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RESUMO

A industria contemporanea esta em constante transformacdo, e as empresas que desejam
se manter competitivas precisam ser protagonistas deste processo de transformacéao, ou entéo,
se adaptar ao novo contexto que se apresenta. Neste sentido, a Industria 4.0 (14.0) fomentada
na Alemanha em 2011, a partir da feira de Hannover, ainda é pouco conhecida e explorada,
principalmente por pequenas e médias empresas (PMEs). Diante do exposto, esta dissertagdo
pretende identificar quais barreiras impedem que as empresas evoluam neste processo e, assim,
propor caminhos para superar estas barreiras. Primeiramente foram mapeadas as dificuldades
encontradas por empresas, que passaram pelo processo de transformacdo digital, aplicando
entrevistas semiestruturadas, separadas em dois grupos de perguntas. Os grupos deram origem
aos dois artigos desta dissertacdo, cujos temas e objetivos sdo: (i) identificar quais pré-requisitos
devem ser observados por PMEs que optarem pela implantagdo de solugdes tecnoldgicas da
14.0, e propor um roadmap com 0 passo a passo para o processo de implantacdo baseado nas
quatro dimensdes Smart apresentadas por Frank et. al. (2019); (ii) identificar lacunas e
oportunidades de melhoria no processo de gestdo de implantacdo de solucgdes tecnologicas da
14.0, propondo um roadmap de gestéo de implantacdo, além de quatro frameworks organizadas
segundo as dimensdes de aplicacdo propostas por Frank et. al. (2019). Os achados obtidos da
analise das entrevistas do primeiro artigo apontam, para a falta de conhecimento das PMEs em
torno do assunto, assim como um direcionamento no processo de transformacéo digital, que
respeite as suas singularidades e estas barreiras sao mais contundentes, do que as barreiras
financeiras. Ja o artigo dois, demonstra que as praticas de gestao de projetos de implantacao de
solugdes tecnoldgicas utilizadas foram incipientes, pois a maioria das empresas sequer
estruturou um planejamento basico.

Palavras-chave: Industria 4.0; Pequenas e Médias Empresas; Fatores de Decisdo; Modelos
de Maturidade; Roteiro de Implantacdo; Gestdo de Projetos.



ABSTRACT

The contemporary industry is in constant transformation, and companies that wish to
remain competitive need to be protagonists of this transformation process, or else adapt to the
new context that presents itself. In this sense, Industry 4.0 (14.0) promoted in Germany in 2011
from the Hannover fair, is still little known and explored, mainly by small and medium-sized
companies (SMEs). Given the above, this dissertation has as main objective to identify which
barriers prevent companies from evolving in this process, and thus, to propose ways to
overcome these barriers. First, the difficulties encountered by companies that went through the
digital transformation process were mapped, applying semi-structured interviews separated into
two groups of questions. The groups originated the two articles of this dissertation whose
themes and objectives are: (i) to identify which prerequisites must be observed by SMEs that
opt for the implementation of 14.0 technological solutions, and to propose a roadmap with the
step by step for the process implementation based on the four Smart dimensions presented by
Frank et. al. (2019); (ii) identify gaps and opportunities for improvement in the 14.0
implementation management process, proposing an implementation management roadmap, in
addition to four frameworks organized according to the application dimensions proposed by
Frank et. al. (2019). The findings obtained from the analysis of the interviews in the first article
point to the lack of knowledge of SMEs around the subject, as well as their direction in the
digital transformation process that respects their singularities, and these are more forceful
barriers than the ones of financial barriers. Article two demonstrates that project management
practices for implementing technological solutions used were incipient, in which most
companies did not even structure a basic plan.

Keywords: Industry 4.0; Small and Medium Enterprises; Decision Factors; Maturity Models;
Deployment Roadmap; Project Management.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Desenho do planejamento da PESQUISA ........c.cerveerieiiirenieiiiesiiesireesiee e 17
Figura 2.1 - Modelo conceitual de transformacdo digital e as quatro inteligéncias da 14.0 .. 24
Figura 2.2 - Modelo conceitual aplicado 80 eStUO ...........coevviiieiieniii e 30
Figura 2.3 — Framework com a metodologia de pesquiSa .........ccccceevvveriieniienieeieeiiieninnn 31
Figura 2.4 — Modelo conceitual proposto para PMES ..........cccooiiiiiiiiiiiicce e 37
Figura 3.1 - Modelo conceitual de gestédo de implantacéo de 14.0 proposto ............cccceevveen 76



LISTA DE QUADROS

Quadro 1.1 - Objetivos geral e especifico da dissertacdo e artigos, lacunas e teses de apoio....14
Quadro 2.1 - Pesquisas de 14.0 no contexto das PMEs e suas respectivas dimensdes Smart ..25

Quadro 2.2 - Resumo dos dados da consulta preliminar ............cccooeeiiiiieniienes e 33
Quadro 2.3 - Resumo dos resultados encontrados na pesquisa 01 ..........cccccevvveriveeinennnne 36
Quadro 3.1 — Tecnologias da 14.0 nas quatro dimensoes SMart ........c.cccoccceevreeerieeenienenne 63
Quadro 3.2 - Modelos de avaliagdo analiSados ............cccociviiiiiiiniieiic e 69
Quadro 3.3 - Resumo dos resultados encontrados na pesquisa 02 ..........cccccevvveriieiieenneene 75
Quadro 3.4 - Proposta de framework para implantagdo da Smart Manufacturing .............. 83

Quadro 3.5 - Proposta de framework p/ implantacdo do Smart Product & Service System.. 84
Quadro 3.6 - Proposta de framework para implantagdo do Smart Supply Chain ................ 85
Quadro 3.7 - Proposta de framework para implantagcdo do Smart Working ............c.c....... 86



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..oooooiiiieieceeeeeeee ettt n e 13
1.1 TEMA E OBIETIVOS ....ooiiiiicteeteeeee ettt 14

1.2 JUSTIFICATIVA oottt 15

1.3 DELINEAMENTO DO ESTUDO .....cociiiiciiiicieeet e 16
1.3.1 Caracterizacdo do método de PESQUISA .....eevveeeererreeiierieerieeie e siee e, 16

1.3.2 Método de trabalNo ........cc.eeoiiiiiiie e 17

1.4 DELIMITACOES DO ESTUDO ..ot 18

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAOD ....oovieeceeeeeeceeeeeee et 18

1.6 RERERENCIAS .....ooiiiiiiceteteeete ettt 19

2.  ARTIGO 1 - PRE-REQUISITOS PARA IMPLANTACAO DA INDUSTRIA 4.0
EM PEQUENAS E MEDIAS EMPRESAS: UM ROTEIRO EM QUATRO

DIMENSOES ..ottt bbb 21
yZ2 R [ 11 0o [ o o TSSOSO RR TP 22
2.2 FUNCAMENTOS TEOTICOS ...uviiiiiieiieiiie sttt ettt 23

2.2.1 As quatro dimensdes Smart da 14.0 ......cccvveiieeiiiec e 23
2.2.2 Investigando as dimensdes Smart Nas PMES .........ccccvevvive e cciie e, 24
2.2.2.1 A Smart ManufacCturing .......cccccccceeeviieeiiie e 25

2.2.2.2 A Smart Supply Chain .......ccoviiie e 26

2.2.2.3 O Smart Product & Service SYStEM .........cccccvvveiviieeiiieee e, 27

2.2.2.4 O SMArt WOrKiNG ...ccvvveiiiie e 28

2.2.3 Andlise de modelos de implantacdo de 14.0 para PMES .........ccccccocveeiinennne, 29
2.2.4 O processo de pensamento da TOC como lente para guiar um roadmap de
PSPPSR 29

2.3 MELOAO A8 PESUISA ...uvvreeiieeeiiieeesiiee e ettt e ettt e st e e e et e e et e e e e e st e e e snaeeeareeeanes 30
2.3.1 SElECAD HOS CASOS ...vvveeiuiieeiiie e et ettt et e e e aee e 31
2.3.2 InStrumentos de PESQUISA .....vvveeivreeeiiieeeiiteeesie e e sire e s riie e s sie e srbe e e sae e e eaee e 32
2.3.3 Coleta d8 dAU0S ...ocveeireieiieeiie ettt 32
2.3.4 Validade e confiabilidade ...........ccccooiiiiiiiiiii 34
2.3.5 ANAlLISE A0S dadOS ....occvvieiiiiiieeiee s 34

2.4 ReSUItados € TISCUSSOES .....eeeirvrieiiiiieiiiiieesiieeestee e st ettt e e snbee et eesnreee s 35
2.4.1 Por que mudar: definindo os objetivos da PME ............cccoveeiiiiiiiciiiiieee, 37

2.4.2 O que mudar: identificando as reStriGOS ........coovvverriieeiiiie e 38



2.4.3 Para 0 que mudar: definindo SOIUGOES .........ccceeviiiiiiiiieiiee e 39

2.4.3.1 Solucgdes tecnoldgicas para a Smart Manufacturing ...........cccccee.e. 40
2.4.3.2 Solucdes tecnoldgicas para o Smart Product & Service System ...... 41
2.4.3.3 Solugbes tecnoldgicas para 0 Smart Working ..........ccocceeveieinnnnnn, 41
2.4.3.4 Solugbes tecnoldgicas para a Smart Supply Chain ............ccccoeeeeee. 41
2.4.4 Estabelecendo os pré-requisitos e planejando as aGies ............ccooceevvereennnn 42

2.4.4.1 Pré-requisitos e planejamento de a¢Bes paraa Smart Manufacturing...43
2.4.4.2 Pré-requisitos e planejamento de a¢des para o Smart Product & Service

2.4.4.4 Pré-requisitos e planejamento de ac¢Oes para a Smart Supply Chain 46
2.4.5 Como gerenciar a mudanca: pontos de orientagdo e controle ...................... 47
2.4.6 Como medir e manter a mudanca: avaliando o processo de implantacdo .... 48

2.5 CONCIUSDES ...eeeeiieeieie ettt e e e et et e e et e e e nnt e e e nntaeesnseeeanseeeas 49

2.5.1 CoNtribUIGOES TEOMICAS ...vvveivireeiieeeiiee et e siee e st e e e e re et e e e e annee e 49

2.5.2 IMPliCAGOES PrALICAS ...ecvveeiirreeiiiieeiieeesieeesiee e st e e st e e e e e srae e e e e snnee e 50

2.5.3 LimitacOes e pesquisas fULUIAS .........cccevieeeiiiieeiiine e 50

2.6 RETEIENCIAS  ..veiiviieiiieiee ettt ettt 51

2.7 Anexo A - Modelos analisados por Mittal et al. (2018) ........cccceeviveeviieeiiie e, 59

3. ARTIGO 2 - GESTAO DE PROJETOS DE IMPLANTACAO DE INDUSTRIA
4.0: ROADMAPS PARA AS QUATRO DIMENSOES SMARTS ...cccocoeveieveveeeccieieinas 61
I 0 A 1011 oo [T Lo OSSPSR OTSOURRSTI 62

3.2 FUNAAMENTOS tEOTICOS ..viiuvveiiiieiiiieiieeiee sttt ettt ettt 63

3.2.1 As quatro dimens@es Smart da 14.0 ........ccceovviieiiiie e 63

3.2.1.1 A Smart Manufacturing na 14.0 ........ccccoovieiiiie e 64

3.2.1.2 O Smart Product & Service Systemna 14.0 .......cccooeevviieiiieeiinnnne, 65

3.2.1.3 A Smart Supply Chain na 14.0 .....c.ooovviiiie e, 65

3.2.2.4 O Smart Working Na 14.0 .......cooviveiiie e 66

3.2.2 Andlise dos modelos de implantacdo de 14.0 ..........cccovveiviie e, 67

3.2.3 Estruturando um roadmap de implantacdo de 14.0 .........cccccoovvieviieeiinene, 70

3.3 MELOAO dE PESUUISA ..ecvvveeiirieeeiiee et e ettt e et e st e st e et e et e e srra e e e e snbaeesnbea e 71

KRR I RS T=] [=To%: o I [0 R 07 S L PRSPPI 71

3.3.2 INStrumentos de PESOUISA ....vvveeiiiirreeeiiiieeeesiiie e e s ssirae e e e s e e et a e e s saaaee e 72

3.3.3 Coleta de A0S ..oeeeeeeeeee e 72



3.3.4 Validade e confiabilidade ........oooeeeeeeeee e 73

3.3.5 ANAlLISE A0S dAUOS .....ccvvieiiiiiiiecie et s 73

3.4 ReSUItad0S € ISCUSSOES .....coveeiirieiieiiieiiie ettt 74
3.4.1 Por que, 0 quUe € Para 0 QUE MUAN .......cooiureriieiiieaiee e 76
3.4.2 Pré-requisitos para a implantacdo da 14.0 .........cccceiiiiiiiniieiee e 77
3.4.3 Gestao do processo de iIMmplantagdo ..........coocveevieiiiiniiienie e 78
3.4.3.1 Definicdo da equipe de Projeto .......cccoceerieeiieiiiieniienie e 78

3.4.3.2 Prospeccdo e validagdo de fornecedores .........ccccoevveviivenieeeniinnnnne 78

3.4.3.3 Anélise de interface de infraestrutura ............cccoocvevivevieiiie e, 79

3.4.3.4 Definindo 0 eSCOPO0 A€ ProOjJEt ....eevvvviiieiiiieiiie i 79

3.4.3.5 Validagao d0 NOVO PrOCESSO  ...ccvvveeireiiieiiiieieesiee st et 80

3.4.4 Avaliacéo e ajustes no projeto PHoto .......ccovvveiiiiiiiiiie e 80
3.4.5 Implantacdo de solugBes teCNOIOQICAS .......ccovvvveiiireiiiieeiiee e 81

3.5 CONCIUSDES ..veeeeieeiiee ettt e et e e et e e et e e e nre e e e nnb e e e sntaeesnneeeanreeeas 87
3.5.1 CoNtribUIGOES TEOMICAS ...vvveivireeiieeeiieeeciee e stee e st e e s e e tae e e e e e e e 87
3.5.2 IMPlICAGOES PrALICAS ....vvveivereiiiireeiiiieecieeestee e st e e et e e e srre e e srae e e e e snreeeeees 87
3.5.3 LimitacOes e pesquisas fULUIAS ........cccccveeiiieeiiiire e 87

3.6 RETEIENCIAS ...eiiviieiiiieiie ettt 88
4. CONSIDERAGCOES FINAIS ..ottt en sttt 93
4.1 CONCIUSDES ..ttt ettt sttt ettt sttt e et e nb e e be e e be e b 94
4.2 Sugestdes de trabalnos fULUIOS .........cccveiiiiiiiie e 94
5. APENDICES ..ottt 96
5.1 Apéndice A - Formulario de consulta preliminar ...........cccccoovveiiine e, 96
5.2 Apéndice B - Questionario orientador do Artigo 01 ........ccccoooviiiiieeviie e, 98

5.3 Apéndice C - Questionario orientador do Artigo 02 ........cccccceveiiiveeiiie e, 98



13

1.  INTRODUCAO

A industria contemporanea vem se transformando, a partir de novas proposicoes
apresentadas na feira de Hannover na Alemanha em 2011 (KAGERMANN, 2013). E esta
transformacdo, denominada de quarta revolucao industrial, estd fundamentado na digitalizacao
dos processos de manufatura e esta proporcionando um incremento significativo de eficiéncia
nas organizagdes (FRANK, 2019), pois [...] “a velocidade em que ocorrem as inovagdes nao
tem precedente histérico. A possibilidade de bilhGes de pessoas se comunicarem por
dispositivos moveis, com poder de processamento, capacidade de armazenamento e acesso ao
conhecimento, ¢ ilimitada” (DUARTE, 2017, p. 31). Este novo modelo de inovacao, tambem
conhecido como Industria 4.0 (14.0), apesar de parecer um modelo disruptivo, trata-se na
verdade de um processo de melhoria continua acelerado com tecnologia disruptiva.
Diferentemente das trés revolucdes anteriores, foi observado e diagnosticado antecipadamente,
e essa € a primeira vez que 0s acontecimentos estdo sendo previstos como tendéncias
(HERMANN, 2015).

Segundo pesquisa do CNI, no Brasil, os investimentos no sentido de se implantar
tecnologias da 14.0, ainda séo pifios, salvo os investimentos realizados em industrias de grande
porte, em alguns segmentos especificos como o automotivo. Nessa perspectiva, a pesquisa foi
realizada em 2021 com 1.691 empresas, sendo 684 pequenas, 607 médias e 400 grandes, na
qual a falta de recursos financeiros representa 66% dos entraves internos das empresas, que
desejam digitalizar seus processos. Soma-se a isto o fato de que 25% das empresas tem
dificuldade de acesso a linhas de crédito (CNI, 2022). Contudo, a mesma pesquisa realizada
em novembro de 2020 apontava que as perspectivas para 2022 eram promissoras, pois as
empresas que adotaram os sistemas de conexdo maquina-maquina, big data e inteligéncia
artificial, durante a pandemia do Coronavirus lucraram em média 32% a mais que o0 periodo
pré-pandemia. Este percentual é de 5 a 7% maior do que o informado por empresas, que nao
optaram pela implantacéo destas tecnologias. Ainda ha um longo caminho a ser trilhado pelas
empresas brasileiras, pois mais de 50% das empresas pesquisadas, nem mesmo conseguem
acompanhar o ritmo de desenvolvimento de novas tecnologias disponibilizadas ao mercado
CNI (2022).

Além dos entraves j& mencionados na hora de decidir pela implantacdo deste novo
sistemas produtivo, empresas de grande porte, em sua grande maioria, ja possuem modelos de

gestdo e sistemas produtivos consolidados, mas, quando se trata de empresas de pequeno e
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médio porte, estes mesmos modelos e sistemas, podem ainda ser incipientes, o que torna o

contexto de

implantagdo ainda mais complexo e desafiador

(MITTAL, 2018;

GHOBAKHLOO, 2021). Some-se a isto, ao grande desafio do mundo corporativo de ser

competitivo em um mercado globalizado, em um pais com alta carga tributaria e, ainda carente

de méo de obra especializada capaz de monitorar sistemas produtivos desenvolvidos com a

utilizacdo de Cyber-physical Systems (CPS), 10T, inteligéncia artificial e outras tecnologias,

que sdo algumas das tecnologias de entrada na 14.0 (CNI, 2022).

1.1 Tema e objetivos

O presente trabalho tem o seu tema inserido na area de concentracdo Engenharia de

producdo na sub area Sistemas de Producdo, mais especificamente na sub area, tecnologias

digitais para concepcéo da 14.0. O detalhamento do objetivo geral e especificos da dissertacéo

e artigos, assim como as lacunas de pesquisa e teses de apoio séo apresentados no Quadro 1.1.

Quadro 1.1 Objetivos geral e especifico da dissertacdo e artigos, lacunas de pesquisas e teses de apoio

DISSERTACAO
OBJETIVOS FUNDAMENTOS TEORICOS
Geral Especificos Lacunas de Pesquisa e Teses de Apoio
Pesquisa de Mittal et. al. (2018) detalhada no Anexo
A, analisando os modelos (Ma/Pr/Ro) identificou as
seguintes lacunas:
»= A necessidade de criacdo de um nivel zero de
maturidade nos modelos conhecidos;
Definir os  pré- = A importdncia do desenvolvimento de uma
- . . ferramenta de autoavaliacdo para ser aplicada
requisitos e | = Caracterizar as tecnologias

modelo de gestdo
de projetos, que

suportem 0
processo de
implantacdo  da
Indistria 4.0,
fornecendo uma
ferramenta  sob

medida para cada
empresa.

Front-end e tecnologias de
base;

= Apresentar e discutir 0s
modelos de maturidade (Ma),
prontiddo (Pr) e roadmaps
(Ro) j& desenvolvidos;

» Tracar os caminhos a serem
percorridos.

durante o processo de implantacéo;

= A necessidade de desenvolver suporte sob
medida, respeitando as singularidades de cada
empresa.

Andlise de lacunas em outras publicacbes com
modelos de (Ma/Pr /Ro), detalhadas no Quadro 3.2.

Tese de apoio 01: Estruturacdo do modelo conceitual
de roadmap a partir do processo de pensamento da
Teoria das restricdes (TOC) aprimorado por Cox Il e
Schleier Jr.( 2013).

Tese de apoio 02: Desenvolvimento de Roadmaps
orientados por quatro dimensdes de tecnologias Front-
end propostas por Frank et. al. (2019):

= Smart Manufacturing (SM);

= Smart Supply Chain (SSC);

= Smart Product & Service System SPSS);

= Smart Working (SW).




15

ARTIGO 01

ARTIGO 02

Objetivo Geral

Objetivo Geral

Propor um roadmap de 14.0 com FOCO EM PRE-

REQUISITOS para a implantacdo, considerando:

= O processo de pensamento da TOC como
ferramenta para a estruturacdo do roadmap;

= O atendimento das lacunas sinalizadas por Mittal;

= O direcionamento para uma das quatro dimensdes
Smart;

= Que o roadmap desenvolvido deve fornecer um
passo a passo sob medida, para que as PMEs
possam conduzir sua jornada de transformacéo
digital, rumo ao primeiro nivel de maturidade da
14.0.

Propor um roadmap com FOCO EM GESTAO de

implantacdo de 14.0, considerando:

= O processo de pensamento da TOC como
ferramenta para a estruturacdo do roadmap;

= O atendimento das lacunas sinalizadas por Mittal;

= O atendimento das lacunas identificadas nos
modelos analisados no Quadro 3.2;

= O desdobramento do roadmap em quatro
frameworks, um para uma das quatro dimensfes
Smart;

= Que o roadmap desenvolvido deve fornecer um
passo a passo sob medida, para que empresas de
qualquer porte possam conduzir sua jornada de
transformac&o digital, rumo a evolugdo em todos
0s niveis de maturidade da 14.0.

Diagrama do Modelo Conceitual Proposto

Diagrama do Modelo Conceitual Proposto

Roadmap com
Pré-requisitos
p/ PMEs

Niveis Maturidade:

SM: 0-3
SPSS: 0-2
SSC:1-3
sw:0-1

Roadmap de
Gestéo

Framework — SPSS
Niveis: 0 - 4

Framework — SM
Niveis: 0 - 6

Framework — SSC
Niveis: 1-5

Framework — SW
Niveis: 0 - 3

Dessa maneira, a estrutura e fundamentacdo propostas irdo contribuir para que sejam

reunidos os elementos para a construcdo da hipétese acerca do objeto de estudo.

1.2 Justificativas

As pesquisas de implantacdo das tecnologias aplicadas a 14.0 até o0 momento, focam as
empresas de grande porte em paises desenvolvidos (MITTAL, 2018), o que acentua ainda mais
os desafios para a implantacdo no contexto das PMEs. Outro aspecto relevante observado de
modo recorrente, é que nem todas as organizac6es desenvolvem de fato uma visao sistémica e
holistica de seus processos (KRALJ, 2009), assim como ndo compreendem, de que forma os
sistemas produtivos voltados para a 14.0, podem contribuir para maximizar seu desempenho
(CNI, 2022).

H& uma série de estudos que propdem roadmaps de implantacdo de 14.0, modelos de
maturidade e prontiddo apresentados no Artigo 01 - Anexo A, assim como apresentados e

discutidos no Artigo 02 na Secdo 3.2.2, sendo o modelo de maturidade Acatech o mais
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conhecido. No entanto, quanto a abordagem, estes modelos ou sdo demasiadamente generalistas
ou especificos, abrindo lacunas relevantes identificadas por Mittal et. al. (2018). A necessidade
de atribuir um nivel zero aos modelos de maturidade, assim como de um sistema para
autoavaliacdo em um roteiro de implantacdo sob medida, séo as trés lacunas identificadas pelo
autor, que se buscou atender nos dois artigos apresentados nesta dissertagcdo. Para tanto, 0s
roadmaps desenvolvidos foram estruturados utilizando o processo de pensamento da Teoria das
Restri¢des, assim como nas dimensfes Smart propostas pelo estudo de Frank et. al. (2019).
Neste sentido, o desenvolvimento do tema é relevante, pois em um contexto no qual o
processo de mudanca é continuo e exponencial (Duarte, 2017) é essencial reunir 0 maximo
possivel de dados, informac6es e conhecimento aplicado em torno do assunto para contribuir,
para a tomada de decisdo, de modo a fomentar o crescimento da atividade industrial. Assim
como, mitigar os problemas oriundos da necessidade de uma mudanga desta natureza, muitas
vezes complicada no ambiente corporativo, ainda mais, quando poderdo impactar fortemente

na cultura organizacional reformulando, inclusive o proprio negocio (GHOBAKHLOO, 2021).

1.3 Delineamento do estudo

O delineamento do método de pesquisa e de trabalho sdo fundamentais para a pesquisa
cientifica, pois trardo clareza, quanto a como o pesquisador atuou para alcancar seus objetivos.
Neste sentido, é possivel detalha-los, conforme ao seguinte item, acerca da caracterizacdo do

método de pesquisa.

