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RESUMO

A Industria 4.0 representa uma transformacgao profunda nos sistemas produtivos, marcada pela
convergéncia entre tecnologias digitais avancadas, como Big Data Analytics, Internet das
Coisas (IoT), manufatura aditiva, robds autonomos, realidade aumentada, seguranga cibernética
e computagdo em nuvem. Inserida nesse contexto, esta tese tem como objetivo avaliar o grau
de maturidade tecnologica em ambientes industriais por meio da construcdo e aplicagdo de um
modelo de avalia¢do de maturidade baseada em modelos de capacidade. A metodologia adotada
¢ a pesquisa-acdo, que possibilita a investigacdo participativa da realidade organizacional ao
mesmo tempo em que promove intervencdes praticas e colaborativas voltadas a sua
transformag¢do. O modelo de avaliagdo de maturidade proposta estrutura-se em cinco niveis
evolutivos e contempla dez dimensdes tecnoldgicas, permitindo diagnosticar com profundidade
o estagio de adogdo e integracdo das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0. O estudo foi
aplicado em setores industriais de uma organizacao brasileira de grande porte, possibilitando a
identificagdo de lacunas, potencialidades e caminhos para o avango da maturidade digital. Entre
os principais resultados, destacam-se o desenvolvimento de um instrumento diagndstico
aplicavel e replicavel, além da elaboragdo de planos de agdo estratégicos voltados a evolugao
tecnoldgica das unidades analisadas, contribuindo para a gestdo da transformacdo digital no
setor industrial.

Palavras-chave: Industria 4.0. Big Data. Robotica Autonoma. Pesquisa-a¢cdo. Maturidade
Tecnoldgica.



ABSTRACT

Industry 4.0 represents a paradigm shift in manufacturing systems, driven by the integration of
advanced digital technologies such as Big Data Analytics, Internet of Things (IoT), additive
manufacturing, autonomous robotics, augmented reality, cybersecurity, and cloud computing.
This study aims to assess technological maturity in industrial environments through the
development and application of a capability-based maturity assessment model. Employing an
action research methodology, the approach enables participatory investigation while fostering
practical interventions for organizational transformation. The proposed model comprises five
evolutionary levels and ten technological dimensions, providing a comprehensive diagnosis of
Industry 4.0 adoption and integration. Applied within a large Brazilian industrial organization,
the study identifies gaps, opportunities, and strategic pathways for advancing digital maturity.
Key contributions include a replicable diagnostic instrument and strategic action plans to

support technological evolution and digital transformation management in the industrial sector.

Keywords: Industry 4.0. Big Data. Autonomous Robotics. Action Research. Technological
Maturity.
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1 INTRODUCAO

A Indtstria 4.0 marca uma nova era na evolugdo dos sistemas produtivos, caracterizada
pela convergéncia de tecnologias digitais, fisicas e biologicas. Esse movimento, também
denominado Quarta Revolugdo Industrial, tem provocado transformagdes profundas na maneira
como as organizagdes produzem, operam e se relacionam com o mercado. Tecnologias como
Big Data Analytics, Internet das Coisas (IoT), robotica avangada, realidade aumentada,
manufatura aditiva, computagcdo em nuvem e gémeos digitais vém redefinindo os paradigmas
de eficiéncia, flexibilidade e customizagdo nas cadeias de producdo, consolidando novos
modelos de negocios baseados na conectividade e na inteligéncia integrada (SCHWAB, 2016;
KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

Apesar de seu potencial disruptivo, a adogao da Industria 4.0 no contexto brasileiro avanga
de forma desigual. Muitas organizagdes, especialmente aquelas inseridas em cadeias
tradicionais ou de médio porte, enfrentam obstaculos relacionados a cultura organizacional,
infraestrutura tecnologica, qualificacdo da for¢a de trabalho e nivel de maturidade digital
(DALENOGARE et al., 2018; FRANK et al., 2019a). Esses fatores dificultam a incorporacao
plena das tecnologias habilitadoras, comprometendo os beneficios esperados da digitalizacao
industrial.

Nesse cendario, emerge a necessidade de instrumentos que possibilitem diagnosticar o grau
de maturidade tecnoldgica das empresas de maneira estruturada, contextualizada e orientada a
tomada de decisdo. Ferramentas desse tipo permitem nao apenas identificar lacunas no processo
de transformagdo digital, mas também apoiar a definigdo de metas, a priorizagdo de
investimentos e a elabora¢ao de planos de acdo eficazes, baseados em evidéncias.

No campo teodrico, a literatura tem se dedicado a formulacdo de modelos de maturidade
digital baseados em frameworks multicritério, como o Capability Maturity Model Integration
(CMMI), que oferecem uma visdo estruturada da evolugdo organizacional em direcdo a
Industria 4.0 (CMMI INSTITUTE, 2010; SCHUMACHER; EROL; SIHN, 2016). No entanto,
verifica-se uma escassez de modelos adaptados ao contexto das industrias brasileiras, que
considerem de forma integrada aspectos técnicos, organizacionais e estratégicos, bem como a
realidade operacional de fabricas e linhas de produgao.

Do ponto de vista pratico, essa caréncia se traduz na dificuldade das empresas em avaliar
de forma sistematica sua maturidade digital. A auséncia de instrumentos aplicaveis a realidade

local compromete a capacidade de planejamento e a efetividade das iniciativas de
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transformacdo digital, resultando em ac¢des fragmentadas, investimentos pouco direcionados e

baixa escalabilidade das solugdes implementadas.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A Industria 4.0 representa uma nova era de transformacgdo nos sistemas produtivos
globais, marcada pela convergéncia entre tecnologias digitais, fisicas e bioldgicas. Essa
revolucdo industrial tem promovido mudangas substanciais na forma como as organizagdes
operam, com impacto direto sobre produtividade, flexibilidade e competitividade. Tecnologias
como Big Data Analytics, Internet das Coisas (IoT), G€meos Digitais, Realidade Aumentada e
Inteligéncia Artificial estdo remodelando os paradigmas tradicionais da manufatura e
permitindo novos modelos de negocios orientados por dados e conectividade.

No cendrio internacional, diversas empresas tém liderado a transi¢do para a manufatura
inteligente, destacando-se casos como a John Deere, com uso intensivo de sensores e analise de
dados para manuten¢do preditiva, e a Nestlé, que vem integrando cadeias globais de
suprimentos com tecnologias digitais. Tais exemplos ilustram a emergéncia de novos modelos
de gestdo baseados em conectividade, automagao e inteligéncia computacional. Essa tendéncia
¢ acompanhada por iniciativas estratégicas como o programa ‘“Made in China 2025” e os
investimentos em smart manufacturing nos paises do G7.

No Brasil, no entanto, a implementacao da Industria 4.0 enfrenta desafios significativos,
sobretudo nas médias e grandes empresas inseridas em cadeias produtivas complexas. Barreiras
como infraestrutura tecnologica limitada, falta de integragdo sistémica, resisténcia cultural a
mudanga e escassez de competéncias digitais dificultam o avanco da digitaliza¢do plena. Diante
disso, surge a necessidade de instrumentos que permitam diagnosticar o estagio de maturidade
tecnoldgica das organizacdes e orientar acdes estruturadas para sua transformacao.

Nesse contexto, os quatro eixos estratégicos da transformacdo digital — Smart
Manufacturing, Smart Working, Smart Supply Chain e Smart Products and Services —
constituem uma estrutura analitica robusta para compreender o impacto das tecnologias
emergentes nos sistemas industriais. A articulacdo dessas dimensdes revela a complexidade do
processo de digitalizacdo, que ndo se limita a adog¢do de equipamentos, mas exige uma
reconfiguragdo sistémica dos processos, das competéncias humanas e dos modelos de
governanga organizacional.

A empresa Marcopolo, cendrio desta pesquisa, representa um campo empirico estratégico

para aplicagdo do conceito de maturidade tecnoldgica, por se tratar de uma das maiores
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fabricantes de carrocerias de O6nibus do mundo, com atuagdo global e forte presenca em
mercados nacionais e internacionais. Fundada em 1949, a Marcopolo mantém uma estrutura
organizacional complexa, com multiplas unidades fabris e diversos setores industriais
interligados, o que oferece um ambiente propicio para a analise dos diferentes estagios de
adocdo tecnoldgica em larga escala. A diversidade de processos, que abrange desde a fabrica¢ao
de componentes até a montagem final dos Onibus, permite observar a maturidade tecnoldgica
sob maultiplas perspectivas — técnicas, operacionais, estratégicas e humanas. Essa
complexidade também se expressa na coexisténcia de linhas produtivas altamente
automatizadas com setores em processo inicial de digitalizagcdo, tornando a empresa um
verdadeiro laboratdrio vivo para investigacao pratica da Industria 4.0.

A estrutura fabril da Marcopolo, composta por centros de fabrica¢do, unidades de
montagem, areas de suporte e nucleos de engenharia, proporciona uma visdo holistica da
transformagdo digital no setor automotivo. A pesquisa concentra-se na aplicacdo da
metodologia de pesquisa-acdo, distribuidos entre a area de fabricagdo de pecas (Centro de
Fabrica¢do) e a unidade de montagem final de 6nibus (Montadora). Esse arranjo metodologico
viabiliza ndo apenas a avaliagdo das tecnologias habilitadoras em diferentes graus de
maturidade, mas também a implementacdo pratica de intervengdes que visam elevar o nivel de
digitalizagdo em cada setor analisado. A possibilidade de realizar diagndsticos continuos,
elaborar planos de agdo customizados e acompanhar os resultados no campo confere a pesquisa
um carater transformador e de alto impacto organizacional.

Assim, esta tese estd inserida no campo da manufatura inteligente (smart manufacturing),
com foco na criagdo e aplicacdo de um modelo de avaliagdo de maturidade tecnoldgica que
permita diagnosticar com precisdo o grau de integracdo das tecnologias digitais em ambientes
industriais reais. O modelo de avaliacdo de maturidade proposta foi estruturado com base em
modelos internacionais de capacidade, adaptada as especificidades do setor industrial brasileiro,
e contempla dez dimensdes tecnoldgicas essenciais da Industria 4.0. Ao empregar essa
ferramenta no contexto empirico da Marcopolo, a pesquisa oferece subsidios relevantes para a
gestdo estratégica da transformacdo digital, contribuindo para o desenvolvimento de politicas
internas mais assertivas, melhor direcionamento dos investimentos em tecnologia e
fortalecimento da cultura organizacional voltada a inovacdo. Com isso, espera-se promover um
avanco consistente na maturidade digital da organizagdo, alinhado as exigéncias de um

ambiente produtivo em constante evolucdo e alta competitividade global.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Para justificar a realizacdo desta pesquisa, vem apresentada em duas sessdes como
segue, a justificativa tedrica com foco e embasamento na literatura e a justificativa pratica com
o objetivo de mostrar a relevancia do estudo para a empresa. A escolha pelo tema da maturidade
tecnologica em ambientes industriais se justifica pela crescente demanda por modelos capazes
de orientar as organizagdes em sua jornada de transformacao digital. Embora existam diversos
frameworks tedricos, como o CMMI (Capability Maturity Model Integration), observa-se uma
lacuna significativa na literatura no que tange a aplicacdo pratica desses modelos em realidades
industriais brasileiras. Muitas escalas existentes sdo genéricas, orientadas a contextos
internacionais, € ndo contemplam as especificidades de infraestrutura, cultura e estratégia das
empresas do pais.

Para investigar essa lacuna, foi realizada uma revisao sistematica da literatura, com base
em critérios de inclusdo relacionados a relevancia, atualidade ¢ aderéncia ao tema da
transformagdo digital na industria. Foram analisados mais de 70 artigos cientificos publicados
nos ultimos dez anos, provenientes de bases como Scopus, Web of Science e ScienceDirect. A
andlise permitiu identificar multiplas abordagens de avaliagdo da maturidade digital, mas
evidenciou a fragmentacdo das propostas e a auséncia de instrumentos que integrem as dez
principais tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 de forma estruturada.

Além disso, a maior parte dos modelos de maturidade analisados concentra-se em
aspectos tecnologicos ou operacionais, negligenciando dimensdes estratégicas, organizacionais
e humanas, que sdo essenciais para o sucesso da transformacdo digital. Outra limitacao
identificada refere-se a dificuldade de operacionalizagdo das escalas propostas, que muitas
vezes carecem de critérios objetivos, linguagem acessivel e mecanismos de aplicacao
colaborativa. Esses elementos sdo essenciais para promover o engajamento das equipes €
garantir a efetividade das agdes de melhoria.

Portanto, esta pesquisa oferece uma contribuigdo significativa tanto para o avanco do
conhecimento cientifico quanto para a pratica gerencial aplicada a transformacdo digital na
industria. Do ponto de vista tedrico, propde uma estrutura de avaliacdo inovadora, alinhada aos
desafios contemporaneos da digitalizacdo, e capaz de preencher uma lacuna existente na
literatura sobre modelos de maturidade adaptados ao contexto brasileiro. Do ponto de vista
pratico, disponibiliza uma ferramenta de diagndstico contextualizada, acessivel e replicavel,
que permite as organizacdes industriais compreenderem seu estdgio atual, definir prioridades

estratégicas, planejar investimentos com base em evidéncias e monitorar a evolugdo de sua
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maturidade digital ao longo do tempo. Ao integrar teoria e pratica por meio de uma metodologia
participativa, a tese também contribui para o fortalecimento de uma cultura organizacional
voltada a inovacao continua, a aprendizagem coletiva e a constru¢do de capacidades internas
essenciais para a competitividade na era da Industria 4.0.

Neste contexto, a presente tese propde um modelo de avaliagio de maturidade
tecnoldgica estruturada em cinco niveis e dez dimensdes, baseada em literatura especializada e
validada empiricamente por meio de pesquisa-agdo. A metodologia adotada permite a
construcao participativa do conhecimento, combinando rigor cientifico com intervengao
pratica, o que garante a aplicabilidade do instrumento desenvolvido. A aplicagdo de modelo de
avaliagdo de maturidade em diferentes areas da empresa Marcopolo permite avaliar, com
profundidade, o estagio de maturidade digital e propor planos de agdo para sua evolugao.

Portanto, esta pesquisa contribui de forma significativa tanto para o avango tedrico
quanto para a pratica gerencial no campo da transformacao digital. Ao oferecer uma ferramenta
de diagnostico contextualizada, acessivel e fundamentada cientificamente, a tese responde a
uma demanda real das organizagdes industriais brasileiras, ampliando a capacidade de
planejamento, priorizag¢do de investimentos e desenvolvimento de estratégias rumo a Industria

4.0.

1.3 QUESTAO DE PESQUISA

Diante dos desafios da Industria 4.0, esta pesquisa busca responder: como avaliar o grau
de maturidade tecnologica de empresas industriais com base nas tecnologias habilitadoras, de

modo a orientar estratégias eficazes de transformacao digital?

1.4 OBJETIVOS

Nessa secdo sdo apresentados os objetivos geral e especifico do trabalho.

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver e aplicar um modelo de avaliacdo de maturidade
tecnologica para diagnosticar o grau de adog@o e integracdo das tecnologias habilitadoras da
Indutstria 4.0 em ambientes industriais, com base em modelos de capacidade e por meio da

metodologia de pesquisa-acao.
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1.4.2 Objetivos Especificos

a) mapear as tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, identificando critérios relevantes
para a constru¢do de modelos de maturidade tecnolégica;

b) aplicar um modelo de avaliagdo desenvolvida em ambientes industriais reais por meio
da metodologia da pesquisa-acao;

c) propor planos de agdo direcionados a evolu¢ao da maturidade digital, contribuindo para

a gestdo estratégica da transformacao digital nos ambientes industriais avaliados.

1.5 ALINHAMENTO DA TESE A LINHA DE PESQUISA

A tese esta plenamente alinhada a linha de pesquisa Estratégia e Operacdes do Programa
de Pos-Graduagdo em Administragdo da UCS, ao analisar a transformagdo dos sistemas
produtivos a partir da incorporagdo estratégica das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0. O
trabalho articula decisdes estratégicas, desenho organizacional e gestdo das operacdes,
contribuindo para o avango do conhecimento sobre maturidade tecnolégica em ambientes
industriais. A proposi¢ao e aplicagdo de um modelo de avaliagdo de maturidade tecnoldgica
reforgam a integragdo entre estratégia e execugao operacional, eixo central da linha. A adogao
da metodologia de pesquisa-acdo evidencia o compromisso do programa com pesquisas
aplicadas, de alto impacto organizacional e social. A tese contribui, assim, para o fortalecimento
da identidade do PPGA/UCS ao produzir conhecimento relevante, rigoroso e aderente as

demandas contemporaneas da gestao estratégica das operagoes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo sdo apresentados os conceitos necessarios para elaboragdo dessa tese.

2.1 TECNOLOGIAS HABILITADORAS

O presente capitulo apresenta o referencial tedrico que fundamenta a pesquisa, com o
objetivo de contextualizar os principais conceitos, modelos e abordagens relacionados a
transformagdo digital na induastria. S3o abordados os fundamentos da Industria 4.0, suas
tecnologias habilitadoras, os modelos de avaliagdo de maturidade tecnologica e as bases
conceituais da pesquisa-a¢ao como metodologia aplicada. Essa fundamentacao oferece suporte
a construgdo da escala proposta e a compreensio das dindmicas organizacionais envolvidas na

jornada de digitalizacdo das empresas industriais.

Figura 1 - Tecnologias Habilitadoras

Integragao de
Systems Horizontais
e Verticais

Simulagao Internet
Industrial das Coisas
Realidade Segurancga
Aumairtada Cibernética

Fonte: Adaptado de Kagermann, Walhlster ¢ Helbig (2013; Zikopulos et al. (2011); Grives ¢ Vickers (2017).

2.1.1 Big Data and Analysis

A aplicacdo da analise baseada em grandes volumes de dados, conhecida como Big Data

Analytics, constitui um desenvolvimento relativamente recente no setor manufatureiro. Essa
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abordagem tem promovido avangos significativos na otimiza¢do da qualidade dos processos
produtivos, na redu¢do do consumo energético e na melhoria do desempenho de equipamentos
(SHMUELI; KOPPIUS, 2011). O inicio do século XXI ¢ caracterizado por uma explosdo na
geracdo de dados digitais, impulsionada pela crescente interconectividade proporcionada pelas
redes de computadores. Nesse contexto, informagdes oriundas de estruturas organizacionais,
institucionais e governamentais estdo amplamente disponiveis em formatos digitais,
favorecendo a realizagdo de analises que buscam identificar padrdes e fornecer subsidios mais
precisos para a tomada de decisdes estratégicas.

O termo Big Data nao se restringe apenas ao volume de dados armazenados. Ele também
abrange aspectos como a velocidade com que esses dados sdo gerados, processados e
analisados, bem como a variedade de suas fontes e formatos (MCAFEE; BRYNJOLFSSON,
2012). Os dados podem ser classificados como estruturados, semiestruturados ou nao
estruturados, oriundos de multiplas fontes heterogéneas, como redes sociais, blogs, dispositivos
moveis e sensores de Internet das Coisas (IoT). Neste cenario, torna-se imperativo desenvolver
reflexdes mais profundas sobre os desafios inerentes a anélise de dados no universo do Big Data
(KAKHANI; KAKHANI; BIRADAR, 2013).

Embora o crescimento exponencial dos dados possa sugerir uma maior capacidade de
extracdo de informagdes tuteis, ¢ importante destacar que o aumento do volume ndo implica,
necessariamente, em maior relevancia informacional. A presen¢a de dados ambiguos, ruidosos
ou atipicos ¢ um fator limitante. Assim, a andlise de dados em ambientes caracterizados por
grande volume, velocidade e variedade exige a revisdo de metodologias tradicionais, de forma
a incorporar novas abordagens analiticas capazes de lidar com tais complexidades
(BARANIUK, 2011).

Big Data pode, ainda, ser compreendido como a aplicagdo de técnicas estatisticas
avancadas a comunicacdo eletronica em larga escala. Esses conjuntos massivos de dados
exigem ndo apenas estrutura¢do adequada, mas também capacidade de andlise em tempo real,
permitindo, por exemplo, a previsdo de comportamentos futuros com base em padrdes
identificados nos dados historicos (KACHE, 2015). Para atender a essas exigéncias, sao
necessarias arquiteturas escaldveis e robustas, que permitam o armazenamento, a manipulagao
e a analise de grandes volumes de dados com eficiéncia e precisao.

Nesse sentido, surgiu a necessidade de conceituar o Big Data com base nas chamadas
dimensdes “V”: Volume (quantidade de dados gerados), Velocidade (rapidez na geracdo e
processamento), Variedade (diversidade de fontes e formatos), Variabilidade (consisténcia e

coeréncia dos dados ao longo do tempo) e Valor (capacidade de extrair insights relevantes a
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partir dos dados) (AZEVEDO, 2016).Essas caracteristicas impdem desafios as arquiteturas
tradicionais de dados, exigindo solugdes escaldveis e sistemas robustos para analise em tempo
real (GANDOMI; HAIDER 2015; SAGIROGLU, SINANC, 2013).

