UNIVERSIDADE NOVE DE JULHO - UNINOVE
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE PRODUGAO

VICTOR HENRIQUE MARTINS DE SOUZA

PROPOSIGAO DE MODELO DE ANALISE DE INVESTIMENTO TECNOLOGICO
PARA IMPLEMENTAGAO DOS CONCEITOS DA INDUSTRIA 4.0: INVESTIR EM
NOVOS EQUIPAMENTOS OU RETROFIT?

Sao Paulo
2022



VICTOR HENRIQUE MARTINS DE SOUZA

PROPOSIGAO DE MODELO DE ANALISE DE INVESTIMENTO TECNOLOGICO
PARA IMPLEMENTAGAO DOS CONCEITOS DA INDUSTRIA 4.0: INVESTIR EM
NOVOS EQUIPAMENTOS OU RETROFIT?

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia de
Producdao da Universidade Nove de Julho
UNINOVE, como requisito parcial para obtencao
do grau de Mestre em Engenharia de

Producao.

Orientador: Prof. Dr. Walter Cardoso Satyro

Sao Paulo

2022



FICHA CATALOGRAFICA

Souza, Victor Henrique Martins de.

Proposi¢do de modelo de andlise de investimento tecnologico para
implementagao dos conceitos da industria 4.0: investir em novos
equipamentos ou retrofit? / Victor Henrique Martins de Souza. 2022.

117 f.

Dissertacao (Mestrado) — Universidade Nove de Julho - UNINOVE,
Sao Paulo, 2022.
Orientador (a): Prof. Dr. Walter Cardoso Satyro.

1. Indtstria 4.0. 2. Retrofit. 3. Transformacao digital.
I. Satyro, Walter Cardoso. II. Titulo

CDU 658.5




= SA

Parecer da Comissdo Examinadora designada para o exame de defesa do Pregrama de

Pos-Graduacao em Engenharia de Producdo a qual se submeteu o aluno Victor Henrique Martins
de Souza.

Tendo examinado o trabaiho apresentado para obtencdo do titulo de “Mestre em
Engenharia de Produgao’, com Dissertacio inttulada *Medelo de Apoio & Gestdo na Tomada de

Decisic Sobre a Adocio do Retroft para Implementacdo dos Conceltes da inddstria 4.0, a
Comiss&o Examinadora considerou o trabatho:

{ X )}Aprovado { ) Aprovado condicionaimente
{ ) Reprovado com direito a novo exame { ) Reprovado

EXAMINADORES

Prof. Dr. Walter Cardoso Satyre - PPGEP/Uninove (Orientador)

/»5'-;&' (.

Prof. Dr. José Celso Contador — 02 iMem&%mo)
'-77

Prof. Dr. Luiz Ferfiando Rodrigues Pinto — UNINOVE (Membro Interno)

£7

vr

Sao Paulo, 20 de dezembxo de 2022



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus pela saude, disposicdo e oportunidade que
juntas, permitiram realizar essa sonhada etapa em minha carreira.

Agradeco a minha familia e amigos pelo constante apoio e incentivo,
principalmente nos momentos de dificuldade.

Agradeco imensamente ao Prof. Dr. Walter Cardoso Satyro, pela sua cordialidade
impar, assim como sua paciéncia, conhecimento, disposi¢cdo, incentivo e total apoio,
pessoal e profissional, para realizagcao deste trabalho.

Agradeco, também, a Universidade Nove de Julho (UNINOVE) pela oportunidade
de cursar este programa de mestrado e, aos docentes e funcionarios pela colaboragao e

incentivo, durante toda essa trajetoria.



RESUMO

Investir em novos equipamentos € um dos principais desafios das empresas brasileiras
que buscam a modernizagao de seu parque fabril para a implementagao dos conceitos e
tecnologias da industria 4.0. As transformagdes e as oportunidades trazidas por esta
revolucdo industrial sdo importantes e necessarias para as empresas que buscam
melhorias em seus indicadores de produtividade, para estarem presentes no mercado,
com destaque em tecnologia e inovacgao dos processos de manufatura. Com esse intuito,
uma questdo tange-se quanto a tomada de decisdo sobre investir em novos
equipamentos ou investir na reforma dos equipamentos existentes (Retrofit), com énfase
em modernizagdo dos mesmos. O objetivo desta pesquisa foi propor um modelo de
analise de investimento tecnoldgico que apoie a gestdo dos processos de manufatura
das industrias brasileiras na decisdo sobre quando adquirir novos equipamentos ou
quando transformar equipamentos legados existentes em sistemas modernos para
adogao dos conceitos e tecnologias da industria 4.0. O modelo tedérico proposto foi
avaliado por especialistas, utilizando-se o método DELPHI, sendo entdo aperfeigoado.
Este trabalho visa a contribuir para o desenvolvimento da Gestdo da Tecnologia e

Inovagcédo em Engenharia de Produgéo.

Palavras-Chave: Industria 4.0. Retrofit. Transformagéao digital.



ABSTRACT

Investing in new equipment is one of the main challenges for Brazilian companies seeking
to modernize their industrial park for the implementation of the concepts and technologies
of Industry 4.0. The transformations and opportunities brought by this industrial revolution
are important and necessary for companies that seek improvements in their productivity
indicators, to be present in the market, with an emphasis on technology and innovation in
manufacturing processes. With this intention, a question arises regarding the decision to
invest in new equipment or to invest in the reform of existing equipment (Retrofit), with
emphasis on their modernization. The objective of this research was to propose a
technological investment analysis model to support the management of manufacturing
processes in Brazilian industries in the decision about when to acquire new equipment or
when to transform existing legacy equipment into modern systems for the adoption of
Industry 4.0 concepts and technologies. The theoretical model proposed was evaluated
by experts using the DELPHI method, and then refined. This work aims to contribute to

the development of Technology and Innovation Management in Production Engineering.

Keywords: Industry 4.0. Retrofit. Digital transformation.
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1 INTRODUGAO

Revolugdes industriais sdo paradigmas de produgdo que trazem significativas
modificagdes aos processos industriais. Teve-se a primeira revolugdo industrial, ou
industria 1.0, que se caracterizou pela adocdo de maquinas a vapor e do tear
mecanizado; a industria 2.0 veio com a descoberta e aplicacdo da eletricidade aos
processos produtivos; a industria 3.0 deu-se com a adogido da automagao aos processos;
até, finalmente, a 42 revolucao industrial ou industria 4.0 na qual a inteligéncia artificial e
conectividade foram incorporadas aos processos € aos equipamentos da industria
(BENJAMIN et al., 2021).

A 42 revolugéo industrial trouxe grandes oportunidades para a industria, com maior
foco na aplicagdo de conceitos de digitalizagao, integracdo de sistemas cyber fisicos,
robotizacao, inteligéncia artificial, analise e armazenamento de dados em massa, entre
outros. A evolugdo das redes de comunicagao industrial permitiu a integracao de
sistemas que, em conjunto com algoritmos de inteligéncia artificial e com as possiblidades
de armazenamento de dados em massa, trouxe velocidade e confiabilidade na aquisigcao
de dados do processo produtivo (YUAN et al., 2021).

A evolugao das tecnologias de digitalizacdo de dados permite que a gestao dos
processos receba, com maior velocidade, informacdes dos processos e, com maior
confiabilidade, permite uma reacdo mais rapida e assertiva nas corre¢des de falhas. A
integracdo entre sistemas em conjunto com algoritmos automatizados e o
armazenamento de dados em massa, permite aos processos de producédo e manutencao,
analises preditivas do comportamento de maquinas e processos que, consequentemente
permitem uma previsdo de falhas e reduzem imprevistos operacionais e financeiros
(KOUSAY et al., 2021).

Prognostica-se uma diminuicao nas falhas ndo previstas em equipamentos que
possuem os conceitos da industria 4.0 implementados, reduzindo assim perdas diretas
no processo produtivo e reducao de custos que, consequentemente apoiam o aumento
na produtividade da empresa e competitividade da mesma (CONTADOR et al., 2020).

Um dos objetivos mapeados da industria 4.0 & permitir a gestao, das empresas e

processos, um aumento no controle da empresa e em medicbes de desempenho dos
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processos que, com analises e tomadas de decisdes baseadas nestas medigdes e
controles, ocasione aumento na competitividade (CONTADOR et al., 2020).

A modernizagdo dos processos com 0s conceitos da industria 4.0, tende a
aumentar a competitividade das empresas abrindo muitas possibilidades para o
desenvolvimento do negdcio. No entanto, de forma similar as oportunidades, a integragao
aos conceitos da industria 4.0 traz riscos e desafios para as industrias brasileiras
(CONTADOR et al., 2020; YUAN et al., 2021).

Os desafios para implementagao da industria 4.0 envolvem aspectos tecnoldgicos
e organizacionais (BIRKEL et al, 2019; HORVATH et al, 2019). No ambito organizacional
€ necessaria uma mudanca cultural, um desenvolvimento de competéncias antes nao
conhecidas e o entendimento de que algumas competéncias, antes essenciais, podem
se tornar obsoletas (HORVATH et al, 2019).

Inerente aos desafios das mudangas comportamentais necessarias, esta a
velocidade esperada para que essas mudangas ocorram. Como a modernizagao esta
disponivel para o mercado, existe o risco do surgimento de novos concorrentes entrarem
no mercado com propostas de modelos de negocios inovadores e com a modernizagao
ja implementada — o que pode tornar os processos de empresas que nao se
modernizarem, rapidamente obsoletos, com reducao significativa na receita das mesmas
(BIRKEL et al, 2019).

O desenvolvimento pessoal e a busca por profissionais capacitados, com as
evolugdes tecnoldgicas e culturais, fazem-se necessarios para atender mudangas que
ocorrem em diversas areas da empresa. Algumas tarefas mudam, desenvolvem-se e, em
alguns casos, tornam-se obsoletas com a modernizagdo dos processos existentes
(CONTADOR et al., 2020).

No ambito tecnolégico, a modernizagdo de fabricas para se adequarem aos
conceitos da industria 4.0 pode exigir altos investimentos. Investimentos em
equipamentos, infraestrutura, seguranca de informagdes e desenvolvimento pessoal
desde o nivel gerencial / executivo da empresa até as areas operacionais (CONTADOR
et al., 2020; SIEMENS FINANCIAL SERVICES, 2018).

Para a evolugdo dos processos € maquinas atuais a empresa pode optar pela

aquisicao de equipamentos modernos que ja possuem conceitos da industria 4.0



implementados. No entanto, ha um grande desafio relacionado a custos de aquisicéo e
tempo de aquisicdo de novos equipamentos, considerando que 0S processos e
equipamentos existentes atendem a demanda atual da empresa e, em muitos casos sao
equipamentos estaveis e relativamente novos que, agora por ndo estarem adequados a
conceitos da industria 4.0 ndo permitem a evolugdo da empresa neste sentido (KAMBLE
et al., 2018).

O desafio da aquisi¢cao de novos equipamentos envolve dentre outros: o custo da
aquisi¢ao, o tempo para aquisicdo, adequacdo do novo equipamento ao processo
existente, validagdes do novo equipamento com clientes, treinamento operacional, entre
outros, sendo tépicos que aumentam os riscos e custos da decisdo de adquirir novos
equipamentos (CONTADOR et al., 2020; HORVATH et al, 2019).

Questdes fundamentais surgem sobre o que fazer com os equipamentos e as
estruturas existentes nas empresas, caso haja o investimento em novos processos. No
entanto, mesmo com os riscos e as barreiras na aquisicdo de novos equipamentos e
processos, o objetivo principal de integragcdo de conceitos da industria 4.0 ainda se faz
necessario e, nesse sentido, a reforma ou retrofit dos equipamentos existentes com a
premissa de moderniza-los com conceitos da industria 4.0 se mostra como uma opc¢éao a
ser considerada para a modernizacdo dos equipamentos e processos.

Estudos apresentados na revisdo da bibliografia, apontam diversos conceitos,
tecnologias de hardware e tecnologias de software que, podem ser integrados aos
equipamentos existentes com o objetivo de moderniza-los com conceitos da industria 4.0.
Tais estudos apresentam, como integrar sistemas relativamente novos e/ou legados aos
conceitos da industria 4.0, porém com a necessidade de investimentos em reestruturacao
total, parcial, ou com investimentos em novos equipamentos e processos da empresa em
analise.

Um numero relativamente baixo de estudos aponta critérios que orientem a gestao
sobre quando decidir pelo investimento em um novo equipamento ou processo, ja com
caracteristicas que permitam tais conectividades ou, quando investir na reforma dos

equipamentos e processos existentes.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Os investimentos em novas tecnologias e equipamentos podem se tornar uma
barreira para a evolugéo das empresas rumo a implementagao dos conceitos da industria
4.0 e, mesmo o retrofit sendo uma oportunidade, a gestdo precisa decidir sobre qual
opcgao deve ser considerada: Investir em um novo equipamento e processo ou na reforma
dos equipamentos e processos existentes.

Os estudos encontrados nas pesquisas realizadas, apresentam um foco técnico
sobre como aplicar o retrofit na implementagao dos conceitos da industria 4.0, mostrando
uma escassez de uma fase anterior a implementacdo que seria, uma analise de
investimento para a decisdo sobre modernizar os equipamentos e processos existentes
ou quando optar pelo desenvolvimento de um novo equipamento e processo ja com
conceitos da industria 4.0 implementados.

No afa de realizar o retrofit em equipamentos legados no contexto de Internet das
Coisas, Kolla et al. (2022) apresenta uma proposta de implementagéo de Sistemas Cyber
Fisicos em uma maquina ferramenta, instalando sensores na camada fisica do
equipamento e instalando interfaces de rede na camada de digitalizacdo de dados do
equipamento, possibilitando assim aquisicdo e analise de dados do equipamento. No
entanto, o trabalho implementado no ambito da ciéncia da computagdo apresenta a
reforma do equipamento com objetivo de integrar conceitos da industria 4.0 e n&o sobre
a decisao que levou ao caminho de reformar o sistema existente ao invés de adquirir um
novo equipamento.

Lins et al. (2020) apresenta um trabalho no qual realiza a implementagcado de um
sistema cyber fisico com o objetivo de modernizar um protétipo de brago robo6tico com
conceitos da industria 4.0. A implementagdo apresenta conceitos de integracdo de
sistemas cyber fisicos, interfaces entre o equipamento e os sistemas cyber fisicos,
integracdo do equipamento com outros sistemas, conceitos de digitalizagdo e redes
industriais que permitem a modernizagdo do equipamento. No entanto, o projeto
apresenta foco na implementagdo e nao na decisao sobre a realizacdo do retrofit ou

aquisicao de novo equipamento.
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A literatura cientifica pesquisada, apresenta foco na abordagem técnica da
aplicagao de tecnologias na busca por conceitos da industria 4.0, com o retrofit sendo
aplicada a prototipos, maquinas, componentes e, se estende a aplicativos, processos
maiores e de maior complexidade. No entanto, ndo foram encontrados estudos ou
modelos que apoiem a analise de investimento para a tomada de decisao sobre a adogéo
do retrofit ou a aquisicdo de um novo equipamento ou processo, na busca por inserir
conceitos da industria 4.0. Um exemplo adicional pode ser verificado no estudo sobre a
modernizagdo de um prototipo de uma planta industrial didatica, na qual o foco foi a
integracado do equipamento com sistemas em nuvem, integracao de sensores, redes de
comunicacao e digitalizacdo de processos (LINS et al., 2018).

Visando preencher a lacuna de pesquisa identificada, este trabalho se propde a
responder a seguinte questdo de pesquisa: Como poderia ser um modelo de analise
de investimento tecnolégico para implementagao dos conceitos da industria 4.0
para auxiliar na tomada de decisdao sobre aquisicdo de novo equipamento ou
Retrofit?

1.2 OBJETIVOS

Para responder a questao de pesquisa, 0os seguintes objetivos serédo considerados:

1.2.1 Objetivo Geral

Propor um modelo de analise de investimento tecnoldgico para implementagao

dos conceitos da industria 4.0 para auxiliar na tomada de decisao sobre aquisicdo de

novos equipamentos ou realizagao de refrofit nos equipamentos e processos existentes.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, sdo tragados os seguintes objetivos especificos:
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e Identificar modelos, através da revisdo da literatura, que suportam a tomada
de decisdo sobre aquisicdo de novos equipamentos e processos ou a
implementagao do retrofit, para investimentos tecnolégicos.

e Através da revisao da literatura, identificar fatores que devem ser considerados
e podem ponderar na decisao sobre investir em novos equipamentos e processos
ou realizar retrofit dos equipamentos e processos existentes.

e Propor um modelo tedrico que suporte a tomada de decisao sobre aquisicao
de novos equipamentos e processos ou a realizacao de retrofit nos equipamentos
existentes, rumo a implementagao de conceitos da industria 4.0.

e Apresentacdo do modelo proposto a especialistas, aplicando o método
DELPHI em suas principais caracteristicas.

e Apresentar o modelo final aperfeicoado.

1.3 JUSTIFICATIVA

Sao consideraveis as barreiras na implementagao dos conceitos da industria 4.0
aos sistemas de producao existentes. A aquisicdo de novos processos, com 0s conceitos
ja implementados, apresenta riscos e desafios que aumentam os obstaculos na
modernizac&o do processo produtivo (ZEDO et al., 2022). Custo de modernizacéo é uma
das principais barreiras na implementagcao (CONTADOR et al., 2020).

Com o ambiente empresarial altamente competitivo, a adocado de solugdes
tecnologicas € um caminho cada vez mais necessario para as organizagdes. A industria
4.0 surge com frentes tecnolégicas que impulsionam a organizagao nessa atualizada
exigéncia por processos ageis, de respostas rapidas e assertivas que, permitem a gestao
velocidade na adequagdo dos processos produtivos as novas necessidades (ZEDO et
al., 2022).

De forma similar as barreiras estdo as oportunidades propostas pela modernizagao
dos processos com conceitos da industria 4.0. Aumento de produtividade, reducédo de
custos, aumento de qualidade sdo frentes que vao ao encontro da modernizagao
baseada em conceitos da industria 4.0 (CONTADOR et al., 2020).
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Na ansia de implementagdo da industria 4.0 os gestores se deparam com a
decisao entre modernizar o parque fabril ou adquirir novos equipamentos e processos. A
decisdo implica em investimentos em um ambiente de risco, dada a caréncia de exemplos
que se tem da implementacéo total da industria 4.0 (GEISSBAUER et al., 2016).

Em funcao desta necessidade, se torna relevante o estudo sobre um modelo de
investimento tecnoldgico que apoie a gestao na tomada de decisdo sobre quando decidir
por NnovVos processos e equipamentos ou, quando decidir pelo retrofit dos equipamentos

€ processos existentes para a implementagao dos conceitos da industria 4.0.

1.4  DELIMITACAO DO ESTUDO

O modelo proposto foi desenvolvido visando as industrias de autopegas brasileiras
no estado de Sao Paulo, com processos de produg¢do automaticos e/ou semiautomaticos
e, que objetivam investir em conceitos da industria 4.0.

Este estudo visa o apoio para a tomada de decisdo, ndo sendo modelo prescritivo
quanto a sua adogdo ou ndo. lgualmente ndo s&o considerados fatores econémicos nem

sao feitas ou sugeridas analises de engenharia econémica.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para alcangar os objetivos propostos, o presente trabalho se apresenta em cinco
capitulos.

No primeiro capitulo, € apresentada a introducdo do trabalho, abordando o
problema de pesquisa, os objetivos gerais e especificos, a justificativa e a delimitagao do
trabalho.

No segundo capitulo, apresenta-se o referencial teérico com o objetivo de
estabelecer fundamentos tedricos e, levantar lacunas de pesquisa na literatura existente.
Conceitos e teorias sobre implementagao de processos na industria 4.0 e retrofit séo
abordados neste capitulo. Em seguida, ainda no capitulo dois, € apresentada uma
proposta de modelo que apoia a gestdao na analise de investimento tecnologico sobre

prosseguir com retrofit ou investir em novos equipamentos e processos.
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No terceiro capitulo, € apresentada a metodologia de pesquisa. Apresentam-se
conceitos da metodologia aplicada, o método aplicado e o instrumento de pesquisa
utilizado.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados da avaliagdo do modelo
proposto junto aos especialistas assim como uma discussao sobre os resultados obtidos.
No quinto capitulo, € apresentada a concluséo sobre a pesquisa realizada.

Apds o capitulo cinco, sdo apresentadas as referéncias utilizadas para o projeto
de pesquisa e, os apéndices, que sao documentos criados e utilizados como suporte na
realizacao da pesquisa e aplicacado do método de pesquisa.

