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RESUMO

O nivel de maturidade tecnoldgica presente nas organizacdes é o ponto de partida para explorar as
oportunidades da Industria 4.0.
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ABSTRACT

A pesquisa tem como objetivo explorar o nivel de maturidade da industria brasileira frente a adogao de
tecnologias digitais no tocante a "Quarta Revolucdo Industrial" ou "Industria 4.0".
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MATURIDADE DA INDUSTRIA 4.0 NO CONTEXTO BRASILEIRO: LIMITACOES
E POSSIBILIDADES PARA A INOVACAO TECNOLOGICA

1 INTRODUCAO

O processo de industrializacdo de produtos e servicos tem passado por diversas
transformagoes ¢ um dos marcos atuais ¢ a “Quarta Revolugdo Industrial” ou “Industria 4.0.
Na historia da humanidade, as revolugdes oriundas de novas tecnologias e novas percepc¢des de
mundo desencadeiam alteragdes profundas, tanto nas estruturas sociais quanto nos sistemas
econémicos (SCHWAB, 2016).

A Quarta Revolucdo Industrial tem impactado significativamente 0S processos
produtivos, trazendo novas tecnologias e ferramentas que permitem maior eficiéncia,
flexibilidade e automatizagdo. Algumas das principais tecnologias associadas a Industria 4.0
incluem Internet das Coisas (loT), inteligéncia artificial, impressdo 3D, realidade virtual e
aumentada, entre outras. A Industria 4.0 visa criar um sistema de produgdo com maquinas e
equipamentos inteligentes e interconectados, trabalhando com a finalidade de aumentar a
eficiéncia, desempenho, conforto e seguranca nos processos produtivos (STEVAN JR; LEME;
SANTOS, 2018).

Os impactos da Industria 4.0 nos processos produtivos sdo diversos e incluem
(HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016; KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013; LEE;
BAGHERI; KAO, 2015):

A. Maior eficiéncia: com a adocédo de tecnologias como a loT e a inteligéncia artificial, é
possivel otimizar os processos produtivos, reduzir desperdicios e aumentar a
produtividade.

B. Maior flexibilidade: a impressdo 3D, permite a producdo de pecas sob medida,
personalizadas e em pequenas quantidades, o que pode ser Gtil em indUstrias como a de
joias, de prototipagem réapida e de engenharia.

C. Maior automacao: a utilizacdo de rob6s e sistemas automatizados permite a realizacédo
de tarefas repetitivas e perigosas de forma mais segura e eficiente.

D. Maior conectividade: a 10T permite a comunicacdo entre diferentes dispositivos e
sistemas, o0 que pode facilitar a integracdo e a coordenagdo dos processos produtivos.

As empresas de todo mundo estdo enfrentando significativos desafios em razdo dos
recentes desenvolvimentos ambientais, sociais, econémicos e tecnoldgicos, requerendo
respostas para gerenciar de forma &gil e responsiva toda a sua cadeia de valor
(SCHUMACHER; EROL; SIHN, 2016).

Os modelos de maturidade sdo utilizados para avaliar e medir a maturidade de uma
empresa ou de um processo, promovendo o seu desenvolvimento (SCHUMACHER; EROL,;
SIHN, 2016). Conforme Jugdev e Thomas (2022), os modelos contribuem para a identificacao
de pontos fortes e fracos da empresa, bem como fornecem informagdes importantes sobre o
mercado. S&o também utilizados com a intencdo de identificar e promover desenvolvimentos
na industria, aumentar a produtividade e a competitividade, assim como melhorar a vida das
pessoas. Diversos modelos sdo aplicados para avaliar os niveis de maturidade que refletem o
processo de incorporacdo das tecnologias. Com relacao a estes modelos, é importante ressaltar
que varios foram propostos ao longo dos anos, sendo que devem ser avaliados e aplicados
conforme as particularidades de cada organizagéo e o ramo de negocios (LOPES et al., 2014).