No ambito da Industria 4.0, o principal desafio consiste na coleta e no processamento
de dados considerados estratégicos, transformando-os em conhecimento acionavel. Essa tarefa
demanda sistemas tecnologicamente avancados, equipados com algoritmos sofisticados e
infraestrutura de processamento em tempo real. A capacidade de converter dados em sabedoria
organizacional constitui, portanto, um dos principais motores da transformagao digital e um dos
pilares para o desenvolvimento da industria do futuro (COELHO, 2016).

De acordo com McAfee e Brynjolfsson (2012), a analise de grandes volumes de dados
vai além da questdo do armazenamento, envolvendo também a necessidade de ferramentas
capazes de processar rapidamente dados oriundos de fontes heterogéneas, como redes sociais,
sensores industriais, multimidia e sistemas embarcados. Os dados, que podem ser estruturados,
semiestruturados ou ndo estruturados, exigem metodologias analiticas inovadoras para serem
compreendidos e utilizados de forma eficiente (KAKHANI; KAKHANI; BORADAR, 2013).

Apesar da promessa de uma maior capacidade de extragdo de conhecimento, o aumento
no volume de dados ndo garante, por si s6, uma melhoria na qualidade das informagdes
extraidas. Dados ambiguos, incompletos ou inconsistentes podem comprometer os resultados
das analises (Baraniuk, 2011). Por isso, torna-se essencial o desenvolvimento de sistemas de
validagdo e curadoria de dados, bem como algoritmos sofisticados capazes de lidar com as
complexidades envolvidas.

No ambito da Industria 4.0, a aplicacdo do Big Data Analytics representa um dos pilares
da transformacdo digital. A capacidade de coletar, integrar e analisar dados em tempo real
permite, por exemplo, a manutengdo preditiva de equipamentos, a automagao inteligente de
processos e o aperfeicoamento do controle de qualidade (INCORTA, 2004; ENTERBRIDGE,
2024). Segundo Coelho (2016), transformar dados em conhecimento estratégico ¢ o motor da

inovagao e do progresso rumo a industria do futuro.

2.1.2 Robds Autonomos

Historicamente, os robds industriais foram desenvolvidos com o propdsito de executar
tarefas repetitivas que demandam precisdo ou forca. As primeiras geragdes desses dispositivos

operavam com programag¢do fixa, sendo capazes apenas de realizar fungdes previamente
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definidas. Qualquer modifica¢dao nos processos exigia sua reprogramacao, o que resultava em
interrupgdes produtivas e perda de eficiéncia (ROMANO; DUTRA, 2016).

Com o avango da tecnologia, a robdtica autdnoma emergiu como uma nova fronteira da
automacao, viabilizando a criag@o de robds capazes de perceber o ambiente ao seu redor, operar
por longos periodos sem supervisdo humana direta e aprender novas fungdes por meio de
algoritmos de inteligéncia artificial. Essa capacidade de adaptac¢do e autoajuste permite sua
aplicagdo em sistemas de producao flexiveis e responsivos (GARCIA, 2016).

Dentro do escopo da Industria 4.0, os robds autonomos tém se consolidado como uma
das tecnologias centrais, ao permitirem a customizacao da produ¢do em massa, a redugdo de
custos operacionais ¢ o aumento da flexibilidade dos processos. Com isso, torna-se possivel
atender a demanda por produtos personalizados e em lotes sob medida, com maior agilidade e
menor desperdicio (BARROS, 2016).

Embora o uso de robds em ambientes industriais ndo seja um fendmeno recente,
observa-se uma evolucdo importante no perfil dessas maquinas. Tradicionalmente empregados
para lidar com tarefas complexas e repetitivas, os robds industriais modernos destacam-se por
sua crescente autonomia, capacidade de interacdo com seres humanos em ambientes
compartilhados, menor custo de aquisicdo e maior variedade de aplicagdes (PEREIRA, DE
OLIVEIRA SIMONETTO, 2018).

Essa transformacao ¢ evidenciada por RiiBmann ef al. (2015), que argumentam que os
robds estdo se tornando mais cooperativos, sendo capazes de interagir entre si e com operadores
humanos de maneira segura e eficiente. Tais sistemas, baseados em tecnologias cognitivas e
conectividade avancada, estdo abrindo caminho para ambientes produtivos altamente
automatizados, inteligentes e adaptaveis. Entretanto, essa evolugdo tecnoldgica ndo ocorre sem
impactos sobre o mercado de trabalho. A Industria 4.0 tende a alterar significativamente a
estrutura ocupacional, com a criacao de novos modelos de trabalho e a obsolescéncia de fungdes
tradicionais. Ainda que haja um debate quanto a extensdo com que a automacao substituira o
trabalho humano, ha um consenso de que a robdtica serd empregada de forma crescente como
ferramenta de apoio aos trabalhadores, potencializando suas capacidades ao invés de substitui-
las completamente (RUBMANN et al., 2015).

Apesar dos avangos, a implementacdo de robds autdbnomos na manufatura
apresenta desafios significativos. Questdes relacionadas a seguranca, interoperabilidade,
escalabilidade e aceitagdo pelos trabalhadores sdo cruciais. E fundamental desenvolver padrdes

e protocolos que garantam a operacao segura e eficiente desses sistemas, além de promover a
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formagdo e adaptacdo da for¢a de trabalho para colaborar efetivamente com tecnologias
roboticas avangadas (FROHLICH et al., 2020).

O futuro da robdtica autdbnoma na manufatura aponta para uma maior colaboragdo entre
humanos e robos, desenvolvimento de robds mais adaptaveis e inteligentes, e uma integragao
mais profunda com tecnologias emergentes como a Internet das Coisas (IoT) e a Inteligéncia
Artificial (IA). Essas tendéncias visam criar ambientes de produgdo mais resilientes, eficientes

e personalizados, alinhados com os principios da Industria 4.0 (FROHLICH et al., 2020).

2.1.3 Simulacao

A simulag@o assume um papel estratégico no contexto da Industria 4.0, pois permite aos
gestores o desenvolvimento de cendrios hipotéticos com base em modelos computacionais, o
que proporciona uma compreensdo antecipada das possiveis situacdes operacionais e subsidia
a tomada de decisdes (OLIVEIRA JUNIOR, 2023). Essa tecnologia se destaca por sua
capacidade de representar virtualmente sistemas complexos, oferecendo suporte tanto a
formulagdo de estratégias quanto a defini¢cdo de roteiros operacionais em ambientes produtivos
inteligentes (FERREIRA et al., 2020).

Utilizando a modelagem computacional, a simulacdo permite a constru¢do de
representacdes parciais ou completas de processos industriais. Tais representagdes viabilizam
a analise antecipada das etapas produtivas, facilitando a identificacdo de erros, a estimativa de
custos e a otimiza¢do do tempo de execucdo. Desse modo, torna-se possivel prever falhas e
corrigi-las antes que atinjam a etapa real de produ¢do, garantindo maior seguranca e eficiéncia
ao processo (SILVA, 2007).

Além disso, a simulagdo demonstra elevada eficdcia na avaliagdo de mudancgas
propostas em sistemas ja existentes ou no planejamento de novos sistemas produtivos. Um
modelo bem construido pode fornecer estimativas detalhadas sobre o desempenho de um
processo, incluindo indicadores como tempo de ciclo, utilizagdo de recursos, formacao de filas
e tempos produtivos. Quando associada a recursos de animacgao grafica, a simulagdo também
permite a visualizagdo dindmica do fluxo de materiais, pessoas € equipamentos, o que amplia a
compreensdo do sistema como um todo (BATEMAN et al., 2013).

Do ponto de vista didatico e estratégico, a simulagdo transforma dados em conhecimento
aplicado a tomada de decisdes. Sua utilizagdo oportuniza aprendizado pratico, promovendo um
raciocinio rapido e eficaz frente aos desafios do ambiente industrial. Para que esse processo

seja eficiente, ¢ fundamental que os profissionais envolvidos possuam conhecimento sobre os
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diferentes tipos de modelos matematicos de simulacdo. Esses modelos podem ser classificados
como: estaticos (ndo dependem do tempo); dindmicos (variaveis ao longo do tempo); discretos
(ag¢des ocorrem em momentos especificos); continuos (a¢des continuas no tempo); estocasticos
(com variaveis aleatdrias); e deterministicos (sem influéncia de probabilidades) (GAVIRA,
2003).

Para o desenvolvimento adequado de uma simulagdo, ¢ necessario seguir uma
metodologia estruturada, composta por etapas bem definidas: formulacdo do problema e
planejamento do estudo; coleta de dados e definigdo do modelo; validacdo do modelo
conceitual; construgdo do programa computacional; verificacdo e validagdo do modelo
programado; execucdo de testes piloto; projeto e realizagdo dos experimentos; andlise dos
resultados; documentacdo e implementagcdo (GAVIRA, 2003).

Na Industria 4.0, as simulacdes sdo aplicadas especialmente para a resolugdo de
problemas operacionais, geralmente oriundos da engenharia de producdo. Nessa perspectiva, a
simulacao técnica € parte integrante da chamada “fabrica digital”, podendo ser aplicada a linhas
completas de producdo ou focada em células especificas, como o controle de maquinas ou
robds. Em casos que envolvem interagcdo entre robds e operadores humanos, a simulagao ¢
essencial para a deteccdo de colisdbes e o aprimoramento da seguranca operacional

(LACHNMAIER et al., 2017).

2.1.4 Integracao de sistemas horizontais e verticais

Os sistemas de realidade aumentada destacam a visualizagdo, sem preocupar-se como
0s usudrios iriam interagir com esses sistemas. Alguns sistemas limitaram-se a reproduzir, no
ambiente de realidade aumentada, as interfaces graficas ja conhecidas em sistemas 2D e 3D,
como menus de tela, reconhecimento de gestos entre outros. A interface com dispositivos
envolve os recursos de hardware (dispositivos) e software especializado (drivers de
dispositivos), que dao suporte para as interagdes (AZUMA; 2001).

A realidade aumentada tende a utilizar dispositivos que o usudrio ndo perceba, dando
mais naturalidade as suas agdes. Além de usar as interfaces graficas, os sistemas de realidade
aumentada vém apresentando duas tendéncias: explorar diferentes tipos de visualizadores e
dispositivos; e integrar o mundo virtual com o mundo real, usando interfaces tangiveis.
Visualizadores alternativos, como “handheld”, e dispositivos de controle especiais, explorando

interagdes multimodais, estdo sendo testados como elementos de interagdo em sistemas de



26

realidade aumentada, permitindo a técnica de interagdo mundo em miniatura — “World In
Miniature” (KIRNER, et al.; 2004).

Interfaces tangiveis permitem interagdes diretas com o mundo fisico, através das maos
ou de objetos e ferramentas reais como uma pazinha, por exemplo. Uma das maneiras mais
simples e populares de implementa¢do de interfaces tangiveis ¢ conseguida no ambiente de
realidade aumentada. A presenca de um cartdo marcador em frente a cadmera faz com que o
objeto virtual associado a ele seja colocado sobre ele. A utilizacdo do cartdo com as maos
movimenta também o objeto virtual. Além do objeto virtual, sons podem ser iniciados, quando
o cartdo entra no campo de visdo da camera. Alguns cartdes de controle podem ser
implementados para interferir em objetos selecionados de outros cartdes, fazendo alteragdes
geométricas, troca de objetos, captura ou duplicagdo, delegao (BILLINGHURST; 2001).

A integracao horizontal esta relacionada com a conexao entre a fabrica e toda cadeia de
valor externa a planta. Enquanto isso, a integracdo vertical permite que todos os niveis da
fabrica estejam conectados, do chao de fabrica até os executivos. Nesse cendrio por exemplo €
possivel se ter manufatura em rede, logistica adaptativa, auto-organizada e uma engenharia
integrada até o cliente, (KAGERMANN et al., 2013).

A maioria dos sistemas de TI de hoje ndo esta totalmente integrada. Empresas,
fornecedores e clientes raramente estdo intimamente ligados. Também ndo sdo os
departamentos como engenharia, produgdo e servigo. As funcdes da empresa para o nivel de
chao de fabrica nao estdo totalmente integradas. Mesmo a engenharia, de produtos ou industrial,
ou ainda de automacao, ndo possui integracdo completa. Mas, com a Industria 4.0, as empresas,
departamentos, fungdes e capacidades se tornardo mais coesas, & medida que as redes de
integracdo de dados universais cruzados evoluem e possibilitem cadeias de valor
verdadeiramente automatizadas (RUBMANN et al., 2015).

A integracdo horizontal refere-se a interconexdo entre diferentes partes da cadeia de
suprimentos — fornecedores, fabricantes, distribuidores e clientes — por meio de sistemas de
informacgdo interoperaveis. Esse tipo de integragdo permite, por exemplo, a implementacao de
redes de manufatura distribuida, logistica adaptativa e engenharia colaborativa com foco no
cliente final. Por outro lado, a integragdo vertical busca unir todos os niveis da empresa,
integrando departamentos como engenharia, produ¢do, manutengdo e gestao estratégica, em um
fluxo continuo de dados ¢ decisdes (KAGERMANN et al., 2013; RUBMANN et al., 2015).

Contudo, os sistemas de tecnologia da informagdo atualmente disponiveis, em sua
maioria, ndo se encontram plenamente integrados. E comum observar falhas de conexio entre

setores internos — como engenharia, producdo e servicos — bem como a auséncia de vinculos
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diretos com clientes e fornecedores. Além disso, as dreas de engenharia de produto, engenharia
industrial e automacao ainda operam com pouca sinergia entre si. Com a chegada da Industria
4.0, espera-se superar essas limitagdes, promovendo a integragdo plena por meio de redes
universais de dados e sistemas interconectados, capazes de gerar cadeias de valor mais ageis,
automatizadas e inteligentes (RUBMANN et al., 2015).

Essas tecnologias, quando inseridas em um ecossistema plenamente integrado, tornam-
se catalisadoras da transformacdo digital nas féabricas. Elas ndo apenas melhoram a
comunicag¢do entre humanos e sistemas, mas também possibilitam o controle em tempo real, o
treinamento imersivo, a visualizacdo de processos ¢ a tomada de decisdes baseada em dados

em multiplos niveis da organizagao.

2.1.5 A internet das coisas

A Internet das Coisas (IoT) ¢ uma evolugao do modelo atual da internet, caracterizando-
se por sua capacidade de interconectar objetos fisicos dotados de processamento computacional,
sensores € conectividade em rede. Essa tecnologia permite que objetos do cotidiano sejam
acessados remotamente e, além disso, atuem como prestadores de servigos autdbnomos,
agregando inteligéncia ao ambiente ao qual pertencem (SANTOS et al., 2016). Ao transformar
objetos estaticos em agentes ativos na rede mundial de computadores, a IoT amplia
significativamente as possibilidades de controle, automacao e monitoramento em tempo real,
tanto em contextos pessoais quanto industriais.

A ToT representa um novo paradigma computacional, no qual a interagao se estende para
além da comunicagdo entre humanos e dispositivos, incluindo também a comunicagdo entre
objetos e entre objetos e seres vivos. Nessa nova configuracdo, os objetos passam a
desempenhar fung¢des de forma autdnoma, assumindo tarefas rotineiras e operando com menor
necessidade de interven¢ao humana direta (CONTE; ARAUJO, 2020).

Do ponto de vista estrutural, a IoT constitui uma rede dindmica de informagdes, com
alcance global, baseada em protocolos de comunicacao padronizados. Essa rede ¢ composta por
entidades fisicas e virtuais que utilizam interfaces inteligentes integradas. Sua principal
contribui¢do esta na geragdo de valor a partir das informacdes trocadas entre os elementos
conectados, promovendo beneficios significativos a sociedade por meio do aumento da
eficiéncia, da automacao e da capacidade preditiva dos sistemas (WAKA, 2015).

No contexto industrial, a aplicacdo da IoT ¢ comumente referida como Internet

Industrial das Coisas (IIoT), uma das bases conceituais da chamada Industria 4.0 ou Quarta
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Revolugdo Industrial. A IloT permite a conexdo de equipamentos, sensores, maquinas e
sistemas produtivos em uma rede digital altamente integrada e inteligente. Essa conectividade
possibilita a comunicacao direta entre maquinas (M2M — Machine to Machine), coleta e andlise
continua de dados, automagdo de processos, manutencdo preditiva e tomada de decisdes em
tempo real (OLIVEIRA et al., 2016).

A origem do termo “Internet das Coisas” remonta a 1999, quando Kevin Ashton, um
pesquisador britanico, utilizou a expressao para descrever um sistema no qual o mundo fisico
se conecta aos computadores por meio de sensores e dispositivos inteligentes (GIEREI, 2017).
Desde entdo, a IoT tem ganhado destaque tanto na industria quanto na academia, impulsionada
pela proliferagdo de tecnologias moveis, computacdo em nuvem e infraestrutura de rede
(AZEVEDO, 2017).

O avango da IoT reflete um movimento em direcdo a ambientes inteligentes, nos quais
objetos conectados sdo capazes de comunicar-se de forma autonoma, tomar decisdes com base
em dados contextuais e agir conforme necessidades, preferéncias ou comportamentos
previamente aprendidos. Nesse cendrio, o objetivo final da IoT ¢ construir um ecossistema
digital que emule aspectos da comunicacdo humana, promovendo eficiéncia, personalizagio e

inteligéncia distribuida nos sistemas conectados (ZHANG et al., 2015).

2.1.6 Seguranca Cibernética

O conceito de ciberespago ¢ compreendido como uma metafora para representar o
ambiente ndo fisico criado pelas redes digitais de comunicacado, especialmente a internet. Trata-
se de um espago onde ocorre a interagdo entre pessoas, maquinas € sistemas por meio de
multiplos canais — como mensagens eletronicas, foruns, plataformas colaborativas e redes
sociais — sem a necessidade de contato fisico (CANONGIA; JUNIOR, 2009).

Em tempos da Industria 4.0, com a presenca dos sistemas ciberfisicos conectados em
ambientes industriais, surgem os desafios da Seguranca Cibernética (SegCiber). As estratégias
de SegCiber devem estar integradas as estratégias organizacionais e de tecnologias da
informagdo e comunicagao, para assegurar a seguranca dos dados, informagdes e conhecimento
com o objetivo de impulsionar o desempenho de toda a cadeia de valor da manufatura (WALSO
el at., 2017).

A Seguranga Cibernética assume, portanto, um papel central na prote¢do de ativos
intangiveis, como dados, sistemas e conhecimento corporativo. Conforme aponta o Boston

Consulting Group (2019), a Industria 4.0 aumenta de maneira substancial a complexidade dos
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sistemas industriais em relacdo ao modelo tradicional de manufatura. Essa complexidade deriva
da interdependéncia entre elementos fisicos e digitais, o que exige uma gestdo mais robusta e
multidisciplinar das ameagas e vulnerabilidades.

Muitas empresas ainda contam com sistemas de gerenciamento e produgdo que nao
estdo conectados ou fechados, com maior conectividade e uso de protocolos de comunicagao
padrdo que vém com a Industria 4.0, a necessidade de proteger sistemas industriais criticos e
linhas de fabricacdo de ameagas a seguranca cibernética aumenta dramaticamente (ANI et al.,
2016).

A seguranca digital, que antes ndo figurava como preocupagdo central no setor
industrial, tornou-se um dos principais desafios da era digital. O monitoramento remoto, o
compartilhamento de dados em tempo real e a automagdo em rede criam oportunidades para
ataques maliciosos e exploracdo de vulnerabilidades que podem comprometer desde a
integridade dos dados até o funcionamento de linhas de produgdo inteiras (ANI; HE; TANG,
2016).

Nesse sentido, a Seguranca Cibernética na Industria 4.0 deve ser pensada como um
sistema integrado e preventivo, alinhado com as boas praticas de governanga de TI e seguranca
da informagao. Estratégias como segmentacao de redes, autenticacdo multifatorial, criptografia
de dados, monitoramento continuo, gestdo de riscos e capacitagdo de equipes técnicas sdao
algumas das medidas fundamentais para mitigar os riscos de seguranga e garantir a resiliéncia

dos sistemas industriais frente as ameagas cibernéticas (WALSO et al., 2017; BCG, 2019).

2.1.7 A Nuvem

A Indtstria 4.0, com foco na digitalizacdo e na integracdo dos sistemas produtivos,
demanda um crescente compartilhamento de dados entre diferentes unidades produtivas e ao
longo de toda a cadeia de valor. Nesse cenario, as tecnologias de computacdo em nuvem
desempenham papel central, proporcionando o armazenamento, o processamento € a analise de
grandes volumes de dados de forma descentralizada e eficiente. A tendéncia é que o
desempenho dessas tecnologias continue a melhorar, alcangando tempos de resposta de apenas
alguns milissegundos. Como consequéncia, tanto os dados quanto as funcionalidades das
maquinas serdo, cada vez mais, migrados para a nuvem, o que permitira a criagao de servigos
orientados por dados para os sistemas de produgdo (RUBMANN et al., 2015).