Na figura 1, apresenta-se de forma resumida e, em formato de fluxograma, a

estrutura na qual o trabalho foi dividido.

Figura 1 — Estrutura do trabalho.
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Figura 1 — Estrutura do trabalho (Continuacgéo).
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo € feita a revisdo da literatura, com os artigos relevantes ao tema
proposto. Sendo apresentados topicos sobre: industria 4.0, oportunidade e desafios da
implementagao dos conceitos da industria 4.0, tecnologias aplicadas na industria 4.0,
retrofit na industria 4.0, modelos aplicados ao retrofit, modelos de tomada de decisao,
desenvolvimento sustentavel na empresa, integragao vertical, integragao horizontal e, por
fim, objetivos operacionais da manufatura e da empresa. Todo o conteudo € apresentado

na busca de apoiar o tema da pesquisa, assim como seus objetivos.

2.1 INDUSTRIA 4.0

A manufatura da industria moderna passa pela chamada 42 revolugéo industrial.
As revolugdes anteriores tiveram como caracteristicas principais a utilizagdo de energia
a vapor nos processos industriais, seguidos pelo uso da energia elétrica e,
posteriormente pelas transformagdes da tecnologia da informagdo. Tais revolugdes,
trouxeram avancgos significativos aos setores de manufatura das industrias. No entanto,
nos ultimos anos, a evolugédo e a introducédo de sistemas cyber fisicos (CPS - Cyber
Physical Systems), os avangos em conectividade aplicados com o conceito de Internet
das Coisas (loT — Internet of Things), tecnologias de realidade aumentada, digitalizacéo,
entre outras, deram inicio a 4 e nova revolugao industrial, nomeada como Industria 4.0
em 2011, em uma tradicional feira de tecnologia industrial realizada em Hannover na
Alemanha (WANKHEDE et al., 2021).

A combinacdo de tecnologias que estdo em constante desenvolvimento,
suportadas por conceitos de Internet das Coisas, Computacdo em nuvem (Cloud
computing), grande volume e analise de dados (Big Data) e, Inteligéncia Artificial (Al —
Artificial Inteligence), permitem a criagdo dos sistemas cyber fisicos, que por sua vez
possibilitam a conexdo entre equipamentos e os diversos sistemas da manufatura da
empresa (BENJAMIN et al., 2021).

A evolugao dos sistemas cyber fisicos permitiu a coleta e digitalizagcdo dos mais

variados tipos de informagdes dos equipamentos e, em velocidade relativamente alta.
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Com esta evolugdo, a quantidade de dados gerados pelos sistemas cresceu
exponencialmente, exigindo assim a evolugao na area de conhecimento que estuda como
armazenar, filtrar, analisar e obter informagdes a partir deste conjunto de dados
coletados, area essa, também conhecida como Big Data (D’EMILIA et al., 2021).

Com a disponibilidade dos dados praticamente online, a gestdo dos processos
pode extrair os mais variados indicadores de desempenho (KPI's - Key Performance
Indicators) do processo produtivo. Indicadores basicos importantes como: eficiéncia
global dos equipamentos (OEE — Overall Equipment Effectiveness), produtividade
homem / hora, tempo médio para reparos (MTTR - Mean Time to Repair), tempo de
inatividade, entre outros, sdo atualizados, digitalizados e mostrados praticamente em
tempo real em painéis (Dashboards), auxiliando a gestdo em rapidas respostas e
decisdes sobre o processo produtivo (KOUSAY et al., 2021).

Além dos indicadores basicos de produgao, com os dados obtidos, pode-se aplicar
outros conceitos que, do mesmo modo evoluem exponencialmente na industria 4.0,
como: inteligéncia artificial e aprendizado de maquina (ML - Machine Learning), que
aplicados aos dados obtidos dos sistemas cyber fisicos, possibilitam a extragdo de
informacgdes e permitem uma analise preditiva avangada dos equipamentos (YUAN et al.,
2021).

Os dados recebidos possibilitam prever, de maneira confiavel, possiveis
problemas nos equipamentos, permitindo que a gestdo de produgdo e setores como
manutencgao, estejam preparados para eventuais paradas, reduzindo assim o tempo de
manutencao e, consequentemente aumentando a disponibilidade dos equipamentos para
o processo produtivo. Com os indicadores basicos e outros indicadores importantes
disponiveis, a gestdo dos sistemas de producdo pode planejar alteragdes, evolugdes,
paradas de maneira antecipada, tornando o sistema produtivo cada vez mais eficiente
(YUAN et al., 2021).

Em dados especificos da industria brasileira, Fernandes et al. (2020) e Zeba et al.
(2021) indicam que, além dos investimentos com recursos proprios, as industrias buscam
agéncias publicas que financiam projetos de inovagao e desenvolvimento. Baseados em
pesquisas realizadas e com dados destes 6rgaos publicos no ano de 2020, foram

solicitados investimentos na ordem de 1,7 trilhGes de reais em projetos com conceitos da
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industria 4.0, divididos em agronegocio, cidades inteligentes, industria e saude. Deste
montante, em torno de 37% foram para projetos de pesquisa e desenvolvimento para a
industria 4.0, considerando desde micro a grandes empresas. Os dados apresentam de
maneira quantitativa a significancia do tema e como as empresas tém investido no tema
(FERNANDES et al., 2020; ZEBA et al., 2021).

Mesmo que os conceitos da industria 4.0 ja estejam sendo amplamente discutidos
e aplicados nas industrias de manufatura, a implementagcdo ainda apresenta muitos
desafios e paradigmas a serem quebrados; entretanto, as oportunidades desta nova
revolucdo também mostram resultados positivos, principalmente nos ambitos de

eficiéncia e qualidade.

2.2 IMPLEMENTAGAO INDUSTRIA 4.0

Sao muitos os desafios que as industrias enfrentam na implementagcdo dos
conceitos da industria 4.0. Os desafios vao desde o ambito tecnolégico até desafios e
questionamentos éticos, trazendo assim a necessidade de transformacdes em diversas
areas da industria em desenvolvimento. No entanto, em propor¢cdes similares aos
desafios, estdo as oportunidades e os beneficios trazidos pelos conceitos da industria
4.0. Sao expressivos 0s ganhos previstos e conquistados, que trazem oportunidades de
desenvolvimento tecnolégico, social, financeiro, em conceitos de sustentabilidade e,
consequentemente trazem novas oportunidades para a evolugao e para a transformagao

do negocio.

2.2.1 Desafios

O processo de implementacdo de conceitos da industria 4.0 € complexo e a
transformacao pode influenciar na industria como um todo. Estudos apontam que os
desafios organizacionais sdo os de maior importancia, seguidos pelos desafios
tecnologicos, estratégicos, financeiros, seguranga, juridicos e inclusive questdes éticas
(LUTHRA et al., 2018). Dentro desses desafios, as industrias enfrentam algumas

principais barreiras como: altos custos na implementacao dos conceitos da industria 4.0,



19

falta de conhecimento em sistemas de tecnologia de informacéo e segurancga cibernética,
questdes de privacidade e seguranga de dados, falta de qualificagdo da forga de trabalho,
entre outros (CONTADOR et al., 2020; KAMBLE et al., 2018).

Um dos desafios das empresas esta relacionado a seguranga de informacgdes e
operacionalidade. Com o avanco e implementagdo dos sistemas cyber fisicos, a
conectividade dos equipamentos se tornou possivel e, junto da automagao, que utiliza
algoritmos de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina, os equipamentos também
ficaram mais suscetiveis a ataques cibernéticos com os mais variados objetivos. Em
2017, motivada por um ataque cibernético ao sistema de producdo, uma multinacional
fabricante de veiculos automotores, teve um dia de paralizacdo de todo o sistema de
producao em suas fabricas pelo mundo, gerando custos de milhdes de euros para o grupo
(BECUE et al., 2021).

As industrias com conceitos de 4.0 aplicados sao amplamente conectadas;
conceitos de aprendizado de maquina, robdtica autbnoma, robodtica colaborativa e
inteligéncia artificial sdo alguns dos conceitos que estdo frequentemente se adaptando e
criando modelos de decisdo que visam a otimizar o sistema de producéo. No entanto, da
mesma forma que os ganhos trazidos por essas tecnologias sao expressivos, existe
também o aumento exponencial dos riscos de ataques e da criticidade caso algum ataque
aconteca, exigindo assim que as empresas foquem também nos riscos que essa
transformacao traz para a seguranga dos negocios (BECUE et al., 2021).

Em proporgdes similares as dos desafios, estdo as habilidades técnicas das
pessoas para a implementacido dos conceitos da industria 4.0 na manufatura. Os
esforcos dos profissionais de recursos humanos na busca de profissionais para areas
relacionadas a industria 4.0 sdo cada vez maiores. O motivo deste esforco € que os
profissionais solicitados devem possuir habilidades multidisciplinares para trabalhar em
cargos que exigem desde conhecimentos técnicos em areas de estatisticas e analise de
dados até redes neurais com inteligéncia artificial, passando por habilidades
comportamentais, pro atividade, criatividade, adaptabilidade e iniciativa (KIPPER et al.,
2021). Os desafios sao tao significativos que existem estudos cientificos e propostas de
frameworks baseados em inteligéncia artificial com o objetivo de apoiar os recursos

humanos na busca por esses profissionais (ADA et al., 2021).
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Profissionais com habilidades especificas e multidisciplinares, somados aos
investimentos em tecnologias modernas para implementagéo dos conceitos da industria
4.0 também trazem desafios financeiros a serem enfrentados pelos investidores. A
industria investe milhdes em tecnologia, aquisi¢cao e reten¢do de talentos e seguranga de
informacao, assumindo altos riscos e desafiadores indices de retorno do investimento.
Essa mudanca de paradigma e os altos investimentos sdo também, algumas das
barreiras enfrentadas pela industria rumo aos conceitos da industria 4.0 (CONTADOR et
al., 2020).

Ainda com os riscos e altos investimentos, vem a necessidade de uma rapida
adaptacao dos processos trazendo desafios operacionais que envolvem as principais
areas do negocio (BECUE et al., 2021). Alguns conceitos que evoluiram com a industria
4.0 podem apoiar estes desafios, reduzindo riscos e prevendo de maneira eficiente
resultados futuros. A utilizagcdo de metodologias para tomada de decisdo baseada em
dados (Data-Driven Decision), aplicada aos dados do negécio adquirido com conceitos e
Big Data, baseados em estatisticas, aprendizado de maquina e inteligéncia artificial,
podem trazer oportunidades que apoiem decisdes estratégicas (HYERS, 2020).

Assim como a geracao e analise de dados podem mitigar riscos e apoiar as
decisdes estratégicas que envolvem altos investimentos, conceitos que evoluiram sobre
digitalizagdo também podem contribuir com a redug¢ao destes riscos em investimentos de
equipamentos e processos. A digitalizagao e integragdo de sistemas trouxe uma evolugao
na prototipagem e simulagcdo de processos com os gémeos digitais (Digital Twin)
(SEMERARO et al., 2021).

Com a possibilidade de simular parte dos processos com protétipos digitais, os
processos e maquinas, os gémeos digitais permitem previsdes técnicas de equipamentos
reduzindo assim riscos e tempo de implementagdo em fases criticas de projeto. Somados
aos simuladores digitais de equipamentos e processo, a evolugédo da prototipagem com
impressoras 3D também permite a geragao de protétipos com qualidades suficientes para
tomadas de decisdo com maior confiabilidade (SEMERARO et al., 2021).

O conceito dos gémeos digitais aplicado em tecnologias de realidade aumentada
e virtual, permite evolugdes desde areas da engenharia de produgdo e maquinas, como

no marketing, uma vez que torna possivel apresentar de forma digital um produto ou
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processo que ainda esteja em fase de desenvolvimento. A area de manufatura é apenas
uma das frentes nas quais a fabrica virtual baseada no gémeo digital podera contribuir
positivamente, uma vez que as simulagdes podem também permitir analises sobre
viabilidade de logistica, ergonomia e seguranca entre outras, com as simulagdes
possiveis (YILDIZ et al., 2021; AZARIAN et al., 2021).

Em uma anadlise feita pela manufatura alema, uma das pioneiras na
implementagéo dos conceitos da industria 4.0, descobriu-se que nos proximos dez anos
havera um crescimento de aproximadamente 6% nos empregos relacionados a
tecnologia. Neste, relativamente curto, prazo de tempo, tarefas repetitivas e passiveis de
automacao serao substituidas, criando assim uma demanda maior por profissionais com
habilidades especificas principalmente em tecnologia. Essa transformagdo traz uma
questdo social importante para o pais. Uma vez que, se ndo for adequadamente
planejada, podera interferir de maneira direta nos indices de desemprego. A busca por
profissionais qualificados se torna dificil para as empresas ao mesmo tempo que a
qualificagao profissional se torna dificil para quem busca o emprego (KHAN et al., 2021).

Pesquisas em empresas de paises da América Latina, mostram um crescimento
relativamente lento nos investimentos em tecnologias da industria 4.0. Algumas
empresas investem em inovagdes tecnoldgicas apenas suportadas por projetos
governamentais. Desta forma, os investimentos financeiros mostram-se como sendo uma
das principais barreiras para o crescimento dos negocios rumo aos conceitos da industria
4.0 (MENDOZA et al., 2020).

2.2.2 Oportunidades

Em proporgdes similares aos desafios na implementagdo dos conceitos da
industria 4.0, estdo também as oportunidades. E esperado pela industria, assim como
pelos seus respectivos gerentes e executivos que, com as tecnologias disponiveis, tenha-
se mais controle e que seja possivel realizar medigdes de performance do processo
existente em tempo real (HORVATH et al., 2019). Consequentemente, existe um esforco
das empresas em busca de aumento na qualidade dos produtos produzidos e conceitos

utilizados, assim como uma redugao nos indices de defeitos na manufatura existente,
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uma vez que, os dados adquiridos em tempo real e os conceitos de analise de dados
podem contribuir, positivamente, com estes indices (GRUZAUSKAS et al., 2018). Os
riscos existentes com falha de equipamento sdo reduzidos; os monitoramentos
proporcionados pelas tecnologias disponiveis tornam possivel a otimizagdo dos
processos, aumentando a produtividade e, consequentemente, reduzindo perdas e
custos nos processos existentes que vao sendo transformados (LONG et al., 2017).

A demanda dos clientes e consumidores também passa por uma transformacéo,
aumentando consumos, exigindo maior flexibilidade, agilidade e qualidade dos sistemas
produtivos e de entrega. No entanto, as tecnologias estdo disponiveis para suportar estas
necessidades vindas com a transformacdo da industria 4.0, permitindo a producéao
customizada para clientes, independente de quantidade, do produto ou servigo solicitado
e da localizagdo, permitindo também a flexibilidade em se produzir com caracteristicas
customizadas em tempos antes impraticaveis (SCHEUERMANN et al., 2015).

Os conceitos vindos com a industria 4.0, também proporcionam ao negdcio um
ambiente favoravel para aplicagdo de conceitos como JIT (Just In Time), JIS (Just in
Sequence) e KanBan, traduzindo-se em conceitos de produgéao agil, customizada, enxuta
e de melhoria continua para as cadeias de suprimento, otimizando entregas, processos
de rastreio, fluxos de materiais entre outros (EVTODIEVA et al., 2019).

Conceitos de aprendizado de maquina integrados com analise de dados e
Inteligéncia artificial foram aplicados com o objetivo de identificar, de maneira preventiva,
erros operacionais que podem causar problemas de qualidade no produto ou processo
produtivo como também, analisar comportamentos que podem prejudicar operadores que
estejam atuando no processo, tornando assim o processo e a realizagdo do mesmo,
ainda mais seguros. Da mesma forma esse aprendizado de maquina e inteligéncia
artificial, aplicados em areas de recursos humanos, podem ser utilizados para o
recrutamento de pessoas analisando movimentos do corpo de quem esta sendo
recrutado. (VARELA et al., 2021).

Sistemas de gerenciamento de produgao flexiveis permitem menores desafios a
implementacdo dos conceitos da industria 4.0, reduzindo tempo de implementacio e
permitindo a empresa usufruir das oportunidades trazidas por essa transformacao
(VARELA et al., 2021).
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Segundo pesquisa realizada com lideres de empresas, principalmente de
autopecas, metal mecanica e metalurgica, as cinco oportunidades mais relevantes para
uma empresa flexivel sdo: aperfeigoar o controle e planejamento de produgao, aumentar
a competitividade global da empresa, tornar-se ou ser reconhecida como uma empresa
moderna, aperfeicoar a qualidade das linhas de producéo, tornar-se ou ser reconhecida
como uma empresa que oferece produtos com performance superior (CONTADOR et al.,
2020).

2.2.3 Tecnologias

Os conceitos da industria 4.0 ndo necessariamente sdo aplicados apenas na
industria. Conceitos e tecnologias que se desenvolveram e apoiaram a industria 4.0
também podem ser aplicados em setores da agricultura, comércio e residencial. Sao
diversas as tecnologias que suportam os conceitos da industria 4.0. Sacomano et al.
(2018) apresenta uma classificagdo dessas tecnologias e as nomeia como elementos que
sao formadores da industria 4.0.

Sacomano et al. (2018) realiza uma classificagdo inicial dividindo em trés
elementos formadores da industria 4.0 que sao:

e Elementos base ou fundamentais que representam a base tecnoldgica para os
conceitos da industria 4.0, ou seja, elementos que estdo presentes em todas as
aplicagbes e projetos da industria 4.0 por serem classificados como
fundamentais.

e Elementos estruturantes que representam as tecnologias e/ou conceitos que
permitem a construcido das aplicacées da industria 4.0.

e Elementos complementares que ampliam as possibilidades da industria 4.0,
porém nao necessariamente tornam a aplicacdo que utilizam, desses
elementos, uma aplicagdo com conceitos da industria 4.0.

Com a constante evolugdo natural das tecnologias existentes, surgem

frequentemente novas tecnologias que suportam os conceitos da industria 4.0. Assim,
novas classificagbes para as tecnologias existentes, novas tecnologias e tecnologias

adjacentes estdo sempre evoluindo e apoiando os conceitos da industria 4.0.



24

Sacomano et al. (2018) apresenta para cada um desses elementos formadores da
industria 4.0, conceitos e tecnologias que sustentam esses elementos formadores,

conforme pode ser verificado na figura 2.

Figura 2 — Elementos formadores da Industria 4.0.

Fonte: SACOMANO et al. 2018.

2.2.3.1 Elementos Base ou Fundamentais da Industria 4.0

Conforme Sacomano et al. (2018) apresenta, os elementos base ou fundamentais

sdo: Internet das Coisas, Internet de Servigos e Sistemas Ciber Fisicos.
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2.2.3.1.1 Internet das Coisas

Internet das Coisas ou, do inglés, Internet of Things (loT), sdo sistemas,
componentes, objetos ou coisas que utilizam a internet como um meio de comunicagao.

Um sensor que possui a tecnologia e capacidade para transmitir dados via internet,
quando aplicado, pode ser considerado uma aplicagado de internet das coisas. Esses
sensores podem variar sua aplicagdo desde objetos domésticos, sensores inteligentes
distribuidos na agricultura até a ferramentas industriais de alta tecnologia (SACOMANO
et al., 2018; BENJAMIN et al., 2021).

2.2.3.1.2 Internet de Servigos

Internet de Servicos ou, do inglés, Internet of Service (loS), s&o servigos
disponibilizados de forma digital, online por meio da internet ou uma rede restrita de um
negocio, ou seja, uma intranet.

Criacdo de ordens de producdo, agendamento de servigos de manutengao,
compra via internet sdo atividades permitidas pelos conceitos de internet de servigos
(SACOMANO et al., 2018; BENJAMIN et al., 2021).

2.2.3.1.3 Sistemas Cyber Fisicos

Sistemas Cyber Fisicos ou, do inglés, Cyber Physical Systems (CPS), sao
sistemas mecatrénicos, formados por sensores e atuadores com software integrado que
permitem acesso remoto através de outro sistema para troca de informagdes e execucgao
de comandos de forma remota; permitem, também, aquisicdo e envio de dados em tempo
real, podendo se integrar entre si ou com outros sistemas (SACOMANO et al., 2018;
BENJAMIN et al., 2021).
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2.2.3.2 Elementos Estruturantes

Conforme Sacomano et al. (2018) apresenta, os elementos estruturantes sao:
Automacéo, Comunicagdo Maquina a Maquina, Inteligéncia Artificial, Analise de Big Data,

Computagdo em Nuvem, Integracao de Sistemas e Seguranga Cibernética.