Raoglinger, Poppelbub e Becker (2012) descrevem trés propositos para aplicacdo dos
modelos de maturidade sendo: descritivos, prescritivos e comparativos. O modelo com
proposito descritivo pode ser aplicado para avaliar o atual estado em que se encontra a empresa.



O proposito prescritivo indica como identificar niveis futuros de maturidade desejaveis,
incluindo medidas de melhoria. Ja o proposito comparativo deve permitir benchmarking interno
ou externo.

No contexto atual, é importante entender que cada organizacdo possui um nivel
diferente de maturidade e isso se reflete no processo de incorporacdo das tecnologias da
Industria 4.0. O investimento em tecnologia, capacitacdo de pessoal e outras alteracdes devem
ser aplicados considerando as particularidades e ambicdes da organizacdo. O nivel atual de uma
organizagdo representa suas capacidades atuais, orientando iniciativas de melhoria e controle
do progresso de maturacio (ROGLINGER; POPPELBUB; BECKER, 2012).

A fim de facilitar a analise da maturidade no contexto da Industria 4.0, Schumacher,
Erol e Sihn (2016) propuseram um modelo composto por 9 dimensdes que inclui 62 itens de
avaliacdo. As dimensodes “produto”, “clientes”, “operacdes” e “tecnologia” foram criadas para
avaliar os capacitores basicos. Ja as dimensdes “estratégia”, “lideranga”, “governanga”,
“cultura” e “pessoas” permitem incluir aspectos organizacionais na avaliagao.

Os modelos de maturidade, em geral, incluem cinco niveis, onde o nivel 1 descreve uma
completa falta de atributos que suportam os conceitos da Industria 4.0 e o nivel 5 representa o
estado da arte dos atributos necessarios (SCHUMACHER; EROL; SIHN, 2016). Oliveira
Junior (2018) adaptou os niveis de maturidade do modelo ACATECH (National Academy of
Science and Engineering) para o contexto industrial brasileiro que ainda se encontra em
transicdo de uma Industria 2.0 para 3.0. Nesse sentido, 0s niveis propostos pelo autor sdo:

e Nivel 0 - Inexistente: A implementacdo dos aspectos basicos ainda € inexistente ou esta
em andamento. A organizagdo esta focada em operagdes fundamentais, como andlise de
requisitos, aquisicdo, producéo e vendas.

e Nivel 1 - Informatizacdo: As varias tecnologias de informacdo ja sdo utilizadas dentro
da empresa, porém separadamente. A informatizacdo ja estd amplamente adotada,
principalmente para melhorar a execucdo de tarefas repetitivas. No entanto, ainda
existem maquinas que ndo possuem interface digital.

e Nivel 2 — Conectividade: A adoc¢do isolada de tecnologia da informacdo €é substituida
por componentes interconectados. Os aplicativos de negdcios amplamente utilizados
estdo integrados e refletem os principais processos da empresa.

e Nivel 3 — Visibilidade: Os sensores possibilitam a coleta de dados do inicio ao fim do
processo. Isso significa haver dados em tempo real abrangendo toda a empresa, em vez
de apenas em areas isoladas.

e Nivel 4 — Transparéncia: A empresa que atingiu esse nivel ja ultrapassou a fase de
apenas reconhecer os beneficios da Industria 4.0. Neste nivel, a empresa comeca a
compreender que algo estd acontecendo e usa esse entendimento para gerar
conhecimento por meio de anélises de causa raiz. E nesse ponto que novas tecnologias
sdo utilizadas para analisar dados heterogéneos e combina-los.

e Nivel 5 — Adaptabilidade: Neste nivel, a empresa consegue simular diferentes cenarios
futuros e identificar os com maior probabilidade. Isso permite antecipar
desenvolvimentos futuros, tomar decisdes e implementar medidas apropriadas de forma
agil. Empresas que alcangaram esse nivel tém capacidade de adaptacdo continua,
permitindo que deleguem certas decisbes aos sistemas de TI para se ajustarem
rapidamente a um ambiente de neg6cios em constante mudanga.