O termo “nuvem” remete a ideia de um ambiente abstrato e invisivel, no qual apenas

suas interfaces de entrada e saida s@o percebidas pelo usudrio. Tal metafora ¢ apropriada, pois,
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nesse modelo, toda a infraestrutura e os recursos computacionais permanecem ocultos, sendo
acessados apenas por meio de uma interface padronizada. A partir dela, o usudrio pode utilizar
um conjunto variado de aplicagdes e servigos, sem a necessidade de compreender ou gerenciar
a infraestrutura subjacente (PEDROSA; NOGUEIRA, 2011).

A computagdo em nuvem, ou cloud computing, consiste em uma tecnologia que
disponibiliza servicos e infraestruturas pela internet para suprir as demandas empresariais. Essa
tecnologia viabiliza a execucao de programas diretamente pela interface do sistema em nuvem.
Embora o conceito tenha raizes antigas na historia da computacdo, sua aplicagdo atual ¢
viabilizada principalmente pela evolucdo da virtualizacdo, que possibilita a oferta de
infraestrutura como servigo (IaaS), por meio da criagdo de ambientes virtuais a partir de
recursos fisicos (DE PAULA; DE OLIVEIRA DIAN, 2021).

A virtualizacdo permite a criagao de multiplos recursos computacionais sobre uma base
fisica comum, simplificando a gestao e a configuracao da infraestrutura digital. Com a crescente
complexidade das estruturas tecnoldgicas e a necessidade de instalacdo, atualizagdo e
gerenciamento continuo de sistemas, a computacdo em nuvem passou a ser uma solucao
estratégica. Ao permitir a contratacdo de servigos especializados por provedores externos, as
empresas conseguem reduzir custos e otimizar processos sem demandar conhecimentos
técnicos aprofundados (DE PAULA; DE OLIVEIRA DIAN, 2021).

A defini¢do de computacdo em nuvem ainda pode variar, pois trata-se de uma tecnologia
em constante evolucdo. Entretanto, de acordo com o Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia
(NIST), ela pode ser definida como um modelo que permite o acesso ubiquo e sob demanda a
um conjunto compartilhado de recursos computacionais configuradveis como redes, servidores,
armazenamento, aplicativos e servigos que podem ser rapidamente provisionados e liberados
com minimo esfor¢o de gerenciamento ou interagcdo com o provedor (HEIDRICH et al., 2017).

As empresas ja utilizam solucdes baseadas em nuvem para aplicagdes empresariais €
analiticas, mas, com a consolida¢do da Industria 4.0, espera-se que mais processos produtivos
sejam migrados para esse ambiente. A capacidade da nuvem de permitir a integracdo entre
sistemas distribuidos e o compartilhamento de dados em tempo real transforma a forma como
as organizagdes operam. Até mesmo sistemas criticos, responsaveis por monitorar e controlar
processos produtivos, podem ser migrados para a nuvem, viabilizando opera¢des mais ageis,
conectadas e inteligentes (RUBMANN et al., 2015).

A computacdo em nuvem tem se consolidado como uma das tecnologias habilitadoras
da Industria 4.0, permitindo o armazenamento descentralizado, o acesso remoto e a analise em

tempo real de grandes volumes de dados industriais. Essa capacidade ¢ fundamental para
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suportar aplicacdes inteligentes e sistemas ciberfisicos, que exigem processamento continuo e
escalavel. De acordo com Velasquez, Estévez e Pesado (2018), a nuvem oferece suporte critico
as arquiteturas de referéncia da Industria 4.0, viabilizando o funcionamento de servigos como
Big Data, inteligéncia artificial e internet das coisas. Costa (2021) destaca que o uso da
computagdo em nuvem nas industrias promove maior flexibilidade operacional, reduz custos
com infraestrutura fisica e facilita a integracdo de sistemas distribuidos. Além disso, Reznikov
(2023) enfatiza que o impacto econdmico da nuvem ¢ significativo, pois permite a ado¢ao de
modelos de negécio baseados em servigo, contribuindo para a transformacdo digital das
organizagcdes. Em um estudo mais técnico, Hussain, Pakravan e Salehi (2020) analisam o
desempenho de aplicagdes da Industria 4.0 em ambientes baseados em nuvem, demonstrando a
viabilidade de ado¢do mesmo em cenarios com alta demanda por processamento e baixa
laténcia. Portanto, a computagdo em nuvem ndo apenas sustenta, mas impulsiona o

desenvolvimento de solugdes inovadoras na era da digitalizacdo industrial.

2.1.8 Manufatura Aditiva

A manufatura aditiva (MA), também conhecida como impressao 3D, consiste em um
processo de fabricagdo baseado na adicdo sequencial de camadas de material, orientadas a partir
de um modelo geométrico tridimensional gerado digitalmente, geralmente por meio de sistemas
CAD (Computer Aided Design). Esse método possibilita a constru¢do de pecas complexas de
forma eficiente e precisa, sem a necessidade de moldes ou ferramentas especificas, o que reduz
significativamente os ciclos de desenvolvimento de produtos (JUNIOR; COSTA, 2019).

As tecnologias de manufatura aditiva variam conforme os tipos de materiais e os
processos aplicados em seus respectivos equipamentos. Essa diversidade tecnologica amplia
suas aplicagdes, permitindo a substituicdo de métodos tradicionais para a fabricacdo de
prototipos, especialmente metalicos, com ganhos relevantes em agilidade e custo (JUNIOR;
COSTA, 2019). Além disso, a flexibilidade do processo viabiliza a produ¢do de pecas com
geometrias complexas e inovadoras que seriam invidveis ou extremamente custosas com
técnicas convencionais.

Segundo Li (2019), as tecnologias aditivas t€ém se mostrado especialmente eficazes em
setores de alta tecnologia, como a industria aeroespacial, a fabricagdo de motores, a engenharia
de foguetes e dispositivos eletronicos modernos. A constante expansio do leque de materiais

compativeis com os processos aditivos contribui para sua incorporagdo progressiva na producao
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em larga escala. Isso se deve, também, ao desenvolvimento continuo de soluc¢des cientificas e
técnicas que ampliam sua aplicabilidade e eficiéncia.

A manufatura aditiva representa uma abordagem revolucionaria na produ¢ado industrial,
pois permite a criacdo de pecas mais leves, resistentes e funcionais. O processo, baseado na
sobreposicdo de camadas de material guiadas por modelos digitais, oferece vantagens
consideraveis sobre os métodos tradicionais, como a redu¢@o de desperdicio de material, maior
liberdade de design e a possibilidade de rapida prototipagem. Essa capacidade favorece o
desenvolvimento e validacdo de protdtipos funcionais em menor tempo, com custos reduzidos
e maior precisdo (HERDERICK, 2015).

A principal distin¢do entre a manufatura aditiva e os métodos tradicionais de producao
estd na forma como a peca ¢ construida. Enquanto as técnicas convencionais, como a usinagem,
envolvem a remog¢do de material de um bloco bruto, a manufatura aditiva emprega a adigao
controlada de material camada por camada, conforme especificacdes digitais. Essa
caracteristica permite ndo apenas a otimizacdo de recursos, mas também a integracdo de
diferentes materiais em uma mesma peca (RODRIGUES et al., 2017).

De acordo com Rodrigues et al. (2017) destacam ainda que a manufatura aditiva reduz
o numero de etapas e processos necessarios para a fabricagdo de objetos complexos. Enquanto
a producdo convencional de uma peca intricada pode exigir multiplas operagdes de usinagem,
montagem e acabamento, a manufatura aditiva frequentemente realiza essa tarefa em uma tinica

etapa, ou em um nimero significativamente menor de fases, o que representa uma vantagem.

2.1.9 Realidade Aumentada (RA)

A Realidade Aumentada (RA) surgiu nos anos 1960, por meio das contribuigdes do
pesquisador Ivan Sutherland, que publicou um artigo visionario sobre a evolucao da realidade
virtual e desenvolveu um capacete de visao 6tica direta com rastreamento para visualizagdo de
objetos tridimensionais no ambiente real. Contudo, apenas na década de 1980, a Forca Aérea
dos Estados Unidos desenvolveu o primeiro projeto pratico de RA: um simulador de cockpit de
avido que mesclava elementos virtuais com o ambiente fisico do usuario (KIRNER; KIRNER,
2011).

No campo da Ciéncia da Computacdo, a Realidade Aumentada constitui uma linha de
pesquisa que trata da integracdo entre o mundo real e elementos virtuais gerados
computacionalmente. Sua aplicagdo ¢ vasta e abrange areas como a medicina, com simulagao

de cirurgias e diagnoésticos, a educacdo, com o desenvolvimento de jogos interativos, o
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entretenimento € o marketing, ao demonstrar produtos por meio de elementos virtuais
interativos (CARDOSO et al., 2014).

A RA e a realidade virtual permitem ao usudrio interagir com cendrios hibridos, que
mesclam objetos reais e virtuais, tanto estaticos quanto dinamicos. Isso possibilita a criagdo de
representacdes digitais de ambientes reais, como casas, instituicdes de ensino, agéncias
bancarias e até cidades inteiras. Esses ambientes podem ser explorados de forma imersiva, com
interacdo direta por meio de gestos naturais, como o uso das maos (KIRNER et al., 2004).

Enquanto a Realidade Aumentada utiliza técnicas para gerar, posicionar € sobrepor
objetos virtuais ao ambiente fisico, a Virtualidade Aumentada opera de forma inversa,
capturando objetos reais e integrando-os a mundos virtuais para interacdo digital. O ambiente
de RA combina recursos de multimidia — como imagens e sons em alta qualidade — com técnicas
de realidade virtual, promovendo uma experiéncia interativa e em tempo real (KIRNER; TORI,
20006).

Os sistemas de RA sdo compostos por software especializado que atua tanto na
preparacdo quanto na execucdo da aplicacdo, permitindo ao usudrio interagir com objetos
virtuais, além de viabilizar a comunicacdo entre elementos reais e virtuais em tempo real
(Kirner et al., 2004). Isso € possivel por meio da integracdo de tecnologias como rastreamento
optico, projecdo digital e interfaces multimodais, cada vez mais comuns em aplicacdes
modernas (KIRNER; KIRNER, 2011).

Diferentemente da realidade virtual, que normalmente exige ambientes fechados e
equipamentos especificos como capacetes e projetores, a RA pode ser utilizada em qualquer
local, seja ele aberto ou fechado. De acordo com Leite (2020), a RA representa uma extensao
do mundo real, enriquecido com informagdes e objetos virtuais que sdo tridimensionalmente
registrados e integrados ao ambiente fisico, oferecendo uma experiéncia mais fluida e interativa
ao usuario.

Na Industria 4.0, a Realidade Aumentada tem sido aplicada para fornecer informagdes
operacionais em tempo real aos trabalhadores, como orientacdes de montagem ou instrugdes de
reparo, frequentemente por meio de dispositivos moveis. Embora esses sistemas ainda estejam
em estagio inicial, espera-se um uso cada vez mais amplo da RA como ferramenta de apoio a
tomada de decisdo e aos procedimentos de trabalho nas industrias inteligentes (RUBMANN et
al., 2015).

Fischer et al. (2016) reforgcam que os processos manuais continuam sendo essenciais na
producdo atual, especialmente diante da alta variabilidade dos produtos e da necessidade de

intervenc¢do humana. A principal fun¢do da RA na Industria 4.0 ¢ orientar esses trabalhadores,
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fornecendo instrugdes visuais e precisas durante a execucao das tarefas, além de permitir a
validagdo virtual de processos e treinamentos.

A Realidade Aumentada (RA) tem se consolidado como uma tecnologia essencial na
Industria 4.0, promovendo a integragdo entre o ambiente fisico e elementos virtuais, o que
resulta em processos produtivos mais eficientes e flexiveis. A RA oferece uma plataforma que
facilita o registro e o acesso a informagdes, auxiliando na tomada de decisdes e permitindo o
treinamento simultaneo dos operadores durante a execucdo dos processos de producdo. Isso
contribui para o aumento da velocidade e precisdo do trabalho, trazendo beneficios econdmicos

significativos para as empresas (ZIAEE; HAMEDI, 2021).

2.1.10 Digital Twin

O conceito de Gémeo Digital (Digital Twin) tem se consolidado como um dos pilares
tecnoldgicos da Industria 4.0. Trata-se de uma representagdo digital de um ativo fisico, sistema
ou processo, que permite o monitoramento, a simulag@o e a analise de seu comportamento em
tempo real. Essa tecnologia promove uma integragao entre os mundos fisico e virtual, utilizando
sensores, sistemas ciberfisicos e algoritmos inteligentes para espelhar digitalmente operagdes e
funcionalidades de equipamentos e processos reais (GRIEVES; VICKERS, 2017).

Segundo Kritzinger et al. (2018), o Gémeo Digital permite que empresas realizem
simulacdes preditivas, antecipando falhas e otimizando processos com base em dados reais.
Essa funcionalidade o torna uma ferramenta estratégica para manutencdo preditiva,
planejamento de produc¢do, personalizagdo em massa e gestdo de ativos. Além disso, os gémeos
digitais oferecem suporte a tomada de decisdo em tempo real, possibilitando a redugdo de custos
e o aumento da eficiéncia operacional.

Na pratica, os Gémeos Digitais tém sido aplicados em diversos setores industriais, como
aeronautica, automotivo, saide e energia. Em ambientes fabris, permitem a modelagem digital
de linhas de produgdo inteiras, possibilitando testes e simulagdes sem a necessidade de
interromper o funcionamento das operagdes fisicas. Essa capacidade ¢ fundamental para o
desenvolvimento de ambientes produtivos inteligentes e flexiveis (FULLER et al., 2020).

Para Tao et al. (2019), os Gémeos Digitais também exercem um papel fundamental na
servitizacdo da industria, transformando produtos em plataformas que fornecem servigos
baseados em dados. Com isso, empresas podem oferecer solugdes personalizadas, monitorar o
desempenho de produtos em campo e aprimorar continuamente seus projetos com base no uso

real dos clientes.
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Apesar das inumeras vantagens, a ado¢cao de Gémeos Digitais ainda enfrenta desafios,
como o alto custo de implementacdo, a complexidade de integragdo com sistemas legados e a
necessidade de padronizacao de dados e protocolos. No entanto, com a evolugao das tecnologias
digitais, espera-se que a sua utilizagdo se torne cada vez mais comum, impulsionando a

transformagdo digital nas cadeias produtivas (JONES et al., 2020).

2.2 ANALISE DO REFERENCIAL TEORICO

O termo Industria 4.0 foi introduzido em 2011, no contexto de uma iniciativa conjunta
entre os setores publico e privado na Alemanha, com o propdsito de estabelecer uma diretriz
estratégica para a digitalizacdo da manufatura. Essa nova fase do desenvolvimento industrial ¢
caracterizada pela convergéncia de tecnologias digitais, fisicas e bioldgicas, culminando na
criagdo de sistemas ciberfisicos interligados, inteligentes e autonomos (KAGERMANN;
WAHLSTER; HELBIG, 2013; SCHWAB, 2016). De acordo com Meindl et al. (2021), a
Indtstria 4.0 representa um estagio avangado de maturidade tecnologica, sustentado por
ferramentas como a Internet das Coisas (IoT), computacdo em nuvem, Big Data e inteligéncia
artificial. Tais tecnologias viabilizam nao apenas elevados niveis de automag¢do, mas também a
integracdo dindmica e em tempo real dos processos organizacionais, promovendo maior
eficiéncia operacional, personalizagdo em larga escala e sustentabilidade nos sistemas
produtivos.

O presente modelo de avaliagio de maturidade foi estruturado com base em dez
dimensodes tecnologicas que compdem o arcabougo da Industria 4.0. Cada dimensao foi descrita
segundo cinco niveis de maturidade, representando uma progressao continua desde a auséncia
ou aplicagdo inicial da tecnologia (nivel 1), até sua integragcdo plena e otimizada nos processos
produtivos (nivel 5). As descrigdes foram fundamentadas em literatura especializada,
permitindo a elaboragdo de critérios objetivos para diagndstico organizacional
(SCHUMACHER; EROL; SIHN, 2016; KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

Com base na literatura e referencial tedrico e o suporte necessario para o
desenvolvimento da tese foi criado um framework para analisar o impacto das tecnologias

habilitadoras sobre cinco niveis de maturidade, conforme tabela a seguir:
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Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

Big Data and Analysis

Conhecimento conceitual bisico, sem
aplicagiio pratica.
(Zikopoulos et al., 2011)

Iniciativas isoladas de coleta e
armazenamento de dados, sem andlise
estruturada.

(Kakhani et al., 2013)

Uso de ferramentas de andlise bésica para
apoio & decisdo em dreas

Anélise de dados integrada & operagdo,

(Shmueli; Koppius, 2011)

com e relatorios pi
(McAfee; Brynjolfsson, 2012)

Big Data totalmente integrado a cadeia de
valor com automagéo de decisGes baseada
em dados.

(Azevedo, 2016)

Co i basico sobre

Uso de robds com programago fixa e

Implantago de robds com sensores e
capacidade de adaptacéo parcial ao

Robds autdnomos colaborativos operando
junto a humanos com seguranga e

Integracdo total de robds auténomos com
sistemas ciberfisicos e aprendizado

(silva, 2007)

processos reais.
(Gavira, 2003)

decisao.
(Ferreira et al., 2020)

Robbs Auténomos | sem uso de robds no ambiente produtivo. | funcBes limitadas, sem autonomia. ; 10> eon :
{Romano; Dutra, 2016) (Garcia, 2016) ambiente. eficiéncia. continuo.
o . (Barros, 2016) (Pereira; i 2018) etal,, 2015)
- . N Uso de simulagBes estaticas ou Simulacbes aplicadas a processos - Simulagdo avancada com gémeos digitais,
Conhecimento bésico sobre simulagao, A - o - Modelagem dinamica e em tempo real ) > e
! . A demonstrativas, sem integragdo aos especificos com apoio a tomada de ° N anélise de desempenho e otimizagio
simulagdo sem aplicagdo prética. integrada aos sistemas de produgo.

(Bateman et al., 2013)

continua.
(Oliveira Junior, 2023)

Integragio de
sistemas horizontais
e verticais

Estrutura organizacional isolada, com
sistemas sem comunicagdo entre si.
(Kagermann et al., 2013)

Inicio de integragdo entre departamentos
internos ou parceiros externos, com baixa
interoperabilidade.

etal., 2015)

Integragdo parcial entre sistemas
ia e cadeia de

Integragio consistente entre niveis

suprimentos.
(Pérez-Lara et al., 2018)

e parceiros externos, com
troca de dados em tempo real.
(Chukalov, 2017)

Integracio total entre sistemas internos e
externos, suportada por arquiteturas
escaldveis e dados compartilhados.
(Doleski, 2015)

A Internet Industrial

Conhecimento conceitual sobre loT, sem
aplicagio pratica no ambiente industrial.

Implementagdo inicial de sensores e
coleta de dados em areas-piloto, com

Integragdo parcial de dispositivos com
redes industriais e andlise de dados local.

Aplicages de 10T em larga escala com
conectividade entre méaquinas, sistemas e

Ecossistema digital inteligente, com lloT
totalmente integrado & operagdo, andlise

(Canongia; Junior, 2009)

(Ani; He; Tang, 2016)

(Walso etal., 2017)

das Coisas baixa integragéo nuvem. reditiva e decisdo autonoma.
(Santos et al., 2016) 8rac (Azevedo, 2017) ] P
(Conte; Araujo, 2020) (Oliveira et al., 2016) (zhang et al., 2015)
. o o ) | seguranca cibernéticaimplementadaem | Gestao integrada de seguranca da Cultura organizacional orientada
Auséncia de politicas de seguranca; foco | Iniciativas pontuais de seguranga digital | 2 ente ) N ¢ ) !
Seguranga A ) areas criticas com controles técnicos e informagdo com foco em prevengdo e ciberseguranga com monitoramento
> ‘ apenas na operagio dos sistemas. com foco em rede ou antivirus isolados. onro 0 ) ’ e

Cibernética operacionais. resposta a incidentes. continuo e arquitetura resiliente.

(BCG, 2019)

(Walso et al., 2017)

A Nuvem - The Cloud

Conhecimento conceitual sobre
computagdo em nuvem; sem uso prético.
(Pedrosa; Nogueira, 2011)

Utilizaggo basica de servigos em nuvem
para armazenamento ou e-mails.
(De Paula; De Oliveira Dian, 2021)

Uso de nuvem em aplicagdes empresariais
especificas, com integragdo parcial.
(Heidrich etal., 2017)

0 de sistemas iais a

digital baseada

nuvem com servicos de andlise e controle
em tempo real.
etal,, 2015)

em nuvem com tomada de decisdo
auténoma e escalabilidade.
(Costa, 2021)

Manufatura Aditiva

Conhecimento teérico sobre impressao
3D, sem aplicagdes industriais.
(Junior; Costa, 2019)

Uso de manufatura aditiva para
prototipagem simples, com materiais
limitados.