1.3.1 Caracterizacdo do método de pesquisa

Quanto a sua natureza, a presente pesquisa apresenta-se como pesquisa aplicada. Desse
modo, a pesquisa aplicada tem como objetivo produzir novos conhecimentos com
aplicabilidade pratica orientada para a solucéo de problemas especificos (SILVA E MENEZES,
2001). No que tange a forma de abordar a problematica, adotou-se uma abordagem qualitativa
gue permite uma maior autonomia ao pesquisador (Gil, 2002), além de contribuir com clareza
e compreensao aprofundadas, acerca de determinado problema (MALHOTRA, 2010).

O alinhamento, quanto aos objetivos da pesquisa a caracterizam com uma abordagem
exploratoria. A pesquisa exploratdria é mais versatil e flexivel em sua estruturacdo (Favero et.

al., 2008; Malhotra, 2010), proporcionando proximidade com o problema, tornando-o mais
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claro e compreensivel (GIL, 2002). Esta caracteristica estd alinhada com a utilizacdo de um
questionério de pesquisa com perguntas abertas, no qual os entrevistados constroem suas
respostas livremente, abrindo, desta forma a possibilidade de se observar aspectos que seriam
ignorados em um questionario com respostas previamente definidas e, em muitos casos,
evoluindo nas contribui¢des, para além do questionado.

Para que se atenda aos objetivos, foram utilizados os seguintes instrumentos:

1. Pesquisa bibliogréafica: a selecdo dos materiais para fornecer a base tedrica aos artigos,
foi realizada em literaturas técnicas oriundas essencialmente de periodicos, pois se trata de um
assunto contemporaneo, ainda com poucas publicacbes em outros formatos;

2. Pesquisa documental: foram analisados relatorios com indicadores de desempenho,
portfolio de produtos e sistemas de governanca corporativa das empresas participantes;

3. Entrevistas semiestruturadas: em que o0s questionamentos levantados procuraram
identificar basicamente o que as empresas observariam melhor (0s pré-requisitos) se tivessem
que implementar tecnologias digitais novamente e, como organizariam (modelo de gestdo) o
processo de implantacdo. A Figura 1.1 apresenta o planejamento metodologico de pesquisa
implementado. Os relatos foram evidenciados com a pesquisa documental, principalmente

durante a analise de indicadores de desempenho.

Figura 1.1 - Desenho do planejamento da pesquisa.
Fase Reviséo da literatura e Modelo de Selegdo de empresas e
Exploratdria documental entrevistas Coleta de dados
Analise cruzada Aplicagéo de dez entrevistas Fase de
dos dados semiestruturadas desenvolvimento
Analise e Implicaces do Redagdo do Comunicagéo dos
concluséo estudo estudo resultados

Fonte: Adaptado de Yin (2001)

Neste contexto, a entrevista semiestruturada, se utiliza de questionamentos basicos, que
sdo suportados por teorias e hipdteses, nas quais se relacionam ao tema pesquisado,
(TRIVINOS, 1987). As respostas obtidas nos questionamentos permitem que sejam elaborados
novos questionamentos, visando esgotar completamente o assunto. O pesquisador-entrevistador

é quem déa o foco principal da entrevista.

1.3.2 Método de Trabalho
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A pesquisa foi estruturada para ocorrer em trés etapas: a pesquisa do referencial tedrico
em torno do assunto, visando trazer os elementos que corroborem com a pesquisa de campo, a
pesquisa semiestruturada, que produziu os dados a serem analisados e a analise dos dados
inferidos, acerca dos resultados obtidos em ambas as pesquisas. Participaram da pesquisa:
especialistas, técnicos, gestores e proprietarios de industrias de pequeno porte, que segundo a
Lei Complementar n® 139/2011 possuem faturamento anual entre R$ 360.000,00 — R$
4.800.000,00; industrias de médio porte, nas quais a Medida Provisoria n® 2.190-34/2001 define
que o faturamento anual, sendo superior a R$ 4.800.000,00 e inferior a R$ 20.000.000,00 e
empresas de grande porte com faturamento anual superior a R$ 20.000.000,00. A amostragem
foi composta por dez entrevistas, sendo duas com CEQ’s, quatro com gestores de nivel tatico,
trés com especialistas que relataram experiéncias na implementacéo de projetos em empresas,

e um especialista pesquisador com publica¢Ges na area.

1.4 Delimitagdes do estudo

Esta pesquisa concentra-se nos pre-requisitos e planejamento para a gestdo de projetos
orientados para a implantacdo de tecnologias aplicadas a Industria 4.0. A abordagem
metodoldgica utilizada permite explorar uma série de aspectos nao previstos inicialmente, mas
que limitam a extrapolagéo dos resultados, apenas as empresas investigadas.

O estudo ndo pretende contemplar a analise de que tecnologias especificas (hardwares
ou softwares) devem ser adotadas, como estas tecnologias funcionam ou qualquer outra analise
desta natureza. A proposta deste estudo consiste em produzir conhecimento que contribua de
forma sistémica e holistica para:

= Desmistificar a 14.0, principalmente entre as PMEs;

= Fomentar a implantacdo de solugbes tecnoldgicas da 14.0 realizando uma analise
consistente do contexto da empresa;

= Demonstrar que € possivel implementar projetos efetivos, respeitando as

singularidades de cada organizacéo.

1.5 Estrutura da dissertacdo

A presente dissertagdo foi estruturada em trés capitulos. O primeiro capitulo foi
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estruturado visando contextualizar o leitor quanto ao tema, objetivo, justificativa, metodologia
e contexto do projeto de pesquisa.

No capitulo 02 ¢é apresentado o artigo 01, que traz consigo os resultados da pesquisa,
reflexdes e uma proposta de roadmap, acerca de que aspectos as PME’s podem considerar antes
mesmo de iniciar sua jornada rumo as tecnologias digitais, visando eliminar, ou pelo menos,
mitigar as barreiras na implantagéo. E tendo em vista os problemas de gestdo, que contornam o
assunto, no capitulo 03 é apresentado o artigo 02, que além de trazer os dados da pesquisa e
discuti-los, traz um roadmap com quatro frameworks orientando 0 passo a passo do processo
de gestdo de implantacdo de solugdes tecnoldgicas guiadas para a 14.0.

E para consolidar e consubstanciar a pesquisa, no capitulo 04 sdo apresentadas as
considerac0es finais da pesquisa. Como ainda ha muito a ser pesquisado em torno do tema, em
especial no contexto das PME’s, o capitulo 05 apresenta sugestdoes de pesquisas futuras que
possam contribuir complementando as pesquisas ja realizadas ou preenchendo lacunas ainda

existentes.
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2. ARTIGO 1-PRE-REQUISITOS PARA A IMPLANTACAO DA INDUSTRIA 4.0 EM
PEQUENAS E MEDIAS EMPRESAS: UM ROTEIRO EM QUATRO DIMENSOES

Leandro Kappes
Néstor Fabian Ayala

Artigo publicado nos anais da Conferéncia AIMOT (International Association for
Management of Technology)

Resumo

A industria contemporanea vive em um contexto onde as ciéncias, em especial, as tecnoldgicas,
desenvolvem-se de forma exponencial. A Industria 4.0 assumiu um papel que pode ir além do
processo de industrializacdo, o que torna a quarta revolucéo industrial mais complexa que as
anteriores, principalmente, para as pequenas e médias empresas (PMEs). A proposta deste
artigo é apresentar um modelo de roadmap de implementacgéo de Inddstria 4.0, que divide esta
complexidade em sete questbes norteadoras e quatro dimensdes de aplicacfes tecnoldgicas.
Para tanto, foram analisados nove estudos de casos em empresas de segmentos distintos,
cobrindo todo o processo de ado¢édo de solucGes tecnologicas. Os resultados do estudo apontam
para a necessidade de aquisicdo de conhecimento, orientagdo e suporte para consolidar a
Industria 4.0 no contexto das PMEs. Também foi observado que as PMEs possuem habilidades
singulares, o que reforca a proposta de um roadmap mais flexivel e passivel de acomodar os
ajustes necessarios em cada contexto.

Palavras-chave: Industria 4.0; Pequenas e Médias Empresas; Fatores de Decisdo, Modelos de
Maturidade, Roteiro de Implementacao.

Abstract

Contemporary industry lives in a context where science, in particular, technological ones,
develop exponentially. Industry 4.0 has assumed a role that can go beyond the industrialization
process, which makes the fourth industrial revolution more complex than the previous ones,
especially for small and medium-sized enterprises (SMEs). The purpose of this article is to
present a roadmap, which divides this complexity into seven guiding questions and four
dimensions of technological applications. To this end, nine case studies were analyzed in
companies from different segments, covering the entire process of adopting technological
solutions. The results of the study point to the need to acquire knowledge, guidance and support
to consolidate Industry 4.0 in the context of SMEs. It was also observed that SMEs have unique
skills, which reinforces the proposal for a roadmap that can accommodate the necessary
adjustments in each context.

Keywords: Industry 4.0; Small and Medium Enterprises; Decision Factors, Maturity Models,
Implementation Roadmap.
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2.1 Introducao

Nos Ultimos dez anos a indastria vem, invariavelmente, passando por grandes
transformacdes, denominadas inicialmente na Alemanha de Inddstria 4.0 (14.0) - também
conhecida como quarta revolucdo industrial. Este processo de mudangas foi analisado, por
intermédio de uma pesquisa com 92 empresas por Frank, Delanogare e Ayala (2019a), que
classificou as tecnologias aplicadas em tecnologias front-end e tecnologias de base. Da
pesquisa emergem quatro dimensdes de tecnologias front-end: Smart Manufacturing, Smart
Product & Service System, Smart Supply Chain e Smart Working e outras quatro de tecnologias
de base.

Nessa perspectiva, ainda séo poucas as pesquisas analisando a 14.0 no contexto das PMEs,
e a dificuldade para a obtencdo de dados segue esta mesma tendéncia (Mittal et al., 2018). Este
fato é evidenciado em revisOes sistematicas da literatura, nas quais se apresentam os conceitos
em torno do tema, e quase que essencialmente, os impactos da 14.0 no processo especifico de
empresas manufatureiras, em vez de considerar transversalmente todos os processos de forma
holistica (Zheng et al., 2020; Oztemel et al., 2020). Contudo, h& estudos relevantes, que
comparam as estratégias de inovacao exploratoria, em que foi observado que as PMEs tém uma
capacidade potencial de absor¢cdo de inovacdes mais elevada do que as grandes empresas
(Mdller, Buliga e Voigt 2018). Esta capacidade de inovacéo foi analisada utilizando os modelos
de maturidade propostos no contexto das PMEs, na qual se inferiu que, nestes contextos é
necessario atribuir um nivel inferior (0) ao nivel basico (1) propostos nestes modelos. Isto se
deve a necessidade de ajustar o real nivel de digitalizacdo e maturidade de fabricacdo destas
empresas, o esforco significativo para promover a mudanca e a necessidade de se desenvolver
modelos préprios de prontiddo que sejam capazes de fornecer subsidios para desenvolver seus
proprios roteiros de implantacdo (Mittal et al., 2018). Definida a capacidade de inovacdo das
PMEs, torna-se relevante conceber quais fatores sdo mais criticos no processo de implantacéo
da 14.0 nas PMEs, dentre os quais foram destacados: o0 conhecimento e treinamento dos
envolvidos; apoio de especialistas consultores ou pesquisadores académicos e o papel do gestor
de PME, posto que se considera fundamental nos processos decisorios (Moeuf et al.,2019). O
mesmo estudo destaca ainda, que o contexto especifico das PMEs ndo parece ser um desafio
para um projeto de 14.0, pois se as PMEs sofrem com a falta de experiéncia e recursos
financeiros, também se beneficiam de sua agilidade organizacional e sua capacidade de
mobilizar funcionarios em toda a empresa.

As pesquisas de implantagdo das tecnologias aplicadas a 14.0 existentes até 0 momento
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focam preferencialmente, em empresas de grande porte em paises desenvolvidos (Mittal et al.,
2018). Desse modo, se de um lado h& poucas pesquisas orientadas para as PMEs, de outro ja
existem estudos relevantes sobre 14.0, como o que classificou as solucBes tecnoldgicas em
quatro areas de aplicacdo da 14.0 (Frank, Delanogare e Ayala 2019a). Destarte, 0s
desdobramentos deste estudo, visam desenvolver roadmaps alinhados com as idiossincrasias
e necessidades das PMEs, como lacuna de pesquisa, que ainda ndo foi desenvolvida. Neste
contexto, visando preencher esta lacuna, este estudo pretende responder: Qual seria o roadmap
de implementagdo de 14.0 para PMEs considerando as quatro dimensdes de tecnologias front-
end?

Para responder a esta pergunta, esta pesquisa utiliza o processo de pensamento da Teoria
das Restrigdes (TOC - Theory of Constraints) como lente teodrica, pois deste modo é possivel
organizar as etapas do processo de adocdo de solugdes tecnologicas de forma estruturada.
Neste sentido, ao responder a perguntas basicas, que sao parte dos fundamentos da TOC (Cox
11 e Schleier Jr. 2013), a PME estard observando etapas importantes do processo de
implantacdo de melhorias, o que tonara a adocdo de solugbes tecnoldgicas mais efetiva e
alinhada com as necessidades da empresa.

Para que se alcance este objetivo serd necessario ainda: caracterizar o que € 14.0, e as
quatro dimensdes de tecnologias front-end; identificar as praticas existentes aplicadas a
implementacao de tecnologias da 14.0 nas PMEs em cada dimensdo. Em seguida, propor um
roadmap de implementacdo alinhado, para cada uma das quatro dimensbes com as

singularidades das PMEs.

2.2 Fundamentos tedricos

2.2.1 As quatro dimensbes Smart da 14.0

Em 2011, com o objetivo de fomentar o aumento de produtividade e eficiéncia da
industria nacional, o governo federal da Alemanha cria em parceria com universidades e
iniciativa privada um programa estratégico para o desenvolvimento de sistemas avancados de
producdo (Hofmann e Risch 2017). Este novo modelo industrial, chamado de Industria 4.0
(14.0), tem como diretrizes basicas conectar produtos, maquinas e pessoas ao meio ambiente e
combinar producédo, tecnologia da informacdo e internet (Kagermann, Wahister e Helbig

2013). Nesse contexto, ha um nimero crescente de estudos que vem sendo desenvolvidos nesta
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area (Culot et al., 2020). Dentre estes estudos, analisando as tecnologias e suas areas de
aplicacdo, Frank, Delanogare e Ayala (2019a) sugerem que estas tecnologias sejam
classificadas em duas camadas: tecnologias de base e tecnologias front-end. As dimensdes
Smart Manufacturing, Smart Product & Service System, Smart Supply Chain e Smart Working
séo apresentadas como tecnologias front-end e Cloud Computing, Internet of Things (loT), Big
Data e Data Analytics, como tecnologias de base comuns as quatro dimensdes de tecnologias
front-end (Figura 2.1). As tecnologias de base definem o estagio de maturidade industrial para
implementacdo da 14.0 e sdo amplamente mencionadas em publicacfes na area (Dalenogare
et. al., 2018; Frank et al., 2019b). A integracdo entre as tecnologias de base, que mudaram a
conectividade dos sistemas de manufatura, e as maquinas em Cyber-Physical Systems (CPS)
caracterizam este novo estagio industrial (Kagermann, Wahlster e Helbig 2013; Schwab 2017).

e T

Smart Working
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: Solugdes da !
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Manufacturing

______

Figura 2.1 - Modelo conceitual de transformacéo digital e as quatro inteligéncias da 14.0. Adaptado de Frank,
Delanogare e Ayala (2019a).

2.2.2 Investigando as dimensdes Smart nas PMEs

Tendo em vista as particularidades que diferem uma PME de uma empresa de grande
porte, torna-se relevante identificar os pré-requisitos especificos alinhados com as necessidades
das PMEs que contribuem no processo de implantacéo de tecnologias da 14.0, que a saber sdo:
financeiros, disponibilidade de recursos técnicos, produtos especializados, padrdes de trabalho,
cultura organizacional, participacdo dos funcionérios, aliancas e colaboracdo (Mittal et al.,
2018). No Quadro 2.1 sdo apresentadas publicacdes que descrevem aplicacdes especificas das
tecnologias da 14.0 com uma ou no maximo duas dimensdes Smart, conforme modelo proposto
por Frank, Delanogare e Ayala (2019a), analisando as PMESs ou mencionando-as no contexto

geral do estudo.
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Quadro 2.1 Pesquisas de 14.0 no contexto das PMEs e suas respectivas dimensfes Smart.

Dimensao Tematica Autores
Smart Manufacturing | Apresenta framework estratégico de implementagdo | Ghobakhloo e Iranmanesh,
14.0 para PMEs (2021)

Smart Manufacturing

Analisa a relagdo causal entre grau de abertura a 14.0
e 0 ganho de desempenho

Biichi, Cugno e Castagnoli,
(2020)

Smart Manufacturing

Estratégias de implementacéo da 14.0 para que PMEs
se tornem 4.0

Kumar, Singh e Dwivedi,
(2020)

Smart Manufacturing

Analisa ecossistema com cocriardo de valor em cluster
industrial eletroeletrbnico na regido sul

Benitez,
(2020)

Ayala e Frank,

Smart Manufacturing

A aprendizagem organizacional no contexto da 14.0

Tortorella et al. (2020)

Smart Manufacturing

Revisdo sistematica da literatura analisando o impacto
das tecnologias 14.0 na prestacdo de servigos do PCP

Bueno, Filho e Frank, (2020)

Smart Manufacturing

Define 14.0 e os seis principios de design:
interoperabilidade, virtualizagdo, local, talento em
tempo real, orientacdo a servicos e modularidade

Oztemel e Gursev, (2020)

Smart Manufacturing

Revisdo de literatura: tecnologias de habilitadoras a
14.0 em processos de ciclo de vida de fabricacdo

Zheng et al. (2020)

Smart Manufacturing

O conhecimento e o treinamento como centro do
sucesso de um projeto da 14.0, assim como de
especialistas externos e do gestor da PME

Mouef et al. (2019)

Smart Manufacturing

Apresenta framework de implementacéo de 14.0 para
PMEs

Mittal et al. (2019)

Smart Manufacturing

Impacto da inovacdo com a criagdo de valor, captura
de valor e oferta de valor na indudstria de manufatura

Muller,
(2018)

Buliga e Voigt,

Smart Manufacturing

Revisdo de literatura: foco na anélise das praticas de
planejamento e controle da producdo nas PMEs

Mouef et al. (2017)

Smart Manufacturing

O que falta e como adaptar os modelos de maturidade
conhecidos para atender aos requisitos especificos de
implementacdo 14.0 em PMEs

Mittal et al. (2018)

Smart Manufacturing

Smart Supply Chain

Revisdo da literatura com potenciais cendrios para a
indUstria de manufatura até 2030

Culot et al. (2020)

Smart Manufacturing

Smart Supply Chain

Identifica cinco clusters em condigdes distintas para
implementacdo 14.0 influenciados pela: estrutura
industrial, papel na economia do pais e as diferencas
nos modelos de negdcios ou estilos de gestdo

Branco et al. (2019)

Smart Supply Chain

Investiga a digitalizacdo da cadeia de suprimentos no
ponto de vista de fornecedores de PMEs, e contribuir
coma investigacdo de sistemas de governanca
(contratos legais e contratos relacionais)

Son et al. (2021)

Smart Product &
Service System

Infere que a cooperacdo é fator determinante em
ecossistemas para o desenvolvimento de produtos
inteligentes

Kahle et al. (2020)

Smart Product &
Service System

Estabelece relagdo entre o nivel de digitalizacdo,
servitizacdo e estratégia de negécios

Miiller et al. (2020)

2.2.2.1 A Smart Manufacturing

A Smart Manufacturing é a aplicacdo que mais concentra pesquisas da 14.0 em PMEs.

Neste sentido, é importante definir o nivel de maturidade da empresa de manufatura, bem como
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um roteiro de implementagéo para as tecnologias aplicadas a Smart Manufacturing orientado
para PMEs. Dessa maneira, estudo utilizando trés modelos de maturidade para a implantacéo
da Smart Manufacturing em PMEs, o DREAMY (Digital Readiness Assessment Maturity),
SMSRL (Intelligent Manufacturing Readiness Level), bem como o MOM (Manufacturing
Operations Management Capability Maturity Model), observou que os referidos modelos néo
atendem a necessidade das PMEs, pois ndo consideram os requisitos identificados na pesquisa
conduzida por Mittal et al. (2018). O estudo sugere ainda, o desenvolvimento de um modelo de
maturidade que reflita essa diversidade, e que possa ser integrado a uma ferramenta de
autoavaliacdo, onde o gerente da PME consiga conduzir a jornada em direcdo a Smart
Manufacturing, modelo este proposto a posteriori por Mittal et. al. (2019). Observar aspectos
como a flexibilidade, reatividade e proximidade com o cliente também s&o fatores criticos de
sucesso para as PMEs, principalmente quando séo analisadas as tecnologias aplicadas ao
planejamento e controle de produgdo, em outras palavras, o processo de integracdo vertical,
visando tornar mais &gil o fluxo de informagdes, e sendo assim, otimizando a tomada de deciséo
neste processo (Mouef et al., 2017).

Nessa conjuntura, a digitalizagdo da empresa € um dos pré-requisitos fundamentais para
a adocdo da 14.0. Ha dois elementos centrais basicos associados a forma como a digitalizagéo
afeta ainovacdo: a infraestrutura visando a 14.0, e a maturidade do Big Data (Frank, Delanogare
e Ayala 2019a). Sendo assim, a capacidade de extrair dados da manufatura e da cadeia de
suprimentos tem um grande valor agregado, pois aumenta a capacidade de predicdo de
resultados (Branco et al., 2019). A capacidade de entender, implementar e desenvolver
tecnologias sem o suporte de profissionais qualificados € outro fator que eleva os riscos do
processo de implantacdo (Mittal et al., 2018). Para tanto, a criacdo de ecossistemas de cocriacdo
de inovacdo pode impulsionar fornecedores ao desenvolvimento de plataformas das principais
tecnologias, promovendo a inclusdo de tecnologias complementares baseadas nos atributos
definidos pelo cliente. Aléem da importancia de consolidar a cocriacdo de valor entre
fornecedores da 14.0 e clientes, a longo prazo este processo pode convergir para 0s ecossistemas

baseados, também na prestacdo de servicos (Benitez, Ayala e Frank 2020).

2.2.2.2 A Smart Supply Chain

No desenvolvimento da Smart Supply Chain, o conceito de Logistica 4.0 é uma

progressdo futurista que recomenda a incorporacdo de roteamento otimizado, requisitos de
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armazenamento reduzidos, robds autdbnomos com sistemas de rastreamento e decisédo para
controle otimizado de estoque e troca de informacgdes (Winkelhaus e Grosse 2020). Um
exemplo de aplicacdo deste estudo é realizado para fornecer sistemas de armazenamento
autdbnomos completos, com solugdes com rob6-maquinas e esteiras auto transportadoras, com
o algoritmo flow shop (Centobelli et al., 2015). H& poucos estudos empiricos que retratam as
aplicacOes das tecnologias da Smart Supply Chain em PMEs, a maioria das publicagdes tratam
de aplicacOes especificas na cadeia de suprimentos e ndo desenvolvem uma visdo holistica
sobre o tema. Desse modo, dentre os poucos estudos empiricos que retratam as aplicacfes das
tecnologias da Smart Supply Chain em PMEs Son et al. (2021), apds analisar os resultados de
pesquisa com 125 empresas coreanas destaca a importancia das PMEs considerarem o fato de
que, as tecnologias digitais da cadeia de suprimentos tem potencial para promover visibilidade
e rastreabilidade em tempo real para as empresas. Contudo o estudo alerta para a possibilidade
da pratica do oportunismo de compradores membros da cadeia de suprimentos, a partir do
momento que se tem acesso aos dados do fornecedor. No entanto, para evitar este
comportamento, o estudo sugere a adocdo de um contrato legal formal que, de maneira
coercitiva ird desencorajar este comportamento gerando custos que podem ser aplicados, por
meios legais ao faltoso. A eficacia da governanca contratual depende em grande medida, dos

detalhes e da precisdo das especifica¢fes do contrato.

2.2.2.3 O Smart Product & Service System

O desenvolvimento de Smart Product & Service System requer conhecimentos e
habilidades que usualmente as PMEs ndo dispbe integralmente (Abramovici, Gobel e Dang
2016), pois as solucdes inteligentes sdo complexas e sistémicas. Sendo assim, passa a ser
interessante que estas empresas estabelecam um ecossistema de cooperacdo para Seu
desenvolvimento (Porter e Hepplmann 2015). Dentre os fatores que contribuem para o
desenvolvimento de Smart Product & Service System, em um ecossistema de inovacao, a
capacidade de integracdo de sistemas é o fator de sucesso mais relevante, pois permite o
desenvolvimento de um produto inovador, com a integracdo das capacidades de cada sistema
(Kahle et al., 2020). Esta oportunidade de mudanca de estratégia de empresa centrada em
produtos para sistemas de produtos e servicos (SPS) (Kowalkowski, Gebauer e Oliva 2017;
Martinez et al., 2017), ampliam a competitividade para as empresas que adotam esta forma de
inovacdo do modelo de negocios (Ayala, Gerstlberger e Frank 2019). Para que as PMEs

obtenham éxito no desenvolvimento de soluges inteligentes € importante que se apropriem de
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conhecimento sobre inteligéncia artificial, modularidade de sistemas, servitizacdo e gestdo de
fontes de financiamento apropriadas para criar um ambiente de inovagdo focada em Smart
Product & Service System (Kahle et al., 2020).

