até o chio de fabrica e também
para toda a cadeia de valor dos stakeholders do negocio.

A ideia do SBMO nasceu dos centros de controle de manutencdo e operacdo das
industrias, mas durante a pesquisa identificamos, com a proposta de Norton e Kaplan (2019),
que na administracdo essa ideia também ¢é bem vista. O departamento ¢ uma ferramenta de
Gestao e Estratégia com suporte da administragcdo, engenharia e tecnologia.
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APENDICE A - APRESENTACAO DOS RESULTADOS DO PLANO DE
VISITAS ESTRATEGICAS DA TERNIUM

Esta apresentacdo foi elaborada pelo autor Franklin da Silva Nonato como um relatorio
das visitas realizadas nas plantas da Ternium na Argentina e no México. Essa apresentacao foi
feita para o gerente geral de manutencao e seus gerentes de manutengdo no Brasil, gerente de
manutengado central da Argentina e para o gerente de engenharia de manutencao do México. O
objetivo foi demonstrar um resumo do que foi identificado nas visitas feitas as plantas no
exterior da Ternium. Ela nao foi totalmente alterada, mantendo alguns slides na forma original,
dispondo os slides como figuras e em espanhol, por ser um documento elaborado e divulgado
na Ternium.

Lista de figuras.

Figura A1: Capa do trabalho, slide de apresentacao do servigo.

Figura A2: Roteiro da visita, indicando plantas a serem visitas e integrantes da equipe de
viagem.

Figura A3: Estrutura (sumadrio) da apresentacao.

Figura A4: Objetivos da visita.

Figura AS: Estrutura organizacional da equipe de preditiva do Brasil.

Figura A6: Estrutura organizacional da equipe de preditiva da Argentina.

Figura A7: Estrutura organizacional da equipe de preditiva do México.

Figura A8: Quadro comparativo das atividades realizadas em cada pais.

Figura A9: Quadro de Oportunidades e Ameacas para Ternium (corporativo).

Figura A10: Matriz FOFA para o Brasil.

Figura A11: Matriz FOFA para a Argentina.

Figura A12: Matriz FOFA para o México.

Figura A13: Boas praticas identificadas, propostas para serem avaliadas quanto a sua
aplicabilidade e viabilidade financeira no Brasil.

Figura Al4: Boas praticas identificadas, propostas para serem avaliadas quanto a sua
aplicabilidade e viabilidade financeira no Brasil.

Figura A15: Slide dedicado e apresentado somente para o Brasil.

Figura A16: Plano de ac¢do Brasil. Slide dedicado e apresentado somente para o Brasil.

Figura A17: Encerramento da apresentacao.
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Figura A1: Capa do trabalho, slide de apresentag@o do servico.

Figura A2: Roteiro da visita, indicando plantas a serem visitas e integrantes da equipe de viagem.
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Figura A3: Estrutura (sumario) da apresentagao.

Figura A4: Objetivos da visita.

Itens marcados em verdes nao deixaram pendéncias. O item em amarelo precisou ser mais
explorado, pois todas as plantas estavam em desenvolvimento destas “boas praticas”.

O objetivo principal das visitas foi avaliar a aplicagdo da manutengdo preditiva. Os slides
comparam a estrutura organizacional das equipes de preditiva de cada pais. Uma questao
levantada ¢ qual o custo total de cada uma e qual o modelo mais viavel.
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Figura AS: Estrutura organizacional da equipe de preditiva do Brasil.

Figura A6: Estrutura organizacional da equipe de preditiva da Argentina.
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Figura A7: Estrutura organizacional da equipe de preditiva do México.

Figura A8: quadro comparativo das atividades realizadas em cada pais.

Foi elaborado um quadro de oportunidades e ameacgas a nivel coorporativo, isto ¢, comum
para toda a Ternium. Individualmente, foi entregue uma matriz FOFA — Forgas,
Oportunidades, Fraquezas e Ameacas — para os paises.
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Figura A9: Quadro de Oportunidades ¢ Ameagas para Ternium (corporativo).

Figura A10: Matriz FOFA para o Brasil.
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Figura A11: Matriz FOFA para a Argentina.

Figura A12: Matriz FOFA para o México.
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Figura A13: Boas praticas identificadas, propostas para serem avaliadas quanto a sua aplicabilidade e
viabilidade financeira no Brasil.

Figura A14: Boas praticas identificadas, propostas para serem avaliadas quanto a sua aplicabilidade e
viabilidade financeira no Brasil.
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Figura A15: Slide dedicado e apresentado somente para o Brasil.

Figura A16: Plano de a¢do Brasil. Slide dedicado e apresentado somente para o Brasil.

Figura A17: Encerramento da apresentacao.
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