2.2.3.2.1 Automacéo

A automacao é definida como sistemas que funcionam por si s6, sem a intervencao
humana, que realizam tarefas e monitoram sistemas e a si mesmos, de acordo com
regras previamente estabelecidas, inseridas no sistema (SACOMANO et al., 2018;
BENJAMIN et al., 2021; KIPPER et al., 2021).

Processos podem ser automatizados ou semiautomatizados, nos quais existe
também a intervengdo humana. Sistemas robotizados ou robds tém uma participacao
importante na automacdo - por si s6 sao sistemas automatizados previamente
programados para realizagao de tarefas em sistemas automatizados (SACOMANO et al.,
2018; BENJAMIN et al., 2021; KIPPER et al., 2021).

Adjacente aos sistemas robotizados convencionais, estdo os chamados robos
colaborativos ou, cobots, que possuem caracteristicas especificas de seguranga que lhes
permitem trabalhar como auxiliar do trabalhador. Muitas vezes os sistemas robotizados
poupam os trabalhadores de ambientes agressivos, insalubres que s&o necessarios a
producdo mas, que em muitos casos, exigem esforgos repetitivos ou de sobrecarga que
impactam diretamente na saude do operador (SACOMANO et al., 2018; BENJAMIN et
al., 2021; KIPPER et al., 2021).

2.2.3.2.2 Comunicagao Maquina a Maquina

Comunicagdo Maquina a Maquina, ou Machine to Machine (M2M — Machine to
Machine), € um conceito de comunicag¢ao entre maquinas ou entre maquina e um sistema

de controle central que permite que os equipamentos ou processos troquem dados entre
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si, permitindo tomadas de decisdo descentralizadas (SACOMANO et al, 2018;
BENJAMIN et al., 2021; KIPPER et al., 2021).

A evolucdo dos sistemas cyber fisicos permitiu a aquisigdo, transmissao e troca
de dados que podem ser compartilhados entre equipamentos num mesmo processo em
grandes velocidades e em tempo real. A troca de informagdes entre maquinas permite
uma melhor eficiéncia na realizagdo de uma ordem de producdo, assim como a troca de
informagdes entre maquina e um sistema central permite uma chamada rapida de
manutengdo com objetivo de reduzir tempo de produgédo parada (SACOMANO et al.,
2018; BENJAMIN et al., 2021; KIPPER et al., 2021).

2.2.3.2.3 Inteligéncia Artificial

Inteligéncia Artificial ou, Artificial Intelligence (Al — Artificial Inteligence), é o que
permite aos dispositivos, equipamentos e/ou sistemas processarem informacgdes de
forma similar ao cérebro humano, buscando resolver desafios da forma mais eficiente
possivel. Torna-se importante acrescentar que o comando de decisdo ainda esta sob
controle do ser humano, cabendo a Inteligéncia Artificial apenas executar de acordo com
os dados que foram inseridos ao sistema (SACOMANO et al., 2018; RIBEIRO et al.,
2020).

2.2.3.2.4 Analise de Big Data

Analise de Big Data ou, Big Data Analytics, € a grande quantidade de informacgdes
disponiveis e armazenadas de um ou mais sistemas. Com a evolugao e possibilidade de
aquisicao de dados através dos sistemas cyber fisicos, o volume de dados adquiridos
dos processos cresceu exponencialmente e o armazenamento deles precisou evoluir de
forma similar para permitir o armazenamento dos dados. No entanto, o armazenamento
€ apenas parte do conceito de analise de big data, pois € necessario analisar os dados e
extrair conteudos especificos desses dados. Algoritmos de analise de dados, estatisticas,

processamento e predicdo de dados acompanham esse conceito, dando suporte na
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extracao de informacgdes uteis e confiaveis (SACOMANO et al., 2018; RIBEIRO et al.,
2020).

2.2.3.2.5 Computacdo em nuvem

Computagdo em nuvem ou, Cloud Computing, € o conceito no qual se tem
servidores instalados em diferentes lugares da aplicagdo que os utiliza, podendo inclusive
estarem em paises diferentes. A computacdo em nuvem permite o acesso a informacoes,
dados, através da internet, independentemente da localizagdo, permitindo uma
integracdo entre sistemas a nivel global (SACOMANO et al., 2018; RIBEIRO et al., 2020).

2.2.3.2.6 Integracéo de sistemas

Na industria 4.0, a conectividade entre equipamentos e sistemas é um dos
principais desafios. Integracéo de sistemas de diferentes fabricantes, diferentes conceitos
e, em muitas vezes, diferentes épocas de fabricacdo sao essenciais para a integragao e
automacao de diferentes areas da empresa e aplicacdo dos conceitos da industria 4.0
(SACOMANO et al., 2018; RIBEIRO et al., 2020).

2.2.3.2.7 Seguranga Cibernética

Seguranga Cibernética ou, Cyber Security, € um conceito que envolve recursos
humanos, tecnologias e processos em agdes contra a ataques cibernéticos
(STRUPCZEWSKI, 2021).

Com a conectividade proposta na industria 4.0, o trafego de dados, muitas vezes
confidenciais ou de grande valor para as empresas, fica exposto nas transmissdes de
internet e intranet; assim, faz-se necessario buscar formas de garantir a seguranga das
informacgdes transmitidas (STRUPCZEWSKI, 2021).

O vazamento de dados confidenciais ou a invasao de conteudos maliciosos que
podem manipular a veracidade dos dados existentes e até corrompé-los, pode
comprometer todo um projeto de industria 4.0 (SACOMANQO et al., 2018).
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2.2.3.3 Elementos Complementares

Conforme Sacomano et al. (2018) apresenta, os elementos complementares ou
também chamados de acessorios sao: Etiquetas RFID, QR Code, Realidade Aumentada,
Realidade Virtual e Manufatura Aditiva. Complementam os outros elementos,
estruturantes e fundamentais e, se estendem a outros, conforme modernizagdo das
tecnologias existentes ou inovagéo tecnologica (SACOMANO et al., 2018).

Ribeiro et al., (2020) propde outros elementos complementares adjacentes como:

Blockchain, Drones, Veiculos Autbnomos Guiados e Aprendizado de Maquina.

2.2.3.3.1 Etiquetas de RFID

Etiquetas RFID ou, do inglés Radio Frequency Identification Tag, séo dispositivos
capazes de se comunicar via radio frequéncia, ou seja, permitem uma comunicagao entre
dispositivos sem o contato fisico e em velocidades de transmisséo relativamente altas
(SACOMANO et al., 2018).

Existem modelos que podem apenas responder ou enviar sinais de radio
frequéncia e modelos que possuem memoria interna capazes de armazenar dados
(SACOMANO et al., 2018; RIBEIRO et al., 2020).

2.2.3.3.2 Coadigo QR

Caodigo QR ou, do inglés Quick Response Code (QR Code), similar aos codigos
de barra, também chamado de codigo de uma dimens&o. No entanto, os cddigos QR séo
de duas dimensdes e permitem maior facilidade de leitura e maior densidade, ou seja,
mais informagdées em menor area de codigo (SACOMANO et al., 2018; RIBEIRO et al.,
2020).
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2.2.3.3.3 Realidade Aumentada

Realidade Aumentada ou, do inglés Argumented Reality (AR), € uma tecnologia
que permite associar ou sobrepor elementos virtuais em uma visualizacdo em tempo real,
permitindo uma interagcdo em trés dimensdes que combina o mundo real com o mundo
virtual (SACOMANO et al., 2018).

Através de dispositivos como celular ou tablet, € possivel visualizar no ambiente
real componentes virtuais que permitem a interagdo com eles. A tecnologia de realidade
aumentada permite criar no ambiente real, sinalizagcdes com informacodes, links para
manuais, imagens e videos explicativos (SACOMANO et al., 2018; RIBEIRO et al., 2020).

2.2.3.3.4 Realidade virtual

Realidade Virtual ou, do inglés Virtual Reality (VR), € uma combinagdo de
hardware e software que cria um ambiente totalmente virtual, permitindo interagao, de
forma simulada, com ele (SACOMANO et al., 2018).

Com o uso de acessorios como 6culos, dotados de sensores que captam o
movimento humano, simuladores de sensag¢des como vento, temperatura, som, entre
outros, o operador pode interagir com o mundo virtual ou a digitalizagdo do mundo real.
E possivel simular ambientes reais compostos de itens que até o momento s6 existem
no mundo virtual. Realidade Virtual € uma tecnologia que apoia na realizagdo de
treinamentos e simulacbes de forma virtual com o acréscimo da possibilidade de
interacdo, permitindo a quem utiliza uma experiéncia realista sem a necessidade do
ambiente real (SACOMANO et al., 2018; RIBEIRO et al., 2020).

2.2.3.3.5 Manufatura aditiva
A manufatura aditiva ou, do inglés Additive Manufacturing (AM), se caracteriza

como o processo de manufatura em que se acrescenta material, camada por camada,

diferente da manufatura chamada tradicional ou subtrativa (ILG et al., 2019).
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Com a evolugao da microeletrénica, ciéncia dos materiais entre outras tecnologias
e conceitos, tornou-se possivel imprimir objetos em 3D a partir de uma representagao
digital do mesmo. Acrescentando tecnologias de comunicagdo sem fio, € possivel
imprimir objetos a partir de uma representagdo digital, um exemplo real em outra
localizagao, podendo inclusive ser em outro pais (VOLPATO et al., 2017; IQBAL et al.,
2020).

2.2.3.3.6 Block Chain

Com a implementagao dos conceitos de industria 4.0, foram criadas fabricas e
processos inteligentes, interconectados e, consequentemente possibilitando um
compartilhamento de informagdes de toda a cadeia de valor em tempo real. A conexao
de sistemas separados e a confiabilidade dos dados gerados nessa integracdo sao
fundamentais para o sucesso na implementagao de projetos de integragao de sistemas.
O conceito de cadeia de blocos ou, do inglés Block Chain, é a tecnologia que suporta,
nessa confianga de integragao, os sistemas e dados obtidos dos mesmos (VERNA, et al.,
2022; SHARMA, et al., 2022).

O conceito de Block Chain se apoia nao so6 na integragcao do chao de fabrica, entre
maquinas e equipamentos, mas também, em uma forma mais abrangente como
diferentes setores, clientes, produtos, servicos e demais atividades, gerando
transparéncia, confiangca e rastreabilidade, na cadeia de produgado (SHARMA, et al.,
2022).

2.2.3.3.7 Drones

A tecnologia de drones ou, aeronaves nao tripuladas, € reconhecida nos conceitos
da industria 4.0 como a tecnologia para futuros sistemas de transporte. No entanto, a
evolugdo de tecnologias como microeletrbnica, softwares para visdo computacional e
velocidade de conexdes via internet sem fio, tém permitido as empresas realizarem

inspecdes aéreas de regides remotas e de areas relativamente grandes (CHUN, 2021).
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2.2.3.3.8 Veiculos autbnomos guiados

Aprendizado de maquina ou, do inglés Automated Guided Vehicle (AGV), é um
sistema robotico guiado, que pode seguir uma marcagao pré-definida ou através de sinais
de radio ou internet sem fio (FAROOQ et al., 2022).

A evolugao da microeletrénica assim como tecnologias de software, permitiram
aos veiculos autbnomos guiados, apoiarem a logistica interna das empresas no

transporte de materiais e na otimizagdo de rotas internas (YUE et al. 2022).

2.2.3.3.9 Aprendizado de Maquina

Aprendizado de Maquina ou, do inglés Machine Learning (ML), € um conceito que
envolve engenharia da computagao, inteligéncia artificial e métodos matematicos
computacionais para reconhecimento de padrbes em dados existentes (SACHDEVA et
al., 2022).

O Aprendizado de Maquina permite através do reconhecimento de padrdes em
dados adquiridos de sistema, prever situagdes ou condicdes futuras de um equipamento
ou sistema. Torna-se possivel prever de forma confiavel possiveis paradas para
manutencdo, desgastes do equipamento ou também por falta de matéria-prima. Com
essa previsao, pode-se planejar a manutencao preventiva reduzindo riscos e paradas
nao planejadas e planejar sistemas de logisticas de matéria-prima para a produgao
(NAJAFABADI et al., 2015; MILIC et al. 2022).

2.3 RETROFIT

Retrofit € um termo utilizado para a técnica de reforma, modernizagdo ou
revitalizagdo de algum equipamento ou sistema, sem descaracterizar seus elementos e
objetivos originais. A atividade de retrofitting se torna fundamental em areas nas quais o
processo de atualizagdo do equipamento ou sistema existente, € relativamente caro em
termos financeiros ou, quando o tempo de um novo equipamento ou adaptacao € extenso

e, também, quando ndo se deseja alterar a funcionalidade existente ja robusta e
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consolidada, e sim, apenas, acrescentar novos recursos ou funcionalidades (BURRESI
et al., 2020).

2.3.1 Retrofit na Industria 4.0

Embora equipamentos relativamente novos venham equipados com sistemas
cyber fisicos ja incorporados ou prontos para os conceitos de internet das coisas, existem
muitas empresas que contam com “sistemas legados” de longa data que oferecem
nenhuma, ou muito limitada, conectividade. Neste contexto, as solugdes buscadas
resultam no desenvolvimento do retrofit dos equipamentos rumo a modernizagcdo com
conceitos da industria 4.0 (ZAMBETTI et al., 2020).

Conforme identificado anteriormente, a industria 4.0 ganha cada vez mais
relevancia nos setores de manufatura. No entanto, fatores econdmicos sdao uma das
principais barreiras para as empresas nessa revolugcdo. Desta forma, uma das
alternativas encontradas pelas empresas na busca de reduzir riscos nos investimentos
tem sido o retrofit como uma das alternativas para integragdo da industria 4.0 (GARCIA
et al., 2020).

A Alemanha, pioneira nas tecnologias e evolugao dos conceitos da industria 4.0,
criou uma plataforma chamada Plattform Industry 4.0, formada por grupos de empresas,
pesquisadores e governos, divididos em frentes de padronizagdo e normalizagao,
pesquisas e inovagao, legalidade, trabalho e educagao entre outras. Desta plataforma
surgiu a Asset Administration Shell (AAS), como sendo um padrao para conectividade
entre o mundo real e virtual. Com essa padronizacdo pode-se evoluir para uma norma
com o objetivo de orientar na criagdo do gémeo digital na industria 4.0, apoiando o
desenvolvimento das empresas que buscam a transformacdo rumo aos conceitos da
industria 4.0 (PLATTFORM-140, 2021).

Impulsionados pela necessidade de rapida modernizagdo nos processos
produtivos com os conceitos da industria 4.0, os sistemas de producgao, principalmente
em pequenas e meédias empresas (Small and Medium sized Enterprises — SME) nas quais
os custos de implementagao sao relativamente mais significativos, implementam apenas

algumas das funcionalidades possiveis nos equipamentos e processos, buscando, no
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mercado de solugdes, plataformas prontas de retrofit com conceitos Plug and Play
(Conecte e Use), normalmente permitindo agregar sensores que enviam dados a uma
plataforma de armazenamento em nuvem e possuem aplicagdes que monitoram,
analisam e apresentam dados preditivos do processo monitorado. Por serem solucdes
mais rapidas, e de menor custo, acabam sendo atrativas; no entanto, sdo limitadas nos
recursos e flexibilidade dos resultados obtidos (PANDA et al., 2020).

2.3.2 Modelos Aplicados ao Retrofit

Como identificadas nas definicoes de retrofit, existem barreiras na implementacao
dos conceitos inerentes a este processo. Assim, a classificacdo destas barreiras € uma
forma de dividi-las com o objetivo de focar nos requisitos que mais estao relacionados
aos objetivos do projeto. Nesta subdivisdo, algumas das principais barreiras sao:
financeiras, organizacionais e técnicas. Como forma de apoiar os profissionais da
construcgdo civil a superar essas barreiras do retrofit, € aplicado o modelo BIM (Building
Information Modeling — Modelagem da Informac&o da Constru¢ao). Por ser um processo
abrangente, para criacdo e gerenciamento de informagao, permite aos profissionais
construirem, planejarem e gerenciarem projetos de retrofit na construgao civi. Como
forma de representar o processo de retrofit com conceitos BIM, é desenvolvido um fluxo
de trabalho baseado no BPM (Business Process Management — Gerenciamento de
Processos de Negocios (D'ANGELO et al., 2022), conforme se pode ver na figura 3,

abaixo.
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Figura 3 — BIM Baseado no BPM para Retrofit de construgdes existentes.
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Fonte: D’ANGELO et al. 2022.

Pode-se avaliar no modelo proposto na figura 4, que nas fases iniciais, existe a
fase de identificagdo dos objetivos principais do retrofit que, devem estar alinhados com
os resultados esperados apds implementacdo do mesmo. Assim, uma fase inicial de
coleta de dados do processo existente, seguida pelo objetivo do projeto de retrofit, se
torna a base para um fluxo de trabalho e decisdes para o decorrer do processo. A analise
inicial permite percorrer de forma sistematica um fluxo de trabalho na implementagao do
retrofit (WANG et al., 2022). A imagem a seguir, apresenta como a analise inicial, é a
base para o fluxo de trabalho do projeto que esta sendo implementado.

Torna-se importante acrescentar que o modelo proposto na figura 4 apresenta um
exemplo de projeto implementando conceitos de retrofit; no entanto, ndo apresenta uma
etapa entendida como anterior a realizagdo do projeto, ou seja, como se daria uma
analise de investimento que motivasse a decisdo por realizagdo do retrofit ou

desenvolvimento de um novo processo, equipamento ou, no caso, uma construcao.
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2.3.3 Modelos de Tomada de Decisao

Para se definir um modelo de tomada de deciséo, torna-se necessario definir qual
a base de critérios que sera utilizada. Critérios quantitativos ou qualitativos propbem
conceitos distintos para tomada da decisao. Independente dos critérios aplicados, faz-se
necessario estarem alinhados aos objetivos do projeto (ONGPENG et al., 2022).

Para um modelo com critérios quantitativos, a definigdo dos critérios assim como
respectivos pesos ou, também chamados propriedades, torna-se importante para a
posterior avaliagdo. Um fluxo de tomada de decisdo baseado em multicritérios e os
relativos pesos, pode ser desenhado de forma metodoldgica e objetiva (ONGPENG et
al., 2022). Uma proposta de tomada de decisdo multicritérios, baseada em dados, ou
seja, de forma quantitativa pode ser exemplificada com um modelo de processo de
analise hierarquica ou AHP (Analytic Hierarchy Process) conforme figuras 5 e 6 que, se
apresenta como um modelo de apoio para tomada de decis&o objetiva, mas ainda assim
sem critérios subjetivos (ANDREOLLI et al., 2022).

Conforme se pode verificar na figura 4, existe uma fase inicial do processo para
definigdo de objetivos e identificagao de critérios. Apds o passo sete, existe uma analise
quantitativa, baseada em critérios e pesos pré-definidos nas etapas anteriores, sendo

uma proposta para decisao sem critérios subjetivos.

Figura 4 — Fases do processo de decisdo no modelo estrutura AHP.
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Fonte: ANDREOLLI et al., 2022.
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Figura 4 — Fases do processo de decisdo no modelo estrutura AHP (Continuagéao).
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O modelo AHP permite uma avaliagado multicritérios quantitativa sem limites de
nivel de detalhe, podendo ser aplicado para um processo macro ou aplicado multiplas
vezes em um mesmo processo, dividindo o mesmo em subprocessos (ANDREOLLI et
al., 2022). No entanto, o modelo AHP nao possibilita um apoio na tomada de decisao
para critérios subjetivos ou critérios qualitativos.

Expandindo as buscas nas bases de pesquisas para areas de engenharia civil, foi
possivel encontrar alguns modelos de retrofit que apoiam a gestdo sobre a decisao por
realizacao de retrofit em construgdes com objetivos relacionados a eficiéncia energética.
No entanto, para os trabalhos analisados, foram encontrados modelos que suportam na
realizagao do retrofit, ndo na fase anterior de tomada de decisao sobre realizar o retrofit
ou aquisicdo de novo processo ou equipamento.

Em buscas as bases de dados nas areas de gerenciamento de projetos,
identificamos modelos que apoiam a gestao na tomada de decisdes, ndo especificamente
sobre retrofit, mas tomadas de decisdao de forma mais generalizada. No entanto, os
modelos de tomada de decisdo analisados, possuem conceitualmente uma abordagem
quantitativa, sendo assim necessario definir critérios e prioridades nos critérios definidos.

Com a busca por modelos ou conteudos que apoiem decisdes relacionadas a

investimento ou desenvolvimento de processos, com critérios subjetivos e/ou qualitativos,
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surge a necessidade de desenvolver conceitos de desenvolvimento sustentavel,

integracao e definicdo de objetivos operacionais da empresa.