(Li, 2019)

Producio de pegas funcionais com
aplicagio em setores especificos e
integragdo parcial.

ick, 2015)

Uso consolidado em processos produtivos
com redugio de etapas e personalizacio
de produtos.

etal., 2017)

Manufatura aditiva integrada
estrategicamente 2 cadeia de valor e ao
ciclo de vida do produto.

etal., 2017)

Conhecimento conceitual sobre RA, sem

Uso experimental em treinamentos ou

Aplicagdo em areas especificas, como

RA integrada ao ambiente industrial com

RA amplamente aplicada em processos
industriais com tomada de decisdo
orientada por visualizagio aumentada.
(Fischer et al., 2016)

(Grieves; Vickers, 2017)

documentagdo.
(Kritzinger et al., 2018)

Fonte: Autor (2025)

(Tao et al., 2019)

Realidade e '© ° * montagem ou manutengio, com dados em tempo real e interagio
aplicaggo pratica. apresentagdes, com baixa interagdo. > - -
Aumentada (RA) (Kimers Kirmer, 2011) (Cardoro et al. 2010) integragio parcial. multimodal.
' ’ N (Kirner et al., 2004) (Ziaee; Hamedi, 2021)
- - A Modelos digitais utilizados de forma - . Gémeos digitais integrados aos sistemas
Conhecimento conceitual sobre gémeo s ¢ 08 @ Uso de gémeos digitais em areas-piloto ! ¢
- . - e estética para visualizagio ou - L de produgao com monitoramento em
Digital Twin digital, sem aplicacdes praticas. com dados operacionais parciais.

tempo real.

(Fuller et al., 2020)

Gémeo digital totalmente conectado ao
ciclo de vida do produto, com simulagio
preditiva e otimizagdo continua.
(Jones et al., 2020)

2.1.1 Bid Data and Analysis

Esta dimensao refere-se a capacidade de coletar, tratar e utilizar grandes volumes de dados

para apoio a tomada de decisdo. A estruturag@o dos niveis teve como base autores como McAfee

e Brynjolfsson (2012), Shmueli e Koppius (2011), Azevedo (2016) e Zikopoulos et al. (2011),

que apontam a analise de dados como elemento central para a competitividade na Industria 4.0.

a)

b)

sistémica.

historicos.

d)

operacionais.

de inteligéncia artificial.

Nivel 1 — Conhecimento conceitual basico, sem aplicagdo pratica de anélise de dados.

Nivel 2 — Iniciativas isoladas de coleta e armazenamento de dados, sem integragdo

Nivel 3 — Uso de ferramentas de andlise basica, voltadas a interpretagdo de dados

Nivel 4 — Analise integrada com dashboards em tempo real, suportando decisdes

Nivel 5 — Integracao total do Big Data a cadeia de valor, com andlises preditivas e uso
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2.1.2 Robés Autonomos

A maturidade robotica foi descrita a partir da evolugdo do controle manual a atuagdo
autdbnoma ¢ colaborativa. Barros (2016), Pereira e Simonetto (2018) e Riilmann et al. (2015)
fundamentam os critérios desta dimensao.

a) Nivel 1 — Conhecimento basico sobre automagao, sem robds em operagao.

b) Nivel 2 — Robo0s com programacao fixa e atuagao limitada.

¢) Nivel 3 — Robds com sensores e capacidades adaptativas em areas especificas.
d) Nivel 4 — Robos colaborativos integrados ao ambiente produtivo.

e) Nivel 5 — Robos totalmente autdnomos, operando de forma sinérgica com sistemas e
trabalhadores.

2.2.3 Simulacao

Com base em Ferreira et al. (2020), Oliveira Junior (2023) e Gavira (2003), esta dimensao
avalia o grau de aplicagdo de simula¢des computacionais na modelagem de processos
produtivos.

a) Nivel 1 — Conhecimento conceitual, sem uso pratico de simulagdo.

b) Nivel 2 — Simula¢des demonstrativas, sem integragdo com processos reais.
¢) Nivel 3 — Simulagao aplicada a processos especificos, com dados reais.

d) Nivel 4 — Simulagdes dindmicas em tempo real, conectadas a sensores.

e) Nivel 5 — Simulagdo avancada por gémeos digitais com analise preditiva integrada.

2.2.4 Integracao de sistemas horizontais e verticais

A dimensdo foi embasada em Pérez-Lara et al. (2018) e Chukalov (2017), tratando da
interoperabilidade entre sistemas de diferentes niveis organizacionais e setores.

a) Nivel 1 — Sistemas isolados e falta de integracdo entre setores.

b) Nivel 2 — Integracdo incipiente entre departamentos internos.

c) Nivel 3 — Integragdo parcial entre sistemas operacionais e gerenciais.
d) Nivel 4 — Integragdo consistente entre areas e plataformas.

e) Nivel 5 — Integracdo total com parceiros externos e internos, em tempo real.
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2.2.5 Internet das Coisas (IoT)

A estruturagao desta dimensdo considera os trabalhos de Azevedo (2017), conte e

Aratijo (2020) e Zhang et al. (2015), que destacam a conectividade como elemento-chave da

Industria 4.0.
a) Nivel 1 — Conhecimento tedrico, sem dispositivos conectados.
b) Nivel 2 — Implantacdo inicial de sensores com coleta de dados basica.
c) Nivel 3 — Dispositivos parcialmente conectados com sistemas locais.
d) Nivel 4 — Aplicagdes em larga escala, com conectividade entre maquinas.
e) Nivel 5 — Ecossistema inteligente com comunicagao autonoma entre dispositivos.

2.2.6 Seguranca Cibernética

De acordo com Walso ef al. (2017) e Canongia e Junior (2009), esta dimensao trata das

politicas e praticas de protecao da infraestrutura digital industrial.

a) Nivel 1 — Auséncia de mecanismos de seguranca digital.

b) Nivel 2 — Ac¢des reativas com softwares antivirus isolados.

¢) Nivel 3 — Adogao de protocolos e controle de acesso estruturado.

d) Nivel 4 — Monitoramento ativo de ameagas e resposta automatizada.

e) Nivel 5 — Sistema cibernético resiliente com inteligéncia de ameacas em tempo real.
2.2.7 A Nuvem

Baseando-se em Costa (2021) e De Paula e Dian (2021), a dimensao avalia o uso da nuvem

para armazenamento e integrag@o de sistemas.

a)
b)
<)

d)

Nivel 1 — Auséncia de uso de solugdes em nuvem.

Nivel 2 — Armazenamento remoto de documentos e dados administrativos.
Nivel 3 — Integragdo parcial de dados produtivos com plataformas em nuvem.
Nivel 4 — Processos gerenciais e operacionais conectados a nuvem.

Nivel 5 — Integracdo completa, com cloud hibrida e uso estratégico da nuvem na
producdo.
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2.2.8 Manufatura Aditiva

O modelo de avaliagdo de maturidade desta dimensdo foi baseado em Rodrigues et al.

(2017) e Herderick (2015), avaliando o uso de tecnologias como impressao 3D.

a)
b)
¢)
d)

e)

Nivel 1 — Auséncia de manufatura aditiva na empresa.

Nivel 2 — Aplicagdes experimentais para prototipagem.

Nivel 3 — Uso regular para pecas de baixa complexidade.

Nivel 4 — Aplicacdo em componentes funcionais no processo produtivo.

Nivel 5 — Integragdo plena da manufatura aditiva a linha de producao.

2.2.9 Realidade Aumentada

Com base em Fischer et al. (2016) e Kirner e Kirner (2011), a RA foi avaliada quanto ao

suporte visual aos processos industriais.

a)
b)
¢)
d)

e)

Nivel 1 — Auséncia de RA ou conhecimento apenas teorico.
Nivel 2 — Aplicagdes pontuais para treinamentos.

Nivel 3 — Uso de RA em manutencdo ou inspegdes especificas.
Nivel 4 — RA integrada ao suporte técnico em tempo real.

Nivel 5 — RA aplicada em processos produtivos com interagdo virtual constante.

2.2.10 Digital Twin

A ultima dimensao foi construida com base em Grieves e Vickers (2017), Tao et al. (2019)

e Fuller et al. (2020), refletindo a maturidade do uso de gémeos digitais na simulacdo e controle

produtivo.
a) Nivel 1 — Inexisténcia de modelos digitais conectados.
b) Nivel 2 — Modelos digitais isolados para documentagdo ou visualizagao.
c) Nivel 3 — Gémeos digitais com dados em tempo real, mas sem integracdo total.
d) Nivel 4 — Gémeo digital conectado com o sistema fisico para monitoramento constante.
e) Nivel 5 — Digital Twin atuando de forma preditiva, controlando processos em tempo

real.
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A Industria 4.0 representa uma transformagao paradigmatica nos sistemas de produgao,

marcada pela integragdo de tecnologias digitais avancadas com os processos fisicos de
manufatura. Seu surgimento remonta a 2011, por meio de uma iniciativa estratégica do
governo alemdo voltada a modernizagdo industrial, tendo como marco o relatdrio técnico
da plataforma Industrie 4.0 (Kagermann; Wabhlster; Helbig, 2013).
Schwab (2016) destaca que a Industria 4.0 ndo se limita a introdu¢ao de novas tecnologias,
mas implica uma mudanga estrutural nos modelos de negodcio, na forca de trabalho e nas
relagdes de producdo. O conceito de sistemas ciberfisicos, por exemplo, evidencia a fusdo
entre os mundos fisico e digital, por meio de sensores inteligentes, algoritmos e
conectividade em tempo real.

Além disso, autores como Dalenogare et al. (2018) e Frank et al. (2019) apontam que a
Indtstria 4.0 proporciona ganhos significativos em termos de eficiéncia operacional,
flexibilidade produtiva, customiza¢do em massa, qualidade e sustentabilidade. Por outro
lado, sua implementagdo requer elevados investimentos, reestruturacdo organizacional e
desenvolvimento de competéncias técnicas e digitais, o que representa um desafio para
empresas de diferentes portes.

O modelo das “quatro dimensoes inteligentes”, inicialmente desenvolvido por Frank et
al. (2019a) e posteriormente expandido por Meindl ef al. (2021), constitui uma estrutura
analitica robusta para compreender a forma como as tecnologias associadas a Industria 4.0
sdo aplicadas de maneira articulada nas organizagdes. Esse arcabougo conceitual contempla
quatro eixos principais de transformagao digital — Smart Manufacturing, Smart Working,
Smart Supply Chain e Smart Products and Services — os quais sintetizam os dominios

centrais de aplica¢do das tecnologias emergentes no cendrio industrial contemporaneo.

2.2.11 Smart Manufacturing (Manufatura Inteligente)

A dimensdo denominada Smart Manufacturing diz respeito a incorporacdo de
tecnologias digitais avangadas nos processos produtivos, com vistas a sua conversdo em
sistemas ciberfisicos interconectados e inteligentes. Considerada o eixo central da Industria 4.0,
essa dimensdo abrange desde a automacdo tradicional até solugdes sofisticadas baseadas em
inteligéncia artificial, como manuten¢do preditiva e planejamento dindmico da producido em
tempo real (KUSIAK, 2018; BUENO et al., 2020). Entre as tecnologias que compdem esse
escopo, destacam-se a realidade aumentada aplicada ao design de produtos, os gémeos digitais,

os sensores inteligentes e os robos colaborativos, que contribuem de forma decisiva para o
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aprimoramento da produtividade e da adaptabilidade dos sistemas industriais (DALENOGARE
et al., 2018; FRANK et al., 2019a). A integracdo sinérgica entre os dominios de engenharia e
manufatura, proporcionada por tais recursos, potencializa ganhos significativos em termos de
eficiéncia, flexibilidade e qualidade nos processos industriais.

A manufatura inteligente ¢ profundamente impactada por tecnologias como sistemas
ciberfisicos, Internet das Coisas (IoT), computacdo em nuvem, inteligéncia artificial (IA),
realidade aumentada, robdtica colaborativa e Big Data. Tais tecnologias promovem a
automacao auténoma, o planejamento preditivo da produgdo, a manutencdo inteligente e o
controle em tempo real dos processos industriais (Kusiak, 2018; Dalenogare et al., 2018). Essas
tecnologias habilitadoras formam a espinha dorsal do sistema produtivo digital, permitindo que
ativos industriais, pessoas e informagdes sejam integrados em uma estrutura inteligente, com

maior capacidade de resposta e adaptabilidade (MEINDL et al. 2021).

2.2.12 Smart Working (Trabalho Inteligente)

A dimensdo denominada Smart Working compreende a utilizacdo de tecnologias
digitais com o propdsito de ampliar as capacidades humanas nas atividades industriais,
promovendo uma relagdo sinérgica entre operadores e sistemas tecnoldgicos. Em oposi¢do a
logica de substituicdo do trabalho humano, essa abordagem prioriza o empoderamento dos
trabalhadores por meio de dispositivos como exoesqueletos, realidade aumentada, inteligéncia
artificial aplicada a tomada de decisdo, tecnologias vestiveis (wearables) e interfaces homem-
maquina adaptativas (ROMERO et al., 2020; COHEN et al., 2019). Tal dimensdo ressalta a
centralidade estratégica dos profissionais operacionais e gerenciais, ao buscar melhorias
significativas em aspectos como ergonomia, seguranca, flexibilidade e cognicdo no
desempenho das fung¢des, tanto no ambiente fabril quanto em atividades remotas (KAASINEN
et al., 2020; FANTINI et al., 2020).

No contexto do Smart Working, as tecnologias habilitadoras ndo visam substituir, mas
empoderar os trabalhadores. Sao mencionadas no artigo tecnologias como realidade aumentada,
inteligéncia artificial, realidade virtual, 6culos inteligentes, biossensores, exoesqueletos e robos
colaborativos. Essas tecnologias permitem o apoio cognitivo e fisico aos operadores, ampliando
sua seguranca, eficiéncia e bem-estar. A 1A, por exemplo, facilita a analise de dados em tempo
real para decisdes operacionais, enquanto a realidade aumentada projeta informagdes tuteis no
ambiente de trabalho. O conceito do “Operador 4.0” emerge dessa perspectiva, articulando a

relacdo homem-maquina em sistemas produtivos avangado.
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2.2.13 Smart Supply Chain (Cadeia de Suprimento Inteligente)

A dimensao denominada Smart Supply Chain refere-se a integracao inteligente dos elos
da cadeia de suprimentos por meio de tecnologias digitais que possibilitam conectividade
continua e utilizagdo de dados em tempo real. Essa abordagem visa integrar, de forma dindmica
e responsiva, fornecedores, fabricantes, distribuidores e clientes, promovendo uma gestao mais
eficiente e adaptativa dos fluxos logisticos Solugdes como Big Data, Internet das Coisas (IoT),
blockchain, veiculos auténomos e plataformas digitais desempenham papel central na
otimizagdo da logistica, na rastreabilidade de insumos e produtos, na previsdo de demanda e na
mitigacdo de riscos operacionais. Com isso, a cadeia torna-se mais transparente e agil, capaz de
responder rapidamente a flutuagdes do mercado e a eventos disruptivos. Além disso, essa
dimensdo esta intimamente vinculada a ado¢do de modelos de negbcios inovadores, como a
logistica sob demanda e a producdo descentralizada, os quais reforcam a flexibilidade e a
personalizacdio no atendimento ao consumidor final (FREDERICO et al, 2019;
STRANDHAGEN et al., 2017).

A cadeia de suprimentos inteligente ¢ potencializada por conectividade em tempo real,
analytics, IA, blockchain, AGVs (veiculos guiados automaticamente) e robds moveis
autonomos. O artigo destaca que essas tecnologias melhoram a visibilidade de ponta a ponta, o
gerenciamento de riscos e a capacidade de resposta a disrupcdes logisticas. Além disso, a
integracdo de plataformas digitais com dispositivos [oT possibilita servicos sob demanda,
rastreamento preciso, customizacdo e previsdo de demanda por meio de aprendizado de
maquina. A manufatura aditiva também ¢ apontada como ferramenta para producdo rapida e

localizada, reduzindo estoques e otimizando a logistica

2.2.14 Smart Products and Services (Produtos e Servicos Inteligentes)

A dimensdo Smart Products and Services abrange tanto os produtos inteligentes —
caracterizados por sua conectividade e capacidade de coleta, transmissao e anélise de dados —
quanto os servigos digitais que sdo concebidos a partir desses produtos, como manutencao
remota, personalizacdo por meio de aplicativos e modelos de negocio baseados no uso, como o
“produto como servigo” (PORTER; HEPPELMANN, 2014; AYALA et al., 2017). A
interligacdo entre produtos e servigcos, viabilizada por tecnologias digitais emergentes,
impulsiona a criagcdo de solug¢des inovadoras e aumenta significativamente o valor percebido

pelo cliente. Nesse contexto, a servitizagdo da manufatura consolida-se como um diferencial



43

competitivo, ao permitir interagdes continuas entre usudrios e fabricantes e possibilitar a
retroalimentagdo em tempo real dos processos produtivos, promovendo ciclos de melhoria
continua e maior aderéncia as necessidades do mercado (PASCHOU et al., 2020; FRANK et
al., 2019).

As tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 tém impacto transversal e sistémico nas
quatro dimensdes do modelo de Meindl et al. (2021). Elas ndo apenas transformam os processos
produtivos, mas também redefinem o papel do trabalhador, revolucionam as cadeias logisticas
e viabilizam novos modelos de produtos e servigos. A aplicagdo eficaz dessas tecnologias exige
visdo estratégica integrada, capacitacdo continua e capacidade de adaptagdo organizacional.

A transformacdo digital pode ser compreendida como um processo continuo e sistémico de
adoc¢do de tecnologias digitais voltado a reformulagdo estrutural de organizagdes, modelos de
negocio, processos operacionais ¢ formas de geracdo de valor (Bharadwaj ef al., 2013; Vial,
2019). Diferentemente de iniciativas pontuais de digitalizacdo, a transformagao digital implica
mudangas profundas nos pilares estratégicos, culturais e tecnologicos das organizagdes
(Westerman; Bonnet; McAfee, 2014).

A implementacdo de estratégias digitais eficazes requer uma abordagem integrada, que
considere simultaneamente a infraestrutura tecnoldgica, a reconfiguracdo de processos, o
desenvolvimento de competéncias digitais e o alinhamento estratégico. Nesse sentido, Reis et
al. (2018) afirmam que a transformagdo digital bem-sucedida depende ndo apenas da adogao
de tecnologias emergentes — como Internet das Coisas (IoT), Big Data, computacdo em nuvem
e inteligéncia artificial —, mas também da capacidade organizacional de conduzir mudangas
estruturais com base em lideranga digital, agilidade organizacional e inovagdo orientada por
dados (MATT; HESS; BENLIAN, 2015).

Segundo Matt, Hess e Benlian (2015), o papel das tecnologias habilitadora ¢ duplo: (i) criar
infraestruturas digitais flexiveis e escaldveis; e (ii) ampliar a capacidade de resposta das
organizagdes frente a ambientes de alta volatilidade. Assim, elas ndo apenas suportam
tecnicamente as inovagdes, mas também habilitam a transformagao estratégica das empresas.

No modelo das quatro dimensdes proposto por Meindl et al. (2021), as tecnologias
habilitadoras atuam diretamente sobre:

a) Smart Manufacturing, ao viabilizar automag¢do avang¢ada, manutencdo preditiva e

sistemas ciberfisicos interligados;

b) Smart Working, ao promover a interagdo segura e eficiente entre operadores humanos
€ maquinas inteligentes (ex.: wearables, RA, TA);
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¢) Smart Supply Chain, ao permitir visibilidade em tempo real e rastreabilidade por meio
de IoT, blockchain e analytics;

d) Smart Products and Services, ao transformar produtos fisicos em plataformas

inteligentes e conectadas, capazes de gerar servicos digitais personalizados.

Portanto, a fun¢do das tecnologias habilitadoras vai além da eficiéncia operacional: elas sdo
catalisadoras da inovagdo, possibilitando o alinhamento entre capacidades técnicas e estratégias
organizacionais no processo de transformagao digital (SEBASTIAN et al., 2017, VERHOEF
etal.,2021).
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3 METODO

Nesta se¢do apresenta-se o método de pesquisa adotado para o desenvolvimento do estudo,
detalhando a abordagem metodologica, os procedimentos de coleta e analise dos dados, bem
como as etapas de aplicagdo do artefato proposto. O método foi estruturado de modo a garantir

rigor cientifico e aderéncia ao contexto organizacional investigado.

3.1 PESQUISA-ACAO

A pesquisa-agdo, segundo Michel Thiollent (2011), ¢ uma metodologia de carater
participativo e transformador, que se propde a integrar a produ¢ao do conhecimento com a agao
pratica em contextos sociais concretos. Essa abordagem ¢ particularmente util em ambientes
que requerem mudangas estruturais ou processuais, como organizacdes, comunidades, escolas
e industrias, pois ndo se limita a interpretacao da realidade, mas visa intervir para transforma-
la.

A pesquisa-acdo € um tipo de investiga¢do social com base empirica, que ¢ concebida e
realizada em estreita associa¢cdo com uma a¢do ou com a resolu¢ao de um problema coletivo,
no qual os pesquisadores e os participantes representativos da situacdo ou do problema estao
envolvidos de modo cooperativo ou participativo (THIOLLENT, 2011).

Esta pesquisa caracteriza-se como qualitativa e aplicada, orientada pela metodologia de
pesquisa-a¢do. Segundo Thiollent (2011), a pesquisa-acdo ¢ uma metodologia de carater
participativo e transformador, que se propde a integrar a produgao do conhecimento com a a¢ao
pratica em contextos sociais concretos. Essa abordagem ¢ particularmente util em ambientes
que requerem mudangas estruturais ou processuais, como organizacdes, comunidades, escolas
e industrias, pois ndo se limita a interpretacao da realidade, mas visa intervir para transforma-
la.