2.2.2.4 O Smart Working

Ainda ndo foram publicados estudos, que analisem a aplicacdo da dimensdo Smart
Working nas PMEs. Os estudos neste sentido concentram-se em analisar tecnologias com
aplicacbes bem especificas. Um exemplo de pesquisa neste sentido em PMEs foi desenvolvido
por Ong et al. (2020). Os pesquisadores, ao identificarem que, um dos motivos pela baixa
utilizacao de robds em PMEs se deve a dificuldade em dispor de profissionais qualificados para
programa-los, propdem a utilizacdo de tecnologias de realidade aumentada para mitigar o
problema. Em outro exemplo, visando reduzir a complexidade e a incerteza inerentes as ilhas
de montagem com posi¢do fixa, Guo et al. (2020) apresenta um Sistema de Manufatura
Inteligente de Graduacdo (DT-GiMS) habilitado para gémeos digitais, onde representacdes
digitais unificadas com conjuntos apropriados de informacdes sdo criadas em nivel de objeto,
nivel de produto e nivel de sistema. Visando essa condi¢cdo, a convergéncia e a sincronizagdo
em tempo real entre eles asseguram que 0s recursos certos sejam alocados e utilizados para as
atividades certas no momento certo com visibilidade aprimorada.

No terceiro exemplo, aplicando realidade aumentada e um assistente digital pessoal
inteligente com recursos de interagdo de voz, Longo, Nicoletti e Padovano (2017) propdem uma
solucdo denominada Sophos-MS. A tecnologia proposta é capaz de integrar contetdos de
realidade aumentada, e sistemas tutores inteligentes com tecnologias de fruicdo de ponta para
suportar operadores em ambientes onde a complexidade homem-maquina se faz presente.
Mesmo se tratando de uma dimensdo Smart com menos pesquisas, até o presente momento,
esta dimensdo tem grande potencial para inserir as PMEs na 14.0, pois demanda de acbes
pontuais nos processos da empresa, 0 que facilita a implantacdo. Estas empresas podem
proporcionar melhores condi¢bes aos trabalhadores, a fim de aumentar a sua produtividade
(Kagermann, Wahlster e Helbig 2013).

Nesse contexto, € importante que se observe, que a inovacdo impulsionada pela
tecnologia esta no centro da 14.0, e pode conduzir a uma inovacao radical no modelo de negécio
das empresas (Mdller, Buliga e Voigt 2018; Wei, Song e Wang 2017). A inovagdo com a
criacdo de valor como fator de fomento para o aumento da produtividade, flexibilidade, mix de

produtos e menor dependéncia de mdo de obra em atividades repetitivas € o principal fator



29

observado por PMEs na implantagdo da 14.0. Contudo as empresas também reconhecem a
possibilidade da oferta de valor em solucGes aprimoradas de servi¢os, manutencdo e
desenvolvimento de produto, assim como na captura de valor, por meio da facilidade de
comunicagdo entre clientes e fornecedores (Mdller, Buliga e Voigt 2018).

2.2.3 Analise de modelos de implantacéo de 14.0 para PMEs

Ha& véarios modelos de maturidade, frameworks e avaliacfes de prontiddo disponiveis na
literatura. Entretanto, em revisdo da literatura realizada por Mittal et al. (2018), analisando
quinze modelos de maturidade, de prontiddo, roadmaps e frameworks orientado por sete grupos
de requisitos para o atendimento de PMES, 0s autores constataram que a maioria destes modelos
consideram quase que, essencialmente, as necessidades de Empresas Multinacionais (EMNS)
para a implantacdo da 14.0. Neste sentido, este trabalho tomara a pesquisa supracitada como
referéncia, propondo alternativas para as lacunas identificadas pelos autores. Um resumo dos
modelos analisados por Mittal et. al. (2018) esta disponivel no Anexo A deste trabalho.

O estudo destaca trés lacunas relevantes nos modelos analisados. A primeira lacuna
menciona a diferenca de condigdes entre as PMEs e as EMNs, quando iniciam o projeto de
implantacao de 14.0. Neste contexto recomenda a inclusdo de um “nivel 0” nos modelos
existentes, pois entende que, mesmo sabendo que algumas PMEs séo referéncia na aplicacao
de solucdes tecnoldgicas em seus segmentos, isto ndo pode ser generalizado uma vez que, a
maioria ndo dispde das condi¢cdes minimas para iniciar a jornada rumo a 14.0. A inclusdo deste
nivel facilitaria a compreensdo do contexto, no qual as PMEs estdo inseridas, isto €, o estado
atual, assim como da jornada a seguir e, posteriormente rumo aos demais niveis de maturidade.
A segunda lacuna sugere que a maioria dos modelos analisados carecem de uma ferramenta de
autoavaliacdo, e sendo assim, dificultam a autoavaliacdo das PMESs em seu ponto de partida.
Na terceira e Gltima lacuna, Mittal et al. (2018) aponta para a necessidade de desenvolver
suporte sob medida, para as PMEs visando atender a proxima etapa, apds a maturidade e a
prontiddo serem avaliadas, permitindo desta forma, que as PMEs desenvolvam seus proprios

roteiros de implantacéo.

2.2.4 O processo de pensamento da TOC como lente tedrica para guiar um roadmap de 14.0
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A Teoria das Restricdes (TOC) desenvolvida por Goldratt (1990) tem entre seus
fundamentos trés questionamentos inicias para estruturar o processo de pensamento, que
posteriormente foi ampliado para cinco, por Cox Il e Schleier Jr. (2013). Estes
questionamentos visam propor uma forma estruturada de pensar de modo que objetivos,
restricles, planejamento, acdes e avaliacbes sejam considerados, durante a analise de qualquer
evento. O processo de pensamento da Teoria das Restricdes permite desenvolver uma analise
de eventos de forma sistémica e holistica, proporcionando uma visdo abrangente do sistema em
andlise, identificando oportunidades e problemas mais relevantes. O que por sua vez, permite
que o analista se concentre na implementacdo das a¢cfes (causas), que irdo produzir o resultado
desejado (efeito).

Dado os modelos existentes apresentados anteriormente, € possivel observar que a TOC
permitiria organizar claramente 0 passo a passo de uma jornada da 14.0 para as PMEs, uma vez
que considera as principais perspectivas aplicadas na implantacdo de novos projetos. Estes
cinco passos podem orientar o projeto de implantagdo considerando todos os grupos de
requisitos mencionados por Mittal et al. (2018), para atender as singularidades das PMEs, tanto
no cenario interno como externo. Alem disso contribuirdo, para que as PMEs definam
claramente seus objetivos, assim como viabilizara a criacdo de uma métrica de autoavaliagéo,
lacuna identificada pelos mesmos autores. Assim, a Figura 2.2 apresenta a framework

conceitual, que sera utilizado para analise dos estudos de caso.

1 - Por que mudar
Definir objetivos e metas

( 2 — O que mudar ) / \

Identificar as restri¢Ges

\ J
r 2 5 — Como medir e
3 — Para 0 que mudar manter a mudanca
Definir as solugdes Avaliar o processo

de implantacéo

4 — Como causar a mudanca
Planejar a acdo e executar \ /

\ J

Figura 2.2 - Modelo conceitual aplicado ao estudo. Adaptado de Cox Il e Schleier Jr. (2013).

2.3 Método de pesquisa
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Esta pesquisa foi conduzida utilizando uma abordagem empirica, com base na coleta e
andlise de dados qualitativos, mediante a aplicacdo de multiplas entrevistas. A aplicacdo da
pesquisa qualitativa com entrevistas é utilizada quando se deseja compreender a complexidade
do objeto de pesquisa e ser capaz de situd-lo no contexto de suas préticas socioculturais que,
por sua vez, configuram determinadas atividades (MIGUEL, 2010), mesmo considerando o
fato de que na pesquisa qualitativa h4 um vinculo indissociavel, entre 0 mundo objetivo e a
subjetividade do sujeito (Prodanov e Freitas 2009). Neste sentido, o estudo com mdltiplas
entrevistas reduz o viés do observador potencial e aumenta a validade externa (Voss, Tsikrikysis
e Frohlich 2002), onde os dados séo tratados, de modo a se obter conclusdes analiticas
convincentes e eliminar interpretacdes alternativas (YIN 2009). Desse modo, foi utilizada a
estrutura conceitual (Figura 2.2), para fundamentar a pesquisa e orientar o estudo empirico. O
desenho da pesquisa foi baseado em Voss, Tsikrikysis e Frohlich (2002), com orientacdes

descritas a seguir e suas etapas apresentadas na Figura 2.3.

Smart Product &

) Contato Recebimento Transcricao

@ Service System ¢/ agendamento de consulta e tabulacao
S 01 Caso de entrevistas preliminar em matriz
i
Sy Smart ) ‘
ISR Manufacturing
8 8 . “1s
ED 3 04 Casos . ‘ E.utrewstas Analise dos
§ E Smart Supply semiestruturadas dados
o g Chain Envio de $
2 02 Casos protocolo de
|8 8 s
= pesquisa e Tabulagio Proposicio
%) Smart Working consulta dos dados referencial

02 casos preliminar em matriz teorico final

Figura 2.3 — Framework com a metodologia de pesquisa aplicada

2.3.1 Selecdo dos casos

A selecdo dos casos aconteceu, por meio de uma amostragem tedrica, na qual, segundo
Eisenhardt e Graebner (2007), a amostragem tedrica contribui lan¢ando luz, acerca dos
construtos, para os casos selecionados. O primeiro passo foi identificar PMESs, que ja tivessem
consolidado ou estivessem iniciando a jornada de transformacédo digital rumo a 14.0. Um
primeiro contato foi realizado por telefone, para conhecer a disponibilidade das empresas em
participar da pesquisa. O segundo passo consistiu em examinar o perfil das empresas e agrupar
as potenciais respondentes (Voss, Tsikrikysis e Frohlich 2002) nas quatro dimensdes de

aplicacdo de tecnologias propostas por Frank, Delanogare e Ayala (2019a). Concluido a etapa
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anterior ficou evidente que as PMEs possuem maior adesdo a dimensdo de Smart
Manufacturing, o que conduziu a uma nova selecdo de casos convidando especialistas e
fornecedores de solugdes tecnoldgicas, para apresentarem seus casos ja implementados de 14.0,
visando complementar a amostragem nas quatro dimensdes.

Dessa maneira, as empresas foram escolhidas em segmentos distintos, pois o projeto de
pesquisa deve prestar atencdo a quais empresas devem ser estudadas, os métodos para estuda-
las e os dados a serem coletados, visando produzir resultados contrastantes que possam oferecer
uma visdo mais ampla do fenémeno e facilitar a generalizacdo dos resultados (Ceschin 2013;
Yin 2009; Voss, Tsikrikysis e Frohlich 2002). A amostragem ficou definida com cinco
empresas, quatro relatos de especialistas e um fornecedor. A abertura da amostragem incluindo
também especialistas e um fornecedor foi importante, pois, além de contribuir como
respondentes, com visdes distintas, fato que tambem contribui para a validacao e a possibilidade
de generalizacdo dos resultados (Voss, Tsikrikysis e Frohlich 2002), possibilitou analisar as

dimens6es Smart, ainda pouco conhecidas por PMEs no contexto das PMEs.

2.3.2 Instrumentos de pesquisa

O estudo foi desenvolvido com a aplicacdo de entrevistas semiestruturadas. Durante o
agendamento das entrevistas, os respondentes receberam por e-mail o protocolo de pesquisa e
um formulario de consulta preliminar. O protocolo de pesquisa aprimora a confiabilidade e a
validade dos dados de entrevistas coletadas (MILES & HUBERMAN, 1994). No formulario de
consulta preliminar, os respondentes informaram: dados de suas empresas, tecnologias que
utilizam, data de inicio e responsavel pelo processo de transformacao digital, assim como dados
de identificacdo, educacdo formal, nivel de participacdo nos processos de implementacdo da

14.0 e 0 cargo dos entrevistados em suas respectivas empresas.

2.3.3 Coleta de dados

Os dados da consulta preliminar obtidos antecipadamente por e-mail foram fundamentais,
para a preparacdo das entrevistas semiestruturadas, pois ao utilizar empresas de segmentos
distintos, especialistas e fornecedor, para ampliar o contraste e melhorar a confiabilidade da

analise (Yin 2009), se ampliou também a diversidade e complexidade das respostas. Das dez
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entrevistas realizadas, cinco ocorreram por indicagdes de fornecedor de solugdes tecnologicas,
fato que permitiu coletar dados sobre as empresas, junto a este fornecedor, antes mesmo das
entrevistas, bem como foram consultados como fontes complementares de dados os sites,
relatérios com indicadores de desempenho, portfélio de produtos e documentos que
complementassem a anélise dos sistemas de governanga das empresas, 0 que ampliou a
triangulacdo de dados (Yin 2009).

Nesse caso, procurou-se entrevistar preferencialmente as pessoas que foram responsaveis
pelo processo decisorio de adogdo de solugbes tecnoldgicas, e que participaram ou tinham
amplo conhecimento de todas as etapas do processo de implementacdo. Uma vez que 0s
entrevistados tinham domicilio em regides e, até em estados distintos, todas as entrevistas foram
realizadas por video conferéncia, sendo gravadas com a autorizacdo dos respondentes na
devolutiva da consulta preliminar e posteriormente transcritas. As entrevistas tiveram uma
duracdo média de 50 minutos e foram realizadas por um unico entrevistador. Todas as etapas

do processo de coleta de dados ocorreram entre 0s meses de margo a junho de 2022.

Quadro 2.2 - Resumo dos dados da consulta preliminar

Smgrt Segmento Fonte de dados Tgcnolgglgs . -In|(_:|o x
pesquisado disponiveis digitalizacéo
Smart Metallrgico CEO - Engenheiro (01) (02) (03) (04) (05)
Manufacturing mecénico - 20 anos de (08) (09) (11) (12) (13) 2015
Empresa A empresa (14) (16)
Smart - Diretor Industrial -
Manufacturing Plastico Engenheiro Mecanico — (O%%igg)z()lg)%)lz(%)lgﬁ) 2018
Empresa B 21 anos de empresa
Smart . Gerente — Engenheiro
. Tecnologia < (01) (02) (03) (04) (05)
Manufacturing aeroespacial Produgdo - 16 anos de (08) (11) (12) (13) 2018
Empresa C empresa
Smart CEO/ Consultor —
Manufacturing | Construgdo Civil Engenheiro Civil - 25 (02) (07) (09) (11) 2018
Empresa D anos de empresa
Smart Supply Doutoranda em
Chain Comércio Engenharia de Prt_)dl_Jgao (01) (02) (03) (04) (05) 2021
E Consultora Especialista - (11) (15)
mpresa E
04 anos de empresa
Smart S_upply . . Tecnglg(;?grr:?%?ggessos (01) (02) (03) (04) (05)
Chain Alimenticio Gerenciais - 04 anos de (08) (11) (15) (13) (14) 2016
Empresa F (16)
empresa
Pesquisador / escritor —
Smart Working Educacéo Engenheiro Mecanico - (06) (07) 2018
20 anos de exp.
Supervisor Engenharia
Smart Working |  Produtos de de Seguranca — (01) (02) (03) (04) (05)
Empresa G borracha Especialista em (11) (16) 2015
Ergonomia - 04 anos de
empresa
Smart Worki Doutoranda em
mEar orking Moveleiro Engenharia de Producéo (16) (07) 2021
mpresa H .
/Consultora Especialista
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— 2,5 anos de empresa

Smart Product & Equipamentos Coordenador de Projetos | (01) (02) (03) (04) (08)
Service System qudicos — Engenheiro Eletricista (11) 2018
Empresa | - 11 anos de empresa

Nota: (01) Computagdo em nuvem; (02) Big data; (03) Analytics; (04) 10T; (05) CLPs, sensores, atuadores e
RIFD; (06) Realidade aumentada; (07) Realidade virtual; (08) Manufatura aditiva; (09) Simulacdo e modelagem;
(10) Gémeos digitais (11) ERP; (12) SCADA; (13) MES; (14) APS; (15) WMS; (16) Robética/Cobot/ AGV/AMR
(17) Computag&o visual

2.3.4 Validade e confiabilidade

No que tange a confiabilidade e validade do construto, foram utilizadas multiplas fontes
de evidéncias entrevistando profissionais com atuagdo em segmentos distintos, assim como
especialistas, fornecedores de tecnologias e fontes secundarias de dados complementares (\oss,
Tsikrikysis e Frohlich 2002). A utilizagdo de fontes distintas de evidéncias assegura a
confiabilidade dos resultados, uma vez que passam a ter mais qualidade (Martins 2006). A
validacdo externa foi assegurada pela aplicagdo de mudltiplas entrevistas. E, por fim a
confiabilidade foi assegurada utilizando um protocolo de estudo de caso e um resumo final que
foi elaborado com base na transcricdo das entrevistas gravadas e observacdes. Alguns desses

procedimentos foram descritos nas se¢des anteriores.

2.3.5 Analise dos dados

O primeiro passo para a analise dos dados foi transcrever os dados das gravacdes das
entrevistas. O passo seguinte consistiu no cruzamento dos dados da matriz obtida com a
tabulacdo dos formularios de consulta preliminar ja consolidados anteriormente (Quadro 2.2),
com os resultados das entrevistas, o que possibilitou estabelecer uma nova matriz (\Voss,
Tsikrikysis e Frohlich 2002) do contexto, em que cada empresa estava inserida (Quadro 2.3)
analisando sob a Otica da Teoria das Restricdes (Cox I11 e Schleier Jr. 2013), conforme modelo
conceitual proposto na Figura 2.2.

Cada caso foi analisado individualmente e de forma cruzada, de modo a identificar e
categorizar fatores em comum, contrastes e padr6es com os demais casos (Voss, Tsikrikysis e
Frohlich 2002). As redundancias e discrepancias observadas foram tabuladas para a obtengéo
de resultados consistentes e passiveis de analise. Por fim, foi realizado um cotejo dos resultados

da anélise de casos cruzados com a literatura e desenvolvido um referencial teérico final.
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2.4 Resultados e discussoes

O Quadro 2.3 apresenta os resultados da aplicagdo das entrevistas semiestruturadas. Os
resultados foram organizados de modo a informar: quem e em que ano teve inicio 0 processo
de transformacéo digital, a motivagdo para este direcionamento, se houve ou ndo um processo
de avaliacdo preliminar do contexto da empresa, as primeiras tecnologias implantadas e o
motivo da escolha, as principais dificuldades encontradas e as oportunidades de melhoria

identificadas no processo de implantacéo.



Quadro 2.3 Resumo dos resultados encontrados na pesquisa 01
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Categoria / Iniciativa Motivacéo Avaliacdo Primeiras Dificuldades na Avaliacdo
Dimensé&o Preliminar Tecnologias Implantacdo Pés-implantacao
Empresa A - Smart CEO 2015 Dificuldade de | Sem andlise. SCADA, MES e APS. Sem infraestrutura, | Pesquisar fornecedores.
Manufacturing padronizacao de processo. padronizagdo e

conhecimento.
Empresa B - Smart CEO 2018 Otimizar desempenho do | Necessidade de dados para | SCADA, MES e APS. Implementou piloto, mas | Implementar piloto em

concorréncia.

Manufacturing processo. tomada de decisdo. teve dificuldade para replicar | processo com
no restante da empresa equipamentos distintos.
Empresa C - Smart Diretoria 2018 Otimizar desempenho do | Ndo foi realizada nem | SCADA Sem infraestrutura, | Mapear processos
Manufacturing processo. mesmo no processo a ser | MES padronizagdo e | buscando solugdo
aplicado. conhecimento. Implantacdo | integrada  entre  as
do APS ndo evoluiu. unidades.
Empresa D - Smart | Diretoria 2018 Gestdo de dados e projetos. | Ndo  houve, demanda | ERP, Realidade virtual e | Empresas agem por impulso | Assumir a gestdo do
Manufacturing identificada em feiras e | Modelagem de projetos. | muitas vezes sem foco e sem | cronograma de
eventos impulsionada pela infraestrutura minima. implantac&o.

Empresa E - Smart Diretor Em toda a empresa com | Sim participaram do | Estudo de viabilidade: | Algumas de infraestrutura. Tornaria 0 projeto mais

Supply Chain OperacBes 2018 | escopo em  melhoria | estudo 03 empresas: 01 | otimizagdo de TICs e factivel implementando
continua e gestio da | inbound, 01 outbound e | conectividade de ponta a etapas  com ciclos
informacao. outra gestora do projeto. ponta. controlados.

Empresa F - Smart Gerente de | Agilizar processos e reduzir | Analise  pontual do | AGV - Automated | Area de projetos teve que | Entender processos e 0s

Supply Chain Operacdes 2018 | custos na movimentagdo | processo a ser | Guided Vehicle contornar uma série de | requisitos, buscando
dos produtos. implementado AMR - Autonomous | contratempos. Pouco | definir um plano de

Mobile Robots. conhecimento explicito. contingéncias.
Empresa G - Smart Equipe Técnica | Manutengdo preditiva e | Aplicagdo do usudrio | Big Data Analytics e | Projeto foi redefinido mais de | Desenvolver produto e
Product & Service via  Lei de | preventiva. final. Geolocalizagéo. uma vez. Conhecimento em | um novo processo de

System Informética torno do assunto precisa ser | fabricacdo para o novo
2018 aprimorado. produto.
EmpresaH —Smart | Comité Otimizacdo de desempenho | Produto foi apresentado a | Exoesqueletos Projeto piloto sem | Realizar imersdo no
Working Gerencial 2015 | do operador. empresa para testes. preparacdo  prévia  das | assunto antes de novas
equipes. Falta de | implantagdes.

conhecimento.

- Smart Working

capacitacdo de pessoas.

podem ficar obsoletas em
pouco tempo.

Empresa I- Smart Diretor Inspecdo e producdo de | Andlise de problemas e | Realidade aumentada e | N&o identificou dificuldades | Estruturar projeto com

Working Industrial 2021 pecas, ambos visando | oportunidades de melhoria | Cobot significativas orientacdes prévias
otimizar o desempenho do | orientados por roadmap. quanto as  préximas
operador. etapas.

Especialista com N&o aplicavel ao | Desenvolvimento de | Profissionais abertos ao | Realidade aumentada e Softwares com construgdo | Néo aplicavel ao

publicacdes na &rea | respondente produtos, manutengdo e | novo, pois as tecnologias | Realidade virtual basica. Solugdes devem ser | respondente.

desenvolvidas. Necessita de
profissionais qualificados.
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Ao estruturar os resultados do Quadro 2.3 ficou evidente a necessidade de incrementar
duas novas perspectivas, que sdo contribuicfes deste estudo, ao modelo conceitual
fundamentado na TOC proposto inicialmente (Figura 2.2). Estas duas novas perspectivas
deixam o modelo mais robusto, pois contribuem para eliminar lacunas j& mencionadas na
literatura (Segédo 2.2.3), assim como contribuem como elementos de preparagdo e controle ao
processo de implementacdo da 14.0. A Figura 2.4 apresenta 0 modelo conceitual com as duas
novas perspectivas destacadas em negrito, assim como o detalhamento das quatro dimensoes
Smart propostas por Frank, Delanogare e Ayala (2019a).
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Figura 2.4 — Modelo conceitual proposto para PMEs. Adaptado de Cox Il e Schleier Jr. (2013) e Frank et. al.
(2019a)

2.4.1 Por que mudar: definindo os objetivos da PME

O primeiro ponto da pesquisa que se destaca, é o fato de que a maioria das decisbes pela
implantacdo de novas solucdes tecnoldgicas foram tomadas por proprietarios ou diretores das
referidas empresas, 0 que ja era esperando para as PMEs. O detalhe importante é que, mesmo
todos informando que possuiam formag&o universitéria, e respondendo pela gestdo estratégica
das PMEs, também afirmaram ndo conhecer claramente o que é a 14.0, e mesmo assim, nao
buscaram por apoio, capacitacdo ou orientacdo externa para a tomada de decisdo. A falta de

conhecimento e a incerteza, quanto ao caminho a seguir ficam evidentes, na maioria dos
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entrevistados, como o caso do Gerente Geral da Empresa C quando questiona: “[...] tem coisa
nova ai no mercado, mas o que eu quero de fato para minha empresa?” Esta falta de
conhecimento sobre o tema, associada a inexisténcia ou deficiéncia de um planejamento
estratégico consistente que defina objetivos claros, podem se tornar mais complexos, com 0s
custos mais elevados ou até coibir a adogdo de solucBes tecnoldgicas. Outro fator que confirma
a falta de diretrizes estratégicas é a motivacéao e contexto analisado pelas empresas pesquisadas,
para definir quais solugdes tecnoldgicas implementar. Com excecdo dos especialistas das
Empresas E, e | (Quadro 2.3), que realizaram um diagnostico e analise de contexto completos,
todos os demais casos, ou ndo realizaram nenhuma analise, ou analisaram apenas necessidades
pontuais, que podem ou ndo agregar valor ao negdcio.