2.4 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL NA EMPRESA

Empresas que desejam desenvolver os negécios de forma sustentavel, devem
investir em estratégias que permitem o alcance dos seus respectivos objetivos. Seja um
investimento em novos processos ou modernizacdo de processos existentes, faz-se
necessario um planejamento estratégico para este desenvolvimento (KAGERMANN et
al. 2013).

Nesse processo de desenvolvimento da empresa existem riscos inerentes as
mudangas e, por esse motivo, torna-se importante um planejamento estratégico que
direcione o desenvolvimento da empresa e permita, a mesma, mapear 0S riscos
envolvidos no processo (KAGERMANN et al. 2016).

No planejamento estratégico da empresa, podem ser avaliados conceitos de
integracdo horizontal e integracdo vertical que s&o estratégias que apoiam o
planejamento estratégico (KAGERMANN et al. 2016; SANDERS et al. 2016).

2.4.1 Integragao Vertical

Integragao vertical € uma estratégia que se identifica quando a empresa agrega
na mesma cadeia de valor, processos antes realizados por fornecimento externo
(KAGERMANN et al. 2016).

Nessa estratégia de integragdo, o processo assume o controle de fatores como:
matéria-prima, producdo, distribuicido ou fornecimento para a mesma cadeia de
produgdo. Integracao vertical esta relacionada a indices de custos de produgédo, maior
eficiéncia em entregas, prazos, maior dominio sobre produtos, processo e maior
relacionamento entre fornecedores (KAGERMANN et al. 2016; SANDERS et al. 2016).
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2.4.2 Integragao Horizontal

A integracdo horizontal € uma estratégia que se define como sendo uma
expansao, através da aquisi¢cao ou unido com uma ou mais empresas do mesmo setor
de atuacao (KAGERMANN et al. 2016).

Com essa estratégia, a organizagéo busca aumentar o dominio sobre o0 mercado
de determinado produto ou servigco, aumentar a capacidade produtiva, aumentar a
variedade de produtos e servigcos (KAGERMANN et al. 2016; SANDERS et al. 2016).

2.4.3 Objetivos Operacionais da Manufatura e da Empresa

Alinhados com a estratégia da empresa, estdo os objetivos operacionais da
empresa e da manufatura, que se caracterizam como sendo os objetivos que permitem
a empresa alcangar o sucesso dos negocios. Através de uma estratégia competitiva que
Porter (1989) apresenta como sendo elementos que diferenciam a empresa no mercado
no qual ela atua. A empresa busca se diferenciar em relagdo ao concorrente para o
determinado mercado atuante.

Assim, torna-se importante que a empresa canalize esforgos focando nos alvos
que permitam, a mesma, estabelecer diferencas nessa competicdo, em relagcdo aos
concorrentes do mercado atuante. Contador (2008) apresenta nove alvos dessa
competicdo sendo: produtividade, novidade, qualidade no processo, flexibilidade,
acessibilidade, velocidade, desejabilidade, confiabilidade e sustentabilidade
socioambiental.

O alvo definido é o elemento para o qual a empresa deve canalizar os esfor¢cos na
busca dos objetivos previamente definidos. Contador (2008) acrescenta que, em
determinadas situacdes, pode ser conveniente definir um alvo coadjuvante que apoie o

alvo principal de forma a melhor objetiva-lo.
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2.5 MODELO TEORICO PROPOSTO

Como uma proposta para apoiar a gestdo na tomada de deciséo sobre realizar o
retrofit ou adquirir novos equipamentos e processos, ja com conceitos da industria 4.0,
foi elaborado um modelo em formato de fluxograma que, através de etapas a serem
seguidas podera suportar tanto questdes que dependem dos objetivos operacionais da
manufatura quanto os da empresa, norteando a decisdo do conceito a ser seguido e
implementado.

O modelo proposto tem como objetivo principal apoiar a gestdo na decisdo sobre
investir em novos equipamentos e processos com conceitos da industria 4.0
implementados ou, realizar o retrofit nos equipamentos e processos existentes. O modelo
proposto ndo é prescritivo quanto a adogao de novos equipamentos e processos ou sobre
realizagao de retrofit na busca por implementacédo de conceitos da industria 4.0. Assim,
0 modelo limita-se a apoiar a gestdo na decisao sobre investimento tecnoldgico e n&o a
decidir sobre o mesmo.

Torna-se relevante acrescentar que o modelo proposto pode ser aplicado tanto
para um unico equipamento ou processo quanto para linhas de producéo ou grupo de
equipamentos e processos, sendo esses similares entre si ou néo.

Entende-se que a decis&do sobre novos equipamentos e processos, ou a realizacao
de retrofit, envolve questdes subjetivas e, a decisdo ndo depende apenas de
disponibilidade técnica ou financeira, sendo necessaria uma analise socioeconémica
baseada nos objetivos operacionais da manufatura e da empresa, na visao do futuro da
empresa, assim como do momento socioecondmico no qual o pais ou o produto da
empresa esta passando.

No decorrer do trabalho, sera apresentada cada etapa do modelo e,
posteriormente o modelo completo. Serdo apresentados maiores detalhes de cada uma
das etapas nas quais o mesmo foi subdividido. O modelo possui etapas nas quais a
gestao estratégica e operacional da empresa atua com mais conteudo pois, séo reflexdes
e definicbes que precisam ser feitas baseadas na estratégia da gestdo. No entanto, em
algumas etapas do modelo, algumas questbes podem ser direcionadas a aspectos

tecnologicos da industria 4.0 e, um apoio de times especializados em determinadas areas
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contribuira expressivamente para o sucesso da tomada de decisdo sobre aquisicdo de
novo equipamento ou realizagao de retrofit. Ainda que em alguns topicos a analise de
especialistas contribua para uma maior qualidade na analise feita, a participacdo da
gestdo tendo como base a estratégia operacional € necessaria em todas as fases do
processo pois, é entendido que é a gestdo que detém o conhecimento da trajetoria
prevista pela empresa para o futuro.

O modelo proposto € divido em 5 etapas que, de forma linear, permitem a gestao
abordar pontos considerados importantes de serem avaliados como base para uma
posterior tomada de decisdo sobre a implementacido dos conceitos da industria 4.0
através de aquisicido de novos equipamentos e processos ou, através da realizacdo de

retrofit nos equipamentos e processos existentes.

2.5.1 Descricao do Modelo Teérico Proposto

Nos seguintes capitulos serdo apresentadas as etapas do modelo e o respectivo

conteudo que visa apoiar cada etapa. Seguido pelo modelo final completo.
2.5.1.1 12 Etapa do Modelo

Na primeira etapa do modelo proposto deve-se definir os objetivos operacionais
da manufatura e da empresa, que serao base para as posteriores analises, a serem

realizadas nas proximas etapas do modelo proposto. A figura 5 apresenta a 12 etapa do

modelo.

Figura 5 — 12 Etapa para identificar os objetivos operacionais.

Objetivos
operacionais da
manufatura e da

empresa

Definir objetivo principal e
secundario da manufatura

Fonte: Prépria.
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A proposta é que essa etapa seja avaliada e definida em conjunto com a gestéo
da empresa. E necessario definir dois objetivos operacionais da manufatura e da
empresa, sendo um como principal e outro como secundario. E importante que haja
consenso na proposta dos envolvidos, pois 0 sucesso na aplicagdo do modelo esta
diretamente relacionado a objetivos bem definidos e realistas, que seréo base para as
proximas etapas do modelo proposto.

Os objetivos operacionais da manufatura e da empresa servem como base para a
posterior definicdo dos alvos nos quais a empresa ira focar na busca por alcangar os
objetivos definidos. Contador (2008) apresenta nove alvos, nos quais a empresa pode
canalizar os esforgos, que sao: produtividade, novidade, qualidade no processo,
flexibilidade, acessibilidade, velocidade, desejabilidade, confiabilidade e sustentabilidade
socioambiental.

O alvo definido é o elemento para o qual a empresa deve canalizar os esforcos na
busca dos objetivos previamente definidos. Contador (2008) acrescenta que, em
determinadas situacdes, pode ser conveniente definir um alvo coadjuvante que apoie o
alvo principal de forma a melhor objetiva-lo.

Com os objetivos estratégicos e alvos definidos esta criada a base para as

proximas fases do modelo proposto.

2.5.1.2 22 Etapa do Modelo

A segunda etapa do modelo propde uma avaliagdo dos equipamentos e processos
existentes assim como novos equipamentos e processos, para que se possa identificar
se conceitos da Industria 4.0, podem ser aplicados para alcangar os objetivos
operacionais da empresa e da manufatura, abordados na etapa inicial do modelo.

Caso seja definido que os equipamentos ou processos existentes ndo permitem a
implementacao de conceitos da industria 4.0 através de realizagao de retrofit, o modelo
propde a avaliagao direta da aquisigao de novos equipamentos ou processos. A figura 6
apresenta a 22 etapa do modelo.
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Figura 6 — 22 Etapa para Analise do(s) processo(s) existente(s).

Andlise do(s)
processo(s) Analisar o estado dos
existente(s) processos operacionais

atuais

l

Identificar as possibilidades de modernizar os
processos visando os objetivos operacionais

|
] ¥

Conceitos de Retrofit Apenas novos processos
apoiam o alcance dos apoiam o alcance dos
objetivos operacionais objetivos operacionais

Avaliar novo equipamento ou
processo

1

Fonte: Prépria.

Cada um dos objetivos operacionais definidos na etapa inicial impacta na decisao
sobre o caminho de aquisicao de novo equipamento ou o caminho de realizar o retrofit
no equipamento existente.

Torna-se importante avaliar a etapa com base nos alvos da competicdo
previamente definidos. Nos seguintes topicos sdo apresentadas informagdes adicionais

sobre os nove alvos da competicdo.

2.5.1.2.1 Alvo produtividade

Por definicdo, Contador (2008) apresenta que produtividade ou, a capacidade de
produzir, € a medida entre os resultados produzidos relacionados aos recursos produtivos
a ela aplicados. Sao apresentados, ao menos, quatro niveis de produtividade sendo:
produtividade da atividade, produtividade de uma area da empresa, produtividade da
empresa como um todo e produtividade da nacao.

Caso o alvo de competicao definido pela empresa seja produtividade, a empresa
deve avaliar como a implementag&do dos conceitos da industria 4.0, tanto no ambito de
aquisicao de novos equipamentos e processos quanto na realizacdo de retrofit de
equipamentos e processos existentes, pode apoiar na produtividade definida como alvo

da competicao.
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2.5.1.2.2 Alvo novidade

Caso o alvo de competicao definido pela empresa seja novidade, a empresa deve
avaliar o que a implementagdo dos conceitos da industria 4.0, tanto no ambito de
aquisicao de novos equipamentos e processos quanto na realizacdo de retrofit de
equipamentos e processos existentes, pode trazer de novidade aos negodcios. A
inovagao, ou seja, a condigao daquilo que se apresenta pela primeira vez, pode ser um
diferencial para a empresa em relagdo aos concorrentes.

Contador (2008) acrescenta que a inovagao precisa criar valor ao produto.
Entendendo-se por valor, ampliar o interesse do cliente pelo produto ou reduzir custos
relacionados a produ¢cdo do mesmo, visando maior rentabilidade ou redugao nos pregos

do produto produzido.

2.5.1.2.3 Alvo qualidade no processo

Caso o alvo de competicao definido pela empresa seja qualidade no processo, a
empresa deve avaliar como a implementacdo dos conceitos da industria 4.0, tanto no
ambito de aquisi¢ao de novos equipamentos e processos quanto na realizacao de retrofit
de equipamentos e processos existentes, pode aumentar a qualidade nos processos da
empresa.

Esta inerente em programas de qualidade de processos, tanto processos
produtivos quanto processos administrativos, a busca constante por melhoria dos
mesmos. No entanto, melhoria na qualidade do processo ndo necessariamente dara

vantagem competitiva a empresa (CONTADOR 2008).

2.5.1.2.4 Alvo flexibilidade

Slack (2005) define diferentes tipos de flexibilidade no sistema de manufatura.
Inicialmente divide flexibilidade em duas areas: flexibilidade no fornecimento e
flexibilidade no sistema produtivo. Para a flexibilidade no fornecimento, apresenta-se a
flexibilidade no processo, flexibilidade operacional, flexibilidade no sistema de

fornecimento e flexibilidade no sistema de controle. Para a flexibilidade no sistema
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produtivo, apresenta-se a flexibilidade no produto, a flexibilidade em fazer combinacgdes
entre produtos, flexibilidade em volume de producéo e flexibilidade na entrega.

Caso o alvo de competicado definido pela empresa seja flexibilidade, a empresa
deve avaliar como a implementagédo dos conceitos da industria 4.0, tanto no ambito de
aquisicao de novos equipamentos e processos quanto na realizacdo de retrofit de
equipamentos e processos existentes, pode permitir maior flexibilidade a empresa,
buscando consequentemente definir que tipo de flexibilidade esta buscando para o

negocio.

2.5.1.2.5 Alvo acessibilidade

Caso o alvo de competigao definido pela empresa seja acessibilidade, a empresa
deve avaliar como a implementacdo dos conceitos da industria 4.0, tanto no ambito de
aquisicao de novos equipamentos e processos quanto na realizacdo de retrofit de
equipamentos e processos existentes, pode permitir maior acessibilidade a empresa, aos
produtos ou servigos da mesma, buscando se diferenciar em relagdo aos concorrentes
do mercado em que atua.

Siegert et al. (2020) apresenta que acessibilidade, tanto no ambito de produto
quanto no processo produtivo, € impulsionada por conceitos da industria 4.0 e sistemas
cyber fisicos. A inser¢ao de acessibilidade no planejamento estratégico da empresa, além
de buscar conformidade com regulamentagdes vigentes, apoia a empresa, diferenciando

a mesma em relagao aos concorrentes.

2.5.1.2.6 Alvo velocidade

Contador (2008) apresenta o alvo em velocidade de produgéo relacionando
velocidade na entrega de produto e servigo, velocidade no atendimento, velocidade na
adaptacao do processo produtivo ou no produto. Acrescenta que, a empresa que nao
possui, por exemplo, velocidade suficiente de produg¢do, podera precisar de maiores
estoques visando atender a demanda de produtos e servicos para seus clientes,

consequentemente aumentando os custos de armazenamento dos seus produtos.
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Caso o alvo de competicao definido pela empresa seja velocidade, a empresa
deve avaliar como a implementacao dos conceitos da industria 4.0, tanto no ambito de
aquisicao de novos equipamentos e processos quanto na realizacdo de retrofit de
equipamentos e processos existentes, pode permitir maior velocidade a empresa, aos
produtos, servicos e processo produtivo da mesma, buscando se diferenciar em relacéo

aos concorrentes do mercado em que atua.

2.5.1.2.7 Alvo desejabilidade

Caso o alvo de competicao definido pela empresa seja desejabilidade, a empresa
deve avaliar como a implementacao dos conceitos da industria 4.0, tanto no ambito de
aquisicao de novos equipamentos e processos quanto na realizacdo de retrofit de
equipamentos e processos existentes, pode permitir maior desejabilidade a empresa, aos
produtos e servicos da mesma, buscando se diferenciar em relacdo aos concorrentes do
mercado em que atua.

A construcdo de uma marca, produto ou servigo desejavel ao cliente é construida
através de pesquisa sobre necessidades, preferéncias, expectativas, divulgacéo,
definigdo do publico no qual busca despertar a desejabilidade. Assim, a empresa que tem
como alvo desejabilidade deve avaliar a aplicagdo dos conceitos da industria 4.0, tanto

para retrofit quanto para novos equipamentos e processos.

2.5.1.2.8 Alvo confiabilidade

Contador (2008) apresenta que a empresa pode ser caracterizada como confiavel
em diversas faces como: confiavel em qualidade, confiavel em pre¢o, em prazo, em
atendimento, em responsabilidade social. E fundamental para o sucesso da empresa ser
confiavel em todas as faces, o que nao é facil de ser alcangado, mas é factivel.

Caso o alvo de competicao definido pela empresa seja confiabilidade, a empresa
deve avaliar como a implementagédo dos conceitos da industria 4.0, tanto no ambito de
aquisicao de novos equipamentos e processos quanto na realizacdo de retrofit de

equipamentos e processos existentes, pode aumentar a confiabilidade nas faces
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apresentadas, permitindo a empresa se diferenciar em relacdo aos concorrentes do

mercado em que atua.

2.5.1.2.9 Alvo sustentabilidade socioambiental

Caso o alvo de competicdo definido pela empresa seja sustentabilidade
socioambiental, a empresa deve avaliar como a implementacdo dos conceitos da
industria 4.0, tanto no ambito de aquisi¢gdo de novos equipamentos e processos quanto
na realizagcdo de retrofit de equipamentos e processos existentes, permite a empresa
focar em melhorias relacionadas a imagem civica e imagem preservacionista, ou seja,
em responsabilidade social.

Contador (2008) considera que a empresa que apresenta uma atuacéo
socialmente responsavel assegura fidelidade dos clientes, motiva empregados, constroi
relacbes duradouras com fornecedores e gera imagem favoravel na sociedade,
permitindo, assim, diferenciar-se em relacdo aos concorrentes do mercado em que atua.

Caso identifique-se que a realizacdo de retrofit suportado por conceitos da
Industria 4.0 ndo apoie o alcance dos objetivos operacionais ou, ndo se aplique aos
processos ou equipamentos existentes, o modelo propde que seja avaliada a aquisigao
de novos equipamentos ou processos. No entanto, sendo possivel verificar que conceitos
de retrofit suportados por tecnologias da Industria 4.0 apoiem o alcance dos objetivos
operacionais, uma analise detalhada das possiveis tecnologias a serem implementadas,

deve ser realizada.

2.5.1.3 32 Etapa do Modelo

A terceira etapa do modelo propde uma avaliacdo detalhada e posterior definicao
dos conceitos tecnoldgicos presentes na industria 4.0 que podem, através da realizagao
do retrofit ou da aquisicdo de novos processos e equipamentos, apoiar no alcance dos
objetivos operacionais da empresa ou da manufatura. A figura 7 apresenta a terceira

etapa do modelo.
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Figura 7 — 32 Etapa de definicdo de tecnologias e conceitos a serem implementados.

Definigdo de
tecnologias e
conceitos a serem
implementados

Quais tecnologias e conceitos da
Industria 4.0 se aplicam nos processos
atuais para alcancar os objetivos
operacionais?

- Sistemas Cyber Fisicos

- Internet das coisas

- Big Data

- Computagdo em Nuvem
- Automacdo com Cobots
- Manufatura aditiva

- Modelagem e Simulagdo
- Cyber Seguranga

- Blockchain

- Drones

-Veiculos guiados e auténomos
- Aprendizado de maquina

- Internet de servigos

- Internet de pessoas

- Tecnologias semanticas

- Realidade virtual

- Realidade aumentada

- Inteligéncia artificial

- Outras

Fonte: Propria.

Inicialmente, deve-se identificar quais sdo as tecnologias e conceitos da industria
4.0 que se aplicam aos processos produtivos e da manufatura, para que se alcance os
objetivos operacionais estabelecidos na etapa inicial do modelo proposto. Assim, sao
apresentados 18 areas e temas de tecnologia que permitem transformar a revolugao
industrial 4.0 (FERREIRA, et. al., 2022; DILINGER, et. al., 2022). Foi acrescentada a
opgao “outras” pois, novas tecnologias estdo em constante desenvolvimento ou em
alguns casos s&o agrupadas e denominadas de forma diferente.

Faz-se necessario analisar em detalhes o significado de cada uma das 18
tecnologias e suas possiveis tecnologias complementares (FERREIRA, et. al., 2022;
DILINGER, et. al., 2022). Avaliar quais sdo as caracteristicas, vantagens e desvantagens
da aplicagdo de cada uma dessas tecnologias, sempre com o intuito de avaliar como
cada uma delas pode contribuir com os objetivos operacionais da empresa e da
manufatura, estabelecidos na primeira etapa do modelo proposto.

Para a analise das tecnologias, propostas nesta etapa, identifica-se como
essencial o suporte de especialistas nas respectivas tecnologias e nos processos
operacionais e da manufatura, para que possam apoiar a identificacdo dos riscos,
vantagens e desvantagens na implementagao delas.

Em resumo, apds a finalizacdo da terceira etapa do modelo, e com base nos
objetivos operacionais da empresa e da manufatura, realizados nas etapas anteriores do

modelo, avaliar quais sao as tecnologias que suportam o alcance dos objetivos



49

operacionais, suas vantagens e desvantagens, sempre avaliando tanto no ambito de
novos equipamentos e processos como na realizagao de retrofit. Concluindo a terceira
etapa com a identificacdo em detalhes das caracteristicas de cada uma das tecnologias
da industria 4.0.