A pesquisa-acdo ¢ um tipo de investigacdo social com base empirica, concebida e
realizada em estreita associa¢cdo com uma a¢ao ou com a resolu¢do de um problema coletivo,
no qual os pesquisadores e os participantes representativos da situacdo ou do problema estao
envolvidos de modo cooperativo ou participativo (Thiollent, 2011). Essa abordagem justifica-
se pela necessidade de compreender, intervir e transformar uma realidade concreta, por meio
da colaboragdo entre pesquisador e sujeitos da pesquisa. Tal abordagem ¢ particularmente
adequada quando se busca ndo apenas compreender fenomenos, mas também gerar mudancas

no contexto estudado (Tripp, 2005).
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A escolha da pesquisa-agdo justifica-se pela necessidade de compreender, intervir e
transformar uma realidade concreta, por meio da colaboracdo entre pesquisador e sujeitos da
pesquisa. Tal abordagem ¢ particularmente adequada quando se busca ndo apenas compreender
fendomenos, mas também gerar mudangas no contexto estudado (TRIPP, 2005).

Thiollent (2011) define a pesquisa-agao como um tipo de investigagdo social com base
empirica, concebida e realizada em estreita associagdo com uma a¢do ou com a resolugdo de
um problema coletivo. Esse processo se d4 em cooperacdo entre os pesquisadores € os

participantes, que atuam como coautores das transformagdes pretendidas.

3.1.1 Caracteristica da Pesquisa-agao

Entre as principais caracteristicas da pesquisa-a¢do, segundo Thiollent (2011),
destacam-se:

a) Participacdo ativa dos sujeitos envolvidos: os participantes ndo sao meros
informantes ou objetos de estudo, mas atuam de forma colaborativa em todas as fases
da pesquisa;

b) Compromisso com a transformacio da realidade: o objetivo ndo ¢ apenas
compreender uma situacao, mas agir sobre ela;

c) Articulagdo entre teoria e pratica: a producdo de conhecimento ¢ inseparavel da
pratica transformadora;

d) Flexibilidade metodologica: o processo ¢ adaptavel as condi¢des do campo e as
dindmicas emergentes;

e) Carater ciclico: a pesquisa-a¢do se desenvolve em ciclos continuos de diagnostico,
planejamento, acdo, avaliagcdo e replanejamento.

Esse processo dialdgico e recursivo € o que diferencia a pesquisa-acao de outras abordagens

tradicionais, que costumam priorizar a distancia e a neutralidade entre o pesquisador e o objeto

de estudo.

3.1.2 Etapas da Pesquisa-acio

A pesquisa-a¢do desenvolve-se por meio de um processo ciclico e participativo,
organizado em cinco etapas principais: diagndstico, planejamento, agdo, avaliagdo e reflexao.

Essas fases sdo interdependentes e recursivas, ou seja, a conclusdo de um ciclo frequentemente



47

leva ao inicio de outro, promovendo um processo de aprendizagem continua e ajuste
progressivo das intervencgdes em cinto etapas: (THIOLLENT, 2011).

a) Diagnostico inicial;

b) Planejamento da agdo;

c) Implementacao das Agoes;

d) Avaliacdo;

e) Reflexdo e Replanejamento.

Diagnoéstico Inicial: A primeira etapa consiste na realizagdo de um diagnostico
participativo da realidade estudada. O objetivo ¢ identificar os principais problemas, desafios e
oportunidades no contexto em questdo, com o envolvimento direto dos sujeitos participantes.

Conforme Thiollent (2011), essa fase ¢ essencial para a compreensdo das praticas
cotidianas dos atores sociais, de seus saberes tacitos e das condi¢des concretas de trabalho e
organizagdo. E nesse momento que se inicia a construgio da confianga entre pesquisador e
participantes, elemento indispensavel para a legitimidade do processo.

Outros autores corroboram a importancia dessa etapa como ponto de partida para
intervengoes transformadoras. A pesquisa-acdo deve comecgar por uma escuta ativa e sensivel
das experiéncias dos sujeitos, de modo a compreender os sentidos que atribuem a sua realidade
(TRIPP, 2005). "O diagnostico visa captar os aspectos fundamentais de uma situacao
insatisfatoria, como ¢ percebida pelos atores sociais que dela participam" (THIIOLLENT, 2011,
p. 43).

Planejamento da A¢ao: Com base no diagndstico realizado, a segunda etapa consiste na
elaboracdo de um plano de ac¢do cooperativo, no qual sdo discutidas e definidas as intervengdes
a serem implementadas. Nesse momento, sdo acordados metas, estratégias, cronogramas e
responsabilidades, sempre com a participacao ativa dos sujeitos envolvidos.

O planejamento deve ser construido coletivamente e fundamentado na realidade pratica,
evitando solucdes impostas ou meramente teoricas. Esse carater colaborativo visa ndo apenas
garantir maior efetividade das a¢des, mas também promover a autonomia dos participantes
(THIOLLENT, 2011).

Segundo Kemmis e McTaggart (1988), essa etapa marca o compromisso dos
participantes com a transformacao da realidade, pois ¢ a partir dela que se inicia 0 movimento

de a¢do coordenada. “O planejamento ¢ uma atividade que envolve negociagdo e deliberacao,
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exigindo que todos os envolvidos contribuam para a defini¢cao das a¢des a serem empreendidas”
(THIOLLENT, 2011, p. 47).

Implementacdo das Ag¢des: Na terceira etapa ocorre a execucgao das acdes planejadas, ou
seja, a intervengdo direta no campo empirico, com o objetivo de transformar aspectos
especificos da realidade diagnosticada. Essa fase ¢ marcada pela agdo colaborativa e pelo
acompanhamento sistematico do pesquisador, que deve registrar os acontecimentos, as
dificuldades encontradas e os ajustes realizados em tempo real.

O pesquisador atua como mediador e facilitador, incentivando o protagonismo dos
envolvidos e promovendo uma cultura de didlogo e corresponsabilidade (FREIRE, 1996).
Thiollent (2011) enfatiza que essa fase nao ¢ puramente operacional; ela ¢ também um momento
de aprendizagem pratica, onde os conhecimentos cientificos e empiricos se encontram e se
modificam mutuamente. Durante a execucdo, os participantes ndo apenas aplicam solugdes,
mas também reformulam concepgdes e testam hipoteses de modo critico. “A execugdo da acao
constitui o nucleo da pesquisa-acdo. Nao se trata de aplicar uma receita, mas de construir
solugdes a partir da experiéncia vivida” (THIOLLENT, 2011, p. 50).

Avaliagdo: A quarta etapa corresponde a avaliagdo dos resultados das acdes
implementadas. Essa avaliacdo deve ser feita em conjunto com os participantes, buscando
compreender os efeitos da intervencdo, tanto em termos objetivos (eficiéncia, produtividade,
qualidade) quanto subjetivos (satisfagdo, engajamento, aprendizado).

A avaliacdo na pesquisa-a¢ao ndo se restringe a verificagdo de metas cumpridas. Ela &,
acima de tudo, um processo reflexivo que busca identificar as mudancas ocorridas, os fatores
que facilitaram ou dificultaram a acdo, e os aprendizados gerados ao longo do processo
(KEMMIS & MCTAGGART, 1988). Para o autor Thiollent (2011) recomenda o uso de
multiplas fontes de dados — como entrevistas, observagoes, indicadores de desempenho e
registros documentais — para garantir uma analise abrangente e confidvel. “A avaliacdo ¢ um
momento essencial de verificagdo, mas também de aprendizagem coletiva e de reformulagao
das estratégias futuras” (Thiollent, 2011, p. 52).

Reflexdo e Replanejamento: A ultima etapa consiste na reflexdo critica sobre todo o
processo, considerando os resultados obtidos, os desafios enfrentados e as possibilidades de
melhoria. Essa etapa pode levar a formulacdao de novas hipodteses e estratégias, reiniciando o
ciclo da pesquisa-acao.

Essa fase ¢ central para a consolidagdo de uma postura investigativa continua por parte
dos participantes, que se tornam mais conscientes de sua capacidade de intervir e transformar a

realidade (TRIPP, 2005). A pesquisa-acdo ¢ um processo aberto e ciclico, no qual cada ciclo
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aprofunda o anterior, promovendo mudangas mais duradouras e estruturalmente integradas a
cultura da organizagdo (THIOLLENT, 2011).“O replanejamento ¢ o resultado de um processo
de aprendizagem coletiva. A cada ciclo, as intervencdes tornam-se mais complexas e articuladas

com os objetivos de transformagdo” (THIOLLENT, 2011, p. 55).

3.2 METODO DE TRABALHO

Esta secdo tem o objetivo de apresentar o modelo de avaliagdo de maturidade criada,

bem como detalhar a aplicagdo da pesquisa-acao conforme as etapas descritas anteriormente.

3.2.1 Modelo de avaliacao de Maturidade

O conceito de modelo de maturidade emergiu como uma abordagem estruturada para
avaliar a evolugdo dos processos organizacionais e orientar o aprimoramento continuo. Esses
modelos fornecem uma escala progressiva que representa diferentes niveis de desenvolvimento
de capacidades, praticas e desempenho em determinada area ou sistema (PAULK et al., 1993).

Um dos modelos mais influentes ¢ o Capability Maturity Model Integration (CMMI),
originalmente desenvolvido pelo Software Engineering Institute (SEI) da Carnegie Mellon
University. O CMMI tem como propdsito melhorar a capacidade organizacional por meio de
praticas estruturadas, servindo como um guia para melhoria continua de processos em areas
como engenharia de software, desenvolvimento de sistemas e gestdo organizacional (CMMI
Institute, 2010).

Segundo o CMMI Product Team (2010), o modelo apresenta cinco niveis de maturidade,
0s quais representam estagios crescentes de sofisticagdo dos processos organizacionais:

a) Nivel 1 — Inicial: Processos sdo imprevisiveis, mal controlados e reativos;
b) Nivel 2 —Gerenciado: Processos sdo planejados, monitorados e controlados;

¢) Nivel 3 — Definido: Os processos sdo documentados e padronizados em toda a
organizagao;

d) Nivel 4 — Gerenciado quantitativamente: A organizacdo utiliza métricas para
controlar os processos e melhorar o desempenho;

e) Nivel 5— Em otimiza¢ao: Foco em melhoria continua com base em inovagao ¢ analise
de causas raizes.

Esses niveis servem como referenciais diagnosticos, permitindo as organizagdes identificar

seu estagio atual e tracar estratégias para alcangar um grau mais elevado de maturidade. A
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maturidade, nesse sentido, representa nao apenas o dominio de técnicas, mas também o grau de
integracdo e estabilidade das praticas organizacionais (VISURE SOLUTIONS, 2023).

Modelos de maturidade tém sido amplamente utilizados em diferentes areas, como
tecnologia da informagdo, manufatura, gestdo de projetos e transformacdo digital. A principal
vantagem desses modelos € sua capacidade de estruturar o progresso organizacional em termos
mensuraveis e comparaveis, promovendo um caminho claro para evolu¢do continua (BECKER;
KNACKSTEDT; POPPELBUB, 2009).

Além do CMMI, outras escalas de maturidade vém sendo desenvolvidas para avaliar
dimensdes especificas, como transformacao digital, ado¢do de tecnologias da Industria 4.0
(Schumacher, Erol e Sihn, 2016), ciberseguranca (ENISA, 2019), e sustentabilidade
organizacional (Silva et al., 2020). Esses modelos compartilham uma estrutura comum de
multiplos niveis hierdrquicos, mas adaptam suas dimensdes as especificidades dos contextos

em que sdo aplicados.
3.2.2 Etapas do processo de Construciao da Tabela

A sele¢do dos temas foi baseada nos principais pilares tecnologicos reconhecidos pela
literatura académica e industrial (Kagermann et al., 2013; Hermann ef al., 2016). Os seguintes
topicos foram escolhidos:

a) Big Data and Analytics;

b) Robds Autdnomos;

¢) Simulagao;

d) Integracdo de Sistemas Horizontais e Verticais;
¢) Internet Industrial das Coisas (IIoT);

f) Seguranga Cibernética.

g) Computagdo em Nuvem;

h) Manufatura Aditiva;

1) Realidade Aumentada;

j) Digital Twin (Gémeo Digital).

Com base em modelos de maturidade ja existentes (como RAMI 4.0, IMPULS, e cervos
técnicos da BCG e McKinsey), foram definidos cinco niveis de maturidade para cada

tecnologia, com base em critérios como:

a) Presenca e uso da tecnologia;

b) Grau de integragdo nos processos;
c) Nivel de automagao e inteligéncia;
d) Impacto estratégico.
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Os niveis foram definidos da seguinte forma:

a) Nivel 1: Conhecimento conceitual basico, sem aplicagdo pratica

b) Nivel 2: Adog¢ao inicial e pontual da tecnologia

c) Nivel 3: Uso moderado com integragao parcial

d) Nivel 4: Integracdo funcional em multiplas areas

e) Nivel 5: Aplicagdo estratégica, automatizada e integrada em toda a organizacao

Para cada tecnologia, foram elaboradas descri¢des especificas para os cinco niveis de
maturidade, utilizando uma linguagem técnico-cientifica. As descrigdes foram organizadas
conforme APENDICE A. A tabela dos modelos de avaliacio de maturidade da Industria 4.0
foi desenvolvida com base em uma revisdo sistematica da literatura cientifica voltada para o
diagnostico da transformacao digital em ambientes industriais. Foram analisados 38 artigos
cientificos, selecionados a partir de bases como Scopus, Web of Science e ScienceDirect,
utilizando palavras-chave como Industry 4.0, maturity model, digital transformation e enabling
technologies. A filtragem considerou produgdes publicadas entre 2015 e 2024, priorizando
artigos com foco em metodologias aplicadas a avaliagao da adogao tecnoldgica.

A Tabela sintetiza o modelo de avaliagdo de Maturidade Tecnologica aplicada a
Industria 4.0, estruturada com base em cinco niveis progressivos de desenvolvimento: Inicial,
Gerenciado, Definido, Gerenciado Quantitativamente e em Otimizacdo. Cada nivel representa
um estagio evolutivo quanto a adog¢do e a integragdo das tecnologias habilitadoras,
considerando desde o conhecimento conceitual até a incorporagdo plena e estratégica no
ambiente industrial. O modelo de avaliacdo da maturidade foi aplicado a dez tecnologias-chave,
entre elas Big Data and Analysis, Robds Autonomos, Simulagdo, Integracdo de Sistemas,
Internet das Coisas (IoT), Seguranga Cibernética, Computagdo em Nuvem, Manufatura Aditiva,
Realidade Aumentada e Digital Twin. A constru¢do dessa tabela foi fundamentada em uma
revisdo bibliografica abrangente, que considerou 49 referéncias provenientes de artigos
cientificos, periddicos especializados e relatorios técnicos. Essa estrutura permite avaliar o grau
de maturidade tecnoldgica em distintos contextos industriais, servindo como instrumento
diagnostico e orientador para estratégias de transformagao digital.

Com base na tabela que foi construida conforme método do descrito nas se¢des anteriores,
vai ser aplicada em 2 casos de analise, no caso de andlise de montadora e no caso de analise de
pecas. A pesquisa-a¢do serd conduzida na empresa Marcopolo, empesa referéncia no setor de
mobilidade, com foco na avaliagdo do grau de maturidade digital de seus processos industriais.
O objetivo principal ¢ analisar o nivel de maturidade em transformagdo digital com base em

dez tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, identificar lacunas e implementar agdes praticas
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que promovam avangos reais no ambiente industrial. A metodologia segue as cinco etapas
classicas da pesquisa-acdo: (1) Diagnédstico Inicial, (2) Planejamento da Agdo, (3)

Implementacgdo das Agdes, (4) Avaliacdo e (5) Reflexdo e Replanejamento.

3.2.3 Diagnostico

A primeira etapa consiste na realizacdo de um diagndstico participativo da realidade da
empresa Marcopolo, em dois contextos, fabricante de pegas e montadora de dnibus. O objetivo
¢ identificar os principais problemas, desafios e oportunidades no contexto da organizagdo, com
o envolvimento direto da gestdo e colaboradores da empresa. Nesta fase serd realizada uma
andlise das condigdes atuais de maturidade digital.

Sera realizada uma anélise exploratoria das condi¢des atuais de maturidade digital nos
casos selecionados. A coleta de dados serd realizada por meio de instrumento de avaliacao,
observagao direta dos processos produtivos, analise documental e aplicagdo de um instrumento
estruturado de avaliagdo baseado em um modelo de avaliagdo de maturidade com cinco niveis:
(1) inicial, (2) gerenciado, (3) definido, (4) gerenciamento (5) otimizagao.

O instrumento de avalia¢do sera aplicado para medir o nivel de maturidade de dez dimensdes
tecnologicas:

a) Big Data and Analytics

b) Robds Autdnomos

c) Simulacio

d) Integracdo de Sistemas Horizontais e Verticais

e) Internet das Coisas (IoT)

f) Seguranga Cibernética

g) Computagdo em Nuvem

h) Manufatura Aditiva

1) Realidade Aumentada

j) Digital Twin (Gémeo Digital)

Cada dimensdo sera avaliada individualmente em cada unidade de analise, com base em
evidéncias empiricas coletadas no ambiente fabril. Serd realizado encontros com gestores,

operadores e analistas de cada area para contextualizacdo dos dados coletados, observacao
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direta dos processos produtivos e uma realizado uma andlise documental de relatorios
operacionais e de desempenho dos processos.

No processo de fabricacdo de pecas o foco estd nos processos de corte, conformagao,
soldagem, montagem e abastecimento. Serdo analisadas questdes de integra¢do entre maquinas
e sistemas (ERP, MES), uso de sensores, controle em tempo real e coleta automatica de dados.
No processo de montadora de 6nibus o foco estard em montagem estrutural, elétrica, hidraulica,
pintura e acabamento. Serd avaliado o nivel de digitalizagdo de instrugcdes de trabalho,
rastreabilidade de componentes, automagao e comunicagao entre areas. Os resultados dessa fase
serdo consolidados em relatorios de maturidade para cada caso analisado, permitindo uma visao

clara das lacunas existentes.

3.2.4 Planejamento da Acio

Com base nos resultados do diagnoéstico, serd realizado a segunda etapa, que consiste no
planejamento colaborativo das agdes de intervencdo. Esta fase contard com a participacao ativa
dos lideres, supervisores e gestores das areas envolvidas e suas respectivas areas de apoio a
producdo.

Nesta etapa de planejamento das acdes serdo realizados encontros para uma analise dos
relatorios sobre a maturidade digital, identificacdo de dimensdes de desempenho, defini¢do das
acOes corretivas e evolutivas a serem implementadas, apds isto sera criado um cronograma das
atividades para acompanhamento da evolucao das agdes e criado métrica de acompanhamento
dos itens e definido um indicador de acompanhamento e report dos itens.

O planejamento sera adaptado as duas especificacdes da empresa, sendo fabricacao de pecas
e de montadora de veiculos, considerando os recursos e processos de cada setor. Serd necessaria
uma prioriza¢ao de dimensdes com maior impacto e menor nivel de maturidade. Definigdo das
acdes corretivas ou evolutivas a serem implementadas, como: melhoria de infraestrutura digital,
integracdo de sistemas, capacitagdo de colaboradores, padronizagdio de dados ou
implementagdo de sensores. Elaboracdo de um cronograma de atividades, defini¢do de
responsaveis, metas e indicadores de acompanhamento. O planejamento serd adaptado a

realidade de cada setor, respeitando os recursos disponiveis e as restricdes operacionais.
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3.2.5 Implementacio das Acoes

A terceira etapa consiste na implementacdo pratica das acdes planejadas. A execucao
ocorrera em parceria com as equipes da Marcopolo, respeitando o plano de agdo acordado.
Nesta etapa, as acles planejadas serdo colocadas em pratica, em formato piloto. A
implementagdo serd conduzida com apoio direto do pesquisador, que atuara como facilitador
dos gestores e envolvidos nos processos. A execucdo serd acompanhada por registros
sistematicos, relatdrios parciais e reunides de alinhamento para ajustes em tempo real.

Conforme cronograma nesta fase as agdes serdo implementadas com apoio técnico do
pesquisador, monitoramento e ajustes das atividades. Além disto o acompanhamento em campo
durante a execug¢do, coleta de registros, feedbacks e eventuais dificuldades encontradas. As
acoes serdo aplicadas em formato piloto, permitindo corre¢des ao longo da execucdo. Na
fabricacdo de pecas poderdo ser implementadas acdes como digitalizacdo de ordens de
producdo, instalagdo de sensores, controles visuais em tempo real. Com isto, na montadora de
Onibus, as agdes poderdo incluir introdu¢do de QR Codes nos kits de montagens, dashboards
em tempo real. As agdes serdo aplicadas em formato piloto, permitindo corre¢des ao longo da

execucao.