Sendo assim, dentre outros fatores relevantes para o sucesso da transformacéo digital, a
adocdo de novas tecnologias deve ocorrer de forma consistente e proposital em apoio aos
objetivos estratégicos do negdcio e ganhando valor com as tecnologias implementadas
(Ghobakhloo e Iranmanesh 2021). Este primeiro passo busca esclarecer qual sera a diretriz
norteadora do processo de mudanca (Colli et al., 2019), ou seja, qual sera o objetivo estratégico
definido pela PME que vai ao encontro do processo de transformacéo digital. Existem boas
ferramentas capazes de explicitar o estado atual no qual a PME esta inserida, e ainda, conduzir
a empresa na definicdo do seu objetivo estratégico. Se a empresa ainda ndo tem claro seus
objetivos estratégicos, pode utilizar o BPM (Business Process Management) para mapear toda
a sua cadeia de valor envolvendo processos internos e externos. O BPM, como consolidacédo de
uma série de disciplinas estruturadas, que traz consigo a melhor forma de gerenciar o (re)design
de processos de negocios individuais, e de como desenvolver uma capacidade basica de
gerenciamento de processos de negocios em organizacdes que atendem a uma variedade de
propdsitos e contextos (Scher e Hoffmann 2015). Dentre as potenciais barreiras ao processo de
implantacdo da 14.0, durante a analise do contexto atual da organizacdo, é fundamental
considerar a disponibilidade de recursos financeiros da empresa para subsidiar a implantacgéo,
a cultura organizacional, a producdo de produtos especializados, a capacidade da mesma em
estabelecer aliancas, assim como qual sera o nivel de participacdo dos seus funcionarios. Desta
forma a PME tomara decisGes baseadas em diretrizes traduzidas em metas, conduzindo o
processo de mudanca de forma ativa, planejada e estruturada e ndo apenas reativa, por impulso
e sem foco, pois decisfes imaturas no processo de digitalizacdo no ambiente de negdcios podem

ser desastrosas para as PMEs (Ghobakhloo e Iranmanesh 2021).

2.4.2 O que mudar: identificando as restri¢oes
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Cruzando os resultados obtidos entre os questionamentos realizados, durante as
entrevistas, apontamentos de dados obtidos com fornecedores e documentos, percebe-se que,
na maioria das empresas, ou ndo houve uma analise prévia para determinar quais processos
demandam por investimentos em solugdes da 14.0, ou quando houve foi direcionada para um
processo especifico visando tratar de problemas pontuais. Na Empresa A, o CEO concluiu que
deveria implantar uma programagéao por APS no processo de dobra, pois “[. . .] aempresa tinha
dificuldade em padronizar o processo”, o que foi uma decisdo equivocada, pois a padronizacao
de roteiros, tempos de ciclo e de set up séo fundamentais na implantacdo destes sistemas. A
Empresa C afirma ndo ter obtido sucesso em projeto de implantacdo de solucédo tecnoldgica. A
Empresa atribuiu o fracasso a falta de padrdes claros e documentados de trabalho, afirmacéo
recorrente em outras empresas, 0 que demonstra que as empresas ndo avaliam o sistema
produtivo de forma sistémica e holistica.

Nesse sentido, entendendo que a PME ja tenha definido seus objetivos estratégicos, o
proximo passo do modelo conceitual proposto procura identificar quais sdo 0s processos, que
ao se beneficiarem com os investimentos em tecnologia contribuiriam, mais significativamente,
para que a PME alcance estes objetivos. Em outras palavras, onde o investimento agregaria
mais valor ao negocio. Para tanto a empresa tera que implementar um VSM (Value Stream
Mapping) (Mittal et al., 2018; Meudt, Metternich e Abele 2017). O VSM é uma das ferramentas
do Lean Manufacturing, filosofia disseminada pela Toyota que tem por objetivo mapear todos
0s processos da PME, iniciando pelos dados, informacgdes e insumos que entram na empresa,
passando pelos processos internos até a entrega do produto ou servico ao cliente (Rother e
Shook 1998). Nessa descricdo, estudo recente orientado para PMEs propde uma framework de
implementacdo de VSM apoiado pela combinacdo de simulacdo de eventos discretos,
simulacdo hibrida e simulacdo baseada em agentes, capazes de capturar os requisitos da 14.0
(Ferreira et al., 2022), utilizando o VSM convencional em planta Unica e porta a porta (Rother
e Shook 1998), ou entre plantas em todos o0s niveis da organizacdo (Womack e Jones 2011),
conforme for a necessidade da abrangéncia da analise. Obviamente é necessario que a equipe
de implantacdo disponha, dentre outras competéncias, a qualificacdo para realizar o VSM
(Mouef et al., 2019). Definidas as restricGes ao processo de implantacdo, a empresa terad
documentada a sua disponibilidade de recursos técnicos, assim como quais processos de

trabalho ja estdo padronizados.

2.4.3 Para o que mudar: definindo solugdes
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Ao analisar 0 Quadro 2.3 é possivel observar que nove dos dez casos sdo oriundos da
indUstria. Destes, trés iniciaram o processo de transformacao digital pela adogédo de sistemas de
integracdo vertical, o que nédo significa que tenham seguido a um modelo de maturidade, pois
todas relataram conduzir os projetos de implantacdo de forma intuitiva. As demais empresas se
direcionaram para aplicacdes pontuais e bem particulares orientadas para Realidade Virtual e
Aumentada, Big Data Analytic, robds para movimentacdo de produtos e dispositivos para
ampliacdo do conforto e desempenho do operador. Mesmo utilizando tecnologias
recomendadas em cada dimens&o Smart, os relatos sinalizam uma certa dificuldade na busca de
potenciais fornecedores, muito caracterizada pela falta de conhecimento para realizar esta
prospeccdo. Fato este enfatizado nos casos das Empresas A e G, onde a primeira desenvolveu
a solugé@o em parceria com o fornecedor, 0 que tornou o processo de implantagdo moroso e com
muitas corregdes ao longo do processo. E a segunda, entende que o projeto em andamento
precisa ir além do escopo definido desenvolvendo ndo apenas um novo produto, mas tambem
um novo processo produtivo, para atender a este novo produto. No relato do especialista
consultor da Empresa D, que desenvolve multiplos projetos em empresas distintas, 0 mesmo
descreve a aquisicao de algumas solugdes tecnologicas como “[...] observadas em feiras e
eventos, onde a motivacao e escolha da solucdo tecnoldgica ocorre com o objetivo de alinhar
0S processos com 0s concorrentes diretos da empresa”, ignorando qualquer forma de analise
preliminar para validar a decisdo. Seguindo o modelo conceitual proposto na Figura 2.4, nas
quatro proximas secdes sdo apresentadas sugestdes de solucgdes tecnoldgicas para cada uma das

dimensbes Smart propostas por Frank, Delanogare e Ayala (2019a).

2.4.3.1 Solucdes tecnoldgicas para a Smart Manufacturing

Analisados os dados e informacdes do VSM, a empresa tera a sua disposi¢éo os dados e
informacdes necessarias para realizar o terceiro passo, que tem como objetivo definir qual
dimensdo Smart e solucdes tecnoldgicas devem ser implantadas. Se o objetivo estratégico da
PME estiver alinhado com a necessidade de fomentar o desenvolvimento da manufatura, a
dimensdo Smart Manufacturing tem como diretrizes fundamentais priorizar a tomada de
decisdo baseada em dados e informacgdes em tempo real, gestdo visual, incremento de
performance, bem como o controle e adaptacdo dos processos de forma auténoma (Frank,
Delanogare e Ayala 2019a; Schuh et al., 2017). N&o € necessario que a PME consiga atingir a

todos estes objetivos, pois a busca por solucdes tecnoldgicas deve estar alinhada aos seus
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objetivos estratégicos, infraestrutura e condicdes financeiras (Mittal et al, 2018). As PMEs que
consolidarem o processo de integracdo vertical de forma estruturada implantando ERP,
SCADA, MES e APS, ja terdo elementos substanciais para fomentar o incremento de
performance, assim como para a avaliacdo da real necessidade de adocdo de novas solucdes
tecnoldgicas (Tabim, Ayala e Frank 2021).

2.4.3.2 Solugdes tecnoldgicas para o Smart Product & Service System

O desenvolvimento de Smart Product & Service System podem ser uma excelente porta
de entrada para PMEs na 14.0. Para tanto, a empresa devera orientar o desenvolvimento de seus
produtos para 0 monitoramento, controle e otimizacdo da experiéncia de uso, assim como
disponibilizar novos servigos e sistemas de servigos junto ao produto. Trata-se de uma estratégia
que pode reposicionar a empresa no mercado com um diferencial competitivo importante, ou
mesmo permitir a abertura de novos negdcios (Ayala et al., 2019). Outra possibilidade &
desenvolver Smart Product & Service System em parceria com outras empresas, na qual uma
forneca o produto e a outra os servigos (Ayala et al., 2019). A aplicacdo do sensoriamento,
geolocalizacdo, 10T e Big Data possibilitam o desenvolvimento de um produto diferenciado,
onde é possivel oferecer servi¢os integrados ao produto. Posteriormente com adicdo de
inteligéncia artificial, a gama de servigos pode ser ampliada, assim como, a customizacdo da

experiéncia de uso do produto.

2.4.3.3 Solugdes tecnologicas para o Smart Working

As empresas que se utilizam de processos manuais, que ainda ndo podem ser
automatizados, mas que entendem que devem complementar ou ampliar a capacidade do
operador podem orientar suas a¢des para a aplicacdo do Smart Working. Solucdes tecnoldgicas
como: sistema de monitoramento e controle de operacdo remoto, smartwatches, sensores de
ambiente e maquina, assistente habilitado por voz, dispositivos vestiveis como exoesqueletos,
sistemas de apoio a tomada de decisdo, AGV (Automated Guided Vehicle), visdo computacional
aplicada a inspecdo de qualidade e inteligéncia artificial aplicada a manutencdo corretiva e
preventiva, podem incrementar a capacidade do operador, assim como melhorar as condi¢6es
de trabalho (Dornelles, Ayala e Frank 2021). A realidade virtual e aumentada tem potencial de

aplicacdo em treinamentos, desenvolvimento de produtos e na manutencao.
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2.4.3.4 Solugdes tecnologicas para a Smart Supply Chain

Por fim, as PMEs que eventualmente definirem como seu objetivo estratégico, a
necessidade de compartilhar dados e informacgdes, com o propdsito de antecipar eventos e
mitigar o efeito chicote gerado pela demanda. Estas empresas devem migrar para estratégias
orientadas para a Smart Supply Chain (Frank, Delanogare e Ayala 2019a). As solucdes
tecnoldgicas alinhadas com este objetivo sdo sistemas e plataformas digitais, utilizadas para o
compartilhamento interno e externo de dados do gerenciamento dos estoques em tempo real.
Estas solucGes atuam sobre a cadeia de suprimentos proporcionando maior controle, integracéo,
visibilidade, flexibilidade em resposta aos requisitos do cliente, assim como estoques e lead
time de entregas menores (Son et al., 2021; Frank, Delanogare e Ayala 2019a).

2.4.4 Estabelecendo os pré-requisitos, planejando e executando as ac¢oes

Com excecdo dos casos conduzidos por especialistas nas Empresas D, E |, a principal
dificuldade relatada durante as entrevistas foi a inexisténcia ou deficiéncia de conhecimento,
em relacdo a adocéo de tecnologias da 14.0. Esta falta de conhecimento prévio acentuou outras
barreiras ja mencionadas na literatura como dificuldades em: identificar potenciais
fornecedores, definir infraestrutura com tecnologias de base, contratacdo de profissionais
qualificados, quebra de paradigmas na cultura organizacional, suporte de TICs e padrdes de
trabalho (Mittal et al., 2018; Mittal et al., 2019; Frank, Delanogare e Ayala 2019a; Tabim, Ayala
e Frank 2021). A Empresa B, ao entender que as dificuldades que teria no processo de
implantacdo iriam além dos aspectos técnicos, pois seria necessario quebrar paradigmas ja
enraizados na cultura da organizacdo, criou uma area piloto com operadores selecionados, para
testar as solucBes tecnoldgicas a serem implementadas. Contudo apesar da pratica ser
recomendavel (Tabim, Ayala e Frank 2021), a Empresa cometeu um equivoco, pois selecionou
como piloto um processo pouco representativo da fabrica. A Empresa A na mesma linha de
relato, argumenta que “[...] ainda tem sérios problemas de acuracidade nos dados coletados nos
sistemas”, o que demonstra que, apés a implantacdo da solucdo tecnoldgica, ndo houve um
acompanhamento apropriado do uso da nova tecnologia.

A apresentacdo dos resultados (Quadro 2.3), sinaliza que a aquisicdo de solucGes
tecnoldgicas por PMEs podem ser mais efetivas em todas as dimensdes Smart se seguir

reiteradamente duas diretrizes: A aquisi¢cdo de conhecimento sobre o assunto, seja por membros
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da empresa ou pela contratagcdo de servigos externos de apoio ao processo de implantacéo e o
planejamento estruturado da execucgéo (Mittal et al., 2018; Mouef et al., 2017; Ghobakhloo e
Iranmanesh 2021) A primeira diretriz vai ao encontro da busca por subsidiar a tomada de
decisdo apoiada no conhecimento existente, ou seja, conhecimento dos pré-requisitos para
implantacéo, a segunda consiste em alinhar este conhecimento com o estado atual e objetivos
definidos pela PME de modo a elaborar o planejamento das acdes. Na literatura ha varias
ferramentas capazes de estruturar o planejamento das a¢fes, mas como o projeto foi bem
estruturado nas secdes anteriores, e tendo em vista que, nem sempre as PMEs dispem de
pessoas qualificadas para a conducédo de projetos desta natureza, o método mais simples sera
utilizar o Plano de Ac¢do (5W2H) (Daychoum 2018). O 5W2H busca responder a: 0 que,
quando, onde, por que e como fazer, quem fara e quanto custara desdobrando em tantos niveis
quantos foram necessarios. Na proximas secoes serdo apresentados os principais pré-requisitos
e planejamento das acOes (0 que fazer), questionamentos quatro e cinco do modelo conceitual

proposto, em cada uma das dimensfes Smart.

2.4.4.1 Pré-equisitos e planejamento de acGes para a Smart Manufacturing

A integracdo vertical de sistemas descrita por Frank, Delanogare e Ayala (2019a) e
Tabim, Ayala e Frank (2021), certamente é a melhor alternativa para PMEs que optarem pela
adocdo de solucdes tecnoldgicas alinhadas com a Smart Manufacturing, para tanto foram
definidos quatro pré-requisitos basicos a serem observados. No primeiro a empresa deve dispor
de um bom nivel de mecanizacdo dos processos, sejam eles automatizados ou entao passiveis
de sensorizacgdo, pois uma das demandas é promover a integracdo das TICs com as tecnologias
da automacao (Tabim, Ayala e Frank 2021). Para atender ao segundo requisito é importante
que a empresa tenha seus processos estruturados em trabalho padronizado (Mittal et al., 2018),
sendo conhecidas as operacdes, tempos de ciclo e de set up, assim como os roteiros de produ¢édo
e fluxos de informacdo, pratica usual no Lean Manufacturing (Dennis 2009). Para atender ao
terceiro requisito, a empresa deve ter um sistema ERP compativel com os processos da empresa,
onde produtos, operacdes, roteiros de producdo e tempos estdo apropriadamente cadastrados e
atualizados. O quarto requisito assegura que a infraestrutura de TI (hardwares, softwares,
servidores ou computacdo em nuvem e sistemas de transmissdo de dados), 10T, sejam
compativeis com os incrementos de solucdes tecnoldgicas previstos no processo de integracao
vertical, ou estejam aptos a receberem um upgrade se necessario, pois a infraestrutura e a

qualidade do Big Data s&o dois requisitos fundamentais no processo de digitalizacdo (Frank,
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Delanogare e Ayala 2019a).

Dessa maneira, a primeira acao a ser planejada, caso ainda néo tenha sido realizada na
definicdo dos objetivos, serd a implementacdo de um VSM porta a porta, para que se conheca
ou confirme o fluxo de informacdes, operacdes, roteiros e tempos do sistema produtivo. Este
VSM confirmard ou fornecera as informagfes de cadastro do sistema ERP, assim como
informara quais recursos devem ser monitorados pela integracao vertical no sistema produtivo.
Caso a empresa ainda ndo tenha um sistema ERP, tanto o BPM como 0 VSM serdo Uteis para
definir o software mais adequado para os processos da empresa (Ahmad e Cuenta 2013). Assim,
aquisicdo de qualquer solucdo tecnolégica deve sempre ser avaliada em mais de um fornecedor,
sendo que a solucdo escolhida deve atender n&o apenas aos objetivos definidos inicialmente,
mas também estarem alinhadas com os processos identificados no VSM (Daneshgar, Low e
Lugkana 2013). Outra acdo importante que precisa ser planejada consiste em qualificar um
profissional interno ou contratar um servico terceirizado com dominio sobre as TICs
(tecnologias da informacdo e comunicacdo) e, que de preferéncia entenda a dindmica dos
processos da empresa (Mittal et al., 2019; Mouef et al., 2019). Com o objetivo de atender a
primeira diretriz mencionada anteriormente, o gestor de projeto deve assegurar que a equipe de
implantacdo disponha do conhecimento minimo necessario, para atuar no processo de
implantacéo das solucdes tecnoldgicas, ou ainda, contratar consultoria especializada, ou realizar
parcerias com outras empresas e instituicbes (Mittal et al., 2018; Miiller, Buliga e Voigt 2018;
Tabim, Ayala e Frank 2021; Benitez, Ayala e Frank 2020). A proxima acéo a ser planejada sera
prospectar os potenciais fornecedores de sistemas de integracdo vertical (SCADA, MES e APS)
(Mantravadi et al., 2022; Daneshgar, Low e Lugkana 2013). No mercado existem fornecedores
com solugcBes mais simples e mais elaboradas, mas o que importa de fato € investigar:

= quais fornecedores conseguem oferecer solugdes alinhadas com os indicadores
dos processos descritos no VSM;

= asinformacdes e indicadores gerados fornecem uma visdo sistémica e holistica da
performance dos processos da empresa;

= g estratificacdo destas informacdes e indicadores contribuem para que se chegue
a causa raiz dos problemas, assim como permitem identificar oportunidades de
melhoria e situacdo de entrega de produtos e pedidos;

= anova solucdo tecnoldgica é de facil integracdo com as tecnologias ja existentes
na empresa ou que ainda estejam em processo de aquisi¢ao;

= o fornecedor disponibiliza um bom servico de suporte ao usuério na resolugdo de

problemas.
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Na ultima agdo, apds a sensoriza¢do das maquinas ndo automatizadas, o sistema supervisorio e
0 MES sdo instalados, e posteriormente, todos os usuarios devem ser capacitados no novo
sistema (Mittal et al., 2019). A implantacdo do APS segue 0s mesmos passos do MES até a
definicdo do fornecedor, pois posteriormente envolve essencialmente a equipe de TICs e de
planejamento da producéo (Bueno et al., 2020; Mouef et al., 2017). Para a implantacdo do APS
€ necessario que a empresa tenha pelo menos um profissional na equipe, que tenha dominio,
acerca do médulo de producdo no sistema ERP, assim como excelente conhecimento do sistema

produtivo e praticas comerciais da empresa.

2.4.4.2 Pré-requisitos e planejamento de ac¢des para o Smart Product & Service System

As PMEs que optarem pelo desenvolvimento de Smart Product & Service System também
precisaram observar alguns pré-requisitos importantes. Dentre eles, dois ja foram mencionados
anteriormente, a implementacdo do BPM e do VSM. O primeiro, para que a empresa tenha
clareza, quanto ao posicionamento de seus produtos no mercado, no que se refere a aceitacéo
de seus atributos e ciclo de vida (Lei e Monn 2015) e o segundo, para que a empresa analise
Seus processos reiterando o seu conhecimento, quanto a capacidade e flexibilidade do seu
sistema produtivo. Complementando as analises resultantes destas duas ferramentas é
necessario que a empresa conheca claramente os requisitos, nos quais agregam valor ao produto
na percepcdo do cliente (Gautam e Singh 2008). Para tanto a PME deve traduzir as necessidades
latentes dos clientes em expressdes técnicas passiveis de serem projetadas, planejadas e
produzidas pela industria. O QFD (Quality Function Deployment) é uma ferramenta composta
por quatro fases e quatro matrizes, que permite reunir na mesma analise, elementos tangiveis e
intangiveis tratados com atributos que traduzem as necessidades do cliente (Mantravadi et al.,
2022; Lai e Ming 2002; Bossert 1991). O ultimo requisito relevante é a formacédo de uma equipe
multidisciplinar de projeto de produtos e servicos criativa, versatil e com conhecimento de
solucdes tecnoldgicas distintas (D'souza, 2016), assim como do sistema produtivo da empresa.

Neste contexto, atendidos todos 0s pré-requisitos mencionados, a primeira acdo a ser
planejada, se necessario, sera realizar o reprojeto do produto (Gautam e Singh 2008), ou
simplesmente realizar o sensoriamento do produto ja desenvolvido e a instalacdo do sistema
supervisorio (SCADA) para captura dos sinais enviados pelos sensores (Tabim, Ayala e Frank
2021). A coleta e armazenamento de dados em nuvem por 10T em tempo real permitira oferecer
servigos de notificagcbes de uso, manutencdo corretiva e preventiva e monitoramento de

eficiéncia energética. Na segunda fase, com a adi¢éo de inteligéncia artificial, M2M, robdtica,
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dispositivos de rastreamento e outras solugdes tecnoldgicas 0 Smart Product & Service System
estara configurado para conduzir tarefas de forma autbnoma (Frank, Delanogare e Ayala 2019a;
(Schuh et al., 2017)). O incremento de solucdes tecnoldgicas nesta fase representam um
desembolso financeiro mais significativo, mas ndo impossivel se a PME formar parcerias com
outros fornecedores de tecnologias (Ayala, Gerstlberger e Frank 2019), universidades, institutos

de pesquisa e fomento a inovacao.

2.4.4.3 Pré-requisitos e planejamento de ac¢Ges para o Smart Working

Os pré-requisitos para a analise do Smart Working devem considerar algumas ferramentas
adicionais, pois o foco da andlise estd centrado na relagdo das pessoas com as tarefas que
executam. Sendo assim, além da implementacéo e analise de um VSM porta a porta visando
entender claramente o processo, também é importante realizar uma Andlise Ergondmica do
Trabalho (AET) e uma Andlise Preliminar de Riscos (APR) (Mas e Marzal, 2014; Lida e
Buarque 2016; Guérin, Kerguelen e Laville, 2001). A AET contribui para a analise de posturas
inadequadas no trabalho causadoras de doencas ocupacionais que, dependendo do caso pode-
se testar a utilizacdo de exoesqueletos para melhorar a postura e incrementar a forca do
operador, principalmente no levantamento de peso e trabalho aéreo (Calzavara et al., 2020),
assim como outras tecnologias que podem contribuir neste sentido. Outra contribuicao
significativa do Smart Working sera a aplicacdo de solugdes tecnoldgicas para eliminar os riscos
ocupacionais (Klumpp et al., 2019) sinalizados no APR, nos quais em algumas situacdes, o
trabalhador estd exposto regularmente. Assim, como a ado¢do de solugcbes tecnologicas, ja
citadas anteriormente, que maximizam e qualificam a capacidade de quem as utiliza (Dornelles,
Avyala e Frank 2021).

2.4.4.4 Pré-requisitos e planejamento de ac¢des para a Smart Supply Chain

Se para empresas de grande porte ndo € economicamente saudavel a manutencdo de
grandes estoques, sejam de produtos acabados ou insumos produtivos, para as PMEs esta
pratica pode ser ainda mais nociva. Neste caso, as PMEs podem optar pela adoc¢éo de solugdes
tecnoldgicas aplicadas a Smart Supply Chain para otimizar a gestdo de seus estoques. A solugédo
mais usualmente utilizada, séo as plataformas digitais de compartilhamento de dados, pois
permitem que uma empresa faca a gestdo do estoque de outra acessando sua base de dados

(Frank, Delanogare e Ayala 2019a). Todos os pré-requisitos e acfes mencionadas na Smart
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Manufacturing, que dizem respeito a infraestrutura de TICs como: hardwares, softwares,
servidores, sistemas de transmissdo de dados ou computagcdo em nuvem, 10T, usuério chave dos
sistemas e selecdo do sistema ERP devem ser implementados da mesma forma (Frederico,
Reyes e Kumar 2020). A diferenca reside no fato de que esta dimensdo Smart utiliza 0 mddulo
de suprimentos do ERP e tem como foco o0 estogue de produtos acabados e insumos produtivos.
Outro pré-requisito que se repete € a necessidade de realizacdo de um VSM, mas nesta dimensao
diferentemente das anteriores precisa ser um VSM planta a planta (Womack e Jones 2011,
Ferreira et al., 2022).