2.5.1.4 42 Etapa do Modelo
Para a quarta etapa do modelo, propde-se uma analise de investimentos em novos
equipamentos e processos em comparagao com o investimento no retrofit, aplicando as

tecnologias da industria 4.0 identificadas. A figura 8 apresenta a quarta etapa do modelo.

Figura 8 — 42 Etapa para analise de investimento tecnoldgico.

Anélise de Avaliagdo dos recursos Tecnoldgicos atuais X Necessidades
investimento
tecnolégico em novos - Escalabilidade
equipamentos ou - Flexibilidade
Retrofit - Tempo de adaptagdo
- Interoperabilidade
- Outros

I

Avaliacdo dos custos de investimentos

- Custos de aquisigdo

- Custos de implementagéo
- Custos de treinamentos

- Custos de produgéo parada
- Outros

l

Avaliagdo dos prazos

- Prazos de implementagdo

- Beneficios na produtividade
- Flexibilidade

- Outros

l

Avaliagio estratégica

- Expans3o para outros produtos e servigos
- Expansio em outros mercados e regides
- Imposigdo de barreiras a concorrentes existentes
- Imposi¢do de barreiras a entrada de novos concorrentes
- Avaliar consequéncias de postergar a implementacdo das melhorias
- Outros
I

Fonte: Prépria.

Para esta etapa é proposta uma avaliagao em quatro blocos sendo que, de forma

similar as etapas anteriores, para cada um dos blocos deve-se abordar sempre as duas
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possiveis frentes: aquisicido de novos equipamentos e processos ou, realizagao de retrofit
dos equipamentos e processos existentes.

Para o bloco um, deve ser feita uma avaliagdo de recursos tecnoldgicos atuais
versus necessidades, com os seguintes topicos: escalabilidade, flexibilidade, tempo de
adaptacao e interoperabilidade.

e Escalabilidade, que permite avaliar qual a capacidade do processo ou

equipamento em sustentar uma alteragao no volume de producéao.

e Flexibilidade, que permite avaliar qual a capacidade do processo ou
equipamento em se adaptar a novos ou variagcdes dos produtos e servigos.

e Tempo de adaptacdo, que permite avaliar quanto tempo o processo precisa
para se adaptar as mudancgas que estao previstas de acontecerem no processo
produtivo.

¢ Interoperabilidade, que permite identificar quao capaz o processo produtivo ou
equipamento sera de se comunicar ou se integrar com outro sistema, similar ou
nao. O modelo propde a opcao “outros “, pois, novos topicos relacionados ao
recurso tecnoldgico atual versus as necessidades atuais podem ser necessarios
para complementar essa comparagao.

Para o bloco dois, avaliacdo dos custos de investimentos, deve-se avaliar os
tépicos de custo de aquisi¢ao, custos de implementacao, custos de treinamentos e custos
de producao parada. Lembrando a necessidade de sempre avaliar tanto no ambito de
aquisicao de novo equipamento e processo, quanto no ambito de realizagao de retrofit
dos equipamentos e processos existentes.

e Custos de aquisicao, que envolvem nao so o investimento do equipamento ou
tecnologia, mas também possiveis custos logisticos, de impostos, e de mao de
obra para aquisicao do novo processo e equipamento ou a realizagao do retrofit.

e Custos de implementacdo que envolvem instalagdes, espacos fisicos, mao de
obra especializada e todos o0s recursos necessarios a tecnologia a ser
implementada ou ao novo processo e equipamento.

e Custos de treinamento pois, a partir do momento no qual um novo processo ou

equipamento € implementado ou modernizado, possivelmente havera



51

necessidade de treinamento da m&o de obra que devera atuar direta ou
indiretamente no processo.

e Custos de produgao parada pois, tanto para novos processos e equipamentos
quanto para modernizagao de processos existentes, pode ser necessario parar
o recurso atual. Importante acrescentar que o investimento na parada desse
recurso existente pode adicionar custos tanto de mao de obra quanto de
implicagdes diretas com entregas do produto por mudancgas de prazos.

O modelo propde a opcao “outros “, pois novos topicos relacionados a custos de

investimentos podem ser necessarios para complementar essa comparacao.

Para o bloco trés, avaliagao dos prazos, deve-se abordar tanto para as opg¢des de
novo equipamento quanto para retrofit, os topicos de prazo de implementacgao, beneficios
na produtividade e flexibilidade.

e Prazo de implementacdo que esta relacionado ao tempo necessario para
implementagdo, sendo necessario estar alinhado aos prazos dos objetivos
operacionais e da manufatura.

e Beneficios na produtividade pois, uma vez implementado o0 novo processo e
equipamento ou, o processo atual apos retrofit, pode permitir mudancas nos
indices de produtividade; e uma analise nesse topico com base nos objetivos
operacionais da empresa torna-se importante para o modelo.

e Flexibilidade que, dependendo do prazo na implementacdo de novo
equipamento ou processo ou, na modernizacido do processo atual pode permitir
que o mesmo seja flexivel em prazo relacionado ao esperado para alcangar os
objetivos operacionais. O modelo propde a opgéo “outros “, pois novos tépicos
relacionados a prazos e beneficios podem ser necessarios para complementar
essa comparagao.

Por fim, para o bloco quatro, avaliagdo estratégica que, de forma similar deve-se
abordar tanto para as opg¢des de novo equipamento quanto para retrofit, os topicos de
expansao para outros produtos e servigos, expansao para outros mercados e regides,
imposicao de barreiras a concorrentes existentes e imposi¢ao de barreiras a entrada de

Novos concorrentes.
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e Expansao para outros produtos e servigos deve ser avaliada tanto para o novo
equipamento quanto para o caso de realizagao do retrofit nos equipamentos
existentes, n&o so avaliando a necessidade atual, mas também as decisdes
estratégicas definidas pela empresa.

e Expansdo para outros mercados e regides devem ser avaliadas de forma
similar, ndo s6 para a necessidade atual, mas com base na estratégia
operacional da empresa.

e Imposicdo de barreiras a concorrentes existentes e a entrada de novos
concorrentes, o que, envolve avaliar quando um novo processo e
equipamento, ou a reforma do existente possa estar interligada com a
estratégia da empresa em impor barreiras a concorréncia atual e possiveis
NovVos concorrentes.

Para o bloco quatro de avaliacdo estratégica propde-se uma analise sobre

imposicado de barreiras a concorrentes existentes e possiveis novos concorrentes,
consequentemente uma ameaca tanto em produtos quanto em servicos. O modelo

propde a opgao “outros “, pois novos topicos relacionados a estratégia podem ser

necessarios para complementar essa comparacao.

2.5.1.5 52 Etapa do Modelo

Para a quinta e ultima etapa do modelo, propde-se que seja feita uma tabela
resumo contendo, nas colunas, os beneficios e sacrificios da implementagdo de
conceitos de industria 4.0 em novos equipamentos e processos ou, a realizacéo de retrofit
nos equipamentos e processos existentes. Nas linhas da tabela, inserir todos os fatores
analisados na quarta etapa do modelo proposto para que, no final, a tabela apresente de
forma resumida, uma comparacao de resultados sobre aquisi¢ao de novos equipamentos
ou retrofit, com caracteristicas de vantagens e desvantagens para cada um dos tépicos.

A figura 9, apresenta a quinta etapa do modelo.
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Figura 9 — 52 Etapa - Concluséo da analise.

Conclusdo da analise Tabela Resumo

Novo equipamento Retrofit

Beneficios ‘ Sacrificios Beneficios | Sacrificios

Nio Sim

‘ Avaliar Novo equipamento ‘ ‘ Avaliar Retrofit

Fonte: Propria.

A proposta da tabela na 52 etapa é apoiar a tomada de decisao sobre a aquisi¢cao
de novos processos e equipamentos ou, retrofit. Para desenvolvimento da mesma, os
conceitos de beneficios e sacrificios devem ser aplicados (CONTADOR 2008).

Na visao do cliente, beneficio de um produto é o conjunto de utilidades, proveitos
e vantagens materiais ou psicologicas de um produto e, sacrificio € o conjunto de
dispéndios monetarios e psicologicos necessarios ao desfrute do produto e inclui, além
do preco, as despesas monetarias de procura, avaliacdo, utilizacdo e descarte e os
dispéndios psicoldégicos, como angustia, temor e/ou aborrecimento.

No entanto, torna-se igualmente importante a avaliagdo com base no cliente, a
avaliacdo com base na estratégia operacional da empresa e da manufatura, conforme

definido na primeira etapa do modelo.

2.5.1.6 Modelo Completo

Desta forma, o modelo completo é apresentado na figura 10 como proposta de um
modelo de analise de investimento tecnoldgico para implementagdo dos conceitos da
industria 4.0 para auxiliar na tomada de decisao sobre aquisicdo de novos equipamentos

e processos ou realizagao de retrofit. A figura 10 apresenta o modelo proposto.



Figura 10 — Modelo completo proposto.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia aplicada nesta pesquisa, com o objetivo de
responder a pergunta de pesquisa e atingir os objetivos presentes no capitulo um. Torna-
se importante ressaltar que as palavras-chaves e outras correlacionadas, quando
pesquisadas nas bases da literatura, deram fundamento para o capitulo dois que

apresenta uma revisao sistematica.

3.1 METODOLOGIA DE PESQUISA

Tem-se por metodologia a aplicagao de técnicas e procedimentos que precisam
ser observados para a construcao de um conhecimento, com o intuito de comprovar sua
utilidade e validade. E uma disciplina que estuda, compreende e avalia varios métodos
disponiveis e possiveis para uma pesquisa académica. Por existir mais de uma forma de
conhecimento, faz-se necessario destacar o conhecimento cientifico e o seu oposto,
conhecido por conhecimento popular (PRODANOQV et al., 2013).

O conhecimento popular é superficial, ndo se pode comprovar de forma cientifica
e é criado por experiéncias pessoais ou apenas suposi¢des, € subjetivo, assistematico,
acritico e sensitivo (LAKATOS et al., 2007).

O conhecimento cientifico se difere justamente pela fundamentagao e a existéncia
de uma metodologia a ser seguida que, sdo somadas a uma base de informagdes que
sdo classificadas e submetidas a uma verificagdo (PRODANOQV et al., 2013). Para que
um conhecimento possa ser caracterizado como cientifico, faz-se necessario identificar
os procedimentos e técnicas que possibilitaram a sua verificagdo (GIL, 2008). Assim,
podemos definir como método cientifico um conjunto de procedimentos intelectuais e
técnicas que sao adotados com o objetivo de atingir determinado conhecimento
(PRODANOV et al., 2013).

Uma pesquisa cientifica visa o conhecimento cientifico e/ou demais aspectos
sobre determinado conteudo; deve ser sistematica, metddica e critica, contribuindo para
o crescimento do conhecimento humano. Existem algumas formas para se classificar as
pesquisas, podendo ser: do ponto de vista de sua natureza, do ponto de vista dos
procedimentos e do ponto de vista dos objetivos (PRODANOV et al., 2013). A
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classificagdo desta pesquisa se encontra no item 3.2 deste trabalho. A figura 11

apresenta os tipos de pesquisa cientifica.

Figura 11 - Tipos de pesquisa cientifica.
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Fonte: Adaptado de Prodanov e Freitas (2013) e Nascimento (2022).
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aplicada, se caracteriza por gerar novos conhecimentos para o avango da ciéncia, no
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entanto, dirigidos a solugao de algum problema especifico e previamente determinado,
ja com finalidades imediatas (PRODANOQV et al., 2013).

3.1.2 Pesquisa do Ponto de Vista dos Objetivos

Do ponto de vista dos objetivos, as pesquisas podem ser divididas em pesquisa
descritiva, pesquisa explicativa e pesquisa exploratoria. Na pesquisa descritiva, o
pesquisador registra os fatos observados na integra, sem interferir em qualquer
momento. Envolve uso de técnicas de coleta de dados através de questionarios e
observacao sistematica. A pesquisa explicativa se caracteriza quando o pesquisador
explica motivos e causas através de registros, analises, classificagédo e interpretagdo do

objeto de pesquisa que esta sendo observado (GIL, 2008).

3.1.3 Pesquisa do Ponto de Vista dos Procedimentos

Sob o ponto de vista dos procedimentos, esta relacionada a maneira pela qual
obtém-se os dados para a elaboracdo da pesquisa, apresentando as divisdes de:
pesquisa bibliografica, pesquisa documental, pesquisa experimental, pesquisa de
levantamento de informagdes, pesquisa de campo, estudo de caso, pesquisa ex-post-
facto, pesquisa agao e pesquisa participante (PRODANOQV et al., 2013).

E caracterizada como pesquisa bibliografica quando elaborada partindo de
materiais ja publicados em livros, revistas, periddicos, artigos cientificos, dissertacoes,
teses entre outros que permitem ao pesquisador acesso a um conteudo ja escrito sobre
o assunto (GIL, 2008).

A pesquisa documental possui caracteristicas que permitem confundi-la com a
pesquisa bibliografica, sendo a principal diferenga a natureza dos materiais utilizados,
pois a pesquisa documental se baseia em materiais que ainda nao receberam um
tratamento analitico e ser revisado (GIL, 2008).

Na pesquisa experimental o pesquisador busca reproduzir as condi¢des de um

fato e observa-lo sob controle das variaveis que podem influencia-lo (GIL, 2008).
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A pesquisa de levantamento de informagdes, ou também chamada de survey, é
uma interrogagao direta a especialistas onde se busca conhecer os comportamentos
através de algum questionario (GIL, 2008).

A pesquisa de campo tem como objetivo buscar informagdes e/ou conhecimentos
sobre um problema, uma hipotese da qual o pesquisador esta buscando comprovar
fendbmenos ou relacdes entre eles. Pesquisas de campo consistem em observar
fendmenos que ocorrem de forma espontanea (GIL, 2008).

O estudo de caso busca aplicagéo pratica de conhecimentos ja registrados para a
solucao de problemas sociais (PRODANOQV et al., 2013).

A pesquisa ex-post-facto se caracteriza quando esta sendo realizada uma
experiéncia apos a ocorréncia do fato, analisando situagdes que se desenvolveram
naturalmente apos o acontecimento do mesmo (PRODANOQV et al., 2013).

A pesquisa acado € concebida em associacdo com a solugdo de um problema
coletivo e, com a participacao de representantes da situacéo e do problema, trabalhando
de forma cooperativa (PRODANOV et al., 2013).

Por fim, a pesquisa participante que, se desenvolve em um ambiente no qual
membros das situagdes a serem pesquisadas e analisadas, interagem com os
pesquisadores (PRODANOV et al., 2013).

3.2 METODO APLICADO

Uma vez que foi verificada uma quantidade relativamente baixa de trabalhos
cientificos sobre a lacuna de pesquisa, considerando as bases e restricdes da pesquisa
somadas a relevancia identificada do tema, sera aplicada uma pesquisa de tipo
exploratéria, buscando a coleta de informagdes, observando e identificando condi¢cbes
reais relacionadas ao tema, utilizando o método DELPHI. A figura 12 apresenta o tipo de

pesquisa para este trabalho.
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Figura 12 — Pesquisa qualitativa e exploratoria.
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Fonte: Adaptado de Prodanov e Freitas (2013).

O método DELPHI se caracteriza como uma forma de pesquisa qualitativa e
exploratéria, através de consulta a especialistas, que ndo sabem quem participa do
mesmo, nem interagem diretamente entre si. Através de suas opinides, alteragcdes sao
realizadas no modelo original, sendo entdo passadas a todos os especialistas em nova
rodada, com o objetivo de se atingir o consenso, ou 0 mais proximo disto possivel,
visando aprimorar ao maximo o modelo original. O numero maximo de rodadas séo trés
(SAMPIERI et al., 2013).

A pesquisa qualitativa € uma abordagem que estuda aspectos subjetivos, que nao
sdo quantificados em equacdes e estatisticas. Uma analise qualitativa exige um estudo
amplo considerando o contexto do assunto abordado, assim como outros fatores como o
momento temporal no qual a pesquisa esta sendo realizada, a localizagao e a cultura. A
pesquisa qualitativa permite como resultado um material de apoio para conclusées sobre
o objeto de estudo (PRODANOQV et al., 2013; HALOWELL et al., 2022).

A pesquisa exploratéria € uma forma que permite ao pesquisador ter uma
proximidade do objeto em estudo, buscando entrevistas com especialistas no assunto
estudado, pesquisa em campos que contextualizam o tema pesquisado e orientam na

formulacdo de hipoteses que suportam a pesquisa (PRODANOV et al., 2013).
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Desta forma, baseado nas definicbes de pesquisa qualitativa e exploratoria para o
tema proposto, buscando uma integragao entre a teoria e a pratica do assunto abordado,
o DELPHI foi selecionado como o método de pesquisa para que seja possivel
desenvolver o trabalho de campo e verificar a aplicabilidade do modelo proposto (HABIBI
et al., 2014; PRODANOQV et al., 2013).

A proposta € apresentar o trabalho para analise de cinco a oito especialistas
selecionados pela area de conhecimento e experiéncia e, que estejam relacionados ao
tema do trabalho. Realizar uma abordagem inicial para discussdo do tema proposto
seguido pela definicdo do objetivo da pesquisa. Sera apresentada a referéncia
bibliografica que permite contextualizar, com mais detalhes, o assunto a ser analisado.
No final da contextualizagao, debater sobre o modelo proposto para esclarecer a proposta
do mesmo (PRODANOQYV et al., 2013).

Apds analise e retorno dos especialistas, uma verificagdo dos dados coletados e
analise de consenso dos resultados sera realizada. Podera haver alguma modificagdo do
modelo proposto e, assim sera feita uma nova rodada de analise com os especialistas
para posterior avaliagdo. Conforme caracteristicas do método DELPHI, havera um limite
maximo de trés rodadas entre analise dos especialistas e reavaliacdo do modelo
proposto, para posterior conclusdo dos resultados (AVELLA, 2016; PRODANOV et al.,
2013).

3.3 METODOLOGIA PARA REVISAO DA LITERATURA

Alinhada com os objetivos especificos deste estudo, foi realizada uma pesquisa
bibliografica nas bases SCOPUS e Web Of Science com os seguintes critérios:

- Palavra-chave: “Industry 4.0".

- Filtro pelos idiomas: Inglés, portugués e espanhol.

- Filtro pela data: Trabalhos publicados a partir de 2012 pois, entende-se que o
termo industria 4.0 surgiu apenas em 2011 e assim, apenas trabalhos apds essa data

foram considerados.
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- Filtro pelas areas de aplicagdo: Engenharia, Gestdao de negdcios e Ciéncias
analiticas, pois entende-se que sdo as areas macro relacionadas ao tema. A tabela 1,

mostra de forma resumida, os resultados obtidos.

Tabela 1 — Critérios de pesquisa 1.

Critérios da pesquisa Resultados obtidos
Palavras-chave Filtros SCOPUS | Web of
Science
“Industry 4.0” Inglés, Portugués, Espanhol 18188 13665
“Industry 4.0° A partir do ano 2012 18188 13665
“Industry 4.0” Engineer, Business Manager 12943 2572
and Accounting, Decision
Sciences

Fonte: Prépria.

Como a quantidade de resultados obtidos foi relativamente grande, tornando
inviavel a avaliacdo de todos dentro do escopo deste trabalho, outra palavra-chave foi
acrescentada na busca e inicialmente sem filtros, reproduzindo os resultados

demonstrados na tabela 2.

Tabela 2 — Critérios de pesquisa 2.

Critérios da pesquisa Resultados obtidos
Palavras-chave Filtros SCOPUS | Web of
Science

“Industry 4.0 AND “Retrofit” Sem filtros 85 50

Fonte: Prépria.

Removendo os trabalhos duplicados das respectivas bases, encontrou-se 91
trabalhos cientificos que foram analisados primeiramente pelo titulo, seguidos pelo
resumo e, posteriormente pelo respectivo conteudo. A tabela 3 apresenta esses dados.
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Tabela 3 — Critérios de pesquisa 3.

Critérios da pesquisa Resultados obtidos
Palavras-chave Filtros SCOPUS +
Web of Science
“Industry 4.0" AND “Retrofit” Sem filtros 91

Fonte: Prépria.

Foi identificada, considerando a base pesquisada e as restricdes informadas, uma
quantidade relativamente pequena de trabalhos e, para os trabalhos analisados, nao
foram encontrados modelos que deem apoio para a gestdo na analise de investimento
tecnoldgico para tomada de decisdo sobre a realizagao do retrofit ou para o investimento
€m NOVOS Processos.