Neste contexto, este artigo tem como objetivo explorar o nivel de maturidade da
industria brasileira frente a adocéo de tecnologias digitais. Para tanto, sera realizada uma analise
documental considerando o relatério da Pesquisa Global sobre Industria 4.0 - Relatério Brasil
(PWC, 2016) e Sondagem Especial 83 (CNI, 2022).



2 METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se quanto a natureza como baésica, buscando gerar
conhecimentos Uteis para 0 avango da ciéncia sem aplicagdes préaticas (GIL, 2002; SILVA;
MENEZES, 2005), no que tange o avanco das tecnologias disruptivas da Industria 4.0 na
manufatura brasileira. A pesquisa adota a abordagem qualitativa, caracterizada quanto aos
objetivos como exploratoria, ao buscar aprimorar a compreensao (GIL, 2002) acerca do nivel
de maturidade da industria brasileira frente as tecnologias digitais. Quanto aos procedimentos,
a analise documental foi empregada para que a maturidade da industria fosse explorada (GIL,
2022), utilizando os seguintes documentos: Relatério da Pesquisa Global sobre Industria 4.0 -
Relatdrio Brasil, elaborado pela empresa PricewaterhouseCoopers (PWC, 2016) e Sondagem
Especial 83 realizado pela Confederacao Nacional da Industria (2022).

A empresa PricewaterhouseCoopers (PWC) é uma grande empresa do setor de
contabilidade e auditorias, atuante a mais de 100 anos no pais. A empresa combina experiéncias
em auditoria, impostos e compliance com a ampliacdo em areas especializadas como
ciberseguranca, privacidade de dados, ESG e inteligéncia artificial (PWC, 2023). Enquanto, a
Confederacdo Nacional da Industria (CNI) representa a inddstria brasileira focada na promocao
de politicas publicas capazes de favorecer o empreendedorismo e a producédo industrial (CNI,
2023). A analise de documentos oficiais disponiveis pelas empresas permitiu que aspectos,
como a adogdo de tecnologias digitais pela industria brasileira, fossem explorados.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A transformacdo digital apresenta muitos desafios para a industria e avaliar o nivel de
maturidade tecnolGgica presente nas organizacdes € o ponto de partida para explorar as
oportunidades da Industria 4.0. O relatorio da Pesquisa Global sobre Industria 4.0 relne a
opinido de mais de 2 mil participantes, de nove setores industriais presentes em 26 paises (PWC,
2016). No Brasil, o relatorio reuniu a participacdo de 32 inddstrias, por meio de entrevistas
online, no periodo de novembro de 2015 a janeiro de 2016 (PWC, 2016).

O relatério aponta e identifica dados sobre a Industria 4.0, explorando os beneficios da
digitalizagdo das empresas, segundo o valor horizontal e vertical das cadeias, assim como a
construcdo de produtos e servicos por meio de portfolios digitais. No relatorio é destacado que
0 conceito de Industria 4.0 representa a Quarta Revolugdo Industrial, concentrando-se na
digitalizacdo de ponta a ponta de todos os ativos fisicos e integracdo em ecossistemas digitais
(PWC, 2016).

Conforme o relatério da PWC (2016), as empresas brasileiras tém fortes expectativas
para 0 aumento da digitalizacdo, mesmo com seu nivel de digitalizacdo abaixo do apresentado
pelas demais empresas globais (Figura 1).



Figura 1 - Respondentes brasileiros esperam um aumento expressivo no seu nivel de
digitalizacdo até 2020.

Brasil

9, W

Hope Erm § anos
Global

339

Hoje Em 5 anos

Fonte: PWC (2016).

Atualmente, o nivel de digitalizacdo das empresas brasileiras € maior nas areas de
modelo de negdcios digitais (19%), acesso de clientes, canais de vendas e marketing (19%) e
desenvolvimento e engenharia de produtos (17%). Entretanto, a expectativa da industria
brasileira € aumentar o nivel de digitalizacdo em diferentes areas, em 5 anos (Figura 2) (PWC,
2016).