Destarte, com a infraestrutura de TICs apropriada e de posse do VSM, a empresa pode
identificar com qual de seus parceiros (fornecedor ou cliente) deseja estabelecer uma gestao
compartilhada dos estoques de produtos acabados ou insumos produtivos. O compartilhamento
de dados deve proporcionar a reducdo dos custos com estoque e aumento do nivel de servigo
(Frederico, Reyes e Kumar 2020). Para de maneira coercitiva e desencorajar a pratica do
oportunismo de compradores membros da cadeia de suprimentos alertada por Son et al. (2021),
a partir do momento que se tem acesso aos dados do fornecedor, se faz necessario a adogédo de
um contrato legal formal, que estabeleca a governanca contratual, compromissos das partes e
medidas de ciberseguranca de forma detalhada. Em empresas de médio porte, além do
compartilhamento de dados dos sistemas ERP em plataforma, a empresa também pode instalar
e promover o compartilhamento de parte dos dados de sistemas WMS (Warehouse
Management System) (Baruffaldi, Accorsi e Manzini 2019). Desta forma, sera possivel ndo
apenas realizar a gestdo dos estoques a distancia, mas também a posi¢do do carregamento:
preparacdo, carregamento ou em rota de entrega. A adocdo de um sistema WMS segue 0s

mesmos requisitos recomendados para os sistemas ERP.

2.4.5 Como gerenciar a mudanca: pontos de orientacdo e controle

No que tange a gestdo dos projetos de implantacdo das solucBes tecnoldgicas, as
Empresas A, B, C tinham uma expectativa elevada, em relacdo aos fornecedores, mas
analisando os relatos percebe-se que houveram lacunas de ambas as partes na conducdo dos
projetos. Assim, o entrevistado consultor da Empresa D entende que deve assumir ndo apenas
0 escopo, mas também o cronograma de implantacdo para mitigar falhas e estabelecer planos
de contingéncia. Todos os entrevistados relataram deficiéncias e oportunidades de melhoria, no

processo de gestdo dos projetos de implantagéo, tais como: definir o gestor do projeto; estruturar
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0 projeto em etapas factiveis de serem acompanhadas; criar ou melhorar as reunides de
alinhamento entre as equipes envolvidas e evitar a tomada de a¢des de modo unilateral.

Estruturado o projeto de implantacdo das solucGes tecnoldgicas da 14.0 nas PMEs, se faz
necessario observar algumas orientacdes e controles relevantes. Estas orientagcdes e controle
tem o intuito de reforcar elementos fundamentais do projeto. Ha alguns pontos de orientacéo e
controle que se aplicam a quase todos os Smarts. O primeiro e possivelmente o mais importante
ponto de orientacéo, 0 gestor do projeto deve assegurar que toda a equipe de implantacéo tenha
conhecimento sobre as solugdes tecnoldgicas a implantar e 0 método de aplicacdo das
ferramentas citadas, ou contratar profissional especializado (Mittal et al., 2018; Mdller, Buliga
e Voigt 2018; Tabim, Ayala e Frank 2021; Benitez, Ayala e Frank 2020). Nas dimens@es Smart
Product & Service System (SPSS), Smart Manufacturing (SM) e Smart Supply Chain (SSC),
como muitas PMEs ndo dispdem de uma area de TICs estruturada e, para tanto utilizam servicos
terceirizados é fundamental, que durante a implementacao dos projetos as empresas assegurem
o dimensionamento e qualidade dos servicos de instalacdo de redes, hardwares, espaco em
nuvem ou servidor e 10T compativeis com as necessidades dos proximos niveis. A escolha da
solucdo tecnoldgica deve ser orientada por critérios técnicos alinhados com os objetivos e
necessidades da empresa, analisando mais de um fornecedor, mas nunca apenas por critérios
financeiros (Daneshgar, Low e Lugkana 2013).

Para as SSC e SM ¢ fundamental assegurar que os cadastros solicitados, em cada
dimenséo sejam inseridos e atualizados adequadamente, pois do contrario a falta de cadastros
ou de atualizacdo ira inviabilizar a evolucdo de etapas posteriores de implantacéo (Shojaeinasab
et al., 2022). Em todas as dimensdes € importante verificar a compatibilidade de integracao
entre softwares e hardwares, assim como assegurar a atualizacdo tecnolégica e a constante
capacitacdo da equipe (Daneshgar, Low e Lugkana 2013). No Smart Working é importante
observar se a adi¢do de solucgdes tecnologicas, além maximizar a capacidade do operador, ela
piorou, manteve ou melhorou as condicdes de trabalho, o que pode ser avaliado pela AET e
APR.

2.4.6 Como medir e manter a mudanca: avaliando o processo de implantacao

Todas as nove empresas entrevistadas identificaram lacunas significativas, ou seja,

oportunidades de melhoria em seus processos de adogdo de solugdes tecnoldgicas rumo a 14.0

nas avalia¢fes pos-implantacdo. Estas oportunidades de melhoria foram comentadas nas se¢des
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anteriores e invariavelmente, todas confirmam que, ou 0s projetos de implanta¢éo néo tinham
um caminho claro, ou tinham um caminho definido, mas poderiam ser aprimorados
preenchendo as lacunas identificadas.

Tendo em vista as singularidades das PMEs ja mencionadas anteriormente, o que pode
tornar cada contexto Unico (Mittal et al., 2018), para a avaliacdo do projeto de implementagéo
ndo serd necessaria a elaboracdo de modelos formais quantitativos de maturidade ou prontid&o.
Ao implementar os topicos 1 e 2, definir objetivos e traduzi-los em metas (Por que mudar) e,
identificar as restricbes (O que mudar), apresentados no modelo conceitual na Figura 2.4, a
PME estara realizando um cotejo entre o contexto desejado (objetivos futuros) e, o contexto
atual com as potenciais restricdes para o atingimento do objetivo planejado, assim, estara
avaliando o seu nivel de maturidade. Utilizando as ferramentas mencionadas nos topicos
supramencionados, serd possivel investigar todas as potenciais restricbes ao processo de
implantacdo de 14.0, ja mencionadas por Mittal et. al. (2018), a saber: financeiras, culturais,
disponibilidade de recursos técnicos, padrdes de trabalho, produtos especializados, participagdo
dos funcionarios e aliancas e colaboracéo. O objetivo das recomendacfes apresentadas, neste
estudo, é fornecer subsidios para que as PMES possam iniciar o seu processo de transformacéo,
partindo do nivel zero de maturidade, que correspondem as tecnologias que prescedem o Big
Data, 10T, Data Analitics e a Cloud Computer, e inicie a adogdo de tecnologias que sucedem
as tecnologias em cada uma das quatro dimensdes das Smart.

Da mesma forma, os topicos 2, 3 e 4, a saber: identificar restri¢ces, potenciais solugdes e
conhecer os pré-requisitos (Por que mudar, para 0 que mudar e quais Sdo 0s pré-requisitos),
produzem dados e informacdes relevantes para que a empresa tenha condicdes de avaliar o seu
nivel de prontiddo. A principal métrica de avaliacdo da evolucdo efetiva do projeto de
implantacdo serd a superacdo de cada etapa proposta no modelo conceitual, pré-requisitos
informados, bem como, dos pontos de controle e orientacdo, conforme proposto no modelo
apresentado na Figura 2.4, pois 0 modelo proposto permite integrar um roadmap a uma

‘avaliacdo de prontiddo' com um 'modelo de maturidade' (Mittal, Romero e Wuest 2018).

2.5 Conclusoes

2.5.1 ContribuicGes tedricas

Com o objetivo de considerar as singularidades das PMEs e reduzir a complexidade, em
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torno da implantacdo de solugdes tecnoldgicas da 14.0, este artigo propde um modelo de
roadmap alinhado, com as quatro macros dimensdes de aplicacdo propostas por Frank,
Delanogare e Ayala (2019a). Além do fracionamento nas quatro dimensdes Smarts, 0 modelo
conceitual proposto considera as trés lacunas identificadas por Mittal et al. (2018), uma vez que
a aplicagdo do processo de pensamento da TOC permite que sejam criados roadmaps sob
medida para cada empresa, além de possuir uma sistematica de autoavaliacdo integrada ao
modelo, e considerar as tecnologias das revolugdes industriais anteriores (nivel zero). Assim
como ratifica a necessidade de aquisi¢do de conhecimento, amplamente discutido na literatura,
visando assegurar assertividade no processo de implantacdo da 14.0 (KAHLE et al., 2020;
BENITEZ, AYALA E FRANK 2020; MOUEF et al., 2019; TORTORELLA et al., 2020;
MITTAL et al., 2018).

Os resultados da analise das entrevistas confirmam pesquisas anteriores, nas quais as
PMEs carecem muito mais de um direcionamento alinhado com suas singularidades (Mittal et
al., 2018; Ghobakhloo et. al., 2021; Mouef et al., 2017), do que apenas melhores condicdes
financeiras para iniciarem a jornada rumo 14.0. O estudo também demonstra que o
conhecimento em torno do assunto, ainda é incipiente e, que os modelos de gestdo adotados
nessas empresas, ainda ndo estdo preparados para este novo cenario industrial que se apresenta.
As observac0es realizadas ddo conta da necessidade, de que se fomente ainda mais politicas
publicas, pesquisas de apoio, assim como linhas de financiamento voltadas para PMEs. Por fim,
a constatacdo de que a falta de acdo, ou a ineficacia nos resultados, sdo diretamente

proporcionais a falta de conhecimento e planejamento das a¢des de implantagéo.

2.5.2 Implicacdes praticas

Este estudo pode contribuir para a disseminacdo deste novo modelo de industrializacéo
entre as PMEs. Entendendo que este novo modelo é um caminho sem volta, no qual todas as
empresas terdo que se adaptar em momento oportuno, o estudo fornece caminhos distintos, para
0 processo de transformacao digital. O roadmap proposto apresenta um passo a passo, para que
gestores de projetos de PMEs tenham condicdes de planejar o processo de implantacdo de 14.0
de forma customizada, alinhando os objetivos da empresa, tecnologias disponiveis e

singularidades da organizacé&o.
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2.5.3 Limitacgdes e pesquisas futuras

Este estudo apresenta algumas limitagcbes que abrem caminhos para novas pesquisas.
Dentre estas limitagcdes, mesmo aplicando a pesquisa em empresas de segmentos distintos, o
espaco amostral do estudo pode ser ampliado, o que pode conduzir a melhores reflexdes. Ainda
na mesma linha, todas as empresas ou estavam iniciando ou ja tinham consolidado o processo
de transformacéo digital. Ao que se entende que, talvez seja oportuno colocar um grupo de
empresas na amostra para posterior cruzamento dos dados, que tenham interesse na
digitalizagdo de seus processos, mas que ainda ndo tenham iniciado o processo considerando-
as como marco zero do processo de digitalizacdo. Como potencial pesquisa futura ficou claro,
durante as entrevistas, a dificuldade que os gestores do processo de transformacédo digital
tiveram para promover a integracdo das equipes de trabalho. Mesmo todos os entrevistados
possuindo formacéo superior e com relativa experiéncia, todos relataram alguma dificuldade
em realizar a gestdo de projeto de adocdo de solugdes tecnoldgicas, o que abre espaco, para o
estudo de um modelo de gestdo de projetos, para a implantacdo de solucbes tecnologicas

orientadas para a 14.0.
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2.7 Anexo A

Modelos analisados por Mittal et al. (2018)

Modelos Requisitos Analisados
FN DR PT CO PE PF CL

1 (Qinetal., 2016) P
2 (Schumacher et al., 2016) P P ) P
3 (Kannanetal., 2017) P P
4 (Weyeretal., 2015) P P
5 (Jungetal., 2016) ) )
6  (Kipperetal., 2016) A A P A
7  (Lichtblau et al., 2018) P P P
8  (Geissbauer et al., 2018) P P P P
9 (Rockwell Automation, 2014) P P
10 (Anderl et al., 2015) A A A
11 (Leeetal., 2017) P p p P
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12 (Schuhetal., 2018) P )
13 (Gokalpetal,. 2017) p
14 (Akdil et al., 2018) P
15 (Scremin et al., 2018) P

Legenda: (FN) Financeiros, (DR) Disponibilidade de recursos técnicos, (PT) Padrdes de trabalho, (CO) Cultura
organizacional, (PE) Produtos especializados, (PF) Participacdo dos funcionarios e (CL) Aliangas e colaboracdo
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3. ARTIGO 2 — GESTAO DE PROJETOS DE IMPLANTACAO DE INDUSTRIA 4.0:
ROADMAPS PARA AS QUATRO DIMENSOES SMARTS

Leandro Kappes

Néstor Fabian Ayala

Resumo

No ambiente corporativo, apesar de ser fundamental, nem sempre € o suficiente se adaptar as
mudancas. Para fazer a diferenca em determinados contextos, & preciso ser 0 protagonista da
mudanca, e para tanto, € imprescindivel uma estrutura de governancga consolidada. Entretanto,
muitas organizagdes ou ndo dispdem desta estrutura, ou a mesma ainda é incipiente, e isto
impacta em todas as acOes e projetos da empresa. Sendo assim, visando auxiliar as empresas
que desejam se inserir no novo contexto industrial que se apresenta, este artigo propde um
roadmap de gestdo de projeto de implantacdo de Industria 4.0 (14.0). O roadmap proposto
divide a complexidade dos projetos de implantacdo de novas tecnologias em sete questdes
norteadoras: cinco fundamentadas na Teoria das Restri¢cdes de Cox Il e Jr. (2013), e mais duas
que foram introduzidas como contribuicdo deste estudo. As questdes norteadoras do roadmap
proposto consideram as quatro dimensdes de tecnologias front-end apresentadas por Frank et
al. (2019), assim, é possivel criar um roadmap para cada uma das dimensdes. Os resultados da
pesquisa apontam que as praticas de gestdo adotadas ndo foram suficientes para atender as
necessidades de cada projeto de implantagdo. Desta forma, fomentar a aplicacdo de boas
praticas de gestdo na adocdo de solugcBes tecnologicas, pode contribuir de forma estruturada,
robusta e, simultaneamente flexivel, para cada contexto, para uma maior assertividade na
implementacao de projetos de solucdes tecnoldgicas.

Palavras-chave: Industria 4.0; Gestdo de Projetos; Modelos de Maturidade; Modelos de
Prontiddo; Roteiro de Implantacdo.

Abstract

In the corporate environment, despite being fundamental, it is not always enough to adapt to
changes. To make a difference in certain contexts, it is necessary to be the protagonist of change,
and for that, it is necessary to be in a consolidated governance structure. However, many
organizations are either not monitored by this structure, or it is still incipient, and this impacts
on all the company's actions and projects. Therefore, in order to help companies that wish to
enter the new industrial context that presents itself, this article proposes a project management
script for the implementation of Industry 4.0 (14.0). The proposed script divides the complexity
of new technology deployment projects into seven guiding questions: five based on the Theory
of Constraints by Cox I11 and Jr. (2013), and two more that were motivated as a contribution to
this study. The guiding questions of the proposed roadmap take into account the four
dimensions of front-end technologies designed by Frank et al. (2019), thus, it is possible to
create a script for each of the dimensions. The survey results indicate that the management



62

practices adopted were not sufficient to meet the needs of each implementation project. In this
way, encouraging the application of good management practices in the adoption of
technological solutions can contribute in a structured, robust, and simultaneously flexible way
for each context, for greater assertiveness in the implementation of projects of technological
solutions.

Keywords: Industry 4.0; Project Management; Maturity Models; Readiness Models;
Deployment Roadmap.

3.1 Introducéo

A transformacdo digital das empresas é entendida como o processo de transi¢do, no qual
a empresa passa dos modelos anteriores de industrializacdo, para se tornar uma empresa
interconectada (Frank et al., 2019b). Assim, o novo modelo industrial resultante, foi chamado
Industria 4.0, e tem como diretrizes basicas conectar produtos, maquinas e pessoas a0 meio
ambiente combinando producéo, tecnologia da informacéo e internet (Kagermann, Wabhlster e
Helbig 2013). Sendo assim, a capacidade de inovacdo € um dos principais fatores
organizacionais que impactam no sucesso da adog¢éo de solucdes tecnoldgicas (Tabim, Ayala e
Frank 2021). Para contribuir, acerca do entendimento do assunto, Frank, Delanogare e Ayala
(2019a), desenvolveram um estudo, no qual os autores classificaram as tecnologias em duas
camadas, as tecnologias de base e as tecnologias front-end, sendo que as Ultimas representam
as quatro dimensdes Smart de acesso a 14.0.

Analisando a complexidade da gestdo de implantacdo de solugdes tecnoldgicas, em
pesquisa realizada pelo Conselho Nacional da Indudstria (CNI 2020) com 509 empresas, aponta
que, mais de 50% das empresas pesquisadas, ndo conseguem nem mesmo acompanhar o ritmo
de desenvolvimento de novas tecnologias disponibilizadas ao mercado. A pesquisa levanta
ainda, outros entraves na hora de decidir pela implementacao da 14.0, nos quais as pequenas e
médias empresas (PMESs) tém maior dificuldade, pois em sua grande maioria possuem modelos
de negdcio e sistemas produtivos incipientes, o que torna o contexto de implementacao, ainda
mais complexo (Mittal et al., 2018; Ghobakhloo e Iranmanesh 2021). Diante dos fatos e
contexto apresentado, este estudo, tem por objetivo responder: Quais seriam 0s aspectos a serem
observados na gestdo de um projeto de implementacdo de Inddstria 4.0, considerando as quatro
dimens6es Smarts?

Para responder a esta pergunta, este estudo sera fundamentado no processo de

pensamento da TOC (Cox Il e Jr. 2013), pois assim é possivel definir todo o projeto de forma
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estruturada. Também serd necessario: caracterizar a 14.0, bem como as quatro dimensdes de
tecnologias front-end e analisar 0s modelos de implementacdo de 14.0 existentes.
Posteriormente seré apresentado um roadmap passivel de customizacgdo, que pode ser aplicado

a cada uma das quatro dimensdes Smart.

3.2 Fundamentos tedricos

3.2.1 As quatro dimensfes Smart da 14.0

A quarta revolucdo industrial, mais conhecida por 14.0, surgiu de uma estratégia do
governo da Alemanha em 2011, envolvendo a iniciativa privada e universidades, visando
fomentar a produtividade da industria nacional para o desenvolvimento de sistemas avangados
de producgdo (Hofmann e Risch 2017). Neste novo contexto industrial, com o objetivo de
facilitar a compreensao e selecdo das solucgdes tecnoldgicas disponiveis, Frank, Delanogare e
Ayala (2019a) propdem que sejam classificadas em duas camadas: tecnologias de base e
tecnologias front-end. As tecnologias front-end (Quadro 3.1), foram estruturadas em quatro
dimensoes inteligentes, que estdo relacionadas as necessidades operacionais e de mercado

(Frank, Delanogare e Ayala 2019a).

Quadro 3.1 - Tecnologias da 14.0 nas quatro dimens@es Smart. Adaptado de Frank, Delanogare e Ayala (2019a)

Dimensdo Smart Foco Tecnologias
Sensores, atuadores e PLCs
Integracéo Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)
Vertical Manufacturing Execution System (MES)

Enterprise Resource Planning (ERP)
Comissionamento virtual

Virtualizacéo Inteligéncia artificial para manutencdo (Al)
(Al) e Advanced Planning and Scheduling — (APS) para o PCP
Smart Machine-to-Machine Communication (M2M)
Manufacturing Automacéo Robds industriais (Robds, Cobots, AVG, AMR...)

Identificagdo automatica de ndo-conformidades
Identificacdo e tracabilidade de matéria-prima
Identificagdo e tracabilidade de produtos e componentes
Manufatura aditiva

Linhas autbnomas e flexiveis

Tracabilidade

Flexibilidade

Gerenciamento . . L -
Monitoramento e melhoria da eficiéncia energética

de Energia

Controle das Conectividade dos produtos
Smart Products & | fungdes Controle dos produtos
Service System Melhorar Otimizacéo dos produtos

experiéncia de
uso

Autonomia dos produtos
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Smart Supply Tomada de Plataformas digitais com fornecedores
Chain decisdes em Plataformas digitais com clientes
tempo real Plataformas digitais entre unidades da empresa
- Monitoramento remoto da producédo
Otimizar

Operacdo remota da producéo
Robds colaborativos
Simplificacdo de | Realidade aumentada para manutencédo

desempenho

Smart Working

tarefas Realidade aumentada e virtual para o desenvolvimento de produtos
Aprendizado de

novas Realidade virtual para treinamento

tecnologias

As segunda camada de tecnologias, denominadas de tecnologias de base, a saber: Cloud
Computing, Internet of Things, Big Data e Data Analytics, devem suportar as tecnologias front-
end. Estas tecnologias sdo consideradas basicas por estarem presentes em todas as dimensdes
front-end e por impulsionarem as dimensdes da 14.0 utilizando interconectividade e inteligéncia
ao novo sistema de manufatura (Frank, Delanogare e Ayala 2019a). A integracdo decorrente
entre as tecnologias de base e as maquinas em Cyber-Physical Systems (CPS) é o que

caracteriza este novo estagio industrial (Kagermann, Wahlster e Helbig 2013; Schwab 2017).

3.2.1.1 A Smart Manufacturing na 14.0

As tecnologias aplicadas a Smart Manufacturing se desenvolveram, a partir de sistemas
de producéo avancados (Dalenogare et at., 2018; Yin et al., 2018) e sdo a base tecnoldgica para
o0 desenvolvimento da 14.0 (Bueno et al., 2020; Culot et al., 2020; Kipper et al., 2020). Nesse
contexto, a Smart Manufacturing € o primeiro objetivo da 14.0, pois compreende as tecnologias
necessarias para o processamento do produto no sistema de producdo (Frank, Delanogare e
Ayala 2019a), no qual € possivel identificar duas camadas distintas, 0os equipamentos de
fabricacdo com sua propria inteligéncia, a Internet of Things que realiza a interface com a
segunda camada cibernética composta pela Cloud Computing, Big Data e Data Analytic
(KUSIAK, 2018). Dessa forma, o estudo de Frank, Delanogare e Ayala (2019a) classifica as
tecnologias aplicadas a Smart Manufacturing em seis dimens@es, conforme apresentado no
Quadro 3.1.

A integracdo vertical, diz respeito a integracdo de sistemas em diferentes niveis
hierarquicos de uma organizacdo, que vdo desde a producdo, até os niveis superiores das
equipes de gestdo, visando apoiar a tomada de decisdo (Dalenogare et al., 2018). A maioria da
literatura sobre o assunto, ou menciona a integracao vertical como interagdes entre sistemas, ou

referencia como um conceito geral. Estudo recente, evidenciou vinte e dois fatores em trés fases
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na tomada de decisdo (conhecimento, persuasao e decisdo final), dentre os quais destaca-se a
importancia de envolver a alta administracdo na deciséo de adotar ou rejeitar a implementacao,
mesmo que a analise em etapas anteriores tenha se concentrado nos niveis organizacionais mais
baixos (Tabim et al., 2021). As demais dimensdes de tecnologias Smart Manufacturing séo
aplicadas, conforme a definicdo dos objetivos estratégicos da empresa, alinhados ao nivel de
maturidade alcangado no modelo Acatech (Schuh et al.,, 2017) de maturidade de
implementacdo, sendo que estas tecnologias sdo complementares e ndo substituiveis, enquanto

as empresas estdo crescendo em maturidade (Frank, Delanogare e Ayala 2019a).

3.2.1.2 O Smart Product & Service System na 14.0

Se para 0 segmento industrial a Smart Manufacturing € um objetivo, os Smart Product &
Service System sdo sua extensdo (Frank, Delanogare e Ayala 2019a). Os produtos sdo
efetivamente Smart, quando agregam valor externo integrando dados e informacdes do cliente
ao sistema de producéo (Dalenogare et al., 2018). O sensoriamento de produtos, permite que se
obtenha: conectividade, monitoramento, controle, otimizacdo e autonomia do produto. Em
produtos conectados, que se utilizem de servicos em nuvem € possivel acompanhar suas
condicdes de uso, assim como acessar a operacao remotamente. Isto é possivel com a utilizagéo
da inteligéncia artificial, os algoritmos analiticos sdo capazes de otimizar o desempenho do
produto de forma autdbnoma, por meio de diagndsticos preditivos, assim como fornecer dados e
informacdes ao fabricante do produto, que permitam realizar a manutencdo preventiva e
projetar novos produtos mais eficientes (Frank, Delanogare e Ayala 2019a). Os Smart Product
& Service System permitem a integracdo com sistemas de servi¢o de produto digital (SSP), onde
o fabricante pode oferecer servicos adicionais junto ao produto. Esta nova estratégia de
servitizacdo pode reestruturar o modelo de negdcio, ampliando as possibilidades de geracéo de
receitas (Ayala et al., 2017; Frank et al., 2019b). Apesar dos Smart Product & Service System
e Smart Manufacturing serem passiveis de serem implementados separadamente, conforme o
conceito de 14.0, pressupdem que estejam conectados e integrados (Kagermann, Wahlster e
Helbig 2013).