3.2.6 Avaliacao

Apos a aplicagdo das agdes, sera conduzida a avaliagdao dos seus impactos por meio da
reaplicagdo da tabela de avaliacdo, comparagdo entre os niveis de maturidade, andlise de
indicadores e entrevistas avaliativas com os participantes. Essa etapa permitird verificar os
avangos conquistados e validar as hipdteses de melhoria, com base nos objetivos e indicadores
definidos previamente.

Neste processo serd necessaria uma comparagao entre dados do diagnoéstico inicial e os
dados poés-intervencdo, com esta avaliagdo ¢ possivel reavaliar a tomada de decisdo e
direcionamento. Através de entrevistas/ reunides € possivel coletar percepcdes sobre o efeito
da transformacdo e mudangas culturais associadas e a partir disto uma andlise de indicadores
de desempenho, como retrabalho, setup de maquinas, aderéncia ao planejamento. Essa etapa
permitird verificar o grau de avango alcancado, os beneficios percebidos e as dificuldades

enfrentadas em cada unidade.
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3.2.7 Reflexdo e Replanejamento

A etapa de reflexdo e replanejamento constitui o0 momento de sintese e aprendizagem
coletiva dentro do ciclo da pesquisa-agdo, em que os resultados obtidos ao longo das fases
anteriores sdo analisados criticamente e utilizados como base para decisoes futuras. Mais do
que um encerramento, essa etapa marca o inicio de um novo ciclo de aprimoramento continuo,
essencial para consolidar uma cultura de transformacdo digital sustentavel nas organizacdes
(THIOLLENT, 2011).

Para tanto, serdo realizadas reunides conclusivas com os grupos participantes de cada
unidade analisada, com o propdsito de apresentar os principais avangos obtidos, os indicadores
de maturidade tecnologica evoluidos e os aspectos que ainda requerem atengdo. A dinadmica
dessas reunides incluird momentos de didlogo estruturado, técnicas de retrospectiva e
priorizagdo colaborativa, visando o envolvimento ativo dos colaboradores e a valorizagdo do
conhecimento tacito desenvolvido durante a intervengdo (NONAKA; TAKEUCHI, 2008).

Na sequéncia, sera promovida uma andlise estratégica sobre a viabilidade da expansao
das a¢des, considerando varidveis como:

a) Capacidade de replicacdo do modelo em outros setores;

b) Grau de maturidade organizacional para absor¢ao de mudangas;

¢) Recursos disponiveis (tecnoldgicos, humanos e financeiros);

d) Aderéncia ao planejamento estratégico da empresa.

Como produto concreto dessa etapa, sera construido um plano de acdo estruturado, que
consolidaré as principais recomendagdes resultantes da pesquisa-agdo. Esse plano funcionara
como um instrumento de governancga e controle, alinhado a ferramentas consagradas da gestao
da qualidade, como o PDCA (Plan-Do-Check-Act) e 0 MASP (Método de Andlise e Solucao
de Problemas) (PALADINI, 2012; FONSECA, 2015). Tal documento contera:

a) Objetivos estratégicos das a¢des futuras;

b) Responsaveis designados;

c) Prazos de execugao;

d) Recursos necessarios;

e) Indicadores de desempenho (KPIs);

f) Meétricas financeiras como ROI e payback estimado para cada agdo (PARMENTER,

2015).

O follow-up das agdes propostas sera feito de forma sistematica, com encontros periddicos

de acompanhamento e reavaliagdo. Essa abordagem visa garantir que os aprendizados sejam
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incorporados as rotinas organizacionais e que as a¢des nao se percam com o tempo, reforgando
o ciclo de aprendizagem organizacional e a capacidade adaptativa da empresa frente aos
desafios da Industria 4.0.

Além disso, essa etapa favorece a identificacdo de boas praticas que possam ser
documentadas, disseminadas e replicadas em outros contextos internos. Também permite a
identificacdo de barreiras persistentes, servindo como insumo para o replanejamento de
intervengodes e para o inicio de novos ciclos de pesquisa-a¢ao, com foco em outras dimensdes
da maturidade tecnoldgica ou em areas ainda ndo contempladas.

Por fim, esta fase ¢ estratégica para reforcar o protagonismo dos colaboradores no processo
de transformagdo, ao reconhecer e valorizar suas contribui¢des, consolidando uma cultura
organizacional orientada a inovacdo, a melhoria continua e a sustentabilidade digital. Esse
engajamento € vital para que a transformacao digital va além da adogdo tecnoldgica e se traduza

em mudangas duradouras nas praticas, processos € na mentalidade corporativa.
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4 RESULTADOS

O presente capitulo apresenta a descri¢ao e a analise dos resultados obtidos a partir do
diagndstico das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 nos ambientes de Fabricagdo de Pecas
e Montagem de Onibus da Marcopolo. O objetivo ¢ demonstrar, de forma sistematica e
fundamentada, como foi conduzido o processo de levantamento, classificacdo e interpretacao
dos niveis de maturidade tecnoldgica, seguindo a logica da pesquisa-acao.

Inicialmente, sdo detalhados os procedimentos adotados para a coleta de dados, em uma
abordagem semelhante a processos de auditoria, envolvendo visitas in loco, observagdes
diretas, entrevistas com colaboradores e andlise de documentos e sistemas internos. Em seguida,
apresentam-se os resultados consolidados por tecnologia habilitadora, comparando os dois
ambientes e discutindo as evidéncias encontradas. Dessa forma, o capitulo busca ndo apenas
registrar a situacdo atual, mas também oferecer subsidios criticos para a reflexdo e o

planejamento de agdes futuras no contexto da transformacao digital.
4.1 DESCRICAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1.1 Procedimento do Diagndstico

O diagnostico das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 foi realizado seguindo uma
metodologia estruturada em etapas sequenciais, de forma semelhante a um processo de
auditoria. O primeiro passo consistiu no planejamento, no qual foram definidos os objetivos da
avaliacdo — mensurar o nivel de maturidade digital em dois ambientes fabris distintos
(Fabricagdo de Pegas ¢ Montagem de Onibus) — e selecionar as dez tecnologias habilitadoras
a serem avaliadas: Big Data & Analytics, Robos Autonomos, Simulacdo, Integracdo de
Sistemas, IIoT, Seguranga Cibernética, Computagdo em Nuvem, Manufatura Aditiva,
Realidade Aumentada e Digital Twin.

Em seguida, estabeleceu-se o instrumento de apoio, representado pelos modelos de
avaliacdo de maturidade em cinco niveis, inspirada no modelo CMMI (PAULK et al., 1993;
HUMPHREY, 1989) e fundamentada em autores da Industria 4.0 (KAGERMANN;
WAHLSTER; HELBIG, 2013; SCHWAB, 2016; FRANK et al., 2019; MEINDL et al., 2021).
Esse modelo de avaliacdo de maturidade descreve a evolugdo da tecnologia desde a auséncia
(nivel 1) até a integracdo plena e otimizacao (nivel 5).

A coleta de evidéncias foi realizada por miltiplas fontes, seguindo quatro etapas praticas:
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a) Observacio in loco: visitas as areas fabris, acompanhando rotinas, processos e fluxos
produtivos.

b) Analise documental: verificagdo de relatorios internos do SAP (COOIS, ZPP06,
MB52, PM), registros do MES, dashboards em Power BI, planilhas de controle e
quadros de gestdo visual (SFM).

c) Entrevistas e conversas com colaboradores: interagdo com gestores, técnicos e
operadores, buscando compreender como as tecnologias estdo presentes (ou ausentes)
no dia a dia.

d) Registro e classificacdo: preenchimento dos modelos de avaliacdo da maturidade,
comparando as evidéncias observadas com as descri¢des dos niveis estabelecidos.

Esse encadeamento garantiu a rastreabilidade dos achados e possibilitou que o processo

fosse replicavel em outros contextos industriais.

4.1.2 Validacao, Descricio e execucio da validacao

Apds a coleta inicial, foi conduzida a etapa de validagdo interna dos resultados
preliminares. Essa fase teve como objetivo confirmar a coeréncia das classificagdes atribuidas
as tecnologias, reduzir vieses interpretativos e assegurar legitimidade social ao diagndstico.

A validagdo ocorreu por meio de trés movimentos complementares:

a) Descricdo das evidéncias: cada tecnologia foi documentada com exemplos concretos
observados em campo (ex.: robds de solda em operacdo no CF, uso de dashboards de
OEE em Power BI, controles manuais em Excel na montagem).

b) Comparacio com o modelo de avaliacdo de maturidade: verificou-se se os exemplos
se enquadravam nas descri¢des de cada nivel, evitando classifica¢des arbitrarias.

c) Discussio coletiva: os resultados foram apresentados em reunides de validagdo com
representantes das dareas, que tiveram a oportunidade de confirmar, ajustar ou
complementar as informagdes levantadas.

Esse processo de checagem fortaleceu a consisténcia metodoldgica e garantiu que o
diagnostico refletisse ndo apenas a perspectiva do pesquisador, mas também a percepcao dos
atores diretamente envolvidos, em consondncia com a légica da pesquisa-agdo (THIOLLENT,
2011). Com base na estrutura determinada chegou-se como resultado a matriz abaixo, onde tem

um retrato da maturidade digital nas dez tecnologias habilitadoras.



Tabela 2- Matriz de Maturidade da Transformagao Digital

Tecnologias Habilitadoras

Fabricante de Pecas

Montadora de Veiculos

Big Data and Analysis Nivel 3 Nivel 2
Robos Autonomos Nivel 3 Nivel 1
Simulacao Nivel 3 Nivel 2
Integracao de Sistemas Nivel 3 Nivel 2
Internet das Coisas (IoT) Nivel 3 Nivel 2
Seguranga Cibernética Nivel 2 Nivel 2
Computagdo em Nuvem Nivel 3 Nivel 3
Manufatura Aditiva Nivel 2 Nivel 1
Realidade Aumentada (RA) Nivel 2 Nivel 1
Digital Twin (Gémeo Digital) Nivel 2 Nivel 1

Autor (2025)

4.1.1.1 Big Data and Analysis

Fabricacio de Pecas — Nivel 3
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O ambiente do Centro de Fabricacdo (CF) utiliza ferramentas de andlise basica com

suporte a dashboards e indicadores de producdo. Os dados coletados por sensores de algumas

maquinas sdo analisados para fins de produtividade e qualidade. Embora ndo haja uma

integracdo completa a cadeia de valor nem uso avangado de Big Data, ha uso consistente de

dados operacionais e suporte a tomada de decisdo.

Na pratica, as principais evidéncias estdo nos dashboards de OEE, que consolidados em telas

de acompanhamento, apresentam métricas como disponibilidade, performance e qualidade.

Esses indicadores sdo extraidos a partir de apontamentos no MES (Manufacturing Execution

System) e complementados por relatorios do SAP modulo PP (Planejamento da Produgao).

Exemplos:

a) Tela SAP ZAS002: utilizada para andlise de falhas em garantia, com dados sobre

reincidéncia de problemas e custos associados.

b) SAP COOISPI: relatérios de ordens de produgdo, tempos de operagdo e sequenciamento

de processos.
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c) Dashboards Power BI: consolidam dados de sensores de maquinas (dobradeiras,
prensas, soldas robotizadas) para acompanhar paradas, gargalos e indices de refugo em
tempo real.

d) Historicos de manutengdo preventiva e corretiva: acessados no SAP PM, permitem
analises de reincidéncia de falhas e custos associados as maquinas do CF.

Esses exemplos demonstram que, embora exista uso consistente de dados estruturados e
integracdo parcial entre sistemas, ainda ndo ha aplica¢do de técnicas avancadas de Big Data,

como andlise preditiva ou mineragdo de dados em larga escala.

Montagem de Onibus — Nivel 2
A érea de montagem ainda estd em fase de transi¢do digital. Existem iniciativas pontuais
de coleta de dados, geralmente feitas por sistemas de apontamento e planilhas, mas com uso
limitado para andlises gerenciais. O uso de dashboards ¢ mais restrito e, muitas vezes,
desvinculado da operagdo em tempo real.
Exemplos:
a) Apontamentos manuais em planilhas Excel: controles de produtividade e registros de
horas trabalhadas por equipe.
b) Sistema MES: utilizado de forma parcial, principalmente para registrar inicio e fim de
atividades, sem integragao direta com o SAP.
c) Relatorios SAP MB52 e MB51: aplicados para controle de materiais consumidos na
linha de montagem, mas sem vinculacdo a indicadores em tempo real.
Quadros de gestdo visual atualizados de maneira manual, utilizados na fabrica para
acompanhamento de producdo, absenteismo e qualidade, que depois sdo transferidos
manualmente para relatorios mensais. Com isso, o uso de dados ainda esta restrito a analises
pontuais e reativas. Nao ha, por exemplo, integracdo automatizada entre indicadores de
retrabalho do MES e relatdrios de qualidade no SAP, o que limita a possibilidade de cruzamento

de informagoes e de andlises preditivas.
4.1.1.2 Robds Autonomos

Fabricacio de Pecas — Nivel 3
O CF ja conta com robos instalados em células especificas (ex.: solda e dobradeira
automatizada), com sensores e programac¢do adaptavel. Essas maquinas possuem fungdes

reprogramaveis e estdo integradas aos processos produtivos com certo nivel de padronizagdo e
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documentacdo operacional. Na pratica, ¢ possivel identificar essa maturidade pelas seguintes
evidéncias:
a) Robos de solda presentes em células do CF, que operam com programacao
reconfiguravel conforme o tipo de pega;
b) Dobradeiras automatizadas equipadas com CNC, que realizam ajustes de angulos e
pressdo de forma automatica, gerando relatérios de produtividade e qualidade;
c) Registros de produ¢do no MES: cada ciclo do robd ¢ contabilizado e vinculado as ordens
de produgdo no SAP (COOIS, ZPP06), permitindo rastreabilidade;
d) Historico de manutencdo preventiva/corretiva registrado no SAP PM, incluindo horas
de funcionamento dos robds, falhas recorrentes e custos associados;
Esses exemplos demonstram que, embora exista automagdo em setores especificos, o uso
ainda ndo esta disseminado em todas as etapas do processo, permanecendo em nivel

intermediario.

Montagem de Onibus — Nivel 1
A montagem de dnibus ainda ¢ predominantemente manual, com uso limitado de automagao
robotica. Nao ha aplicagdo de robds autonomos nas linhas de montagem, com conhecimento
basico sobre automacao, sem uso efetivo de robos auténomos.
As evidéncias mais claras estdo em:
a) Processos manuais de solda estrutural e acabamento, que ainda dependem da mao de
obra especializada;
b) Planilhas Excel e apontamentos no MES para registrar tempos de operagdo e
produtividade por equipe, sem interface com robds ou equipamentos autobnomos;
¢) Quadros de SFM que destacam produtividade e qualidade, mas sem indicadores
vinculados a células robotizadas;
d) Auséncia de registros no SAP PM relacionados a manutencdo de robos na montagem,
uma vez que nao ha equipamentos desse tipo em operacao.
Essa realidade justifica a classificagdo em nivel inicial, onde a automacao ¢ praticamente

inexistente, e a produ¢do depende fortemente de recursos manuais.
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4.1.1.3 Simulacao

Fabricacio de Pecas (Nivel 3)

O CF utiliza ferramentas de simulag@o para apoiar decisdes de layout, fluxo de materiais e
capacidade produtiva, especialmente em processos de corte, dobra e solda. Os modelos gerados
ajudam a antecipar gargalos e avaliar alternativas produtivas antes da implementa¢do. Embora
a simula¢@o ndo seja integrada em tempo real ao processo, ela ¢ aplicada com consisténcia nas
fases de planejamento e melhorias continuas. Na pratica, ¢ possivel identificar esse nivel de
maturidade pelas seguintes evidéncias:

a) Softwares de simulacdo de layout fabril (ex.: AutoCAD, Preactor), usados para testar

arranjos fisicos de maquinas e otimizar fluxos de materiais;

b) Modelos de capacidade produtiva: simulacdes feitas pela Engenharia de Processos para
definir o nimero de mdaquinas e operadores necessarios em células de corte e
conformagao;

c) Relatorios de tempos de ciclo e gargalos obtidos no SAP (COOIS, ZPP06) e
complementados por dados de sensores via MES, que servem de insumo para validagdo
das simulagoes;

d) Projetos de melhoria continua: evidenciados em apresentacdes internas e nos quadros
de SFM, onde resultados de simulag¢des sao discutidos com lideres de célula antes da
execucao de mudangas fisicas;

e) Estudos de soldagem robotizada: simulacdo de tempos e trajetorias dos robds para
avaliar viabilidade de padronizag@o antes da programagao definitiva.

Esses exemplos demonstram que a simulagdo ja ¢ utilizada como ferramenta de apoio a

decisdes, mas ainda carece de integracdo automatica com dados em tempo real para atingir

niveis mais avan¢ados de maturidade.

Montagem de Onibus (Nivel 2)

A drea de montagem faz uso pontual de simulagdes, principalmente em softwares de
engenharia para planejamento de produg¢do ou layout. No entanto, essas aplicagdes sdo
desconectadas da operacgdo didria e sem retroalimentacdo com dados reais do processo, o que
limita sua aplicagdo estratégica. Evidéncias observaveis incluem:

a) Softwares de CAD/CAE utilizados por Engenharia Industrial para simular

sequenciamento de montagem, espaco fisico e ergonomia dos operadores;
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b) Planilhas de capacidade de linha: cédlculos manuais baseados em tempos padrdes
(cronometragem), que servem como simulagdes simplificadas;

c) Simulagdes de prototipos de veiculos realizadas em fase de projeto, mas sem
interface com os indicadores reais do SAP ou MES;

d) Quadros de SFM: discutem produtividade e atrasos, mas as decisdes de alteragdo de
layout ou balanceamento de linha ainda dependem de andlises manuais, sem uso
sistematico de simulacdo digital integrada;

e) Auséncia de integracdo com dados reais: os tempos coletados no MES ndo
retroalimentam os softwares de simulagdo, o que impede a validagao dindmica dos
cenarios simulados.

Assim, a montagem se mantém em nivel inicial-intermediario, pois a simulagdo existe, mas

ainda de forma isolada e pouco conectada com a rotina operacional.

4.1.1.4 Integracao de Sistemas

Fabricacio de Pecas (Nivel 3)

O ambiente possui integracdo entre o ERP e sistemas operacionais como o MES, o que
permite visibilidade dos dados de produg¢do em tempo quase real. Essa integracao facilita o
acompanhamento por dashboards e promove certa padronizacdo na coleta e uso das
informagdes, embora ainda existam pontos de interface manuais em areas especificas. Na
pratica, ¢ possivel observar:

a) Integracdo SAP-MES: as ordens de producdo lancadas no SAP (COOIS, ZPP06)
alimentam automaticamente o MES, que registra inicio e fim de operacdes em maquinas
de corte, dobra ¢ solda;

b) Dashboards em Power BI: atualizados a partir dos dados do MES, mostrando OEE,
produtividade, disponibilidade e refugo em células especificas do CF;

c) Apontamentos de paradas de méaquina: realizados no MES e consolidados no SAP PM,
permitindo cruzamento entre disponibilidade do equipamento e custos de manutencao;

d) Quadros de SFM: utilizam dados extraidos do SAP/MES para acompanhamento diario
da produgdo e tratativas de desvios;

e) Interfaces manuais ainda presentes: em atividades como controle de setups e ajustes de
lote, onde operadores precisam inserir informagdes complementares em planilhas Excel

para posterior carga no SAP.
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Esses exemplos demonstram que ha integragdo parcial robusta, mas que ndo ¢ plena, pois

ainda coexistem sistemas digitais e controles manuais paralelos.

Montagem de Onibus (Nivel 2)

Na montagem, os sistemas ainda operam de forma parcial ou isolada. Ha presenca de ERP
e sistemas de apontamento, mas a conexdo entre eles e com o chdo de fabrica ¢ fragil. A
auséncia de comunicagdo fluida entre 4reas limita a tomada de decisdo baseada em dados
integrados. As principais evidéncias sdo:

a) ERP SAP: utilizado para emissdo de ordens de producdo e requisicdes de materiais
(transagdes MBS51, MBS52), mas sem integragdo direta com apontamentos de
produtividade do chao de fabrica;

b) MES em uso limitado: parte dos apontamentos de tempo de operagao e retrabalhos sdo
feitos no MES, mas sem comunicagdo automatica com o SAP, exigindo consolidagdo
manual;

c) Planilhas Excel: utilizadas como ponte entre sistemas, principalmente para registrar
produtividade da linha, absenteismo e balanceamento de equipes;

d) Quadros de SFM: trazem indicadores coletados manualmente (produ¢do didria, horas
extras, qualidade), que posteriormente sdo transcritos para relatérios mensais;

e) Auséncia de integracdo horizontal: os dados de montagem ndo retroalimentam
Engenharia ou Logistica em tempo real, prejudicando ajustes rapidos em materiais,
sequenciamento e capacidade produtiva.