Os trabalhos puderam contribuir para a revisdo bibliografica com conceitos
importantes do tema industria 4.0 e as respectivas tecnologias envolvidas, assim como
para o tema retrofit e para implementacdo de processos na manufatura. No entanto,
nenhum deles diretamente no apoio a gestdo para tomada de decisao.

Da pesquisa realizada, todos os trabalhos que apresentavam uma relacéo direta
entre retrofit e industria 4.0, demonstravam o processo de retrofit sendo realizado e néo
como se caracterizou a decisio por realiza-lo, diferente do proposto para este trabalho,
dando énfase maior a lacuna de pesquisa identificada nesta dissertacdo. Parte dos
trabalhos apresentam apenas implementacido de conceitos da industria 4.0 e suas
tecnologias, focando essencialmente na fase operacional de implementagéo de sistemas.

Para o termo retrofit, identificou-se trabalhos apenas para a area de engenharia
civil com objetivo de implementar conceitos de industria 4.0 para eficiéncia energética e
reducado de impactos ao meio ambiente. No entanto, de forma similar ao tema industria
4.0, demonstravam, apenas, a fase operacional da implementacdo e n&o, a fase de

tomada de decisao.
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3.4 INSTRUMENTO DE PESQUISA

Foi elaborado um instrumento de pesquisa que esta presente no apéndice de
numero dois deste trabalho e, antes da realizagdo da entrevista, os entrevistados
receberam uma carta convite que esta presente no apéndice de numero um deste
trabalho. A carta convite visa esclarecer sobre os objetivos, sobre confidencialidade dos
dados e, tem como finalidade agradecer todo o apoio do entrevistado em participar e

contribuir para esta pesquisa.

3.4.1 Coleta de Dados na Pesquisa

Com o objetivo de coletar e registrar as informagdes adquiridas nas entrevistas
realizadas com os especialistas, foi elaborado um questionario com questdes abertas e
fechadas, de multipla escolha, que utilizam a escala Likert, permitindo identificar o nivel
de compreensao das etapas nas quais o0 modelo proposto foi dividido. Foi elaborado um
questionario com perguntas semelhantes para todos os participantes (GIL, 1999).

Todas as entrevistas foram realizadas por video chamada, uma vez que todos os
entrevistados sugeriram a entrevista de forma remota. Desta forma foi possivel garantir
que as respostas ao questionario fossem realizadas pelo préprio entrevistado. Ao
acompanhar o entrevistado no preenchimento das respostas, buscou-se garantir o
entendimento do entrevistado sobre os topicos da pesquisa assim como sanar possiveis
duvidas sobre o questionario.

Durante toda a entrevista, quando necessario por motivos de duvida e/ou
esclarecimento, o pesquisador apresentava conteudo do referencial tedrico como base
para as etapas sugeridas no modelo proposto, apoiando o entrevistado com maiores

detalhes sobre o tema.

3.4.2 Pré-Teste dos Instrumentos de Pesquisa

Antes de compartilhar o material de pesquisa e realiza-la com os entrevistados, foi
realizada uma fase de pré-teste na qual, o instrumento de pesquisa foi apresentado a um

professor e pesquisador. O mesmo foi escolhido por conveniéncia, facilidade de acesso
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e, principalmente, por ser um profissional especialista com mais de cinco anos de
experiéncia em pesquisa € em conceitos de industria 4.0 tornando-o similar ao perfil
previsto dos entrevistados (GIL, 2002).

O professor orientador, apds avaliar o instrumento de pesquisa, sugeriu

alteracbes, que foram realizadas, para sua posterior apresentagao aos entrevistados.

3.4.3 Definicdo da Amostra de Especialista

A facilidade de acesso, disponibilidade e envolvimento direto ou indireto com o
tema, foram critérios utilizados para a seleg¢ao, por conveniéncia, dos especialistas para
a pesquisa, aplicando o conceito de amostragem proposital (PATTON, 2002).

Alinhado ao tema, buscou-se selecionar profissionais com cargos, fungbes e/ou
formacgao diretamente relacionadas a lideranga, engenharia de produgéo, engenharia de
processos e engenharia de automacgao. Os profissionais de cargos de lideranga foram
selecionados por serem responsaveis ou corresponsaveis por decisdes relacionadas a
implementacao de conceitos da Industria 4.0 nos processos que sao responsaveis. Os
profissionais de engenharia foram selecionados por apoiarem os profissionais de
lideranca nas decisdes sobre implementacao dos conceitos da industria 4.0 assim como
nos projetos de modernizagao de processos existentes.

O convite para realizacdo da pesquisa, foi enviado para seis especialistas que
possuem o seguinte perfil:

Especialista 1, com graduagao em Engenharia de Produgao, exercendo a fungéo
de Engenheiro de Projetos, atuando ha um ano na fung¢ao. Suporta e faz parte do comité
de decisdo sobre realizacdo de modificagdes no sistema produtivo, tanto para
modernizagado de processos produtivos em busca de conceitos da Industria 4.0 como,
para implementagao de novos produtos e processos produtivos. Suporta engenharia de
producao na identificagao de melhorias no processo produtivo.

Especialista 2, com graduacdo em Engenharia de Controle e Automacéo,
exercendo a fungdo de Engenheiro de Automacédo, atuando ha oito anos na funcéo.

Realiza projetos de automacgao e integragédo de sistemas para os processos produtivos.



65

Suporta a gestao de processos nos requisitos técnicos relacionados a modernizagao dos
processos e implementacao dos conceitos da Industria 4.0 na fabrica.

Especialista 3, com graduagao em Engenharia de Produgéo, exercendo a fungéo
de Técnico de Sistemas, atuando ha nove anos na funcdo. Realiza projetos de
automacao de sistemas de controle de produgao, e integragcao de sistemas de controle
de producdo com equipamentos da fabrica. Suporta a gestdo e a engenharia de
automacao na integracao de sistemas legados com sistemas modernos.

Especialista 4, com graduagdo em Engenharia de Produgao e pds-graduacado em
Gerenciamento de Projetos, exercendo a fungao de Engenheiro de Planejamento Técnico
de Processos Sénior, atuando ha 17 anos na fungéo. Realiza projetos de modernizagao
do processo produtivo, com o objetivo de aplicar conceitos de Industria 4.0. Realiza
projetos de integragdo de novos produtos no processo produtivo, modernizagdo dos
sistemas existentes buscando atender normas de qualidade, normas de cliente e
requisitos de seguranga operacional e tecnolégica. Suporta engenharia de produto na
aplicacao de sistemas de rastreabilidade do produto e do processo. Suporta a gestao na
decisdo sobre implementagcdo de novos processos ou na modificacdo de processos
existentes.

Especialista 5, com graduagdo em Engenharia de Automacéo e Controle e pés-
graduacgao em Gestao de Pessoas, exercendo a fungao de lider de equipe de engenharia,
atuando ha 22 anos na fung&o. Atua como lider do time de engenharia de processos e
producgdo, suportando em analise de indicadores do processo produtivo, em busca de
melhorias no processo produtivo, apoia a equipe na fase de conceito sobre melhorias no
processo produtivo, suporta engenharia de produto na implementagdo de produtos no
processo produtivo, suporta outras equipes da engenharia industrial, engenharia de
automacao, engenharia de produtos e engenharia de qualidade no desenvolvimento de
NOVOS processos.

Especialista 6, com graduagdo em Engenharia Elétrica e pds-graduagcdo em
Gerenciamento de Projetos, exercendo a fungdo de Engenheiro de Projetos Sénior,
atuando ha 33 anos na fung&do. Atua como engenheiro e consultor, especialista em
projetos de automacao para modernizagao dos processos produtivos, modificagbes dos

processos existentes para adequacao de novos produtos, aplicacdo de conceitos da
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Industria 4.0 nos processos existentes, desenvolvimento de novos processos produtivos,
elaboragdo de orgcamentos para novos processos produtivos e modificagdo dos
processos existentes. Suporta a gestdo no processo de idealizar novos processos
mapeando pontos criticos junto aos times de Engenharia de Processo, Engenharia de
Producédo, Engenharia de Produto, Gestdo da Produgéao, Tecnologia de Informagéao e ao

time de Infraestrutura para Tecnologia de Informacéo.
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4 RESULTADOS
41  APLICACAO DO METODO DELPHI - 12 RODADA

A pesquisa foi apresentada e realizada com cinco dos seis especialistas
convidados. Um dos especialistas ndo disponibilizou uma agenda para realizar a
entrevista e, visando manter o prazo proposto e necessario para este trabalho, a
entrevista com o mesmo nao pode ser realizada. Assim, a primeira rodada se encerrou
com a entrevista dos especialistas 1, 2, 3, 4 e 5, e, consequentemente, ndo possui o
parecer do especialista 6. A entrevista foi realizada de forma similar com todos os

entrevistados, por video chamada e dividida nas seguintes etapas.

4.1.1 Primeira Etapa da Entrevista

Na primeira etapa da entrevista, realizou-se uma introdugcéo sobre o projeto.
Iniciou-se com um agradecimento antecipado pela presenga e contribuicdo do
entrevistado para com o projeto em desenvolvimento. Em seguida, foi realizada uma
introdugéo sobre o tema do projeto proposto, seguida por: apresentacdo da estrutura do
trabalho, apresentagcdo dos objetivos, apresentagcdo da questdo de pesquisa e,
apresentagcao dos topicos que foram abordados na referéncia bibliografica e deram
suporte para o desenvolvimento do modelo de analise de investimento.

Deixou-se claro aos entrevistados o total sigilo das suas respostas bem como a

livre iniciativa deles em continuar respondendo a pesquisa.

4.1.2 Segunda Etapa da Entrevista

Na segunda etapa da entrevista, foi realizada uma apresentacdo do modelo
proposto. Inicialmente foi apresentado o modelo de forma completa, ainda sem muitos
detalhes do conteudo, com o objetivo de apresentar ao entrevistado uma visdo geral do
modelo em formato de fluxograma que se propde a ser um guia para o usuario na

realizacao das etapas do mesmo.
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Apods a apresentacao geral do modelo, foram apresentadas cada uma das etapas
de forma detalhada, sendo apresentada a etapa em figura, seguida pelo objetivo, o
descritivo e, o resultado esperado de cada etapa do modelo.

Ao final da apresentacdo de cada uma das etapas do modelo e seu respectivo
conteudo, foram apresentadas duas afirmativas e, pediu-se ao entrevistado identificar
através de uma escala Likert, a concordancia sobre as duas afirmacdes realizadas. Foi
ressaltado nesse momento que, ndo havia respostas corretas ou incorretas e, que a
contribuicdo das respostas realizadas ndo seria compartilhada entre os entrevistados e
nem seria possivel identificar qual entrevistado realizou as mesmas.

A primeira afirmativa realizada para avaliagao das etapas foi: Os objetivos da etapa
estdo claros. Na tabela 4 podemos identificar os resultados obtidos para essa afirmativa,
em que a concordancia se deu com 96% dos entrevistados sendo que apenas um

informou n&o saber.

Tabela 4 — Os objetivos da etapa estéo claros X quantidade de entrevistados.

- Discordo Nio sei Concordo T%(::I(r:r?enrj\?e
Etapa 1 3 2
Etapa 2 3 2
Etapa 3 1 2 2
Etapa 4 2 3
Etapa 5 3 2

Fonte: Propria.

A segunda afirmativa realizada para cada etapa foi: O descritivo desta etapa apoia
o entendimento da mesma. Na tabela 5 podemos identificar os resultados obtidos para

essa afirmativa com concordancia de todos os entrevistados.
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Tabela 5 — O descritivo da etapa apoia o entendimento da mesma X quantidade de
entrevistados.

- Discordo N3o sei Concordo T(:)(::I(r:::rj\?e
Etapa 1 4 1
Etapa 2 4 1
Etapa 3 3 2
Etapa 4 3 2
Etapa 5 2 3

Fonte: Prépria.

Seguidas das afirmativas para identificagdo de concordancia através da escala
Likert, duas perguntas descritivas foram realizadas sobre a respectiva fase que estava
sendo apresentada.

Primeira pergunta: Vocé sugere alguma alteragédo nos objetivos da etapa do
modelo? Os resultados para a pergunta se encontram de forma resumida na tabela 6, em

que foi sugerida apenas alteracéo de titulo.

Tabela 6 — Proposicao de alteragcdes nos objetivos das etapas do modelo.

Nao | Sim Quais?
Etapa 1 5 0

Etapa2 | 5 0

‘O titulo da etapa, definicdo de tecnologias a serem implementadas,
parece estar limitando o objetivo do modelo. Minha proposta para o
titulo seria: Analise das possiveis tecnologias que suportam a
Etapa 3 4 1 Industria 4.0. Essa alteracdo sugere uma analise e ndo uma
definicdo, que pode assim permitir que o aplicador do modelo
conhega, busque e faga uma analise de cada uma das tecnologias
existentes no momento’ (ENTREVISTADO 5).

Etapa 4 5

Etapa 5 5
Fonte: Propria.

Segunda pergunta: Vocé sugere alguma alteragdo no conteudo de apoio para a
etapa do modelo? Os resultados para a pergunta se encontram de forma resumida na

tabela 7 em que foram apresentadas varias sugestdes de melhoria.
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Tabela 7 — Proposicao de alteracdes no conteudo de apoio para a etapa do

modelo.

Nao | Sim Quais?

‘Sugiro um exemplo de como essa etapa é realizada que, acredito
ser mais relacionada a direcdo da empresa’ (ENTREVISTADO 5).
‘Acredito ser uma fase mais ampla e sugiro uma expansao nos

questionamentos desta fase, com exemplos de questionamentos a
serem feitos’ (ENTREVISTADO 3).

Etapa 1 4 1

Etapa 2 3 2
‘Acrescentar no descritivo boas praticas de como obter informacgdes
do estado atual dos processos e equipamentos’ (ENTREVISTADO
5).

Etapa 3 5 0

‘Sugiro que o descritivo apresente um exemplo aplicando esta fase’
(ENTREVISTADO 2).
‘Sugiro acrescentar, de forma mais explicita, que a tabela resumo é
Etapa 5 4 1 dindmica, assim como os objetivos operacionais da manufatura’
(ENTREVISTADO 3).

Etapa 4 4 1

Fonte: Prépria.

Apos a apresentacao de todas as etapas do modelo e avaliagcdo das mesmas, foi
verificado com cada um dos entrevistados se os mesmos concordavam que o modelo
apoiava a gestdo em uma analise de investimento tecnoldgico sobre a realizagdo do
retrofit ou aquisi¢do de novos equipamentos com o objetivo de implementar conceitos da
industria 4.0. Conforme resposta de todos os entrevistados, o modelo proposto apoia a

gestao na decisao, atendendo assim o objetivo dessa pesquisa.

4.1.3 Discussodes da 12 Rodada do DELPHI

Baseado nos resultados apresentados da tabela 4, entende-se que houve
concordancia sobre os objetivos de cada etapa do modelo. Para as etapas 1, 2, 4 e 5,
100% dos entrevistados ficaram entre os termos “concordo” ou “concordo totalmente”,
caracterizando-se como unanime a concordancia para os objetivos dessas etapas. Na
etapa 3, na qual um entrevistado, ou seja, 20%, selecionou o termo de “n&o sei”; buscou-
se entender do entrevistado o motivo dessa resposta e, conforme alinhado pelo mesmo,

a auséncia de experiéncia profissional para com o objetivo desta etapa n&o permitiu ao
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mesmo uma resposta diferente. Ele concluiu que, concorda que nesta fase a presenca
de um especialista nas tecnologias e suas possiveis aplicagdes seja essencial, conforme
sugerido no texto descritivo da etapa.

Baseado nos resultados apresentados na tabela 5, entende-se que houve
concordancia sobre o descritivo das etapas darem o apoio para o entendimento das
mesmas. Para as etapas 1, 2, 3, 4 e 5, 100% dos entrevistados ficaram entre os termos
“concordo” ou “concordo totalmente”, caracterizando-se como unanime a concordancia
sobre o descritivo das etapas darem o apoio necessario para o entendimento das
mesmas.

Os resultados apresentados na tabela 6, mostram as sugestdes dos entrevistados
para alteragcdes nos objetivos das etapas. Para as etapas 1, 2, 4 e 5, houve unanimidade
entre os entrevistados ndo sugerindo mudancgas nos objetivos das etapas do modelo. Na
etapa 3, um entrevistado sugeriu uma mudanga no titulo pois, segundo palavras do
proprio entrevistado:

‘O titulo da etapa, definicdo de tecnologias a serem implementadas,
parece estar limitando o objetivo do modelo. Minha proposta para o titulo
seria: Andlise das possiveis tecnologias que suportam a Industria 4.0.
Essa alteragdo sugere uma analise e ndo uma definicdo, que pode assim
permitir que o aplicador do modelo conhega, busque e faga uma analise
de cada uma das tecnologias existentes no momento’ (ENTREVISTADO
5).

Os resultados apresentados na tabela 7, mostram as sugestdes dos entrevistados

em relagdo ao conteudo de apoio para a realizagao das etapas do modelo. Apenas para
a etapa 3 houve unanimidade entre os entrevistados, ndo sugerindo mudangas no
conteudo de apoio para realizagao das etapas do modelo. Para as etapas 1, 2, 4 e 5
houve sugestdes e, em todas sugestdes apresentadas, buscou-se 0 mesmo conteudo,
ou seja, um exemplo de como essa etapa pode ser realizada ou, no caso da etapa 5,
como poderia ser um exemplo da tabela resumo, sugerida no descritivo de apoio da
respectiva etapa.

Com base nas concordancias sobre as afirmativas, obtidas através da escala
Likert, nas respostas para as perguntas descritivas sobre os objetivos e sobre o conteudo
de apoio para cada etapa do modelo e, somando as sugestdes para cada etapa do
modelo, identificou-se que houve unanimidade na aprovagao do modelo, com algumas

sugestdes de alteragdes apenas para o descritivo de apoio para realizagdo do mesmo.
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4.1.4 Alteracbes Realizadas

4.1.4.1 Atualizagdes primeira etapa

A primeira etapa do modelo n&o passou por alteracdes assim como o respectivo
descritivo ndo foi alterado. Baseados’ nos resultados obtidos, por unanimidade, os
objetivos e o descritivo apoiam o desenvolvimento da etapa.

A sugestao do entrevistado 5 sobre exemplos esta presente no descritivo da etapa
que, possui uma tabela seguida por uma explicagao sobre sua aplicagao.

De forma adicional, o referencial te6rico no capitulo 2 apresenta conteudo e
referéncias adicionais para o tema, ndo cabendo este conteudo apresentar-se no modelo,

para simplificacdo do mesmo.

4.1.4.2 Atualizagbes segunda etapa

A segunda etapa do modelo ndo passou por alteragdes assim como o respectivo
descritivo ndo foi alterado. Baseados nos resultados obtidos, por unanimidade, os
objetivos e o descritivo apoiam o desenvolvimento da etapa.

A sugestdo do entrevistado 3, sobre exemplos, esta presente no descritivo da
etapa que possui subcapitulos com exemplos de atuacdo nos campos de competigao.
Como adicional aos exemplos, o capitulo 2 apresenta conteudo e referéncias
complementares para o tema.

A sugestéo do entrevistado 5 sobre inserir boas praticas para aplicagdo do modelo
nao se aplica ao escopo desse projeto, pois 0 mesmo n&o foi avaliado em campo e,
consequentemente, ndo possui conteudo com boas praticas na aplicacdo do modelo ou

em parte do mesmo.
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4.1.4.3 Atualizacbes terceira etapa

A terceira etapa do modelo passou por alteragdao no titulo da etapa, conforme
sugerido pelo entrevistado 5. Sendo assim - alterado de definigdo de tecnologias e
conceitos a serem implementados para analise das possiveis tecnologias que suportam
a industria 4.0.

O descritivo da etapa n&o passou por alteragdes, pois conforme resultado da
pesquisa, o descritivo somado ao conteudo do referencial teérico apoia o entendimento

da mesma.

4.1.4.4 Atualizagdes quarta etapa

A quarta etapa do modelo n&o passou por alteragdes assim como o respectivo
descritivo ndo foi alterado. Baseados nos resultados obtidos, por unanimidade, os
objetivos e o descritivo apoiam o desenvolvimento da etapa.

Em relacdo a sugestdo do entrevistado 2, sobre exemplos, esta presente no
descritivo da etapa um detalhamento de cada bloco e cada tépico da etapa, permitindo
um entendimento basico sobre os topicos abordados.

Como adicional, o capitulo 2 possui referéncias que complementam o conteudo
necessario com maiores detalhes sobre conceitos relativos aos temas apresentados na

etapa.