Figura 2 - Expectativa de desenvolvimento da digitalizacdo e da integracdo em diferentes areas
das empresas brasileiras.
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Segundo a PWC (2016) a transicdo para a Industria 4.0 sera orientada por modelos de
negdcios focados em pessoas e na cultura organizacional, onde o desenvolvimento de
habilidades e investimentos em dados internos e tecnologia analitica sdo as melhoras formas de
impulsionar novas capacidades organizacionais.

A partir do diagndstico do nivel de maturidade e expectativas de transformacao digital
da industria brasileira, uma analise de a¢Ges a serem desenvolvidas por area de decisdo foi

elaborada (Quadro 1).

Quadro 1 - Andlise de acOes por area de deciséo.

Areas de decisdo

Acdao a ser desenvolvida

Como que esta acdo ajuda
a aumentar o nivel de
maturidade da empresa?

Capacidade: diz respeito a
forma como a capacidade e
as instalagoes em geral
devem ser configuradas.

O Brasil precisa criar
politicas industriais
alternativas, capazes de
incentivar investimentos na
geracéo de tecnologia no
ambiente da industria e
tecnologia 4.0. Incrementar o
uso da robotizacdo na
producdo e criagdo de parque
tecnoldgico e industrial
condizente com o perfil dos
paises disseminadores de
tecnologia.

A propria indUstria necessita,
de modo geral, de
comparativos que iniciem
cronogramas de implantacao
para as novas tecnologias.
Ou seja, visualizar a acdo de
startups em completa
sintonia com os ambientes
da industria.

Por exemplo, no Relatorio, a
China representa o pais que
ganharé a maioria da
automacdo e digitalizacéo,
com fabricacdo de mao de
obra intensiva, processos e
necessidades para encontrar
uma solucdo ao aumento da
remuneragao dos
funcionarios. Além disso, as
empresas chinesas séo
altamente flexiveis e abertas
a mudanca digital, e a forca
de trabalho chinesa esta
abragando tecnologias
digitais.

Gestao: diz respeito ao
conjunto de decisoes a longo
prazo que governam a forma
COMO a operagao ¢ executada
de forma continua.

As questdes voltadas a esse
quesito necessitam de
reestruturacdo para um
posicionamento agressivo
em relacgéo as forcas de
mercado para a busca
completa da inovagao.

Por exemplo, no Relatorio as
situacOes apresentadas
apontam que “Gerar, analisar
e comunicar dados, sustenta
0s ganhos prometidos pela
Industria 4.0, que conecta
uma ampla rede gama de
novas tecnologias para criar
valor. Destaca-se: (1)
Digitalizacéo e integragéo de
valor vertical e horizontal
correntes; (2) Digitalizagéo




do produto e ofertas de
servico e; (3) Modelos de
negacios digitais e acesso do
cliente”.

Processo de producio: diz
respeito a escolha e
desenvolvimento de
sistemas, maquinas e
processos que atuam direta
ou indiretamente em
recursos transformados para
converté-los em produtos e
servigos finalizados.

Conseguir “alcancar a
exceléncia em analise de
dados, empresas industriais
precisardo de acesso a uma
ampla variedade de
conjuntos de habilidades,
incluindo: cientistas de
dados e algoritmos nos
ambientes da producao”.
Incrementar “experiéncia em
processos, algoritmos
avancados e integracdo de
fluxo de trabalho para
decisdo”.

Em algumas situacdes, a
terceirizacdo pode ajudar a
complementar capacidades
internas ou preencher
lacunas temporarias.

No Relatério, por exemplo, é
citado que “A grande
maioria das empresas espera
ter digitalizagdo avancgada e
capacidades de integracéo,
com o Japéo e Alemanha
alcancando a digitalizacao
niveis acima de 80%".
Desse modo, destaca-se a
necessidade de agdes para
impulsionar o nivel de
maturidade da empresa no
sentido da implantacéo de
inovagao nos processos de
producdo. Situacao essa
relacionada com tecnologia
vinculada, por exemplo, a
manufatura digital.

Supply Chain: diz respeito a
forma como as operagdes se
relacionam com a rede
interconectada de outras
operagoes, incluindo
clientes, clientes de clientes,
fornecedores, fornecedores
de fornecedores, e assim por
diante.