Esse cenario justifica o nivel intermediario-baixo, com sistemas existentes, mas pouco

comunicantes e dependentes de controles manuais.
4.1.1.5 Internet das Coisas - [IoT

Fabricacio de Pecas (Nivel 3)

Diversas maquinas estdo equipadas com sensores que capturam dados como temperatura,
ciclos, pressao e vibragao. Esses dados alimentam sistemas internos, permitindo anélises sobre
condi¢des operacionais € manutencdo. A conectividade ¢ parcial, mas com bom uso em
ambientes criticos e com foco em eficiéncia. Na pratica, as evidéncias desse nivel de maturidade
incluem:

a) Sensores em maquinas de corte e dobra: monitoram temperatura, ciclos e consumo de

energia, enviando dados ao MES para acompanhamento de produtividade e falhas;
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d)
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Prensas e soldas robotizadas: possuem sensores de pressdo e vibracdo que geram alertas
de anomalias, registrados no SAP PM como ordens de manutencdo preventiva;
Dashboards em Power BI: consolidacdo de dados de sensores para monitoramento em
tempo quase real de paradas, tempos de ciclo e indicadores de qualidade;

Historico de alarmes de madaquinas: acessado via MES e relatorios técnicos da
Manutencao, utilizado como insumo para analises de confiabilidade;

Quadros de SFM: exposicao visual de indicadores derivados dos sensores (ex.: paradas
ndo programadas, eficiéncia de equipamentos criticos), discutidos nas rotinas diarias

com lideres e operadores.

Embora ja exista coleta automatizada e uso parcial em analises operacionais, ainda ndo ha

conectividade plena entre todas as maquinas e sistemas centrais, limitando a visdo integrada.

Montagem de Onibus (Nivel 2)

Existem iniciativas pontuais de coleta de dados, como em testes de qualidade e inspecdes

finais, mas ainda ha pouca infraestrutura de IIoT conectando os equipamentos ao sistema. A

coleta manual predomina, e a automacao distribuida ainda € incipiente. As evidéncias praticas

nesse ambiente sao:

a)

b)

<)

d)

e)

Equipamentos de teste de estanqueidade e sistemas elétricos: alguns possuem sensores
que registram resultados automaticamente, mas os dados ficam restritos ao proprio
equipamento;

Registros manuais em planilhas Excel e no MES: apontamentos de inspe¢des finais,
ajustes de linha e indices de retrabalho sdo feitos manualmente e posteriormente
digitados no sistema;

Quadros de SFM: expdem indicadores de qualidade e produtividade, mas alimentados
por dados coletados manualmente pelos supervisores;

SAP QM (Gestao da Qualidade): utilizado em parte para registrar resultados de
inspecdo, porém sem integracao direta com sensores ou dispositivos de chdo de fabrica;
Auséncia de conectividade entre estagdes: cada area coleta dados de forma isolada, sem

retroalimentagdo em tempo real para o ERP ou sistemas analiticos.

Esse cenario reforca o nivel 2, no qual existem iniciativas isoladas, mas sem a infraestrutura

robusta de IIoT para conectar maquinas, sistemas e operadores em tempo real.
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4.1.1.6 Seguranca Cibernética

Ambos (Nivel 2)

Ambos os ambientes contam com protecdo basica, como antivirus, firewalls e controle de

acesso. No entanto, a seguranca digital ainda ¢ tratada como uma responsabilidade exclusiva

da éarea de TI, sem envolvimento sistematico das areas produtivas. A conscientizagdo sobre

ameagas digitais e boas praticas de ciberseguranca ainda esta em fase inicial. Na prética, as

evidéncias desse nivel incluem:

a)

b)

d)

e)

Prote¢des basicas de rede: presenca de firewalls corporativos, softwares antivirus
instalados em todos os computadores e estagcdes de trabalho, além de monitoramento
centralizado pela equipe de TI;

Controle de acessos no SAP: usuarios possuem perfis de acesso restritos (por exemplo,
producdo acessa COOIS, ZPP06; manutencdo acessa SAP PM), mas o controle de
senhas ¢ definido apenas pela TI, sem politica clara de renovagao periddica aplicada de
forma rigida;

Backups realizados periodicamente: evidenciados em relatérios de TI, mas sem
integragdo transparente com areas operacionais (producdo nao participa da defini¢ao de
criticidade de dados);

Gestdo de e-mails corporativos: filtros de spam e bloqueios automaticos de anexos
suspeitos, porém a capacitacdo dos colaboradores em identificar phishing e ameagas
digitais ainda ¢ pontual;

Auditorias internas ISO 9001 e 14001: incluem itens relacionados a seguranga de dados,
mas ainda de forma superficial, sem adog¢do de normas especificas de seguranca da

informag¢do como a ISO 27001.

Esse conjunto de praticas demonstra que a empresa possui uma prote¢ao basica estruturada,

mas ainda distante de niveis mais elevados de maturidade, que exigiriam envolvimento das

areas operacionais, politicas de conscientizag¢do continua e integragao entre T1 e chao de fabrica

na prevencao de incidentes cibernéticos.

4.1.1.7 Computagdo em Nuvem

Ambos (Nivel 3)

A computacdo em nuvem ¢ utilizada para armazenamento e acesso a dashboards de

indicadores, integrando informagdes de produgdo em plataformas como Power BI e Office 365.
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Ha uso de servidores hibridos, o que permite acesso remoto e colaboragdo entre areas. A pratica

estd consolidada para fins analiticos e administrativos. Na pratica, as evidéncias observadas

incluem:

a)

b)

<)

d)

Power BI em nuvem: dashboards de OEE, produtividade, disponibilidade e qualidade
alimentados por dados do SAP e do MES, disponiveis para acesso remoto por gestores
e lideres;

SharePoint e OneDrive (Office 365): utilizados para versionamento de documentos
administrativos e relatérios de producdo, garantindo colaboracdo simultdnea entre
diferentes areas;

Google Drive: suporte complementar para compartilhamento de apresentacdes e
planilhas entre equipes de Engenharia, Produgdo e Qualidade;

Servidores hibridos: combina¢do de infraestrutura local (on-premise) para sistemas
criticos, como o ERP SAP, com integra¢do a servidores em nuvem para relatdrios
analiticos e backups;

Backups em nuvem: implementados pela area de TI para documentos de engenharia e
registros criticos, assegurando recuperagcdo de dados em caso de falha de servidores
internos;

Quadros de SFM: alguns indicadores expostos nos quadros tém origem em dashboards
hospedados em nuvem, evidenciando que o uso ja ultrapassa a esfera administrativa e

comega a chegar ao nivel operacional.

Esses exemplos reforgam que a computacdo em nuvem ja esta consolidada como pratica

administrativa e analitica, permitindo colaboragdo entre areas e acesso remoto. Entretanto,

ainda ndo se observa integragdo plena com sistemas produtivos em tempo real, caracteristica de

niveis mais avan¢ados de maturidade.

4.1.1.8 Manufatura Aditiva

Fabricacao de Pecas (Nivel 2)

Ha impressoras 3D operando para producdo de prototipos, suportes e gabaritos. O uso ¢

limitado a finalidades de apoio e engenharia, sem produ¢do em escala nem aplicagdo direta em

componentes estruturais ou funcionais do produto. Na pratica, ¢ possivel identificar evidéncias

como:

a)

Impressoras 3D na ferramentaria e engenharia de processos, utilizadas para fabricar

gabaritos de montagem, dispositivos de fixa¢do e prototipos de pecas plasticas;
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d)
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Projetos de engenharia documentados em CAD (ex.: SolidWorks, AutoCAD),
convertidos em prototipagem rapida para validagdo dimensional;

Registros de uso em relatorios internos da Engenharia: anélises de tempo e custo de
desenvolvimento comparando prototipagem 3D com métodos tradicionais;

Aplicagdo em treinamentos internos: utilizagdo de pecas impressas em 3D para
simulacdo de montagens e ensaios de ergonomia;

Quadros de SFM e apresentacdes de Kaizen: algumas melhorias de processo sdo

registradas destacando o uso de gabaritos criados por impressao 3D.

Essas evidéncias demonstram que a tecnologia ja estd presente como apoio € inovacao

localizada, mas sem integracao direta ao fluxo produtivo principal ou aplicacdo em pecas

estruturais.

Montagem de Onibus (Nivel 1)

O conhecimento sobre a tecnologia existe, mas ndo ha aplicagdo pratica. A manufatura

aditiva ainda ndo faz parte do cotidiano da area, permanecendo como uma inovagao em fase de

observagdo. Os exemplos praticos que reforgam essa condi¢ao sdo:

a)

b)

d)

Auséncia de impressoras 3D no ambiente da montagem: eventuais pegas produzidas em
3D chegam apenas por demanda da engenharia, mas ndo sdo aplicadas na rotina da
linha;

Projetos de prototipagem centralizados no CF ou Engenharia, sem desdobramento para
a area de montagem,;

Quadros de SFM: ndo exibem indicadores ou resultados vinculados ao uso da
manufatura aditiva;

Registros em planilhas e SAP: inexistentes para manufatura aditiva na montagem,
confirmando que a tecnologia ainda ndo foi incorporada aos processos;

Conhecimento limitado dos operadores e lideres da area: a aplicagdo da tecnologia ¢

reconhecida como tendéncia, mas ainda distante da pratica diaria.

Assim, a manufatura aditiva encontra-se em nivel inicial na montagem, restrita ao

conhecimento conceitual e sem experimenta¢ao operacional.
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4.1.1.9 Realidade Aumentada (RA)

Fabricacao de Pecas (Nivel 2)

Sao conduzidos testes e pilotos com o uso de RA em treinamentos técnicos e instrugdes

operacionais digitais. Embora ainda restrito a iniciativas pontuais, hd reconhecimento do

potencial da tecnologia para acelerar o aprendizado e reduzir falhas humanas. As evidéncias

desse nivel incluem:

a)

b)

d)

Pilotos de RA em treinamentos técnicos: utilizacdo de tablets e dculos de RA para
instrugdes passo a passo em processos de solda e dobra;

Instrugdes digitais de trabalho: carregadas em dispositivos moveis e vinculadas ao MES,
permitindo acesso visual a procedimentos durante a operagao;

Registros em relatorios de Engenharia de Processos: documentagdo de projetos-piloto
de RA para suporte ao treinamento de novos operadores;

Feedback dos operadores em workshops de melhoria continua: relatos sobre usabilidade

dos dispositivos de RA e seu impacto na padronizagdo operacional.

Apesar de ja existirem aplicacdes experimentais, o uso da RA ainda nao estd difundido no

cotidiano da fabrica, permanecendo em carater de testes controlados.

Montagem de Onibus (Nivel 1)

Nao ha aplicagdes ativas de RA. O conhecimento estd limitado a engenharia, com iniciativas

ainda ndo implantadas no ambiente fabril. As evidéncias que justificam esse estagio sdo:

a)

b)

<)

d)

Auséncia de dispositivos de RA (6culos ou tablets dedicados) na linha de montagem:
procedimentos ainda baseados em instru¢des impressas e treinamentos presenciais;
Engenharia com conhecimento conceitual: areas de projeto e desenvolvimento
acompanham tendéncias de RA, mas sem implementagao pratica na montagem,;
Planilhas de treinamento: registros de capacitacdo dos operadores demonstram que o
processo ¢ feito por métodos tradicionais, sem suporte de RA;

SAP HR/Training: ndo hé registros de treinamentos vinculados a ferramentas de RA,

refor¢ando a inexisténcia de aplicagdo pratica.

Dessa forma, a RA encontra-se em estdgio inicial na montagem, com reconhecimento

conceitual, mas ainda sem iniciativas concretas.
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4.1.1.10 Digital Twin

Fabricacao de Pecas (Nivel 2)

Existem modelos digitais estaticos que representam equipamentos e layouts do chdo de
fabrica, usados principalmente para planejamento e engenharia. No entanto, esses modelos nao
sdo atualizados em tempo real e ndo ha interagdo continua com o processo, limitando a
caracterizagdo como gémeo digital completo. As evidéncias que sustentam esse nivel incluem:

a) Modelagem 3D de layouts: realizada em softwares CAD/CAE (AutoCAD,

SolidWorks), utilizados pela Engenharia de Processos para planejar arranjos de corte,
dobra e solda;

b) Modelos de equipamentos: representacdes digitais de células robotizadas de solda e

maquinas CNC, usadas para simula¢do de capacidade produtiva;

c) Relatorios de Engenharia: documentam cendrios de simulagdo e projetos de

balanceamento de linhas, mas sem vinculo dindmico com dados reais de operagao;

d) MES e SAP (COOIS, ZPP06): fornecem dados de produtividade e ordens de produgao,

porém os indicadores ndo sao retroalimentados nos modelos digitais;

Isso demonstra que héa representagdo digital estatica, mas ndo um gémeo digital com

atualizacdo em tempo real e bidirecionalidade de dados.

Montagem de Onibus (Nivel 1)
A tecnologia de gémeo digital ainda ndo ¢ aplicada na montagem. Nao ha coleta continua de
dados nem integragdo com modelos digitais representativos da operagdo. Trata-se de uma
lacuna tecnoldgica identificada. As evidéncias observadas incluem:
a) Auséncia de modelos digitais de linhas de montagem: o planejamento ¢ feito em plantas
fisicas e planilhas de balanceamento, sem representagdo 3D dindmica;
b) SAP e MES: utilizados apenas para apontamentos de producdo e consumo de materiais,
sem integra¢do a modelos digitais da linha;
c) Planilhas Excel: continuam sendo a principal ferramenta para estudos de capacidade e
balanceamento, refor¢ando a falta de conexao digital;
d) Quadros de SFM: indicadores de produtividade e qualidade apresentados manualmente,
sem suporte de simulagdes digitais;
e) Projetos conceituais em Engenharia: limitados a fase de prototipagem de veiculos, sem

reflexo direto na operagdo de montagem.



71

Esse cenario exemplifica uma lacuna tecnolédgica, na qual o setor de montagem ainda nao
iniciou a transi¢ao para gémeos digitais.

Figura 2 - Modelo de Avaliagdo de Maturidade

Modelo de Avaliacao de Maturidade

Big Data and Analysis

Digital Twin (Gémeo Digital) 2, Robds Autonomos

Realidade Aumentada (RA) Simulagdo

Manufatura Aditiva Integragao de Sistemas

hternet Industrial das Coisas

Computacdao em Nuvem (lloT)

Seguranca Cibernética

Montadora de Veiculos

Fabricante de Pecas

Autora (2025)

O diagnoéstico das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 nesta pesquisa foi
construido a partir de um modelo de avaliagdo de maturidade em cinco niveis, estruturada com
base em referenciais consolidados da literatura (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG,
2013; SCHWAB, 2016; FRANK et al., 2019; MEINDL et al., 2021) e inspirada em modelos
de capacidade, como o CMMI (PAULK et al., 1993; HUMPHREY, 1989). Os cinco estagios
do modelo de avaliagdo de maturidade descrevem a progressdo desde uma condicdo inicial,
caracterizada pelo uso inexistente ou incipiente da tecnologia, até um estagio de otimizacao,
em que ha integragdo plena, monitoramento em tempo real e foco em inovacdo continua. A
construcdo deste diagnostico ocorreu dentro da logica da pesquisa-agdo, que, segundo Thiollent
(2011), pressupde a interagdo entre pesquisador e participantes, de modo que o conhecimento
seja produzido conjuntamente com aqueles que vivenciam a realidade organizacional.

Dessa forma, o levantamento dos niveis de maturidade ndo se limitou a aplicagcdo de um
questionario ou a analise documental, mas envolveu observagao direta nas areas da fabrica,
conversas com gestores e operadores, analise de relatdrios do SAP e MES, verificagdo de
dashboards em Power BI, leitura de planilhas de controle, consulta a registros de manutengao
e observacdo de quadros de SFM. Esse carater participativo garantiu que a classificacdo das

tecnologias habilitadoras refletisse ndo apenas uma perspectiva técnica, mas também a
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experiéncia pratica e a percepcao dos colaboradores que utilizam esses sistemas no dia a dia.
Assim, o diagndstico se consolidou como um instrumento de aprendizagem organizacional,
reforcando um dos principios da pesquisa-agdo: a producdao de conhecimento voltada a
transformagao da realidade (KEMMIS; McTAGGART, 2007; TRIPP, 2005).

E importante destacar que a aplicagio deste modelo de avaliagdo de maturidade nao
exige conhecimentos avangados em tecnologia ou sistemas de gestio. Mesmo um avaliador
leigo pode utiliza-la de maneira pratica, desde que siga passos simples: observar como as
tecnologias estdo presentes no cotidiano da organizacdo; registrar exemplos concretos de sua
utiliza¢do (seja em sistemas automatizados, seja em planilhas e controles manuais); comparar
essas evidéncias com as descri¢des de cada nivel do modelo; e validar as conclusdes junto aos
responsaveis pela operagdo. Assim, mesmo empresas de menor porte ou com baixo nivel de
digitalizagdo podem se beneficiar da metodologia, substituindo sistemas robustos como SAP
ou MES por registros equivalentes, tais como planilhas de Excel, controles visuais, relatérios
de manuteng¢do ou quadros de gestao.

O mais importante ¢ que o diagndstico seja construido de maneira colaborativa e
fundamentada, a fim de permitir ndo apenas a mensuragdo do estdgio atual, mas também o
engajamento da organizagdo em trajetdrias de transformacao digital. Portanto, o diagnostico
aqui desenvolvido ndo deve ser visto como um exercicio isolado de avaliagao, mas como parte
de um processo ciclico da pesquisa-a¢do, no qual o conhecimento produzido serve de base para
reflexdo, planejamento, implementacdo de melhorias, avaliagdo e replanejamento. Dessa forma,
o estudo contribui tanto para a compreensdo académica da maturidade digital quanto para a
pratica organizacional, ao oferecer um caminho estruturado e participativo para a evolugdo das

tecnologias habilitadoras da Industria 4.0.

4.1.2 Execucio com gestores

Na sequéncia, o diagnostico foi submetido a uma execu¢do conjunta com os gestores
dos dois ambientes e areas que tem interface direta com as tecnologias habilitadoras. Essa etapa
teve carater de validacdo executiva, em que os niveis de maturidade atribuidos foram discutidos
em reunides formais com os gestores da empresa Marcopolo, que correspondem as areas de
Producdo, Engenharias, Logistica, e Tecnologia da Informacao.

Durante esses encontros, foram apresentados os resultados consolidados em tabelas
comparativas e graficos de nivel de maturidade, permitindo uma visualizagao clara dos pontos

fortes e das lacunas. Os gestores puderam questionar a classificagdo de determinadas
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tecnologias, trazer exemplos adicionais e propor ajustes. Essa interacdo foi fundamental nao
apenas para legitimar os resultados, mas também para engajar as liderangas na construgdo de
planos de agdo futuros.

Dessa forma, a execucdo com gestores assegurou que o diagndstico ndo se restringisse
a uma andlise externa, mas se configurasse como um instrumento de aprendizagem
organizacional, incorporando tanto a visao técnica do pesquisador quanto a experiéncia pratica
de quem vivencia os processos diariamente (KEMMIS; McTAGGART, 2007; TRIPP, 2005).

Evidenciou-se a necessidade de estabelecer critérios técnicos mais objetivos para a
classificagdo dos niveis de maturidade atribuidos a cada tecnologia habilitadora. Diante desse
contexto, foi desenvolvido um Manual Técnico de Aplicagdo localizado na Apéndice B, com o
objetivo de padronizar e tornar explicitos os critérios minimos necessarios para o
enquadramento de cada tecnologia habilitadora em determinado nivel. Esse manual atua como
um instrumento complementar ao artefato principal, assegurando maior rigor metodoldgico,
reprodutibilidade do diagnostico e coeréncia entre as aplicacdes realizadas em diferentes
contextos organizacionais.

O manual estrutura, para cada tecnologia habilitadora e para cada nivel de maturidade,
um conjunto de requisitos técnicos, organizacionais e operacionais que devem ser atendidos de
forma cumulativa. Assim, a progressao entre os niveis ndo ocorre apenas pela presenca isolada
de solugdes tecnologicas, mas pela consolidagdo de praticas, integracao sistémica, uso efetivo
dos dados e alinhamento aos processos decisorios, conforme pressupostos dos modelos de
maturidade e capacidade adotados como base teorica deste estudo.

A insercdo do Manual Técnico de Aplicagdo no processo de avaliagdo contribui
diretamente para reduzir a subjetividade do diagnoéstico, fortalecer a comparabilidade entre
ambientes distintos, como os de Fabricacio de Pegas e Montagem de Onibus e apoiar a tomada
de decisdo, uma vez que explicita de forma clara os elementos necessarios para a evolucao da
maturidade digital. Dessa forma, o manual reforca o carater aplicado do artefato desenvolvido
e amplia sua utilidade pratica como ferramenta de gestao da transformagao digital no contexto
industrial.

Durante o processo de validagdo da matriz de maturidade tecnoldgica, realizou-se uma
reunido especifica com o gerente da area de Tecnologia da Informagdo (TI), uma vez que esta
area possui papel estratégico na sustentagdo das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 na
organizac¢do. A partir de suas contribuicdes, alguns ajustes foram considerados necessarios para

refletir de forma mais fiel a realidade tecnologica da empresa.
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No que se refere a dimensdo Big Data and Analytics, o gestor indicou que,
diferentemente da classificacdo inicial atribuida, a Montadora de Veiculos deveria ser
posicionada no Nivel 3, em fun¢do do uso de Business Intelligence (BI) e da existéncia de
governanca de dados estruturada para suporte a andlises corporativas. Ele destacou que a
empresa faz uso de ferramentas como Qlik Sense e Sigma, que permitem consolidac¢do de dados
e geracdao de indicadores gerenciais, além do inicio da adogdo de recursos de Inteligéncia
Artificial para analises preditivas.