4.1.4.5 Atualizacbes quinta etapa

A quinta etapa do modelo ndo passou por alteracdes. Baseados nos resultados
obtidos, por unanimidade, os objetivos e o descritivo apoiam o desenvolvimento da etapa.
Conforme a sugestao do entrevistado 3, sobre exemplos para utilizagdo da tabela
resumo, foram acrescentados ao descritivo da etapa 5, exemplos e um conteudo com o
objetivo de apoiar com maiores detalhes a aplicagdo da etapa utilizando-se da tabela

resumo.
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MODELO FINALIZADO

Apresenta-se aqui na figura 13 o modelo finalizado.

Figura 13 — Modelo finalizado.

Objetivos
operacionais da
manufatura e da

empresa

Definir objetivo principal e
secundario da manufatura

Anilise do(s)
processo(s)
existente(s)

Analisar o estado dos
processos operacionais
atuais

i

Identificar as possibilidades de modernizar os
processos visando os objetivos operacionais

-

Conceitos de Retrofit Apenas novos processos
apoiam o alcance dos apoiam o alcance dos
¥
| Avaliar novo equipamento ou ‘
E—
v

Andlise das possiveis
tecnologias que
suportam a
Industria 4.0

Quais tecnologias e conceitos da
Industria 4.0 se aplicam nos processos
atuais para alcangar os objetivos

- Sistemas Cyber Fisicos - Veiculos guiados e auténomos
- Internet das coisas - Aprendizado de maquina

- Big Data - Internet de servigos

- Computag¢do em Nuvem - Internet de pessoas

- Automacdo com Cobots - Tecnologias semanticas

- Manufatura aditiva - Realidade virutual

- . e Sil 3 o li

- Cyber Seguranga - Inteligéncia artificial

- Blockchain - Outras

Andlise de

Avaliagdo dos recursos Tecnol6gicos atuais X Necessidades

tecnoldgico em novos

- Escalabilidade

ou -F
Retrofit - Tempo de adapta¢do
- Interoperabilidade
- Outros
i
Avaliagdo dos custos de investimentos
- Custos de aquisi¢ao
- Custos de implementagido
- Custos de treinamentos
- Custos de produg@o parada
- Outros
i
Avaliagao dos prazos
- Prazos de implementagdo
- Beneficios na produtividade
- Flexibilidade
- Outros
Avaliagao estratégica
- Expansdo para outros produtos e servigos
- Expansdo em outros mercados e regioes
- Imposicao de barreiras a concorrentes existentes
- Imposigao de barreiras a entrada de novos concorrentes
- Avaliar é de p garai 3o das melh
- Outros
T
e i
da andlise Tabela Resumo
Novo equipamento Retrofit
Beneficios I Sacrificios Beneficios | Sacrificios
lNio Sim l
| Avaliar Novo equipamento | | Avaliar Retrofit

Fonte: Propria.
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4.2.1 1?2 Etapa do Modelo Finalizado

Na primeira etapa do modelo proposto deve-se definir os objetivos operacionais
da manufatura e da empresa, que serdo base para as posteriores analises a serem
realizadas nas proximas etapas do modelo proposto. A figura 14 apresenta a 12 etapa do

modelo.

Figura 14 — 12 Etapa para identificar os objetivos operacionais.

Objetivos
operacionais da Definir objetivo principal e
manufatura e da secundario da manufatura
empresa

Fonte: Prépria.

A proposta é que essa etapa seja avaliada e definida em conjunto com a gestéo
da empresa. E necessario definir dois objetivos operacionais da manufatura e da
empresa, sendo um como principal e outro como secundario. E importante que haja
consenso na proposta dos envolvidos, pois 0 sucesso na aplicagdo do modelo esta
diretamente relacionado a objetivos bem definidos e realistas que, seréo base para as
proximas etapas do modelo proposto.

Os objetivos operacionais da manufatura e da empresa servem como base para a
posterior definicdo dos alvos nos quais a empresa ira focar a busca por alcangar os
objetivos definidos. Contador (2008) apresenta nove alvos, nos quais a empresa pode
canalizar os esforgos, que sao: produtividade, novidade, qualidade no processo,
flexibilidade, acessibilidade, velocidade, desejabilidade, confiabilidade e sustentabilidade
socioambiental.

O alvo definido é o elemento no qual a empresa deve canalizar os esforgcos na
busca dos objetivos previamente definidos. Contador (2008) acrescenta que, em
determinadas situacdes, pode ser conveniente definir um alvo coadjuvante que apoie o

alvo principal de forma a melhor objetiva-lo.
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Com os objetivos estratégicos e alvos definidos, esta criada a base para as

proximas fases do modelo proposto.

4.2.2 2?2 Etapa do Modelo Finalizado

A segunda etapa do modelo propde uma avaliagdo dos equipamentos e processos
existentes assim como novos equipamentos e processos, para que se possa identificar
se conceitos da Industria 4.0 podem ser aplicados para alcangar os objetivos
operacionais da empresa e da manufatura, abordados na etapa inicial do modelo.

Caso seja definido que os equipamentos ou processos existentes, nao permitem
a implementagao de conceitos da industria 4.0 através de realizag&o de retrofit, o modelo
propde a avaliagdo direta da aquisicdo de novos equipamentos ou processos. A figura 15

apresenta a 22 etapa do modelo.

Figura 15 — 22 Etapa para Analise do(s) processo(s) existente(s).

Andlise do(s)
processo(s) Analisar o estado dos
existente(s) processos operacionais

atuais

l

Identificar as possibilidades de modernizar os
processos visando os objetivos operacionais

|
] ]

Conceitos de Retrofit Apenas novos processos
apoiam o alcance dos apoiam o alcance dos
objetivos operacionais objetivos operacionais

‘ Avaliar novo equipamento ou

processo

Fonte: Propria.

Cada um dos objetivos operacionais definidos na etapa inicial impacta na decisao
sobre o caminho de aquisicdo de novo equipamento ou o caminho de realizar o retrofit
no equipamento existente.

Torna-se importante avaliar a etapa com base nos alvos da competicao
previamente definidos. Nos seguintes topicos sdo apresentadas informagdes adicionais

sobre os nove alvos da competicao.
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4.2.2.1 Alvo produtividade

Por definicdo, Contador (2008) apresenta que produtividade ou, a capacidade de
produzir, € a medida entre os resultados produzidos relacionados aos recursos produtivos
a ela aplicados. Sao apresentados, ao menos, quatro niveis de produtividade sendo:
produtividade da atividade, produtividade de uma area da empresa, produtividade da
empresa como um todo e produtividade da nagao.

Caso o alvo de competicao definido pela empresa seja produtividade, a empresa
deve avaliar como a implementacao dos conceitos de industria 4.0, tanto no ambito de
aquisicao de novos equipamentos e processos, quanto na realizacdo de retrofit de
equipamentos e processos existentes, pode apoiar na produtividade definida como alvo

da competicao.

4.2.2.2 Alvo novidade

Caso o alvo de competicao definido pela empresa seja novidade, a empresa deve
avaliar o que a implementagdo dos conceitos de industria 4.0, tanto no ambito de
aquisicao de novos equipamentos e processos, quanto na realizacdo de retrofit de
equipamentos e processos existentes, pode trazer de novidade aos negdcios. A
inovacgéo, ou seja, a condigado daquilo que se apresenta pela primeira vez, pode ser um
diferencial para a empresa em relagdo aos concorrentes.

Contador (2008) acrescenta que a inovagao precisa criar valor ao produto -
entendendo-se por valor, ampliar o interesse do cliente pelo produto ou reduzir custos
relacionados a producdo do mesmo, visando maior rentabilidade ou redugao no preco do

produto.

4.2.2.3 Alvo qualidade no processo

Caso o alvo de competicao definido pela empresa seja qualidade no processo, a
empresa deve avaliar como a implementacao dos conceitos de industria 4.0, tanto no

ambito de aquisicdo de novos equipamentos e processos, quanto na realizagao de retrofit
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de equipamentos e processos existentes, pode aumentar a qualidade nos processos da
empresa.

Esta inerente em programas de qualidade de processos, tanto processos
produtivos quanto processos administrativos, a busca constante por melhoria dos
mesmos. No entanto, melhoria na qualidade do processo ndo necessariamente dara

vantagem competitiva a empresa (CONTADOR 2008).

4.2.2.4 Alvo flexibilidade

Slack (2005) define diferentes tipos de flexibilidade no sistema de manufatura.
Inicialmente, divide flexibilidade em duas areas: flexibilidade no fornecimento e
flexibilidade no sistema produtivo. Para a flexibilidade no fornecimento, apresenta-se a
flexibilidade no processo, flexibilidade operacional, flexibilidade no sistema de
fornecimento e flexibilidade no sistema de controle. Para a flexibilidade no sistema
produtivo, apresenta-se a flexibilidade no produto, a flexibilidade em fazer combinagdes
entre produtos, flexibilidade em volume de producéo e flexibilidade na entrega.

Caso o alvo de competicao definido pela empresa seja flexibilidade, a empresa
deve avaliar como a implementacao dos conceitos de industria 4.0, tanto no ambito de
aquisicao de novos equipamentos e processos, quanto na realizacdo de retrofit de
equipamentos e processos existentes, pode permitir maior flexibilidade a empresa,
buscando consequentemente definir que tipo de flexibilidade esta buscando para o

negocio.

4.2.2.5 Alvo acessibilidade

Caso o alvo de competigao definido pela empresa seja acessibilidade, a empresa
deve avaliar como a implementacao dos conceitos de industria 4.0, tanto no ambito de
aquisicao de novos equipamentos e processos, quanto na realizacdo de retrofit de
equipamentos e processos existentes, pode permitir maior acessibilidade a empresa, aos
produtos ou servicos da mesma, buscando se diferenciar em relagao aos concorrentes

do mercado em que atua.
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Siegert et al. (2020), apresenta que acessibilidade tanto no ambito de produto,
quanto no de processo produtivo tem sido impulsionada por conceitos de industria 4.0 e
sistemas cyber fisicos. A inser¢gdo de acessibilidade no planejamento estratégico da
empresa, além de buscar conformidade com regulamentagdes vigentes, apoia a

empresa, diferenciando-a em relagdao aos concorrentes.

4.2.2.6 Alvo velocidade

Contador (2008) apresenta o alvo em velocidade de produgéo relacionando
velocidade na entrega de produto e servigo, velocidade no atendimento, velocidade na
adaptacao do processo produtivo ou no produto. Acrescenta que, a empresa que nao
possui, por exemplo, velocidade suficiente de produg¢do, podera precisar de maiores
estoques visando atender a demanda de produtos e servicos para seus clientes,
consequentemente aumentando os custos de armazenamento de sua producao.

Caso o alvo de competicao definido pela empresa seja velocidade, a empresa
deve avaliar como a implementagédo dos conceitos de industria 4.0, tanto no ambito de
aquisicao de novos equipamentos e processos, quanto na realizacdo de retrofit de
equipamentos e processos existentes, pode permitir maior velocidade a empresa, aos
produtos, servicos e processo produtivo da mesma, buscando se diferenciar em relacéo

aos concorrentes do mercado em que atua.

4.2.2.7 Alvo desejabilidade

Caso o alvo de competicao definido pela empresa seja desejabilidade, a empresa
deve avaliar como a implementagcédo dos conceitos de industria 4.0, tanto no ambito de
aquisicao de novos equipamentos e processos, quanto na realizacdo de retrofit de
equipamentos e processos existentes, pode permitir maior desejabilidade a empresa, aos
produtos e servicos da mesma, buscando se diferenciar em relacdo aos concorrentes do
mercado em que atua.

A construcdo de uma marca, produto ou servigo desejavel ao cliente é construida
através de pesquisa sobre necessidades, preferéncias, expectativas, divulgacao,

definigdo do publico em que busca despertar a desejabilidade. Assim, a empresa que tem
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como alvo desejabilidade deve avaliar a aplicagdo dos conceitos de industria 4.0, tanto

para retrofit, quanto para novos equipamentos e processos.

4.2.2.8 Alvo confiabilidade

Contador (2008) apresenta que a empresa pode ser caracterizada como confiavel
em diversas faces, tais como: confiavel em qualidade, confiavel em preg¢o, em prazo, em
atendimento, em responsabilidade social. E fundamental para o sucesso da empresa ser
confiavel em todas as faces, o que nao é facil de ser alcangado, mas é factivel.

Caso o alvo de competicao definido pela empresa seja confiabilidade, a empresa
deve avaliar como a implementagédo dos conceitos de industria 4.0, tanto no ambito de
aquisicao de novos equipamentos e processos, quanto na realizacdo de retrofit de
equipamentos e processos existentes, pode aumentar a confiabilidade nas faces
apresentadas, permitindo a empresa se diferenciar em relacdo aos concorrentes do

mercado em que atua.
4.2.2.9 Alvo sustentabilidade socioambiental

Caso o alvo de competicdo definido pela empresa seja sustentabilidade
socioambiental, a empresa deve avaliar como a implementagcdao dos conceitos de
industria 4.0, tanto no ambito de aquisicado de novos equipamentos e processos, quanto
na realizagao de retrofit de equipamentos e processos existentes, permite a empresa
focar em melhorias relacionadas a imagem civica e a imagem preservacionista, ou seja,
em responsabilidade social.

Contador (2008) afirma que a empresa que apresenta uma atuagéo socialmente
responsavel assegura fidelidade dos clientes, motiva empregados, constréi relagcoes
duradouras com fornecedores e gera imagem favoravel na sociedade, permitindo assim
a empresa diferenciar-se em relagao aos concorrentes do mercado em que atua.

Caso se identifique que a realizacdo de retrofit suportados por conceitos da
Industria 4.0 ndo apoiem o alcance dos objetivos operacionais ou, néo se apliquem aos
processos ou equipamentos existentes, o0 modelo propde que seja avaliada a aquisigao

de novos equipamentos ou processos. No entanto, sendo possivel verificar que conceitos
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de retrofit suportados por tecnologias da Industria 4.0 apoiam o alcance dos objetivos
operacionais, uma analise detalhada das possiveis tecnologias a serem implementadas

deve ser realizada.

4.2.3 3?2 Etapa do Modelo Finalizado

A terceira etapa do modelo propde uma avaliacdo detalhada e posterior definigao
dos conceitos tecnoldgicos presentes na industria 4.0 que podem, através da realizagao
do retrofit, ou da aquisicdo de novos processos e equipamentos, apoiar no alcance dos
objetivos operacionais da empresa ou da manufatura. A figura 16 apresenta a terceira

etapa do modelo.

Figura 16 — 3% Etapa do modelo finalizado.

Andlise das possiveis :
tecnologias que Quais tecnologias e conceitos da

suportam a Industria 4.0 se aplicam nos processos

Inddstria 4.0 atuais para alcangar os objetivos
- Sistemas Cyber Fisicos - Veiculos guiados e autonomos
- Internet das coisas - Aprendizado de maquina
- Big Data - Internet de servigos
- Computagao em Nuvem - Internet de pessoas
- Automacdo com Cobots - Tecnologias semanticas
- Manufatura aditiva - Realidade virutual
- Modelagem e Simulacdo - Realidade aumentada
- Cyber Seguranga - Inteligéncia artificial
- Blockchain - Outras

Fonte: Propria.

Inicialmente deve-se identificar quais sdo as tecnologias e conceitos da industria
4.0 que se aplicam aos processos produtivos e da manufatura, para que se alcance os
objetivos operacionais estabelecidos na etapa inicial do modelo proposto. Assim, sao
apresentados 18 areas e temas de tecnologia que permitem transformar a revolugao
industrial 4.0 (FERREIRA, et. al., 2022; DILINGER, et. al., 2022). Foi acrescentada a
opgao “outras”, pois novas tecnologias estdo em constante desenvolvimento ou em
alguns casos s&o agrupadas e denominadas de forma diferente.

Faz-se necessario analisar em detalhes o significado de cada uma das 18

tecnologias e suas possiveis tecnologias complementares (FERREIRA, et. al., 2022;
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DILINGER, et. al., 2022). Avaliar quais sdo as caracteristicas, vantagens e desvantagens
da aplicagdo de cada uma dessas tecnologias, sempre com o intuito de avaliar como
cada uma delas pode contribuir com os objetivos operacionais da empresa e da
manufatura, estabelecidos na primeira etapa do modelo proposto.

Para a analise das tecnologias, proposta nesta etapa, identifica-se como essencial
o suporte de especialistas nas respectivas tecnologias e nos processos operacionais da
empresa e da manufatura, para que possam apoiar na identificagao dos riscos, vantagens
e desvantagens na implementagdo das mesmas.

Em resumo, apos a finalizacdo da terceira etapa do modelo, e com base nos
objetivos operacionais da empresa e da manufatura, realizados nas etapas anteriores do
modelo, avaliar quais sdo as tecnologias que suportam o alcance dos objetivos
operacionais, suas vantagens e desvantagens, sempre avaliando tanto no ambito de
novos equipamentos e processos como na realizagao de retrofit. Concluindo a terceira
etapa com a identificacdo, em detalhes, das caracteristicas de cada umas das

tecnologias da industria 4.0.
4.2.4 42 Etapa do Modelo Finalizado

Para a quarta etapa do modelo, propde-se uma analise de investimentos em novos
equipamentos e processos em comparagao com o investimento no retrofit, aplicando as

tecnologias da industria 4.0 identificadas. A figura 17 apresenta a quarta etapa do modelo.
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Figura 17 — 42 Etapa do modelo finalizado.
+

Avaliacdo dos recursos Tecnologicos atuais X Necessidades

Andlise de
investimento
tecnoldgico em novos | - Escalabilidade

equipamentos ou - Flexibilidade
Retrofit - Tempo de adaptacdo
- Interoperabilidade
- Outros

’

Avaliacdo dos custos de investimentos

- Custos de aquisi¢dao

- Custos de implementacdo

- Custos de treinamentos

- Custos de produgdo parada
- Outros

!

Avaliagao dos prazos

- Prazos de implementagao

- Beneficios na produtividade
- Flexibilidade

- Outros

!

Avaliagdo estratégica

- Expansdo para outros produtos e servigos

- Expansdao em outros mercados e regies

- Imposi¢ao de barreiras a concorrentes existentes

- Imposi¢ao de barreiras a entrada de novos concorrentes

- Avaliar consequéncias de postergar a implementagao das melhorias
- Outros

. Fonte: Proépria

Para esta etapa € proposta uma avaliagdao em quatro blocos sendo que, de forma
similar as etapas anteriores, para cada um dos blocos deve-se abordar sempre as duas
possiveis frentes: aquisicido de novos equipamentos e processos ou, realizagao de retrofit
dos equipamentos e processos existentes.

Para o bloco um deve ser feita uma avaliagcdo dos recursos tecnolégicos atuais
versus necessidades, com os seguintes topicos: escalabilidade, flexibilidade, tempo de
adaptacao e interoperabilidade.

e Escalabilidade, que permite avaliar qual a capacidade do processo ou

equipamento em sustentar uma alteracdo no volume de producao.

e Flexibilidade, que permite avaliar qual a capacidade do processo ou

equipamento em se adaptar a novos ou variagcdes dos produtos e servigos.
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e Tempo de adaptacdo, que permite avaliar quanto tempo o processo precisa
para se adaptar as mudancgas que estao previstas de acontecerem no processo
produtivo.

¢ Interoperabilidade, que permite identificar quao capaz o processo produtivo ou
equipamento sera de se comunicar ou integrar com outro sistema, similar ou
nao. O modelo propde a opgao “outros “, pois novos tépicos relacionados ao
recurso tecnoldgico atual versus as necessidades atuais podem ser necessarios
para complementar essa comparagao.

Para o bloco dois, avaliacdo dos custos de investimentos, deve-se avaliar os
tépicos de custo de aquisicéo, custos de implementacgao, custos de treinamentos e custos
de producao parada. Lembrando a necessidade de sempre avaliar tanto no ambito de
aquisi¢ao de novos equipamentos e processos, quanto no ambito de realizagao de retrofit
dos equipamentos e processos existentes.

e Custos de aquisicdo, que envolvem nao so o investimento do equipamento ou
tecnologia, mas também possiveis custos logisticos, de impostos, e de mao de
obra para aquisicao do novo processo e equipamento ou a realizagao do retrofit.

e Custos de implementacdo que envolvem instalagdes, espacos fisicos, mao de
obra especializada e todos o0s recursos necessarios a tecnologia a ser
implementada ou ao novo processo e equipamento.

e Custos de treinamento, pois a partir do momento no qual um novo processo ou
equipamento € implementado ou modernizado, possivelmente havera
necessidade de treinamento da m&o de obra que devera atuar direta ou
indiretamente no processo.

e Custos de producdo parada porque, tanto para novos processos e
equipamentos quanto para modernizacao de processos existentes, pode ser
necessario parar o recurso atual. Importante acrescentar que o investimento na
parada desse recurso existente pode adicionar custos tanto de mao de obra
quanto de implicagbes diretas com entregas do produto por mudangas de
prazos.