Necessario a¢do para investir
na implantacdo dos conceitos
aplicados com as praticas da
Industria 4.0 do Supply
Chain Management.

No Relatério é citado que
“Acelerando globalizacdo,
mas com caracteristicas
regionais diferenciadas.”
Nesse caso, “a Quarta
Revolucao Industrial
promove a unido das
empresas e paises - cadeias
de suprimentos e dados redes
- impulsionando cada vez
mais a globalizag¢do™.

Fonte: Autores (2023). Baseado no relatério PWC (2016).

A Confederacdo Nacional da Industria (2022) realizou um levantamento, denominado
“Sondagem Especial 83”, para avaliagcdo da maturidade da industria brasileira a partir da
implementacdo das tecnologias digitais, apresentadas no Quadro 2. Os projetos de manufatura
por computados CAD/CAM representam licengas de softwares.



Quadro 2 - Lista de tecnologias digitais pesquisadas e CAD/CAM.

Tecnologias

01

Sistemas integrados de engenharia para desenvolvimento e manufatura de produtos

02

Prototipagem rapida, impressao 3D e similares

03

Design assistido por inteligéncia artificial

04

Simulacdes/analise de modelos virtuais para projeto e comissionamento (Elementos
Finitos, Fluidodinamica Computacional, etc.)

05

Automacao digital sem sensores, uso de Controlador Ldgico Programavel (CLP) sem
sensores

06

Automacao digital com sensores para controle de processo

07

Automacéo digital com sensores com identificacdo de produtos e condigdes
operacionais, linhas flexiveis

08

Monitoramento e controle remoto da producgdo com sistemas do tipo MES e SCADA*

09

Sistemas integrados de manufatura como comunicagdo M2M (méaquina-maquina)

10

Aplicacdes de Inteligéncia Artificial para solucdes na fabrica

11

Simulagdo de processos e gémeos digitais (Digital Twins)

12

Manufatura aditiva, robés colaborativos (cobots)

13

Coleta, processamento e anélise de grandes quantidades de dados (big data) do
processo produtivo

14

Inspecdo da qualidade automatizada ou avangada

15

Ferramentas digitais que aumentam as capacidades dos trabalhadores (smart glasses,
smart watches, etc.)

16

Incorporacdo de servicgos digitais nos produtos (Internet das Coisas ou Product Service
Systems)

17

Coleta, processamento e andlise de grandes quantidades de dados (big data) sobre o
mercado, monitoramento do uso dos produtos pelos consumidores

18

Ferramentas digitais de relacionamento com o cliente (chatbots, atendimento ao cliente
interativo, etc.)

19

Projetos de manufatura por computador CAD/CAM (embora ndo seja considerada
tecnologia digital, gostariamos de saber se a empresa utiliza)

Fonte: Adaptado de CNI (2022).

Segundo o levantamento da CNI (2022) 69% das empresas utilizam pelo menos uma

das tecnologias digitais listadas, enquanto 20% ndo utilizam nenhuma e 11% ndo sabem se
utilizam alguma tecnologia digital listada. Conforme o levantamento, as tecnologias digitais
focadas na melhoria dos processos produtivos sao as mais utilizadas, contudo, percebe-se a
busca por maior customizacdo do produto.




A industria brasileira esta se digitalizando, porém, com baixo nivel de maturidade neste
processo, visto que em 2021 69% das empresas utilizavam uma das tecnologias digitais (Figura
3) e em 2016, 48% usavam alguma tecnologia digital, considerando uma lista de 10 op¢Oes
(CNI, 2022). A baixa adocdo das tecnologias digitais, em variedade, reforca a necessidade de
expandir a adogdo e integracdo das tecnologias para o alcance dos beneficios oriundos da
Industria 4.0 (CNI, 2022).

Os beneficios da adogdo de tecnologias digitais mais reconhecidos pelas empresas séo
0 aumento da produtividade, melhora da qualidade dos produtos ou servigos, reducdo de custos
operacionais, melhora do processo de tomada de deciséo, aumento da seguranca do trabalhador,
aumento da eficiéncia energeética, desenvolvimento de produtos e servigcos customizados,
reducdo de impactos ambientais, reducéo de tempo de lancamento de novos produtos, criacdo
de novos modelos de negdcios e a compensacéo da falta de trabalhador capacitado (CNI, 2022).