3.2.1.3 A Smart Supply Chain na 14.0

As Smart Supply Chains, possuem como tecnologias basicas plataformas digitais, nas

quais conectam fornecedores, clientes e outras unidades da empresa com 0 objetivo de
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proporcionar eficiéncia complementar &s atividades operacionais (Frank, Delanogare e Ayala
2019a). Visando propor uma estrutura otimizada, (Frederico et al., 2020), definem quatro
categorias de construtos necessarios a Supply Chain 4.0: | — Gerentes e apoiadores de
capacidade, que realizam a gestdo e fornecem suporte ao sistema; Il — Alavancas de tecnologia,
onde foram identificadas 21 tecnologias aplicadas em Supply Chain 4.0 com destaque para a
0T, Ciber-Security, Blockchain e Big Data Analytic; Ill — Requisitos de desempenho de
processo como interoperabilidade, integracdo, colaboragdo, transparéncia, capacidade de
resposta, flexibilidade, otimizacdo de processo, eficiéncia e medi¢do de desempenho e IV —
Resultados estratégicos, em que o foco no cliente, fornecedor, eficiéncia e custos sdo
preponderantes. No ambiente de fabrica as tecnologias da Smart Supply Chain auxiliam na
rastreabilidade interna de materiais e produtos, assim como, em sua movimentagdo com
veiculos autbnomos (Zhou et al., 2017). J4 no ambiente externo apoiam a integracdo com
fornecedores, trocando informacdes em tempo real, pois favorecem a reducdo de custos
operacionais e prazos de entrega e, assim facilitam o acesso sob demanda as informacdes
exibidas em nuvem (Pfohl et al., 2017; Marodin et al., 2016).

3.2.1.4 O Smart Working na 14.0

A Ultima dimensdo de tecnologias front-end, o Smart Working, assim como a Smart
Supply Chain deve suportar as demais dimensdes de tecnologias Smart (Meindl et al., 2021).
As tecnologias aplicadas ao Smart Working, tem por objetivo, proporcionar melhores condigdes
aos trabalhadores com recursos habilitados em tecnologia, visando aumentar a sua
produtividade e flexibilidade, para atender aos requisitos do sistema de manufatura (Kagermann
et al., 2013; Romero et al., 2016; Stock et al., 2018), assim como fornecer acesso remoto as
informacdes do chdo de fabrica (Wang et al., 2016).

Estudo recente identificou oito diferentes atividades de fabricacdo, onde o Smart Working
pode contribuir, sdo elas: montagem, operacdo de maquinas, manutencdo, treinamento, controle
de qualidade, movimentacdo de materiais, projeto de processo e produto, planejamento e
controle de producdo. O estudo apresenta ainda, as quinze tecnologias que contribuem direta
ou indiretamente para as atividades dos trabalhadores: realidade aumentada, rob0s
colaborativos, realidade virtual, dispositivos vestiveis, sensores de ambiente e maquinas,
automacdo de tarefas, assistente habilitado por voz, gémeo digital, sistemas inteligentes de
apoio a decisdo, veiculos guiados automatizados e autdbnomos, visao computacional, redes

sociais industriais, exoesqueletos, analise visual e inteligéncia artificial (Dornelles et al., 2021).
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As tecnologias aplicadas ao Smart Working podem ser consideradas um incremento ao conceito
de Operador 4.0 (Romero et al., 2016) e alinhadas com um novo conceito emergente da
IndUstria 5.0, onde a manufatura esta centrada no ser humano (Breque et al., 2021). Isto refor¢a
0 aspecto sociotécnico desta dimensdo, em que humanos e maquinas sdo considerados no
conceito da 14.0 como um mecanismo integrado (Thoben et al., 2017), pois se a perspectiva do
Operador 4.0 esta centrada na capacidade da forca de trabalho, a dimensdo do Smart Working
tem uma visdo holistica dos processos de trabalho e de como as tarefas sdo executadas na
fabricacdo (Frank, Delanogare e Ayala 2019a; Meindl et al., 2021).

3.2.2 Analise dos modelos de implantagéo de 14.0

Dentre os modelos de avaliagéo aplicados a 14.0, os modelos de maturidade surgiram sob
a égide da gestdo da qualidade na década de 1930 (Shewhart, 1931), os quais eram utilizados
para descrever o nivel de desenvolvimento de qualquer entidade, desde seres humanos até
organizac0es. Neste sentido, a transformacéo digital consiste em uma jornada evolutiva, na qual
sdo avaliados os estagios de evolucdo, segundo critérios cumulativos previamente definidos
(Kagermann, Wahlster e Helbig 2013). Estas avaliacdes, tem por objetivo apoiar as empresas
no processo de transformacéo digital, e atualmente, dispde de diversos modelos estruturados,
por meio de questionarios padronizados (Colli et al., 2019).

O modelo de maturidade Acatech é um dos mais conhecidos, proposto por Schuh et al.
(2017), representa uma visdo holistica do processo de evolucdo rumo a jornada 4.0, porém sua
aplicacdo pratica apresenta varias lacunas, ainda, ndo consideradas. Dentre as lacunas que
podem ser observadas, destacam-se: foco do processo de implantacéo atribuido essencialmente
nas tecnologias; pressupde que as empresas ja tenham atingido 100% de maturidade nas
tecnologias atribuidas as revolucdes industriais anteriores; avaliacdo de maturidade generalista
com pouca flexibilidade, para adequar-se aos multiplos contextos possiveis; ndo avalia a
capacidade de prontiddo da empresa, assim como nao orienta, quanto a defini¢do de tecnologias,
definicdo de diretrizes, rumo a transformacéo digital e processo de autoavaliacdo, durante a
jornada de implantacdo. Os autores Ganzarain e Errasti (2020) — propem um roadmap em trés
estagios: criar visdo personalizada, definir roteiro e requisitos, e definir portfélio do projeto
personalizado. O modelo foca na concepgdo estratégica do projeto, no qual cita elementos
importantes, como a defini¢cdo de escopo de projeto, tecnologias e requisitos, mas néo orienta

como obter estas defini¢des. O roadmap é generalista e simples, principalmente por se propor
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a atender as singularidades das PMEs, nas quais 0 nimero de varidveis e complexidade no
processo de implantacdo é ainda maior (Mittal et al., 2018). J& Lu e Weng (2018)
desenvolveram um roadmap especifico, para analisar os atributos e maturidade em dezenove
tecnologias aplicadas a manufatura, no qual a pesquisa foi bem conduzida, mas o roadmap é
complexo e ndo aborda os aspectos que antecedem a definicdo de tecnologias, assim como 0s
aspectos posteriores a esta definicdo. Um modelo de rede intermediada foi apresentado por Lee
et al. (2010), em que a abordagem esta centrada na concepcdo de ecossistemas para fomentar
e fortalecer a 14.0 entre as PMEs, porém esta abordagem carece de elementos que subsidiem o
processo de definicdo, analise, implantacdo e autoavaliagdo de todo o processo de
transformacéo digital.

No conceito de 14.0 a manufatura € a preocupacéo recorrente nesta nova etapa industrial
(Frank, Delanogare e Ayala 2019a). Neste sentido, Rockwell Automation (2014) desenvolveu
um roadmap em cinco estagios, no qual a abordagem se volta, para a infraestrutura de Tl e
tecnologias operacionais, sustentada pelo controle e gestdo de dados. Trata-se uma abordagem
generalista e basica, se considerado o porte da empresa e especifica, quando analisada a area de
aplicacdo, assim como carece de fornecer subsidios, para orientar na “[...] identificacdo de
lacunas e fraquezas na rede e nas operacdes [...]”, para promover “[...] expansdes de instalacdes
¢ novas tecnologias”. O desenvolvimento sustentavel de produtos e da empresa é o foco do
roadmap apresentado por Ching et al (2022). Os autores propem um roadmap de
contribuicdes, para a fabricacdo sustentavel com quinze funcdes inter-relacionadas, dispostas
em um mapa conceitual generalista e complexo. Ja a industria de mineracdo pesada Sul-
Africana, foi o objeto de pesquisa de Prinsloo, Vosloo e Mathews (2018), com o objetivo de
apresentar um roadmap de implementacédo de 14.0. Os autores elencam quatro aspectos a serem
analisados: os principais atributos das tecnologias, as tecnologias e alavancas tecnologicas e,
por fim os impulsos de valor. A pesquisa se caracteriza por produzir um roadmap especifico
para um segmento, baseado em tecnologia e com uma anélise superficial.

Mapear uma estratégia para Industria 4.0, criar pilotos, definir recursos, gerir dados e
pensar em ecossistemas de transformacao digital e inovacdo, sdo 0s aspectos considerados no
roadmap proposto por Geissbauer, Vedso e Schrauf (2016). Este é o roadmap com a maior
cobertura de atributos significativos para a 14.0 observados nesta revisao, contudo sua analise
é superficial e pouco pragmatica. Um roadmap especifico, obtido pelo cruzamento entre trés
niveis de inteligéncia e trés niveis de automacdo foi apresentado por Qin, Liu e Grosvenor
(2016). Contudo, mesmo considerando, apenas duas variaveis, 0s autores caracterizaram ambas

superficialmente. Schumacher, Erol e Sihnresentado (2016) propem um modelo de maturidade
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que contempla um total de 62 itens agrupados em nove dimensGes da empresa. Trata-se de uma
abordagem abrangente, mas sem detalhamento do processo de implementacdo do modelo, o
que o deixa rudimentar. O modelo de maturidade Acatech, proposto por Schuh et al. (2017), foi
modificado por Colli et al. (2019). Os autores incluiram um nivel zero de digitalizagdo,
conforme lacuna identificada por Mittal et al. (2018) e redistribuiram os elementos do modelo
Acatech, entre os cinco niveis de maturidade restantes. No que concerne as dimensdes
avaliadas, a saber: governanca, tecnologia, conectividade e competéncias necessarias para 0
processo de transformacao digital, foi acrescentada a dimensao criacdo de valor. A ideia central
é interessante, pois apresenta uma evolucdo do modelo Acatech, mas, assim como este, carece
de mais detalhes de o que implementar e, principalmente, como implementar as mudancas
necessarias para a evolucdo nos niveis. Um modelo conceitual centrado na automacéo, foi
proposto por Scheer (2015), no qual o autor apresenta uma estrutura em trés dimensfes: a
fabricacdo, como a base do sistema e, logo acima, a cadeia de suprimentos e o desenvolvimento
de produtos. O autor afirma nédo ser possivel definir um roteiro estratégico mestre paraa 14.0 e,

sendo assim, ndo aponta caminhos a serem considerados.

Quadro 3.2 - Modelos de avaliagdo analisados

Autores Abordagem Flexibilidade: Resultado esperado

generalista,
especifico ou
adaptavel

Leeetal. (2010) Ecossistema Generalista Tem como expectativa a unido de
orientado para PMEs forcas para facilitar a adogéo das novas

tecnologias emergentes.

Rockwell Requisitos e gestdo da | Generalista Indica atividades de forma generalizada

Automation informacéo na gue permitem a evolucédo do estagio de

(2014) manufatura maturidade (01 ao 05), focado em

colaboracdo, protecéo e atualizacdo de
redes e controles, definicdo e
organizacao de dados.

Scheer (2015) Foco na tecnologia Generalista O autor fornece um modelo conceitual
aplicada na centrado em 03 dimensdes que devem
automacdo orientar a implementacéo.

Geissbauer, Foco da estratégia de | Generalista Sinaliza atividades para a transicao do

Vedso e Schrauf implantacao estdgio de maturidade, mapeando a

(2016) estratégia de implantagdo, sugerindo

pilotos, definicdo de recursos, anélise
de dados, digitalizagdo da empresa e
pensamento de ecossistema.

Qin, Liue Tecnologias Generalista Prescreve requisitos para a evolugéo de

Grosvenor (2016) | aplicadas em estagio.
processos de
automacéo

Schumacher, Erol | Nivel de maturidade | Generalista Indica padrdes de maturidade prescritos

e Sihn (2016) em nove elementos a serem avaliados
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Acatech - Schuh
et al. (2017)

Tecnologias aplicada
em niveis de
maturidade

Generalista

Pressupde o atendimento de niveis de
maturidade (01 e 02) para ingressar na
Indistria 4.0 (03 a 06), mas ndo
indicacGes e agdes que permitam a
transicdo do estagio de maturidade.

Lu e Weng (2018)

Tecnologias para

Especifica nos

Prescreve caminhos diferentes no

manufatura atributos de mesmo roadmap visando a
maturidade de 19 implantacdo de trés grupos de
tecnologias tecnologias distintas.

Prinsloo, Vosloo e | Tecnologias para Especificae Analisa quatro elementos para

Mathews (2018), manufatura superficial determinar quais tecnologias s&o
aplicaveis ao setor de mineracéo.

(Collietal., 2019) | Nivel de maturidade | Generalista Descreve modelo desenvolvido, a partir

do modelo Acatech com estrutura em
seis niveis de maturidade e cinco
dimensdes a serem avaliadas, para a
mudanca de nivel.

Ganzarain e
Errasti (2020)

Estratégia do projeto

Generalista, ignora
singularidade das

Parte da premissa que empresas
dominam o conhecimento inerente ao

negécio

empresas assunto, e  possam estruturar a
implementacéo.
Ching et al. (2022) | Sustentabilidade do Generalista Atribui 15 func¢des inter-relacionadas a

serem almejadas visando alcancar a
sustentabilidade.

3.2.3 Estruturando um roadmap de implantacéo de 14.0

Desenvolvido por Goldratt (1990) e aprimorado por Cox Il e Schleier Jr. (2013), o

processo de pensamento da Teoria das Restricbes (TOC), propde cinco questionamentos a

serem considerados, visando propor uma forma estruturada de pensar de modo que objetivos,

restricdes, planejamento, acdes e avaliacGes sejam considerados, durante a analise de qualquer

evento. Estes passos, consiste em uma analise sistémica e holistica do evento desejado, de modo

a promover uma reflexdo ao nivel estratégico, tatico e operacional, cujos questionamentos s&o:

=  Por que mudar: definir objetivos e metas claras;

= O que mudar: identificar as restri¢oes;

=  Para o que mudar: definir a melhor solugao;

=  Como causar a mudanga: planejar a agdo e executar;

=  Como medir e manter a mudanga: avaliar processo de implantagdo continuamente.

A aplicacdo do processo de pensamento da Teoria das Restricdes tem origem na

amplitude de aplicacGes de suas ferramentas de raciocinio aos mais diferentes problemas, na

qual, para cada situacdo-problema analisada, um reduzido conjunto de causas ajudam a tratar

com simplicidade as questbes inerentes a qualquer sistema completo. O processo de

pensamento é estruturado com ferramentas que podem ajudar a reduzir a resisténcia a mudanca
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nas organizacOes, uma vez que estas direcionam as diferentes perspectivas a um foco comum:
a restricdo. Durante a andlise e tratamento da situa¢do-problema, € possivel integrar a Teoria
das Restrigdes com métodos, técnicas e ferramentas adotadas no ambito do Sistema Toyota de
Producdo, Seis Sigma, Manutencdo Produtiva Total (TPM), Business Process Management
entre outras.

Dado que os modelos apresentados anteriormente (Quadro 3.2), ndo apresentam uma
estrutura flexivel, para atender empresas em contextos distintos, no entento a TOC possibilita
organizar claramente o passo a passo de uma jornada da 14.0, uma vez que considera as

principais perspectivas aplicadas na implantacdo de novos projetos.

3.3 Método de pesquisa

Este estudo foi realizado, por meio de uma abordagem empirica, na qual a coleta e a
analise qualitativa dos dados foi estruturada, utilizando multiplas entrevistas. A aplicacdo da
pesquisa qualitativa com multiplas entrevistas € utilizada quando se deseja compreender a
complexidade do objeto de pesquisa e ser capaz de situa-lo no contexto de suas praticas
socioculturais que, por sua vez, configuram determinadas atividades (MIGUEL, 2010). Por
meio desta abordagem, é possivel chegar a conclusfes generalizaveis, reduzindo o viés do
observador e aumentando a validade externa, em que os dados sdo tratados de modo e eliminar
interpretacdes alternativas (YIN 2009). Todo o planejamento e estruturacdo da pesquisa, foi

baseado em Voss, Tsikrikysis e Frohlich (2002), com orientacGes descritas a seguir.

3.3.1 Selecao dos casos

A selecdo dos casos aconteceu, mediante uma amostragem tedrica, na qual, segundo
Eisenhardt e Graebner (2007), tal amostragem, contribui, lancando luz, acerca dos construtos,
para 0s casos selecionados. O primeiro passo foi identificar as empresas, que ja tivessem
iniciando a jornada de transformacdo digital rumo a 14.0. O segundo passo, consistiu em
examinar o perfil das empresas e agrupar os respondentes (\Voss, Tsikrikysis e Frohlich 2002)
nas quatro dimensdes de aplicagdo de tecnologias, propostas por Frank, Delanogare e Ayala
(2019a). Concluida a etapa anterior, ficou evidente que as empresas possuem maior adesdo a

dimensdo de Smart Manufacturing, o que conduziu a uma nova selecéo de casos convidando
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especialistas e fornecedores de solugdes tecnoldgicas da 14.0, para complementar a amostragem
nas quatro dimensoes.

Dessa forma, foram escolhidas empresas de segmentos distintos, visando produzir
resultados contrastantes, que possam oferecer uma visdo mais ampla do fendmeno e facilitar a
generalizacdo dos resultados (Ceschin 2013; Yin 2009; Voss, Tsikrikysis e Frohlich 2002). A
abertura da amostragem, incluindo especialistas e fornecedores foi importante, pois, além de
contribuir como respondentes, com visfes distintas, fato, que, também contribui para a
validacao e a possibilidade de generalizacéo dos resultados (Voss, Tsikrikysis e Frohlich 2002),
possibilitou analisar as dimensdes Smart, ainda pouco conhecidas.

3.3.2 Instrumentos de pesquisa

O estudo foi conduzido, utilizando entrevistas semiestruturadas. No agendamento das
entrevistas, os respondentes receberam por e-mail o protocolo de pesquisa e um formulario de
consulta preliminar. O protocolo de pesquisa, aprimora a confiabilidade e a validade dos dados
da pesquisa de entrevistas coletadas (MILES & HUBERMAN, 1994). e o formulario de consulta
preliminar. No formulario de consulta preliminar, os respondentes informaram dados das
empresas e profissionais, assim como questdes que contextualizavam a participacdo dos

mesmos no processo de transformacao digital.

3.3.3 Coleta de dados

Os dados da consulta preliminar, foram obtidos, antecipadamente, por e-mail, o que
facilitou para a preparacdo das entrevistas estruturadas, e também contribuiu para ampliar o
contraste e melhorar a confiabilidade da andlise (Yin 2009). Das nove entrevistas realizadas,
cinco ocorreram por indicacbes de fornecedor de solucgdes tecnoldgicas, fato que permitiu
coletar dados, acerca das empresas, junto a este fornecedor, antes mesmo das entrevistas, bem
como, consultados como fontes complementares de dados os sites, relatérios com indicadores
de desempenho, portfélio de produtos e documentos que complementassem a analise dos
sistemas de governanga das empresas, 0 que ampliou a triangulagéo de dados (Yin 2009).

Nesse caso, procurou-se entrevistar preferencialmente as pessoas, que foram responsaveis

pelo processo decisorio de adogdo de solugdes tecnoldgicas e, que participaram ou tinham
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amplo conhecimento de todas as etapas do processo de implementacdo. Uma vez que o0s
entrevistados, tinham domicilio em regides e, até, em estados distintos, todas as entrevistas
foram realizadas por videoconferéncia, gravadas com a autorizacdo dos respondentes na
devolutiva da consulta preliminar e posteriormente transcritas. As entrevistas tiveram uma
duracdo média de 50 minutos realizadas por um Unico entrevistador. Todas as etapas do

processo de coleta de dados, ocorreram entre 0s meses de margo a junho de 2022.

3.3.4 Validade e confiabilidade

No que tange a confiabilidade e validade do construto, foram utilizadas maltiplas fontes
de evidéncias, entrevistando profissionais com atuacdo em segmentos distintos, assim como
especialistas, fornecedores de tecnologias e fontes secundarias de dados complementares (\Voss,
Tsikrikysis e Frohlich 2002). A utilizagdo de fontes distintas de evidéncias, assegura a
confiabilidade dos resultados, uma vez que passam a ter mais qualidade (Martins, 2006). A
validacdo externa foi assegurada pela aplicacdo de multiplas entrevistas. E, por fim, a
confiabilidade foi garantida, utilizando um protocolo de estudo de entrevista e um resumo final,
que foi elaborado com base na transcricdo das entrevistas gravadas e observacdes. Alguns

desses procedimentos foram descritos nas secdes anteriores (3.3 a 3.3.4).

3.3.5 Analise dos dados

O primeiro passo para a analise dos dados foi transcrever os dados das gravacdes das
entrevistas. O passo seguinte consistiu no cruzamento dos dados obtidos, com a analise dos
dados dos formularios de consulta preliminar, o que possibilitou estabelecer uma nova matriz
(Voss, Tsikrikysis e Frohlich 2002), visualizando o modelo de gestdo de implantacédo utilizado,
para cada empresa (Qradro 3.3), sob a Otica da Teoria das Restricdes (Cox Il e Schleier Jr.
2013), conforme proposto na Sec¢édo 3.2.3.

Cada caso foi analisado individualmente e de forma cruzada, de modo a identificar e
categorizar fatores em comum, contrastes e padrées com os demais casos (Voss, Tsikrikysis e
Frohlich 2002). As redundancias e discrepancias observadas, foram tabuladas, para a obtencéo
de resultados consistentes e passiveis de analise. Por fim, foi realizado um cotejo dos resultados

da anélise de casos cruzados com a literatura e desenvolvido um referencial teérico final.
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3.4 Resultados e discussoes

Os resultados da aplicacdo das entrevistas estruturadas, foram organizados no Quadro 3.3.
Como estes resultados foram ordenadospretende identificar: como foi definida a equipe de
implantacdo dos projetos de 14.0; o processo de validacdo de fornecedores, o nivel e qualidade
da comunicacdo, para suportar a integracao de equipes distintas, 0 método de controle aplicado
ao processo de integragcdo das equipes, a definicdo clara do escopo de projeto e, se foram
desenvolvidos ou n&o, testes de validagcdo para a nova tecnologia indicada para o processo.



Quadro 3.3 - Resumo dos resultados encontrados na pesquisa 02
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Working

definidos.

sem validagdo.

efetivas.

etapas claras.

Empresa / Dimenséo Definigdo de gestor e Prospeccao e validacéo Amplitude e Definicdo do Controle de Simulacé&o e/ou
Smart de aplicacéo equipe de implantacéo de fornecedores qualidade da escopo de integracdo das Piloto
comunicacéo projeto acles
Empresa A - Smart Né&o Né&o Vertical e horizontal Né&o Né&o Né&o
Manufacturing ineficientes.
Empresa B - Smart Né&o Né&o Vertical e horizontal Né&o Né&o Implementou
Manufacturing ineficientes. teste piloto.
Empresa C - Smart N&o Indicacédo de tecnologia Vertical ok, N&o Néo Néo
Manufacturing sem validagdo. horizontal ineficiente.
Empresa D - Smart Com gestor e equipe, mas | Indicacdo de tecnologia Vertical ok, Escopo definido. Controle parcial. Néo
Manufacturing sem controle integral do sem validagdo. horizontal ineficiente.
projeto.
Empresa E - Smart Com gestor e equipe Recomendacao de Vertical ok, Sim, mas sem N&o se aplica. N&o se aplica.
Supply Chain definidos. tecnologias, mas ndo de | horizontal inexistente. etapas claras.
fornecedores.
Empresa F - Smart Com gestor e equipe Houve pesquisa e Vertical e horizontal, | Escopo definido. Controle Néo
Supply Chain definidos. validacéo de efetivas. estruturado.
fornecedores.
Empresa G - Smart Sim, mas sem controle Desenvolvimento e Horizontal ok, Escopo definido. Controle Implementou
Product & Service integral do projeto. validacéo préprios. vertical Ineficiente. estruturado. teste piloto.
System
Empresa H — Smart N&o Indicacdo de tecnologia | Vertical e horizontal, Néo Néo Néo
Working sem validacéo. mas ineficiente.
Empresa I- Smart Com gestor e equipe Indicacdo de tecnologia | Vertical e horizontal, Sim, mas sem Né&o se aplica. Né&o se aplica.
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Analisando a tabulacéo dos resultados, é possivel observar, que a maioria dos projetos de
implantacédo de 14.0 ndo foram conduzidos de forma estruturada. Observa-se, tanto a auséncia,
como a deficiéncia de gestdo em vérias acbes, o que fica, ainda, mais claro nos relatos dos
entrevistados, pois ao ponderar sobre o assunto, 0s mesmos sinalizaram a ocorréncia de ruidos
de comunicagdo, assim como a necessidade de revisdo e ajustes no escopo e cronograma de
implantagdo, buscando alinhar aspectos ndo considerados inicialmente, dentre outras
dificuldades. Visando propor uma alternativa aos modelos analisados, foi desenvolvida uma
estrutura conceitual (Figura 3.1), orientada pelo processo de pensamento da TOC (Cox Il e
Schleier Jr. 2013), tdpicos 1, 2, 3, 6 e 7, que correspondem aos elementos em branco na figura
e, pelas quatro dimensBes Smart de aplicagdes tecnoldgicas propostas por Frank, Delanogare e
Ayala (2019a), representadas pelos elementos em azul no tdpico 03. Os destaques elementos

da framework, tépicos 04 e 05, compdem a contribuicdo deste estudo.