O modelo propde a opcgao “outros “, pois novos topicos relacionados a custos de

investimentos podem ser necessarios para complementar essa comparagao.
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Para o bloco trés, avaliagdo dos prazos, deve-se abordar tanto para as opc¢des de

novos equipamentos quanto para retrofit, os tépicos de prazo de implementacao,

beneficios na produtividade e flexibilidade.

Prazo de implementacdo que esta relacionado ao tempo necessario para
implementagdo, sendo necessario estar alinhado aos prazos dos objetivos
operacionais e da manufatura.

Beneficios na produtividade que, uma vez implementado o novo processo e
equipamentos ou, o processo atual apos retrofit pode permitir mudangas nos
indices de produtividade e uma analise nesse topico com base nos objetivos
operacionais da empresa torna-se importante para o modelo.

Flexibilidade que, dependendo do prazo na implementacdo de novo
equipamento ou processo ou, na modernizacado do processo atual pode permitir
gue o mesmo seja flexivel em prazo relacionado ao esperado para alcangar os
objetivos operacionais. O modelo propde a opgao “outros “, pois novos tépicos
relacionados a prazos e beneficios podem ser necessarios para complementar

essa comparagao.

Por fim, para o bloco quatro, avaliagdo estratégica — que, de forma similar deve-

se abordar tanto para as op¢des de novo equipamento, quanto para retrofit - os topicos

de expansao para outros produtos e servigos, expansao para outros mercados e regides,

imposigao de barreiras a concorrentes existentes e imposi¢cao de barreiras a entrada de

novos concorrentes.

Expansao para outros produtos e servigos deve ser avaliada tanto para o novo
equipamento quanto para o caso de realizagao de retrofit nos equipamentos
existentes, ndo so avaliando a necessidade atual, mas também as decisdes
estratégicas definidas da empresa.

Expansao para outros mercados e regides deve ser avaliada, de forma similar,
nao soO para a necessidade atual, mas com base na estratégia operacional da
empresa.

Imposicdo de barreiras a concorrentes existentes e a entrada de novos

concorrentes, envolve avaliar quando um novo processo e equipamento ou, a
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reforma do existente pode estar interligada a estratégia da empresa em impor

barreiras a concorréncia atual e possiveis novos concorrentes.
Para o bloco quatro de avaliacdo estratégica propde-se uma analise sobre
imposigao de barreiras a concorrentes existentes e possiveis novos concorrentes, que
poderdo se configurar em ameacas, tanto em produtos quanto em servigos. O modelo

13

propde a opgao “outros “, pois, novos tdpicos relacionados a estratégia podem ser

necessarios para complementar essa comparacgao.
4.2.5 5% Etapa do Modelo Finalizado

Para a quinta e ultima etapa do modelo, propde-se que seja feita uma tabela
resumo contendo, nas colunas, os beneficios e sacrificios de implementagdo de
conceitos de industria 4.0 em novos equipamentos e processos ou, a realizacéo de retrofit
nos equipamentos e processos existentes. Nas linhas da tabela, inserir todos os fatores
analisados na quarta etapa do modelo proposto para que no final, a tabela apresente, de
forma resumida, uma comparacao de resultados sobre aquisi¢ao de novos equipamentos
ou retrofit, com caracteristicas de vantagens e desvantagens para cada um dos tépicos.

A figura 18, apresenta a quinta etapa do modelo.

Figura 18 — 5% Etapa do modelo finalizado.

Conclusao l
da analise Tabela Resumo
Novo equipamento Retrofit
Beneficios Sacrificios Beneficios Sacrificios
Ndo Sim
y y
| Avaliar Novo equipamento | I Avaliar Retrofit

Fonte: Prépria.

A proposta da tabela na 52 etapa é apoiar a tomada de decisao sobre a aquisi¢cao
de novos processos e equipamentos ou, retrofit. Para desenvolvimento da mesma, os

conceitos de beneficios e sacrificios devem ser aplicados (CONTADOR 2008).
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Na visao do cliente, beneficio de um produto é o conjunto de utilidades, proveitos
e vantagens materiais ou psicolégicas de um produto e, sacrificio € o conjunto de
dispéndios monetarios e psicologicos necessarios ao desfrute do produto e inclui, além
do preco, as despesas monetarias de procura, avaliagdo, utilizagcdo e descarte e os
dispéndios psicoldgicos, como angustia, temor e/ou aborrecimento (CONTADOR et al.,
2008).

No entanto, torna-se igualmente importante a avaliagdo com base no cliente, a
avaliacdo com base na estratégia operacional da empresa e da manufatura, conforme
definido na primeira etapa do modelo.

Deve-se aplicar na tabela resumo, nas respectivas colunas, os beneficios e

sacrificios tanto para um novo equipamento, quanto para a realizagao de Retrofit.
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4.3 DISCUSSOES

O conteudo pesquisado e presente no referencial tedrico deste trabalho, permitiu
o desenvolvimento do projeto e do modelo proposto, posteriormente apresentado.

As oportunidades e desafios para a implementacao dos conceitos e tecnologias
da Industria 4.0 apresentados por Becue et al. (2021), Wankhede et al. (2021) e
Gruzauskas et al. (2018) foram referendados em trabalho de campo.

As classificagdes de Sacomano et al. (2018) e de Ribeiro et al. (2020), para as
tecnologias utilizadas na implementagcdo dos conceitos de Industria 4.0, foram
confirmadas pelos especialistas, dando suporte para a etapa do modelo, a qual exige
uma avaliacdo e entendimento das tecnologias aplicadas em busca dos conceitos da
industria 4.0. Adicionalmente, as tecnologias propostas apresentadas por Sacomano et
al. (2018) em relagdo as da industria 4.0, no que tangem a estarem sempre em
desenvolvimento e evolugéo, permitem que o modelo esteja preparado para inovagoes.

O conteudo apresentado por Zambetti et al. (2020), Garcia et al. (2020) e Panda
et al. (2020) relacionado a conceitos e modelos de modernizagdo (Retrofit) foi
referendado em campo, por se apresentar como base para entendimento de modelos ou
reformas na busca por modernizagcéo de processos.

A apresentacéo das definicdes sobre objetivos operacionais da manufatura e da
empresa, conforme parte do modelo de Contador (2008), deu significativo suporte as
etapas relacionadas aos objetivos operacionais da manufatura e da empresa que,
mostrando-se adequada em campo, serviu como base para todas as etapas do modelo
final.

Os resultados apresentados para cada uma das etapas avaliadas pelos
especialistas, apresentaram-se em concordancia com os seus objetivos, alinhando-se
com a proposta de cada uma delas. De forma similar, os resultados demonstram que os
especialistas concordaram que o descritivo e material de apoio para as etapas apoiam a
realizagdo das mesmas, sendo essencial para seu melhor entendimento, em detalhes.

Além das questdes objetivas, os especialistas puderam apresentar sugestdes ou
critica, tanto em relagao as etapas do modelo, como aos objetivos ou descritivo de apoio

para as respectivas etapas. No entanto, os resultados apresentam que nenhuma
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sugestao de alteragao no modelo foi proposta; apenas, algumas alterag¢des relacionadas
ao descritivo com o objetivo de apoiar, com maiores detalhes, a realizagao das etapas.
Com base nos resultados e sugestdes apresentadas pelos entrevistados,
considerou-se o modelo aprovado por unanimidade, ja na primeira rodada do Método
DELPHI, sendo que, apenas parte do descritivo precisou passar por melhorias, que foram

implementadas no mesmo.
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5 CONCLUSAO

O objetivo desta pesquisa foi propor um modelo de analise de investimento
tecnoldgico para implementagéo dos conceitos de industria 4.0 como auxiliar na tomada
de decisao sobre aquisicao de novos equipamentos ou a modernizagao dos existentes
(Retrofit). Para tal, buscou-se identificar conceitos de industria 4.0 e modelos que
suportassem a tomada de decisdo sobre modernizagdo de processos (Retrofit) assim
como fatores que pudessem ponderar essa decisdo. Em seguida, foi proposto um modelo
tedrico de analise de investimento e apresentado este modelo a especialistas aplicando
o método DELPHI, concluindo-se o trabalho com um modelo final aperfeicoado.

Sao inumeras as oportunidades identificadas na literatura sobre a utilizagcdo de
conceitos da industria 4.0 para as empresas, no entanto de forma semelhante, sdo as
barreiras na implementacdo desses conceitos. Frente a esses desafios, torna-se
importante um modelo que apoie as empresas em uma analise de investimento sobre
implementar conceitos de industria 4.0 com novos equipamentos e processos, ou
modernizar 0s processos e equipamentos existentes.

Como contribuicdo tedrica foi desenvolvido um modelo que permite analisar,
através de etapas, todo o processo decisorio. Confirmado pela pesquisa realizada nas
bases de dados cientificas, este modelo apresenta-se como sendo o primeiro trabalho
nessa linha de pesquisa, portanto passivel de aprimoramento. Apos ser desenvolvido, o
modelo foi apresentado a especialistas utilizando-se do método DELPHI, objetivando seu
aprimoramento.

Apds aplicagdo do método DELPHI e com os resultados obtidos, considerou-se o
modelo aprovado por unanimidade ja na primeira rodada do método; sendo sugeridas
alteracbes, apenas, nos descritivos do modelo proposto, que foram acatadas para
apresentacao do modelo final.

Considerando os resultados das pesquisas com os especialistas, entende-se que
0 objetivo, o descritivo e o formato do modelo proposto, assim como as respectivas
etapas nas quais o mesmo foi dividido, atenderam os objetivos do modelo e
consequentemente o objetivo geral deste trabalho, apoiando a gestdo na tomada de

decisdo sobre o investimento tecnoldgico.
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A contribuicdo pratica deste trabalho foi apresentar um modelo que possa guiar
executivos, empreendedores, engenheiros, e todos os demais envolvidos no processo
decisorio sobre a analise de investimento para modernizacgao (retrofit) ou compra de um
novo equipamento com objetivo de implementagéao de conceitos da industria 4.0.

Como limitagdes, tem-se que o modelo de analise de investimento foi validado por
profissionais de uma regido geografica e segmento industrial especificos, bem como nao
foi possivel a validagdo do modelo na pratica.

Como sugestdo de trabalhos futuros, tem-se a de validar o modelo por
profissionais de outras regides, paises e segmentos industriais, possibilitando expandir a
base para analises comparativas sobre a aplicagdo do modelo de analise de

investimento, bem como utiliza-lo na pratica para testar seu potencial.
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APENDICE | — E-MAIL CONVITE PARA PARTICIPAR DA PESQUISA

Prezado(a) Sr(a). (NOME DO ENTREVISTADO),

Conforme prévio contato, agradego sua atengdo, gentileza e aceitagdo em
participar desta pesquisa de campo relacionada ao meu mestrado. Fago parte da equipe
de pesquisadores do Programa Pés-Graduagdo em Engenharia de Produgao da
Universidade Nove de Julho (PPGEP/UNINOVE), atuando na area de Gestdo da
Tecnologia e Inovagao (GTI). Dentro desta area de pesquisa séo abordados diferentes
temas da Engenharia de Producao relacionados a gestdo de sistemas produtivos e
operagoes, incluindo aqueles apoiados por tecnologias da Industria 4.0.

Estou realizando uma pesquisa de campo em conjunto com meu orientador, Prof.
Dr. Walter Satyro. O tema aborda a proposta de um modelo de analise de investimento
tecnologico para implementagdo dos conceitos da industria 4.0: investir em novos
equipamentos ou retrofit?

Por essa razao, gostariamos de convida-lo a participar de uma entrevista em modo
online (com uma ferramenta de videoconferéncia) sobre esse tema, e assim poder contar
com sua experiéncia para minha pesquisa. Na entrevista apresentaremos o tema e o
modelo proposto.

Marcaremos a reunido com base na sua disponibilidade. Neste sentido,
solicitamos uma data que seja mais conveniente em sua agenda.

Comprometemo-nos a preservar o sigilo dos participantes, assim como solicitamos
que as informagdes da pesquisa ndo sejam divulgadas antes da finalizagdo da mesma.

Desde ja agradecemos a colaboragao.
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APENDICE Il - 12 FASE DELPHI — AVALIAGAO DO MODELO PROPOSTO

Pesquisa para curso de Mestrado em Engenharia de Produgao

Este formulario visa coletar opinides sobre um modelo desenvolvido para o curso de
mestrado em Engenharia de Produg¢ao. Nosso objetivo é coletar a sua opinido sincera,
nao havendo respostas certas nem erradas. Garante-se total sigilo das informagdes
aqui prestadas, pois o0 objetivo € o entendimento da opinido de todos os entrevistados.
Por questdes éticas, sua identidade sera mantida em sigilo assim como todas as
informagdes aqui prestadas. Sua opinido contribuira para o conhecimento sobre a
industria 4.0 no Brasil. Desde ja agradeco.

Qual a sua formagao? (Graduacao e/ou Pos-graduagéo)
Qual fungao exerce atualmente?

Quantos anos tem de profissdo?

Apresentacao do modelo completo

Conclusio 1
da anélise Tabela Resumo

Titulo da primeira etapa do modelo
Objetivos operacionais da manufatura e da empresa.

Primeira etapa do modelo

Objetivos
operacionais da Definir objetivo principal e
manufatura e da secundario da manufatura

empresa

Objetivo da primeira etapa:
Definir os objetivos operacionais da manufatura e da empresa.
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Objetivo da primeira etapa: g g o é §

Definir os objetivos operacionais da manufatura e da| 2| 9 ARIR:
- — .— 1]

empresa. QAl0|Z]0]|0

Os obijetivos da etapa estao claros
O descritivo desta etapa apoia o entendimento da
mesma

Sugestoes:
Vocé sugere alguma alteragao nos objetivos da primeira etapa do modelo?

Sugestoes:
Vocé sugere alguma alteragaéo no conteudo de apoio para a primeira etapa do modelo?
Titulo da segunda etapa do modelo

Analise do(s) processo(s) existente(s).

Segunda etapa do modelo
Andlise do(s)

processo(s)
existente(s) processos operacionais

Analisar o estado dos
atuais

}

Identificar as possibilidades de modernizar os
processos visando os objetivos operacionais

|
] v

Conceitos de Retrofit Apenas novos processos
apoiam o alcance dos apoiam o alcance dos
objetivos operacionais objetivos operacionais

Avaliar novo equipamento ou
processo

1

Objetivo da segunda etapa:

Avaliar os equipamentos e processos existentes assim como novos equipamentos e
processos, para identificar se conceitos da Industria 4.0, podem ser aplicados para
alcancgar os objetivos operacionais da empresa e da manufatura.



manufatura.

Objetivo da segunda etapa:

Avaliar os equipamentos e processos existentes assim
como novos equipamentos e processos, para identificar
se conceitos da Industria 4.0, podem ser aplicados para
alcancar os objetivos operacionais da empresa e da

Discordo totalmente

Discordo

Nao sei

Concordo

Concordo plenamente

Os obijetivos da etapa estao claros

mesma

O descritivo desta etapa apoia o entendimento da

Sugestoes:

Vocé sugere alguma alteragao nos objetivos da segunda etapa do modelo?

Sugestodes:
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Vocé sugere alguma alteragdo no conteudo de apoio para a segunda etapa do modelo?

Titulo da terceira etapa do modelo
Definicdo de tecnologias e conceitos a serem implementados.

Terceira etapa do modelo

Defini¢ao de
tecnologias e
conceitos a serem
implementados

Quais tecnologias e conceitos da
Industria 4.0 se aplicam nos processos
atuais para alcangar os objetivos
operacionais?

- Sistemas Cyber Fisicos

- Internet das coisas

- Big Data

- Computagdo em Nuvem
- Automagdo com Cobots
- Manufatura aditiva

- Modelagem e Simulagao
- Cyber Seguranca

- Blockchain

- Drones

- Veiculos guiados e autonomos
- Aprendizado de maquina

- Internet de servigos

- Internet de pessoas

- Tecnologias semanticas

- Realidade virtual

- Realidade aumentada

- Inteligéncia artificial

- Outras

Objetivo da terceira etapa:

Avaliar e identificar os conceitos tecnologicos presentes na industria 4.0 que podem,
através da realizacao do retrofit ou da aquisicao de novos processos e/ou
equipamentos, apoiar no alcance dos objetivos operacionais da empresa ou da

manufatura.



Objetivo da terceira etapa:

Avaliar e identificar os conceitos tecnoldgicos presentes
na industria 4.0 que podem, através da realizagdo do
retrofit ou da aquisicdo de novos processos e/ou
equipamentos, apoiar no alcance dos objetivos
operacionais da empresa ou da manufatura.

Discordo totalmente

Discordo

Nao sei

Concordo

Concordo plenamente

Os obijetivos da etapa estao claros

O descritivo desta etapa apoia o entendimento da
mesma

Sugestoes:

Vocé sugere alguma alteragao nos objetivos da terceira etapa do modelo?

Sugestodes:
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Vocé sugere alguma alteragdo no conteudo de apoio para a terceira etapa do modelo?

Titulo da quarta etapa do modelo

Analise de investimento tecnoldgico em novos equipamentos ou retrofit.

Quarta etapa do modelo

Anélise de Avaliagdo dos recursos T légicos atuais X Necessidad
investimento
tecnolégico em novos - Escalabilidade
equipamentos ou - Flexibilidade
Retrofit - Tempo de adaptagdo
- Interoperabilidade
- Outros

!

Avaliagdo dos custos de investimentos

- Custos de aquisigao

- Custos de implementagéo

- Custos de treinamentos

- Custos de produgdo parada
- Outros

|

Avaliagdo dos prazos

- Prazos de implementagio

- Beneficios na produtividade
- Flexibilidade

- Outros

l

Avaliagdo estratégica

- Expansdo para outros produtos e servigos

- Expansdo em outros mercados e regides

- Imposigio de barreiras a concorrentes existentes

- Imposi¢do de barreiras a entrada de novos concorrentes

- Outros

- Avaliar consequéncias de postergar a implementagao das melhorias

!
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Objetivo da quarta etapa:

Avaliacéo de recursos tecnoldgicos atuais versus necessidades.
Avaliacdo dos custos de investimentos.

Avaliacao dos prazos.

Avaliagao estratégica.

Objetivo da quarta etapa:
Avaliacéo de recursos tecnoldgicos atuais versus

Discordo totalmente
Concordo plenamente

necessidades. o S
Avaliacdo dos custos de investimentos. 'g o5
Avaliagdo dos prazos. S| %
Avaliacdo estratégica. alzlo

Os objetivos da etapa estéo claros
O descritivo desta etapa apoia o entendimento da
mesma

Sugestoes:
Vocé sugere alguma alteragdo nos objetivos da quarta etapa do modelo?

Sugestoes:
Vocé sugere alguma alteragao no conteudo de apoio para a quarta etapa do modelo?
Titulo da quinta etapa do modelo

Etapa para conclusdo da analise.

Quinta etapa do modelo

Conclusdo da analise Tebela Resumo
Novo equipamento Retrofit
Beneficios l Sacrificios Beneficios l Sacrificios
Nio Sim
l Avaliar Novo equipamento ] I Avaliar Retrofit

Objetivo da quinta etapa:
Criar uma tabela resumo que apoie a decisao sobre a aquisicado de novos processos e
equipamentos ou, realizagao de retrofit dos processos e equipamentos existentes.
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Objetivo da quinta etapa:

Criar uma tabela resumo que apoie a decisido sobre a
aquisicao de novos processos e equipamentos ou,
realizagao de retrofit dos processos e equipamentos
existentes.

Os obijetivos da etapa estéo claros

O descritivo desta etapa apoia o entendimento da
mesma

Discordo totalmente
Concordo plenamente

Discordo
Nao sei
Concordo

Sugestoes:
Vocé sugere alguma alteragao nos objetivos da quinta etapa do modelo?

Sugestodes:
Vocé sugere alguma alteragdo no conteudo de apoio para a quinta etapa do modelo?

Questao:
Vocé concorda sobre o modelo, atender o objetivo principal do mesmo que seria: Ser um

modelo de analise de investimento tecnoldgico para implementagdo dos conceitos da
industria 4.0 que auxilie a gestdo na tomada de decisdo sobre aquisicdo de novos

equipamentos ou realizacao de retrofit nos equipamentos e processos existentes?