Enquanto as principais barreiras internas percebidas, que dificultam a adogdo de
tecnologias digitais sdo o alto custo de implantacdo, estrutura e cultura da empresa, dificuldade
na definicdo do retorno sobre o investimento, falta de conhecimento técnico sobre as
tecnologias digitais, dificuldade para integrar novas tecnologias e softwares, infraestrutura de
Tl inadequada, tempo de implementacdo elevado e o risco para a seguranga da informacao
(CNI, 2022).

No que tange as barreiras externas, que dificultam a adocdo de tecnologias digitais, as
empresas identificaram a falta de trabalhador qualificado, dificuldade de identificar tecnologias
de parceiros, clientes e fornecedores despreparados, auséncia de linhas de financiamento
apropriadas, infraestrutura de telecomunicacdes do pais deficiente, falta de normalizacao
técnica e falta ou inadequagdes de regulagdo (CNI, 2022).

4 CONCLUSAO

O processo de adocdo de tecnologias digitais da Industria 4.0 no contexto brasileiro esta
se desenvolvendo lentamente. O pais ndo consegue acompanhar o ritmo de outros paises do
mundo, como Alemanha, Estados Unidos e China. Enquanto algumas poucas empresas, mais
desenvolvidas, despontam tecnologicamente adotando a Industria 4.0, outras operam em um
sistema ainda baseado nas Industrias 2.0 e 3.0.

De acordo com o relatério da CNI (2022), o tamanho da empresa influencia o seu nivel
de adocdo de tecnologias digitais, assim como sua capacidade financeira e técnica para
incorporar em seus processos novas tecnologias e recursos. A incapacidade de adocdo de
tecnologias digitais pode ser tanto financeira, investimentos necessarios para adoc¢do, quanto
técnicas, que se refere ao conhecimento sobre novas tecnologias e recursos e seus beneficios a
curto, médio e longo prazo. As andlises dos niveis de maturidade auxiliam as empresas a se
posicionarem tecnologicamente e se tornarem mais competitivas.

Entretanto, segundo o Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
(SEBRAE, 2022), os pequenos negdcios formados pelas micro e pequenas empresas (MPE) e
pelos microempreendedores individuais (MEI) representam 99% das empresas brasileiras,
respondem por 30% do PIB e pela maioria dos empregos criados. Porém, esses pequenos
negocios encontram diversas barreiras e dificuldades para se posicionarem tecnologicamente,
pois dependem de capital/financiamento para isso e encontram um cenario nacional repleto de
desafios.

Considera-se, também, que ha desconhecimento sobre os conceitos de Industria 4.0,
suas tecnologias e aplicagdes, assim como forte resisténcia de algumas organizagGes em se
adequarem aos nOVOS processos e pautarem seu desenvolvimento na inovagéo.

Desta forma, para acelerar o nivel de maturidade tecnoldgica da inddstria brasileira é
necessario avaliar o grau de evolucédo presente nos diferentes tipos de empresas, considerando



seu tamanho, atividades industriais, recursos necessarios para seus processos e recursos digitais
disponiveis para incorporacdo. Além disso, compreender os fatores determinantes para tomada
de decisdo em cada contexto, para entdo formular politicas publicas de incentivo capazes de
apoiar a evolucao digital na industria nacional.

O trabalho se limitou a exploracdo dos dados apresentados nos relatérios de Pesquisa
Global sobre Industria 4.0 - Relatério Brasil (PWC, 2016) e Sondagem Especial 83 (CNI, 2022).
Para trabalhos futuros sugere-se a andlise comparativa com outras fontes para ampliar a
compreensdo da maturidade da Industria 4.0 para o contexto brasileiro e a realizacdo de uma
revisao integrativa para analisar o estado da arte e os indicadores de pesquisas desenvolvidas.
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