Roadmap

7-MPLANTACAO >
Implementar piloto ajustado

6 - AUTOAVALIACAO P Ratificar ou
retificar piloto

5.5 - SIMULACAO P Implementar piloto

5 - GERENCIAR A MUDANCA W Planejar, orientar e controlar

Prontidao

4 - QUAIS SAO OS PRE-REQUISITOS P O que j4 sabemos

Maturidade

SMART PRODUCT & SMART . o o = 7
/ SERVICE SYSTEM MANUFACTURING SMART SUPPLY CHAIN SMART WORKING \

3 - PARA O QUE MUDAR WM Definir as solugdes tecnologicas mais adequadas

/ 2- 0 QUE MUDAR W Identificar a restrigio

[ S

/ 1-POR QUE MUDAR P Definir objetivos e traduzir em metas \

-

Figura 3.1 — Modelo conceitual de gestdo de implantacéo de 14.0 proposto. Adaptado de Cox Il e Schleier Jr
(2013) e Frank, Delanogare e Ayala (2019a)

3.4.1 Por que, 0 que e para 0 que mudar

Definir claramente a motivacdo e o objetivo da mudanca (Figura 3.1 — Topicos 1, 2, e 3
da figura), sdo elementos fundamentais para validar o que realmente a empresa necessita, para
atingir seus objetivos estratégicos (Ghobakhloo e Iranmanesh 2021), contudo, durante as

entrevistas, ficou evidente que, em alguns casos estas defini¢des se quer foram consideradas.
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Um exemplo neste sentido, ocorreu com a Empresa A, que definiu a implantacéo da tecnologia,
visando suprimir a necessidade de padronizacdo do processo que a recebeu, contudo, a
tecnologia implantada exigiu um nivel de padronizacdo ainda maior.

Todas as empresas entrevistadas eram industrias, sendo que destas, trés iniciaram a
transformacdo digital, pelo processo de integragdo vertical, as quais adotaram este
direcionamento, tdo somente, para a resolucdo de problemas pontuais, pois ndo tinham
conhecimentos, acerca da aplicacdo de modelos de maturidade. As demais empresas adotaram
tecnologias distintas, selecionadas sem um critério claro. Sendo assim, ao definir claramente a
motivacao e objetivos para a adogdo de novas tecnologias (Ghobakhloo e Iranmanesh 2021),
buscando o alinhamento destes com uma das quatro dimensdes de aplica¢fes tecnoldgicas
propostas por Frank, Delanogare e Ayala (2019a), conforme apresentado na Quadro 3.1, a
empresa terd maior assertividade na escolha de solucdes tecnologicas que, de fato, agreguem
valor ao negaocio.

O detalhamento de como implementar os topicos: por que, 0 que e para 0 que mudar
foram apresentados por Kappes e Ayala (2022) nas Secles 2.4.1 a 2.4.3. Na pesquisa s&o
recomendadas a aplicacdo de ferramentas de avaliacdo com potencial para definir objetivos,
analisar o nivel de maturidade da organizacdo, bem como definir solucBes tecnologicas
alinhadas com objetivos estratégicos e processos da empresa. A pesquisa considera ainda,
aspectos tangiveis e intangiveis do contexto da empresa como: 0s custos evolvidos no processo
de implantacéo, a cultura organizacional e sua interface com 0s novos processos resultantes, a
producdo de produtos especializados, a capacidade estabelecer aliangas com novos parceiros
como universidades, consultorias, outras empresas e instituicdes de fomento a inovacgéo, assim

como qual definir qual sera a participacao dos seus funcionarios no processo de implantacao.

3.4.2 Pré-equisitos para a implantacéo da 14.0

A principal dificuldade observada na pesquisa foi a falta do conhecimento para orientar
o projeto de transformacdo digital das empresas. Apenas trés dos entrevistados tinham o
conhecimento necessario para tanto. A necessidade de aquisicdo de conhecimento é um dos
principais fatores de sucesso, amplamente discutido na literatura, visando assegurar
assertividade no processo de implantagdo da 14.0 (Kahle et al., 2020; Benitez, Ayala e Frank
2020; Mouef et al., 2019; Tortorella et al., 2020; Mittal et al., 2018).

As tecnologias de base ja mencionadas por Frank, Delanogare e Ayala (2019a), comp&em
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0s pré-requisitos comuns a qualquer uma das dimensdes Smart. Contudo, se faz necessario
buscar junto aos fornecedores, os pré-requisitos minimos de infraestrutura para a aplica¢do da
solugdo tecnoldgica escolhida (Branco et al., 2019). Conforme proposto por Kappes e Ayala
(2022), os tdpicos 1 e 2 do modelo conceitual (Figura 3.1) fundamentam o processo de
implantagdo e sdo essenciais para definir o nivel de maturidade da empresa. Os autores ainda
complementam que a analise dos topicos 2, 3 e 4 do mesmo modelo, contribuem para definir o
nivel de prontiddo das empresas. Na se¢do 3.4.5, a implantacdo das solugdes tecnoldgicas, sao
apresentadas quatro estruturas alinhadas com as quatro dimensdes Smart, em que sao descritos

0s pré-requisitos a serem observados em cada dimensdo e nivel de maturidade da empresa.

3.4.3 Gestao do processo de implantagao

3.4.3.1 Definicédo da equipe de projeto

Mesmo com a expectativa elevada, com relacdo aos resultados, apenas a Empresa F
dispde de uma equipe dedicada, para a implantacdo de novos projetos, ja as Empresas E e |
contrataram consultorias externas. As demais utilizaram profissionais da prépria empresa,
algumas sem o conhecimento necessario, o que dificultou a gestao do processo de implantacgéo.

Um dos aspectos fundamentais para o sucesso em projetos de implantacéo de 14.0 € a
definicdo do gestor e equipe de implantacdo, sendo que este gestor deve assegurar que a equipe
disponha do conhecimento necessario ao processo de implantacdo da 14.0, ou contratar
profissional especializado (Mittal et al., 2018; Miiller, Buliga e Voigt 2018; Tabim, Ayala e
Frank 2021; Benitez, Ayala e Frank 2020).

3.4.3.2 Prospeccao e validacéo de fornecedores

A implantacdo de solucdes tecnoldgicas podem ocorrer, por meio da aquisicdo ou pelo
desenvolvimento da nova tecnologia. As Empresas A e B optaram pelo desenvolvimento da
tecnologia que Ihes interessava, vendo como vantagem o elevado nivel de customizacdo da
solucdo tecnoldgica resultante. Contudo, as mesmas empresas descrevem como desvantagem o
longo tempo de desenvolvimento e implantacdo. Ja as Empresas C, D, E e | receberam
indicacdes de quais tecnologias aplicarem aos seus processos, mas ndo receberam indicagdes

de potenciais fornecedores ou mesmo de como prospecta-los.
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Preferencialmente, a aquisi¢cdo de solucgdes tecnoldgicas deve ser analisada e validada
em mais de um fornecedor, pois assim sera possivel analisar qual terd melhores condicGes de
contribuir para o atendimento dos objetivos estratégicos e processos inerentes ao negacio
(Daneshgar, Low e Lugkana 2013). E fundamental, que a empresa tenha um profissional
qualificado ou contrate servigos terceirizados com dominio em tecnologias da informacéo e
comunicagéo e, que de preferéncia, entenda a dindmica dos processos da empresa (Mittal et al.,
2019; Mouef et al., 2019). Kappes e Ayala (2022) na se¢édo 2.4.4.1, apresentam importantes
elementos de validacdo de solucbes tecnoldgicas orientadas para o processo de integracdo
vertical, analisando o contexto da empresa e o nivel de estruturacao e estratificacdo dos dados

para a tomada de decisoes.

3.4.3.3 Analise de interface de infraestrutura

Todas as empresas entrevistadas relataram algum tipo de dificuldade no processo de
implantacdo de solucdes tecnoldgicas, seja entre a infraestrutura fisica das empresas e novos
hardwares adquiridos, ou no processo de integragéo entre softwares. No que tange a adequagéo
da infraestrutura, as Empresas A, C e E relataram dificuldades na resolucdo de problemas
simples, como prover conectividade e espaco de armazenamento de dados.

Conforme apresentado por Frank, Delanogare e Ayala (2019a) é fundamental que as
empresas ao optarem pela insercdo no modelo industrial proposto pela 14.0, ja tenham
consolidadas as tecnologias de base, pois desta forma elas ja terdo uma estrutura consistente
para a implantacdo de novos softwares e hardwares. As recomendagfes das secdes anteriores,
visando conhecer os pré-requisitos para a implantacdo, qualificar adequadamente a equipe,
assim como analisar e validar novas tecnologias, também contribuem para mitigar a

possibilidade de problemas de interface, durante a implantacdo (Mittal et al., 2018).

3.4.3.4 Definindo o escopo de projeto

Apenas as Empresas D, E e | ndo relataram dificuldades oriundas do planejamento do
escopo de implantacdo dos projetos de ado¢do de tecnologias da 14.0. As demais relataram
dificuldades em: identificar potenciais fornecedores, definir infraestrutura com tecnologias de
base, contratacdo de profissionais qualificados, quebra de paradigmas na cultura
organizacional, suporte de tecnologia da informagéo e comunicacdo e a falta de padrdes de
trabalho (Mittal etal., 2018; Mittal et al., 2019; Frank, Delanogare e Ayala 2019a; Tabim, Ayala
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e Frank 2021).

Aplicando o processo de pensamento da Teoria das Restricdes (Cox Ill e Schleier Jr.
2013), associado as dimensdes Smart (Frank, Delanogare e Ayala 2019a), assim como as
contribuicOes deste estudo, a definicdo do escopo de implantacdo ficara mais clara e efetiva,
pois estara considerando aspectos fundamentais para o sucesso do processo de implantacao ja
definidos anteriormente. Neste momento, todos pré-requisitos de prontiddo sinalizados por
Mittal et al. (2018), ja foram considerados. A disponibilidade de recursos financeiros e cultura
organizacional podem ser analisadas durante o alinhamento estratégico, assim como a
disponibilidade de recursos técnicos, padrdes de trabalho, produtos especializados, participacdo
dos funcionarios, assim como aliancas e colaboragdo podem ser averiguados no

desenvolvimento dos topicos das secdes anteriores (Secdes 3.4.1 a 3.4.3.3).

3.4.3.5 Validagao do novo processo

Das empresas entrevistadas, apenas as Empresas B e G desenvolveram projetos pilotos.
A Empresa G é fornecedora de tecnologia, sendo assim, € uma pratica usual, quando
desenvolve um novo produto para 0 mercado. Ja a Empresa B desenvolveu um projeto-piloto
com o objetivo de superar barreiras culturais, assim como a resisténcia de alguns sécios em
implementar o projeto em toda a empresa.

Mesmo desenvolvendo o projeto de implantacdo de forma estruturada, sempre que
possivel € recomendavel que se implemente um projeto-piloto para validar ndo apenas a
tecnologia, mas também o novo processo resultante (Tabim, Ayala e Frank 2021). Esta pratica
de implementacdo de projetos pilotos ocorre de forma mais recorrente em empresas com maior
nivel de maturidade tecnoldgica (Frank, Delanogare e Ayala 2019a; Longo, Nicoletti e
Padovano 2017), mas certamente as pequenas e medias empresas, também podem se beneficiar
da mesma. Sendo assim, defina sua estratégia e recursos necessarios, capacite os envolvidos e
crie um projeto-piloto, pois 0 mesmo contribuira para validar 0s novos processos tornando sua

empresa digital (Geissbauer, Vedso e Schrauf 2018).

3.4.4 Avaliacao e ajustes no projeto-piloto

Durante a tabulacéo dos dados obtidos com a pesquisa, foi possivel observar que todas as



81

empresas identificaram lacunas relevantes em avaliagdo posterior ao processo de implantacao
das solugdes tecnoldgicas. As oportunidades de melhorias identificadas, foram citadas nas
secdes anteriores, nas quais todas ratificam que os projetos de implantagdo ndo foram bem
definidos, mas teriam aprimoramentos preenchendo as lacunas identificadas.

Sendo assim, visando alinhar as caracteristicas singulares de muitas empresas, hd a
necessidade de se desenvolver solugbes sob medida (Mittal et al., 2018), para que os gestores
de projeto possam estabelecer as métricas apropriadas a cada contexto. Neste estudo, a principal
métrica de avaliacdo da evolucgdo efetiva do projeto de implantagdo serd a superacéo, apés a
implantacdo do projeto-piloto, de cada etapa proposta no modelo conceitual, pré-requisitos
informados, bem como, dos pontos de controle e orientacdo, conforme proposto no modelo
conceitual apresentado na Figura 3.1, pois 0 modelo proposto permite integrar um roadmap a
uma ‘avaliacéo de prontidao' (Mittal et al., 2018).

3.4.5 Implantacéo de solucdes tecnologicas

A amplitude e qualidade da comunicacgéo entre os envolvidos no projeto de implantacéo
das solugbes tecnoldgicas, assim como a falta de um modelo de gestdo, para o controle de
integracdo das acOes entre equipes distintas, também se caracterizou como um dos elementos
que deveriam ser geridos de forma mais eficiente nas empresas entrevistadas. Sendo assim, sua
falta ou deficiéncia, contribuiu para que as equipes cometessem erros desnecessarios,
aumentando os custos e o tempo de implantacgéo.

Os resultados apresentados sinalizam que, se as empresas seguirem duas diretrizes
fundamentais podem ser mais efetivas na aplicacdo de solucGes tecnoldgicas em todas as
dimensbes Smart, com a aquisicdo de conhecimento sobre o0 assunto, seja por membros da
empresa ou pela contratacdo de servicos externos de apoio ao processo de implantacdo e o
planejamento estruturado da execucdo (Mittal et al., 2018; Mouef et al., 2017; Ghobakhloo e
Iranmanesh 2021). A primeira diretriz vai ao encontro da busca por subsidiar a tomada de
decisdo apoiada no conhecimento existente, ou seja, conhecimento dos pré-requisitos para
implantacdo, a segunda consiste em alinhar este conhecimento com o estado atual e objetivos
definidos pela empresa de modo a elaborar o planejamento das a¢es.

Os Quadros 3.4 a 3.7, complementam as se¢Oes anteriores, com uma proposta de
framework simplificado de implantacdo para cada uma das dimensdes Smart propostas por

Frank, Delanogare e Ayala (2019a), conforme analises e reconmendagdes propostas a partir do
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modelo conceitual da Figura 2.4. Concluidas as reflexdes sugeridas na Secdo 3.4.1 e definida a
dimensdo Smart a ser implementada, o gestor do projeto pode iniciar a aplicacdo da dimenséo
Smart desejada definindo o nivel de maturidade de sua empresa e, posteriormente, seguindo as
recomendacOes alinhadas com o nivel de maturidade identificado na mesma coluna. Uma
descricdo resumida da escala com os niveis de maturidade é apresentada na primeira e segunda
linhas de cada framework, assim como, sdo descritas as caracteristicas da empresa, em cada
nivel de transformac&o digital na terceira linha do mesmo.

No Quadro 3.4 € proposto uma framework de implantagdo de Smart Manufacturing,
conforme modelo conceitual apresentado. A nova framework foi concebido a partir do modelo
Acatech, acrescentando o nivel zero de maturidade sugerido por Mittal et. al. (2018), que tem
como objetivo, permitir que empresas que ainda ndo concluiram sua jornada na Industria 3.0,
possam entender e iniciar a jornada para a Smart Manufacturing.

O Smart Product & Service System € a segunda dimensdo Smart mais aplicada da 14.0.
Sua framework (Quadro 3.5) segue a mesma ldgica do Smart Manufacturing, no qual o nivel
zero corresponde ao produto desconectado, evoluindo para conectado, assisténcia, cooperacao
e incorporacéo de solugdes de parceiros.

Diferentemente das duas dimens@es anteriores, a evolugdo nos niveis de maturidade na
Smart Supply Chain proposta no Quadro 3.6, parte do pré-requisito de que a empresa ja
disponha de integracdo vertical em seus processo. Em outras palavras, que a empresa seja
informatizada, com cadastros com bom nivel de acuracidade em sistema ERP que comporte
todos 0s seus processos.

E por fim, a framework da dimensdo Smart Working (Quadro 3.7), que partindo do nivel
de maturidade zero, no qual o operador ainda ndo incorporou tecnologias da 14.0 em suas

tarefas, o operador evolui em performance, qualificacdo e salde ocupacional.



Quadro 3.4 - Proposta de framework para implantacdo da Smart Manufacturing

Indistria 2.0

0 - Estruturacio

Induastria 3.0

1 - Informatizacio

2 - Integracio

3 - Visibilidade

Industria 4.0

4 - Transparéncia

5 - Simulacio
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6 - Autonomia

(3.4.1) Maturidade:
Sem padrdes de trabalho
e estrutura de TL

(3.4.1) Maturidade:
TI nas operacdes e em
outras areas.

(3.4.1) Maturidade:
Conexdo com integracdo
de processos.

(3.4.1) Maturidade:
Tomada de decisdes em
tempo real baseadas em
dados.

(3.4.1) Maturidade:
Analise de dados,
buscando, em relagdes
de causa e efeito.

(3.4.1) Maturidade:
Simulacdo de cenérios
para tomada de decisgo.

(3.4.1) Maturidade:
Adaptagdo dos sistemas
em processos
auténomos.

(3.4.2) Pré-requisitos:
Possur bom mnivel de
mecanizagio.

(3.4.2) Pré-requisitos:
*VSM — Talue Stream

Mapping.
-Eslizgzogadequado de
armazenamento de
dados em nuvem ou
em servidor.

(3.4.2) Pré-requisitos:

+Otimo  espago  de
armazenamento de
dados em nuvem ou
em servidor.

* Bom nivel de
automacio ou
mAaquinas passiveis de
sensorizagio.

(3.4.2) Pré-requisitos:

« VSM.

*ERP com cadastros
bem estruturados.

*Espago adequado para
armazenamento de
dados.

= Maq. automatizadas ou
sensorizadas.

(3.4.2) Pré-requisitos:

» Bancos de dados
estruturados,
atualizados em tempo
real e com elevado
nivel de acuracidade.

(3.4.2) Pré-requisitos:

* Bancos de dados.

* Modelos estatisticos de
correlacdo.

(3.4.2) Preé-requisitos:

* Automacdo.

* Modelos de predigdo.

* Modelos de simulagio.
* Inteligéncia artificial.

(3.4.3) Gestido:

Instalacio de rede e

(3.4.3) Gestio:
Assegurar que todos os

(3.4.3) Gestido:
Assegurar a prestacio de

(3.4.3) Gestio:
Assegurar registro de

(3.4.3) Gestio:
Assegurar a analise e

(3.4.3) Gestido:
Asgegurar a atualizacio

(3.4.3) Gestio:
Assegurar a atualizagdo

rede de TL

*Definir padrées de
trabalho.
* Introduzir automacio

nos processos.

ciclo e set up,
estruturas de produtos
e outros cadastros
relevantes no ERP.

ERP.
* Sensorizar  maquinas
nio automatizadas.

= Implantar sistemas.
= Capacitar equipe.

as restrigbes,
identificando a causa
raiz das nio
conformidades.

hardwares compativels | processos crificos esto  servicos de internet com | dados, informacdes e tomada de decisfo tecnoldgica e a e suporte tecnologico
com as necessidades dos | corretamente boa velocidade de indicadores alinhados baseada em informagdes  constante capacitagdo da  continuo, assim como
proximos niveis. documentados e processamento e estavel. | com fluxo de e conhecimento equipe. dos pressupostos dos
mensurados. informacdes do VSM. acumulado. demais niveis.
(3.4.4) Métricas de (3.4.4) Meétricas de (3.4.4) Meétricas de (3.4.4) Métricas de (3.4.4) Métricas de (3.4.4) Métricas de (3.4.4) Métricas de
avaliacdo: avaliacdo: avaliacéo: avaliacdo: avaliacdo: avaliacio: avaliacio:
Processos criticos | Assegurar a acuracidade Transmissio de dados | Acuracidade dos +Indicadores de Performance analisada Processos altamente
padronizados e | dos dados em todos os em tempo real, segura, | registros. resultado. em cenarios de flexiveis, eficientes e
mcorporados por rede de | processos criticos. rapida, e sem perda de * Indicadores de simulacdo, antecipando eficazes.
in sinal. eficiéneia. as relacdes causa-efeito.
(3.4.5) Acoes: (3.4.5) Acodes: (3.4.5) Acoes: (3.4.5) Acdes: (3.4.5) Acdes: (.34.5) Acoes: (3.4.5) Acdes:
* Contratar profissionais | *Pesquisar e contratar =Instalar rede de IoT | *=Pesquisar, definir e Elaborar modelos Aplicar: AT a modelos Aplicar: sistema
ou terceiros nas dreas fornecedores de ERP cabeada ou por WIFL adquirir: SCADA, estatisticos de estatisticos de regponsivo, tecnologias:
de TI e eng. de alinhados com o VSM.  * Qualificar MES e/ou APS, RFID. correlagdo, visando correlagdo prevendo M2M
processos. = Cadastrar padrdes de internamente  usudrio | = Sensorizar maquinas identificar cenarios, simulagdo de AMR, identificacdo
* Instalar hardwares e processo, tempos de chave para a rede e | nfo automatizadas. oportunidades de mitigar  processos, virtualizagdo  automatica de ndo-

(gémeos digitais,
comissiona-

mento virtual), robatica,
AGYV, manufatura
aditiva.

conformidades, outras
tecnologias e
adaptativas.

A framework apresentada no Quadro 3.4 é uma proposta de aprimoramento do modelo de maturidade da Acatech Schuh et al. (2017), que

incorporara um nivel zero de maturidade, assim como métricas para autoavaliacdo sinalizadas por Mittal et. al. (2018). Os demais elementos sdo

contribuigdes deste estudo, e seguem o modelo conceitual proposto, no qual a aplica¢do de ferramentas, como o VSM e outras foram detalhadas

por Kappes e Ayala (2022).



Quadro 3.5 - Proposta de framework para implantacdo do Smart Product & Service System

Product

0 — Desconectado

Smart Product

1 - Conectado

Smart Product & Service System

2 - Assisténcia

3- Cooperacio

84

4 - Incorporacio

(3.4.1) Maturidade:

qual fo1 concebido.

Produto executa a tarefa para o

(3.4.1) Maturidade:
Produto com potencial
ampliar a agregacgio de
percebida pelo cliente.

para
valor

(3.4.1) Maturidade:

Produto conectado, apto para
fornecer dados para prestacio
de servigos

(3.4.1) Maturidade:

Produtos conectados com
SRrvigcos de suporte
complementares.

(3.4.1) Maturidade:
Integragdo com outros
sistemas.

(3.4.2) Pré-requisitos:

robusta, criativa e versatil.

(3.4.3) Gestio:
Assegurar que o

vida.

*QFD — Quality Function
Deployment
*Equipe  multidisciplinar

projeto de produtos e servigos;

roduto tenha
condigdes de estender seu ciclo de

(3.4.2) Pré-requisitos:
* Produto sensorizado.
*Projeto ou (re)projeto de
produto aprovado.
*Espagco em nuvem

para
armazenamento de dados.

(3.4.3) Gestido:

Assegurar espaco em nuvem
adequado para volume de
dados.

(3.4.2) Pré-requisitos:

* QFD.

= Base de dados consistente.

*Equipe multidisciplinar de
projeto de produtos e servigos;
robusta, criativa e versatil.

(3.4.3) Gestio:

Gestdo de dados, wvisando
otimizar servigos, bem como
para nortear novos projetos de
produtos & servigos.

(3.4.2) Pré-requisitos:

* Definir: desenvolver sozinho
ou com parcerias?

+*Equipe multidisciplinar de
projeto de  produtos e
servigos; robusta, criativa e
versatil.

(3.4.3) Gestio:

Asgegurar a atualizacio
tecnolégica = a constante
capacitacdo da equipe.

(3.4.2) Pré-requisitos:

* Parceiros de negdcio.

* Equipe multidisciplinar
de projeto de produtos e
SRTVICOS, robusta,
criativa, versatil e com
conhecimento
multidisciplinar de
sistemas distintos.

(3.4.3) Gestio:

Gestdo do portfolio de
produtos e servigos com
possibilidade de
cobranca pelo uso e ndo
pela posse.

(3.4.4) Metricas de avaliacio:

Produtos bem avaliados
clientes, com potencial
incorporar inovacdes

devidamente sensorizados.

pelos
para

(3.4.4) Meétricas de avaliacdo:
Transmissdo de dados em
tempo real, segura, rapida e
sem perda de sinal

(3.4.4) Métricas de avaliacdo:
Gestdio de demanda por
Servicos.

(4.3.4) Métricas de avaliacio:
Gestio de demanda por
servigos: quantidade, qualidade
e complexidade.

(3.4.4) Meétricas de
avaliacdo:

Elevado nivel do estagio
de maturidade do produto
& servigo.

(3.4.5) Acdes:

* Realizar analise critica

alteragdes se necessario.

outros).

projeto do produto e realizar

» Instalar dispositivos de captura
de sinas (sensores, atuadores e

(3.4.5) Acdes:

» Instalar sistema supervisorio
(SCADA) para coleta de
sinaits de entrada, saida,
varidveis de wuso e outros
dados relevantes.

* Habilitar conexio com a web
para sistema supervisorio.

(3.4.5) Acdes:

* Analisar, desenvolver e
disponibilizar servigos de
pos venda como:

* Manutencdo corretiva remota

¢/ realidade aumentada.

= Manutencdo preventiva.

* Controle de performance,

notificagdes de uso.

* Monitoramento de eficiéneia

energética.

(3.4.5) Acdes:

Introduzir:

= M2ML

+*Robotica.

+ Dispositivos de rastreamento.

*Servigos que melhorem a
experiéncia de uso.

* Capacitagdes em ambiente
virtual.

(3.4.5) Acdes:

* Firmar parcerias com
outros fornecedores,
universidades e
institutos.

* Avaliar a integracdo de
multiplos  sistemas de
SerVICOs.

O Quadro 3.5 apresenta uma estrutura, partindo da premissa, de que o produto ainda possui potencial, para a agregacao de valor ao cliente.
Sendo assim, é fundamental que se estabeleca, até onde vai & percepcdo de valor do cliente, utilizando o QFD (Quality Function Deployment) (Lai
e Ming 2002; Bossert 1991).



Quadro 3.6 - Proposta de framework para implantacdo do Smart Supply Chain

Imdnistria 3.0

1 - Integraciio Vertical

2 —Visihilidade

3 — Integracio Horizontal

Indistria 4.0

4 - Automacio
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5 — Autogestio

(3.4.1) Maturidade:

TI nas operacdes e em outras
areas, buscando por integragdo
vertical.

(3.4.1) Maturidade:
Conexdo e infegragio com
sistemnas de gestiio de estoque.

(3.4.1) Maturidade:
Rastreabilidade e
compartilhamento de dados com
gestdo de estoque.

(3.4.1) Maturidade:
Movimentagio e estocagem
realizada por sistemas ciber
fisicos.

(3.4.1) Maturidade:
Caracteristicas:

Autogestio  dos  processos
internos de gestdo de estoques.

(3.4.2) Pré-requisitos:

(3.4.2) Pré-requisitos:

(3.4.2) Pré-requisitos:

(3.4.2) Pré-requisitos:

(3.4.2) Pré-requisitos:

* VSM - Value Stream Mapping.  *Espaco de armazenamento de | *VSM. * VSM. * Automacio.
*Espago de armarzenamento de  dados em nuvem ou em |*ERPe WMS com cadastros bem  *Infraestrutura fisica compativel +Sistemas de gestio bem
dados em mnuvem ou em  servidor estruturados. para automacdo de processos. estruturados.
servidor. » Cadastro de produtos | *Espago adequado para +Sistemas de gestio bem -+ Trabalho padronizado.
consistente, com excelente | armazenamento de dados em  estruturados.
acuracidade no ERP. nuven.
(3.4.3) Gestio: (3.4.3) Gestio: (3.4.3) Gestio: (3.4.3) Gestio: (3.4.3) Gestio:
Agsegurar que todos os produtos  Assegurar a prestacio de servigos | Nivel de servigo elevado com  Assegurar modelo de gestio de  Assepurar a atualizacdo e suporte
estio corretamente cadastrados em tempo real, confidvel e | baixo custo operacional. operacdes estruturado e tecnologico conmtinuo, assim
no ERP. estavel. padronizado. como 03 pressupostos dos demais

niveis.

(3.4.4) Métricas de avaliacio:
Assegurar a acuracidade de todos
os cadastros de produtos.

(3.4.4) Métricas de avaliacio:
Transmissdo de dados em tempo
real, segura, rapida e sem perda
de smnal.

(3.4.4) Métricas de avaliacio:
Elevado nivel de OTIF (On-Time
In-Full).

(3.4.4) Métricas de avaliacio:
Reducdo do lead time e custos
operacionais.

(3.4.4) Métricas de avaliacdo:
Processos altamente flexivers,
eficientes e eficazes.

(3.4.5) Acbes:

* Pegquisar e contratar fornecedor
de ERP alinhado com o VSM.

* Cadastrar produtos e estrutura
de produtos no ERP.

(3-4.5) Acobes:

* Instalar rede de IoT cabeada ou
pot WIFL

* Pesquisar e contratar fornecedor
de WMS - (Warehouse
Management System) alinhado
com VSM.

(3.4.5) Acdes:

sImplantar: plataforma  digital
para compartilhamento e gestdo
dados e RFID.

* Definir parceiro(s) p/
compartilhar dados.

*Estabelecer contrato formal:
Governanga,  COmMPpromissos,
cyber-seguranga.

(3.4.5) Acdes:

* Introduzir: M2M, AGVs, AMRs
e robdtica na preparacdo de
cargas.

(3.4.5) Acbes:

*Aplicar:  sistema  responsivo
estruturado  com inte[]igéncia
artificial.

Durante a pesquisa foi observado que um dos entraves ao sucesso da Smart Supply Chain € a falta de disciplina para manter os registros

atualizados e com acuracidade. A falta de padrdes de trabalho também se caracteriza como um problema recorrente.



Quadro 3.7 - Proposta de framework para implantacdo do Smart Working

Operador 3.0

0 — Tradicional

Operador 4.0

1 — Performance

2 — Qualificacio
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Operador 5.0

3 — Sanide Ocupacional

(3.4.1) Maturidade:

Empresas com ou Sem  processos
mecanizados com uso intensivo de méo
de obra.

(3.4.1) Maturidade:
Tecnologia ajuda o géleradoq a
ainda melhor a sua atividade original.

fazer

(3.4.1) Maturidade:
Operador  precisa  aprender novas
habilidades para realizar outras funcgdes.

(3.4.1) Maturidade:

Tecnologia simplifica as tarefas do
operador a ponto da empresa depender
menos dele para executar a atividade.

(3.4.2) Pré-requisitos:

» Tarefas executadas com operacgdes
manuais nio passivels de mecanizagdo
ou automacao.

* Impossibilidade por motivos distintos de
realizar a automagdo de operagdes
insalubres e/ou nseguras.

* Conhecimento da legislagdo trabalhista
no que tange a saude ocupacional

(3.4.2) Pré-requisitos:

= WVSM.

* Analise de capacidades descritas no
perfil de cargo.

= Analise do AET e do APR.

* Controle de desempenho na execugéo da
rotina.

(3.4.2) Pre-requisitos:

* VSM.

* Analise do AET e do APR.

* Infraestrutura fisica compativel para
automacio de processos.

* Sistemas de gestdo bem estruturados.

* Definir Nnovos conhecimentos
necessarios.

(3.4.2) Pre-requisitos:

* Analise Ergondmica do Trabalho (AET).

* Analise preliminar de riscos (APR).

* Processos ja possuem algum nivel de
automacio.

* Padrdes de trabalho consolidados.

(3.4.3) Gestio:

Assegurar, que as andlises sejam
realizadas por profissionais habilitados
com registro atualizado nos oOrgdos de
classe competentes.

(3.4.4) Métricas de avaliacdo:

Assegurar  que  avaliagdes  foram
estendidas a todas as tarefas que
necessitam de pessoas para a sua

conclusdo.

(3.4.3) Gestdo:

Assegurar que solugdo tecnologica a ser
immplementada nio amplie ou crie
condigdes insalubres efou de risco ao
trabalhador.

(3.4.4) Métricas de avaliacio:
Aumento de desempenho do trabalhador.

(3.4.3) Gestio:

= Novas tecnologias devem ser testadas e
aprovadas.

* Capacitagdes devem ser explicitas e de
facil acesso.

(3.4.4) Métricas de avaliacdo:
Incremento de eficdcia do trabalho e
satde ocupacional.

(3.4.3) Gestiao:

* Novas tecnologias devem ser testadas e
aprovadas.

* Novas tecnologias ndo podem causar
“novas” doencas ocupacionais.

(3.4.4) Meétricas de avaliacdo:
Niveis de produtividade, qualidade e
saude ocupacional.

(3.4.5) Acdes:

* Realizar VSM, AET e APR, detalhando
tarefas com operagdes manuais.

* Identificar oportunidades de ampliar a
capacidade e/ou condigdes de trabalho
do operador.

(3.4.5) Acdes:

*Definir capacidade a ser ampliada no
operador, conforme demandas previstas
no perfil: forca, analise, virtualizagdo e
outras.

*Implantar solugdo tecnologica alinhada
com VSM e capacidade definida.

(3.4.5) Acdes:

Capacitagdo profissional, visando
preparar o operador ao novo contexto
com a utilizagdo de tecnologias come:
realidade wvirtual e aumentada, gémeos
digitais, assistentes habilitados por voz e
outros.

(3.4.5) Acdes:

Implantar: sistemas com automacgfio de
tarefas, Cobots, vwveiculos guiados
automatizados e auténomos, inteligéneia
artificial no sistema produtivo e outras
tecnologias.

A estrutura proposta para o Smart Working evolui, conforme aumenta o nivel de integracdo entre operador e tecnologia. Sendo assim, vai ao

encontro da proposta da Unido Europeia, para criar uma manufatura centrada no ser humano, que foi denominada Industria 5.0, sendo considerada

uma expansao da Industria 4.0 (Breque et al., 2021).
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3.5 Conclusdes

3.5.1 ContribuicGes tedricas

Este artigo se propGe a apresentar um modelo de roadmap alinhado com as quatro macros
dimensdes de aplicacdo tecnoldgica propostas por Frank, Delanogare e Ayala (2019a), em um
modelo orientado para a jornada rumo a 14.0. A pesquisa ratifica a necessidade da aquisi¢éo de
conhecimento, amplamente discutido na literatura, visando assegurar assertividade no processo
de implantagdo da 14.0 (Kahle et al., 2020; Benitez, Ayala e Frank 2020; Mouef et al., 2019;
Tortorella et al., 2020; Mittal et al., 2018). Outro aspecto relevante observado, foi o impacto
das decisdes estratégicas no sucesso dos projetos de implantacdo de solucdes tecnologicas
(Ghobakhloo e Iranmanesh 2021), pois o0s projetos estruturados, a partir destas decisoes
obtiveram melhores resultados.

Os resultados obtidos confirmam a premissa, na qual as empresas carecem de um
direcionamento alinhado com suas singularidades para iniciarem a jornada rumo 14.0 (Mittal et
al., 2018). O estudo demonstra que os modelos de gestdo de projetos de tecnologia adotados
por muitas empresas, ainda ndo estdo adequadamente estruturados para este novo cenario

industrial que se apresenta.

3.5.2 Implicacdes praticas

O estudo fornece caminhos distintos, para o processo de transformacdo digital. O
roadmap proposto apresenta um passo a passo, para que gestores de projetos tenham condicdes
de planejar o processo de implantacéo de 14.0 de forma customizada, alinhando os objetivos da
empresa, tecnologias disponiveis e singularidades da organizacdo. Neste sentido, além do
roadmap proposto, 0s gestores, ainda tem a sua disposicao as quatro frameworks alinhadas com

as tecnologias front-end propostas por Frank, Delanogare e Ayala (2019a).

3.5.3 Limitacgdes e pesquisas futuras

Este estudo apresenta algumas limitacOes que abrem caminhos para novas pesquisas.

Além de aumentar em tamanho e diversidade do espaco amostral, pois, desta forma seria
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possivel, também extrapolar a pesquisa em dados quantitativos, pois se entende, que, talvez seja
oportuno colocar um grupo de empresas na amostra, para posterior cruzamento dos dados, que,
ainda ndo tenham iniciado o processo, considerando-as como marco zero do processo de
digitalizacéo.

Como pesquisas futuras é possivel destacar a dificuldade de integracdo de novas solugdes
tecnoldgicas, tendo em vista a falta de padrdes basicos, que deveriam ser considerados, durante
o desenvolvimento das mesmas. Percebe-se ao dialogar com usuérios e fornecedores, que 0
desenvolvimento de softwares e hardwares poderia ser fundamentado em alguns atributos

basicos comuns, que teria, entre outros objetivos, facilitar o processo de integracao.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O processo de transformacdo digital na Inddstria 4.0 é complexo e consome muitos
recursos, sendo assim, € fundamental que seja conduzido por diretrizes estratégicas, para que
a aplicacdo dos recursos estejam de fato alinhadas com as reais necessidades da empresa,
principalmente, quando se trata de PMEs (Ghobakhloo et al., 2021). Tendo em vista a
concorréncia e o elevado nivel de competitividade nos negdcios, € premente que as empresas
sejam cada vez mais efetivas em seus novos investimentos, uma vez que j& ndo ha espaco no

mercado para empresas que cometam erros grosseiros.
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4.1 Conclusdes

O presente trabalho teve como objetivo contribuir no processo de adogdo de solugdes
tecnoldgicas da 14.0, principalmente, quando consideradas as PMEs. Para atingir o objetivo
geral, foram definidos trés objetivos especificos, apresentados na forma de dois artigos
cientificos alinhados respectivamente, com os pré-requisitos da implantacdo de solucdes
tecnoldgicas, e 0 outro com o0 processo de gestdo de implantacao.

O primeiro e o segundo objetivos especificos buscam estabelecer os conceitos e
caracterizar a 14.0, assim como as quatro dimensdes de aplicacBes tecnolégicas (tecnologias
front-end) utilizadas como fundamentos para a construcéo das propostas apresentadas. Ambos
0s conceitos foram aplicados aos dois artigos, contudo no primeiro artigo buscou-se identificar
pesquisas com aplicacdo das tecnologias Front-end especificamente em PMEs.

No primeiro artigo, o terceiro objetivo especifico contempla a identificacdo de quais pré-
requisitos, praticas, tecnologias e observacoes especificas foram consideradas antes, durante e
depois da implantacdo de solugdes tecnologicas. Ja no segundo artigo, o terceiro objetivo
especifico focou a dinamica, em que foi conduzido o processo de gestdo de implantagdo, com
seus acertos e lacunas.

O quarto e ultimo objetivo especifico consistia em realizar a estruturacdo, andlise e
apresentacdo da proposta de trabalho de forma sistémica e holistica, iniciando no nivel
estratégico da empresa e desdobrando gradativamente, até o nivel operacional, utilizando, para
tanto a Teoria das RestricGes para fundamentacéo desta andlise. Esta técnica foi utilizada nos
dois artigos, tendo em vista o alto nivel de correlagdo entre ambos indo além, pois juntou a
Teoria das Restricdes e dimensGes Front-end de aplicacdo tecnolégica em uma Unica
ferramenta de andlise, para a implantacdo de 14.0, mesmo que os dois artigos tenham
abordagens distintas.

O artigo 1 procura identificar os aspectos relevantes a serem considerados no processo de
implantacdo de solugbes tecnoldgicas da 14.0 para PMEs. Neste sentido, e tendo em vista as
singularidades das PMEs, apresenta um roadmap com uma analise bem detalhada,
considerando 0s objetivos estratégicos, infraestrutura (nivel de prontiddo), pré-requisitos
relevantes, selecdo das tecnologias e sugerindo as primeiras acdes, assim como boas praticas
de gestédo e autoavaliacdo. No que tange ao nivel de maturidade, para a implantacéo de solucgdes
tecnoldgicas, o artigo 1 apresenta o detalhamento descrito anteriormente, iniciando por

empresas que ndo disponham de nenhum dos pré-requisitos minimos de infraestrutura (nivel
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0), até o primeiro nivel do modelo de maturidade Acatech, a visibilidade.

J& o artigo 2 apresenta uma andlise mais generalista do processo de implantagdo de
solucBes tecnoldgicas da 14.0, ndo focando em nenhum segmento ou porte especifico de
empresa. O artigo apresenta um roadmap com 0 passo a passo, para estruturar o processo de
gestdo de implantacdo de solugdes tecnoldgicas da 14.0. Além deste roadmap, apresenta quatro
frameworks, um para cada dimens&o front-end, com todos os mesmos elementos j& citados do
artigo 1, porém os detalha por niveis de maturidade proprios, sendo: para a Smart
Manufacturing os niveis, 0 — Estruturacdo, 1 — Informatizacdo, 2 — Integracdo, 3 — Visibilidade,
4 — Transparéncia, 5 — Simulacdo, 6 — Autonomia; para 0 Smart Product & Service System
cinco niveis (0 — 4); para a Smart Supply Chain cinco niveis (0 — 4); e para o Smart Working
séo quatro niveis de maturidade (0 — 3).

Destarte, pode-se afirmar que todos os objetivos do presente trabalho foram atingidos,
observando suas motivacOes, justificativas, aplicacdo pratica e resultados obtidos. As
ferramentas disponibilizadas em ambos 0s artigos apresentam um passo a passo, para que
gestores de projetos tenham condi¢6es de planejar o processo de implantacao de 14.0 de forma
customizada, alinhando os objetivos da empresa, tecnologias disponiveis e singularidades da

organizacéo.

4.2 Sugestdes de trabalhos futuros

Visando complementar o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, sugere-se considerar

0s seguintes trabalhos futuros:

a) Ampliar o espaco amostral, inferindo também com andlises quantitativas dos casos
estudados, incluindo na amostra alguns casos que possam ser considerados como
marco zero com empresas, que, ainda ndo tenham iniciado o processo de
transformacdo digital, melhorando desta forma a possibilidade de cruzamento de
dados e informacdes;

b) Ha uma dificuldade decorrente da integracdo de novas solugdes tecnoldgicas, tendo
em vista a falta de padrbes basicos, que deveriam ser considerados, durante o
desenvolvimento das mesmas. Sendo assim, estudos futuros que contribuam para
definir como seria possivel eleger atributos basicos comuns, que teriam, entre outros

objetivos, facilitar o processo de integracéo, seria de grande valor.
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5. APENDICES

5.1 Apéndice A - Formulério de consulta preliminar de qualificacdo da empresa e

entrevistados

CONSULTA PRELIMINAR PARA AGENDAMENTO DE ENTREVISTA

Agradecemos por sua participacdo em nossa pesquisa. Gentileza informar no questionario
abaixo seus dados de contato, bem como outras informagles relevantes para darmos
continuidade ao “agendamento da entrevista estruturada”.

Obs.: Nas questdes objetivas podem ser sinalizadas mais de uma resposta.

DADOS DA EMPRESA
Nome
Segmento de atuacéo
N° Funcionarios
Endereco ou web site
Telefone de contato
Quando (data aproximada) que a
empresa iniciou a jornada de

transformacéo digital

Quanto ao porte sua empresa é:
Pequena: faturamento anual entre R$ 360.000,00 — R$ 4.800.000,00
Meédia: faturamento anual é superior a R$ 4.800.000,00 e inferior a R$ 25.000.000,00
Grande: faturamento anual é superior a R$ 25.000.000,00

Assinale quais das tecnologias abaixo ja foram e/ou estdo em implantacdo em sua empresa:
Computagdo em nuvem
Big data / analytics
Inteligéncia artificial

0T (Internet da coisas)
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Realidade aumentada
Realidade virtual
Manufatura aditiva / impressdo 3D
CLPs — Controle Ldgico Programavel
Sensores, atuadores e RIFD
Simulagdo e Modelagem
Gémeos digitais
WMS - Sistema de gerenciamento de armazéns
Robdtica avangada, robds colaborativos, robos autonomos, AGV’s
Sistemas de supervisao e aquisicdo de dados (SCADA)
Sistema de controle da execugéo de fabricacdo (MES)
Planejamento avancgado da producdo (APS)
Sistema ERP (Planejamento dos Recursos da Empresa)
Computacéo visual (Machine vision)

Outras tecnologias - especifique —

Outras tecnologias - especifique —

Outras tecnologias - especifique —

Outras tecnologias - especifique —

Outras tecnologias - especifique —

DADOS DO ENTREVISTADO
Nome
Cargo na empresa
E-mail contato
Telefone de contato

Formacao

De que forma vocé participou dos processos decisérios e/ou implantacédo destas tecnologias na
empresa em questao?
Sim dos processos decisérios

Sim dos processos de implantacéo
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Sim de ambos
Sim participei como especialista (consultor, fornecedor de tecnologia e/ou pesquisador)

N&o participei em nenhuma das situagdes

Qual foi ou ainda é o seu papel no processo de transformacao digital da sua empresa?
Técnico e/ou engenheiro de implantacdo
Gestor responsavel pela implantagdo
Proprietéario / diretor da empresa
Especialista, ainda atuando
Especialista, ja sem atuacdo (consultor, fornecedor de tecnologia e/ou pesquisador)

Outro — especifique

Nota 01: todas as entrevistas serdo aplicadas em ambiente virtual e com agendamento.

Nota 02: todas as entrevistas serdo gravadas para que posteriormente sejam transcritas e
facam parte dos dados da pesquisa.

Nota 03: os questionamentos serdo abertos, ou seja, 0 entrevistado ficara a vontade para
responder como melhor lhe convir e tem um tempo estimado de 30 — 40 minutos.

Nota 04: o agendamento respeitara a disponibilidade de agenda do entrevistado.

No momento oportuno entraremos em contato para agendamento da entrevista.
Obrigado!

Leandro Kappes
(51) 99839-4128
leandro.kappes@yahoo.com.br

5.2 Apéndice B - Questionario orientador do Artigo 01 — Pré-requisitos para implantacéo

da industria 4.0 em pequenas e médias empresas (PME?’s).

Os questionamentos a seguir foram orientados para a coleta de dados visando subsidiar o
Artigo 01:
= Vocé lembra quando, porque e por quem foi tomada a decisdo pela a adocéo das
solucdes tecnoldgicas da 14.0?
= Como ocorreu este processo de andlise do contexto, e que elementos foram

considerados na tomada de decisdo? (Se necessario orientar, quanto ao: mercado,
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infraestrutura, know how, tecnologia de base, cultura organizacional, processos e
outros aspectos)

= Por onde foi iniciado a implantacéo e qual o motivo desta escolha?

= Quais foram as primeiras tecnologias implantadas e porque as mesmas foram
escolhidas? Ha novas tecnologias em implantacdo?

= Tendo em vista a experiéncia vivida no processo de implantagdo, vocé consegue
avaliar se sua empresa estava preparada para dar este passo?

= Se fosse definir uma nova solucdo tecnoldgica hoje com a experiéncia que ja tens,
faria escolhas diferentes? Consideraria aspectos que possam ter sido ignorados? Se

sim, quais?

5.3 Apéndice C - Questionario orientador do Artigo 02 - Gestdo de projetos de

implantacao de Industria 4.0: Roadmaps para os quatro smarts

Os questionamentos a seguir foram orientados para a coleta de dados visando subsidiar o
Artigo 02:

= Como a empresa se organizou para implantar as soluc@es tecnoldgicas da 14.0, teve
suporte de algum especialista, outra empresa, consultor ou outra forma de ajuda, ou
foi buscando conhecimento com a propria equipe?

= Durante a definicdo e implantacao das solucdes tecnoldgicas, havia um gestor e uma
equipe definidas para dar o suporte necessario para a implementacdo?

= A definicdo de infraestrutura, hardwares e softwares foi assessorada por alguém?

= Houve uma andlise dos processos atuais da empresa e uma projecao dos processos
futuros?

= Como foram selecionados os potenciais fornecedores de produtos e/ou servicos
implantados? Foram indicados por fornecedores, especialistas, por parceiros de
negacio ou identificados pela prépria empresa?

= Tendo em vista que usualmente os fornecedores de solucBes tecnoldgicas se
especializam em suas areas, como a empresa procedeu para promover a integracao

das ac¢des de implantagéo?
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= Se vocé fosse o “gerente do projeto” de implantagdo das solugbes tecnoldgicas da
14.0 hoje, vocé conduziria a implantacdo da mesma maneira que foi realizada, ou

faria algo diferente? O que faria diferente?