Em relagdo a Integracdo de Sistemas, foi sugerida a reclassificacdo de ambos os
ambientes — Fabrica¢cdo de Pecas e Montadora de Veiculos — para o Nivel 4. Segundo o gestor,
jé existe um grau significativo de integracdo entre sistemas corporativos como SAP, MES e
solugdes internas da area de TI, possibilitando fluxo de informacdes entre diferentes areas
produtivas e administrativas. Ainda que essa integracdo ndo seja totalmente automatizada, ela
jé& permite um nivel consistente de conectividade operacional.

Na dimensdo de Seguranga Cibernética, o gestor também recomendou a revisao do
diagndstico para Nivel 4 em ambos os ambientes, argumentando que a empresa possui politicas
formais de seguranga da informacao, gestdo de acessos, monitoramento continuo, bem como
contingéncia e procedimentos de resposta a incidentes. Essas praticas refor¢am a maturidade
tecnologica frente aos riscos associados a transformagao digital.

Apesar dos avangos identificados, o gestor ressaltou que o principal desafio ndo esta
nas tecnologias disponiveis, mas na cultura organizacional. Segundo ele, “as ferramentas
existem, porém os resultados dependem da plena adesdo das pessoas”. Tal observacao evidencia
que o desenvolvimento tecnoldgico precisa ser acompanhado de gestdo da mudanga e elevacao
da maturidade digital humana, o que esta alinhado com a literatura que enfatiza o papel das
competéncias e do engajamento das pessoas na Industria 4.0 (SCHUMACHER; EROL; STHN,
2016; FRANK et al., 2019).

Durante a continuidade do processo de validacao da matriz de maturidade tecnologica,
também foi realizada uma rodada de analise com dois coordenadores da Engenharia de Produto,
com o objetivo de revisar criticamente as tecnologias habilitadoras sob responsabilidade ou
interface direta desta area. Nessa etapa, foram avaliadas especificamente as dimensdes
Simulagdo, Manufatura Aditiva, Realidade Aumentada e Digital Twin, mantendo-se a
coeréncia metodologica da pesquisa-acdo ao promover a participagdo colaborativa dos atores
organizacionais na constru¢ao do diagnéstico (THIOLLENT, 2011).

Os coordenadores confirmaram que, de modo geral, os niveis previamente atribuidos

a Simulacdo e Manufatura Aditiva permanecem coerentes com a realidade atual da empresa,
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ndo havendo necessidade de alteragdo na matriz. Contudo, destacaram que a adogdo de
Simulagdo vem evoluindo gradualmente em alguns projetos de desenvolvimento de produto,
embora seu uso ainda seja restrito a analises pontuais e nao esteja disseminado como pratica
sistematica entre as areas de engenharia e manufatura.

No que se refere a Realidade Aumentada (RA), os participantes ressaltaram que sua
utilizagdo ainda ¢ incipiente, ocorrendo de forma pontual na Montadora, especialmente para
suporte técnico remoto e atividades de inspe¢do ou conferéncia de montagem. Apesar disso,
confirmaram que o nivel de maturidade atribuido inicialmente permanece adequado, visto que
ainda ndo ha integracdo estruturada da RA aos processos produtivos.

A principal revisdo identificada nesta etapa ocorreu na dimensao Digital Twin (Gémeo
Digital). Os gestores argumentaram que, embora a aplicacdo dessa tecnologia ainda seja
limitada, j& existem iniciativas alinhadas ao conceito de representag¢do virtual do produto na
Montadora, especialmente durante a fase de preparacao do chassi e desenvolvimento de layouts
digitais. Para essas atividades, sdo utilizadas ferramentas de engenharia como CATIA e
SolidWorks, que permitem a modelagem e simulagdo virtual de componentes. Em fung¢ao disso,
foi sugerida a reclassificagdo do nivel de maturidade para Nivel 2 na Montadora, uma vez que
a organizacdo demonstra etapas iniciais de aplicagdo pratica e entendimento conceitual da
tecnologia, mesmo que ainda sem integracdo com o ambiente fisico em tempo real. Para o
ambiente de Fabricagdo de Pecas, a avaliag¢do inicial foi mantida, pois ainda ndo ha iniciativas
de Digital Twin aplicadas ao processo produtivo.

Por fim, os gestores ressaltaram a importancia de estender essa etapa de validagdo a
Engenharia de Processos, uma vez que diversas tecnologias discutidas — especialmente
Simulagao e Digital Twin — possuem interfaces diretas com a defini¢do de processos industriais
e desenvolvimento de layout fabril. Essa recomendacgdo reforca o carater colaborativo e
iterativo adotado na construgdo do diagnostico nesta pesquisa, confirmando o alinhamento com
a abordagem participativa proposta pela pesquisa-acao.

Com o objetivo de complementar o diagndstico da maturidade tecnologica e garantir
maior robustez ao processo de avalia¢do, foi conduzida uma nova rodada de validagdo com dois
Coordenadores da Engenharia de Processos. Nesta etapa, analisaram-se especificamente as
tecnologias habilitadoras Robos Autonomos, Simulagdo, Manufatura Aditiva, Realidade
Aumentada e Digital Twin, considerando evidéncias praticas e o nivel real de utilizagdo na
empresa. Os principais apontamentos foram os seguintes:

No que se refere aos Robds Autonomos, houve sugestdo de ajuste para o ambiente de

Fabricacdo, que passou a ser classificado no nivel 4 de maturidade. A justificativa apresentada
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baseou-se na presenca de robds colaborativos, bem como na aplicacdo de gabaritos
automatizados e sistemas intermitentes de apoio ao processo produtivo. Essas praticas
evidenciam um estagio avangado de automacdo integrada, com operagdes parcialmente
inteligentes e conectadas.

A tecnologia de Simulacdo e Realidade Aumentada permaneceram em concordancia
com o nivel inicialmente atribuido na matriz, ndo sendo indicada necessidade de alteragao.
Segundo o coordenador, a simulagdo ja estd consolidada como instrumento de apoio a decisdes
industriais, especialmente em analises de layout e balanceamento de linha.

Para Manufatura Aditiva, houve recomendac¢do de elevacdo do nivel de maturidade da
Fabricacdo para o nivel 4 e fabricante de 6nibus para o nivel 3, considerando que a ferramentaria
jé utiliza essa tecnologia de forma sistematica, especialmente para construcdo de gabaritos,
dispositivos e protdtipos funcionais. Além de otimizar tempo e custo, essa pratica estd
consolidada como suporte aos processos produtivos, o que caracteriza uso avancado e
integrado.

Por fim, para Digital Twin, houve recomendacdo de ajuste para que Fabricagdo e
Montagem sejam classificadas no nivel 3 de maturidade. Embora ndo exista um gémeo digital
completo implementado, ja ¢ possivel monitorar gargalos produtivos, realizar avaliagdes de
tempo de ciclo e simular cendrios operacionais em células de producdo especificas, o que
representa um uso intermedidrio da tecnologia, com potencial de expansdo futura.

A matriz inicial de avaliacdo do nivel de maturidade tecnologica foi submetida a uma
rodada de validagdao com os gestores 2 gerentes e 2 coordenadores da area industrial (producao
e logistica), com o objetivo de confirmar ou ajustar os niveis previamente atribuidos as
tecnologias habilitadoras. Esses gestores analisaram a classificacdo proposta a luz da realidade
operacional das éareas de Fabricacdo de Pecas e Montagem de Veiculos, considerando
evidéncias praticas de uso das tecnologias no ambiente produtivo. Apos discussdo critica,
confirmaram as alteragdes previamente sugeridas pelas areas técnicas, especialmente
Tecnologia da Informacao e Engenharia, reconhecendo maior aderéncia dos niveis ajustados ao
estagio atual de evolugdo tecnoldgica da empresa.

Entre os principais ajustes confirmados pelos gestores industriais, destaca-se a elevacao
do nivel de maturidade da tecnologia Robds Autdnomos na Fabricacdo de Pecas, que passou
do nivel 2 para o nivel 4, devido a utilizacdo de robos colaborativos e células robotizadas em
processos de soldagem e dobra. A tecnologia de Simulagdo também foi reclassificada de nivel
3 para nivel 4, em funcdo do uso recorrente de estudos de layout e fluxo produtivo para anélise

de gargalos e aumento de produtividade. Em relacdo a Integragdo de Sistemas, tanto Fabrica¢ao
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quanto Montagem foram posicionadas no nivel 4, considerando a integracdo efetiva entre
sistemas como SAP, MES e plataformas de monitoramento operacional. Manufatura Aditiva
avancou para o nivel 4 na Fabricacdo devido ao uso consolidado de impressdo 3D na
ferramentaria para prototipacdo e constru¢ao de dispositivos. Por fim, tecnologias como Big
Data and Analytics, Computagdo em Nuvem e Seguranca Cibernética permaneceram em niveis
superiores na matriz final em razao da crescente adogdo de sistemas analiticos, governanga de
dados e arquitetura de TI segura.

Ao final do processo, os gestores da area industrial declararam concordancia com a
matriz ajustada, validando a classificagdo final como representativa do cenario tecnolégico
atual da organizacdo. Essa etapa foi essencial para consolidar a avaliagdo de maturidade de
forma participativa e alinhada ao método da pesquisa-a¢ao, garantindo legitimidade pratica aos
resultados obtidos.

Ap0s a etapa de validacdo junto aos gestores das areas de Tecnologia da Informagao,
estratégia, Engenharias, Logistica e Manufatura, consolidou-se a matriz de maturidade
tecnoldgica apresentada a seguir. Este instrumento sintetiza a percepgao conjunta sobre o nivel
de adocdo e integracdo das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 nos dois ambientes
analisados — o de fabricagdo de pegas e o de montagem de veiculos. A defini¢do dos niveis
resultou de um processo dialégico, em que a aplicagdo pratica do modelo de avaliacdo de
maturidade permitiu revisar e aprimorar o diagndstico inicial, evidenciando a evolucdo do
método e o alinhamento das interpretagdes entre os diferentes setores organizacionais.

A matriz representa, portanto, a materializagdo do consenso alcangado nas rodadas de
conversa, refletindo tanto os avangos ja consolidados quanto os desafios ainda presentes na
trajetoria de transformacdo digital da empresa. A comparacdo entre os dois contextos
produtivos evidencia diferentes estagios de maturidade tecnoldgica, permitindo observar, de
forma estruturada, as potencialidades e lacunas que orientam as ag¢des de melhoria continua.
Essa consolidacdo fortalece o carater participativo da pesquisa-acdo e confere legitimidade ao

framework de avaliag¢do proposto, segue resultado da matriz sobre o nivel de maturidade.
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Tecnologias Habilitadoras Fabricante de Pecas | Montadora de Veiculos
Big Data and Analysis Nivel 3 Nivel 3
Robos Autonomos Nivel 4 Nivel 1
Simulacao Nivel 3 Nivel 2
Integracao de Sistemas Nivel 4 Nivel 4
Internet das Coisas (IoT) Nivel 3 Nivel 2
Seguranga Cibernética Nivel 4 Nivel 4
Computacdo em Nuvem Nivel 3 Nivel 3
Manufatura Aditiva Nivel 4 Nivel 3
Realidade Aumentada (RA) Nivel 2 Nivel 1
Digital Twin (Gémeo Digital) Nivel 3 Nivel 2

Fonte: Autora (2025)

4.2 Analise dos Pontos Fortes e Fracos — Framework

Partindo do método aplicado, elaborou-se o framework final de maturidade tecnolégica,

consolidando os resultados em dois eixos principais: pontos fortes e pontos fracos.

a) Pontos fortes:

Uso consistente de dados no Centro de Fabricacao: dashboards de OEE, indicadores
extraidos do SAP e MES e relatorios em Power BI demonstram capacidade consolidada
de transformar dados em informacdes uteis para a tomada de decisao.

Automacdo intermedidria em células produtivas: presenca de robds de solda e
dobradeiras CNC garante ganhos em padronizacdo, qualidade e rastreabilidade, ainda
que restrita a setores especificos.

Integracdo parcial entre SAP e MES: mesmo que ndo seja plena, essa conexdo ja
possibilita visibilidade quase em tempo real da produgdo e cruzamento com dados de
manutencao € custos.

Adogao de solugdes em nuvem: utilizagdo de Power BI, SharePoint e OneDrive
evidencia maturidade digital no armazenamento, compartilhamento e andlise de
informagdes, favorecendo colaboragdo entre areas.

Aplicacdo de simulacdo em decisdes estratégicas: uso de softwares de layout e
capacidade produtiva no Centro de Fabricagdo mostra maturidade em antecipar

cenarios, evitando desperdicios e apoiando melhorias continuas.
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b) Pontos fracos:

o Baixa difusdo de tecnologias emergentes: Digital Twin, Realidade Aumentada e
Manufatura Aditiva encontram-se em estagios iniciais ou ausentes, limitando o avango
para niveis mais altos de maturidade.

o Dependéncia de controles manuais na Montagem de Onibus: apontamentos em
planilhas, quadros atualizados manualmente e integracdo restrita de sistemas revelam
forte vulnerabilidade a erros e retrabalhos.

o Integracdo limitada de sistemas: embora haja esforcos de conexdo, ainda existem
interfaces manuais e barreiras entre ERP, MES e controles auxiliares, restringindo
analises dindmicas e decisdes ageis.

e Conectividade parcial em IloT: sensores estdo presentes em maquinas criticas, mas a
falta de integracdo ampla reduz a capacidade de monitoramento em tempo real e analises
preditivas.

o Ciberseguranga basica: restrita a antivirus, firewalls e backups conduzidos pela TI, sem
politicas robustas de conscientizacdo e participacdo das areas operacionais, 0 que

fragiliza a protecao frente a ameagas digitais.

Esse balango critico mostra que o framework desenvolvido ndo se limita a medir o estagio
atual de maturidade, mas também atua como guia estratégico. Ao evidenciar as lacunas, ele
indica caminhos para o fortalecimento da digitalizacdo, destacando a necessidade de ampliar a
conectividade, reduzir a dependéncia de controles manuais e avangar na adog¢ao de tecnologias
emergentes, a0 mesmo tempo em que consolida os avangos ja obtidos em automagao, uso de

dados e integracdo parcial de sistemas.

4.3 Discussao dos Resultados

Na discussdo dos resultados, o framework construido foi comparado com modelos
consolidados da literatura (CMMI, RAMI 4.0, Acatech). Identificaram-se diferenciais
positivos, como:

a) Simplicidade de aplicagdo, mesmo em ambientes com baixa digitalizacgao;

b) Carater participativo, envolvendo operadores e gestores;

¢) Foco pratico em evidéncias reais (dashboards, relatorios, registros de manutengao).
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Também foram reconhecidas limitagoes:

a) Dependéncia do contexto especifico da Marcopolo, o que pode restringir a
generaliza¢do imediata;

b) Maior énfase em tecnologias do que em dimensdes organizacionais € humanas;

c) Carater qualitativo e interpretativo do processo, que pode incorporar subjetividade.

Assim, conclui-se que o framework oferece uma contribui¢do relevante para a pratica
organizacional e para a literatura, ao propor uma metodologia de fécil replicacdo e que integra
teoria e pratica em um processo colaborativo de diagnostico e reflexdo.

Com base na matriz de maturidade ajustada e validada pelos gestores, foi possivel descrever
a situacdo atual das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 nos dois ambientes avaliados —
Fabricag¢do de Pecas e Montadora de Veiculos. Na dimensao de Big Data e Andlise de Dados,
ambos os contextos foram classificados no nivel 3, evidenciando o uso estruturado de
informagdes para o acompanhamento de indicadores produtivos e apoio as decisdes
operacionais. Ferramentas como Power BI, Qlik Sense e SIGMA s3ao amplamente utilizadas na
Fabricagdo de Pecas, consolidando dados oriundos do chido de fabrica e permitindo anélises
comparativas. Na Montadora de Veiculos, o mesmo nivel reflete a utilizagdo consistente de
dashboards e relatérios de desempenho, ainda que a cultura analitica esteja em processo de
fortalecimento e a integracdo preditiva de dados em fase de evolugao.

Em relagdo aos Robds Autdnomos, a Fabricacao de Pecas foi classificada no nivel 4, devido
a consolidagdo do uso de robds de solda, dobradeiras CNC, gabaritos automatizados e
manipuladores colaborativos, o que demonstra um grau elevado de automacao e flexibilidade
produtiva. J& na Montadora, o nivel 3 representa a presenca de equipamentos robotizados em
etapas especificas da montagem, sem integracao total entre as células produtivas. Essa diferenca
reflete maior maturidade na automacao do processo de fabricagdo, enquanto a montagem ainda
opera com autonomia parcial das maquinas.

A tecnologia de Simulagdo foi avaliada no nivel 4 na Fabricacdo de Pecas, pois ha o uso
sistematico de softwares de modelagem e andlise para validagao de fluxos produtivos e estudo
de cenarios antes da implementacao fisica. Essa pratica tem sido aplicada principalmente nas
decisdes de layout e balanceamento de linha, contribuindo para a otimizagdo de processos € a
redu¢do de desperdicios. Na Montadora, o nivel 3 indica uso mais pontual, restrito ao
planejamento de processos e a engenharia de produto, com ferramentas como Catia e

SolidWorks utilizadas para prever interferéncias e aperfeicoar o desempenho operacional.
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No que se refere a Integracdo de Sistemas, ambos os ambientes atingiram o nivel 4,
caracterizando um estagio avancado de maturidade digital. A interconexao entre SAP, MES e
plataformas de Business Intelligence possibilita a rastreabilidade das informagdes e o
monitoramento quase em tempo real das operagdes. Essa integracao contribui para uma gestao
mais eficiente e colaborativa entre as areas de produgdo e gestdo, embora ainda existam
oportunidades para ampliar a interoperabilidade entre sistemas, maquinas e pessoas.

A Internet das Coisas (IoT) foi classificada no nivel 3 na Fabricacdo de Pecas e no nivel 2
na Montadora. O primeiro ambiente apresenta conectividade parcial entre equipamentos e
sistemas supervisorios, com sensores € coletores integrados ao MES, permitindo o
acompanhamento remoto de indicadores de disponibilidade, performance e qualidade. Na
Montadora, o uso da IoT ainda ¢ inicial e caracterizado por iniciativas isoladas de coleta de
dados, sem padronizacdo e integracao efetiva entre dispositivos.

Quanto a Segurancga Cibernética, tanto a Fabricacdo de Pecas quanto a Montadora foram
classificadas no nivel 4, o que demonstra a consolidagdo de praticas de governanca de dados e
controle de acessos. Ha politicas formais de seguranca, rotinas de backup, monitoramento
constante e atualiza¢do de sistemas, o que garante confiabilidade as informagdes corporativas.
A maturidade nessa dimensdo ¢ essencial, especialmente diante da crescente integragdo entre
sistemas digitais e plataformas em nuvem.

A Computagdo em Nuvem apresentou classificacdo de nivel 3 em ambos os contextos,
representando uso intermediario da tecnologia. As solugdes em nuvem sdo empregadas para
armazenamento, integragdo de relatérios e compartilhamento de dados entre diferentes areas,
favorecendo o trabalho colaborativo e a agilidade na gestdo das informagdes. No entanto, a
migracdo de sistemas criticos ainda estd em andamento, o que limita a ado¢do plena dessa
tecnologia.

No que tange a Manufatura Aditiva, a Fabricagdo de Pecas foi classificada no nivel 4, devido
ao uso consolidado da impressao 3D na ferramentaria para a criacdo de gabaritos, protdtipos e
componentes auxiliares. Essa pratica resulta em ganhos significativos de tempo e redugdo de
custos no desenvolvimento de ferramentas. J4 na Montadora, a classificagdo no nivel 2 indica
que a tecnologia ainda se encontra em fase inicial, restrita a projetos pontuais de prototipagem,
sem integragdo sistematica as atividades produtivas.

A Realidade Aumentada foi avaliada no nivel 3 na Fabricacdo de Pecas, sendo utilizada em
treinamentos, manutenc¢do e setups de maquinas, especialmente para apoio visual as instrugdes
operacionais. Na Montadora, o nivel 1 evidencia o uso incipiente da tecnologia, ainda restrito

a testes e demonstragdes experimentais, sem incorporagao as rotinas diarias de montagem.
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Por fim, o Digital Twin foi classificado no nivel 3 na Fabricacdo de Pecas e no nivel 2 na
Montadora de Veiculos. No primeiro caso, existem cé¢lulas produtivas que ja realizam
simulagdes de gargalos, tempos de ciclo e cendrios de producdo, permitindo analises preditivas
de desempenho. No segundo, a aplicacdo ocorre principalmente nas etapas de engenharia de
chassi e preparagdo de layout, com o uso de modelos virtuais que ainda ndo estdo integrados ao
ambiente fisico. Essa tecnologia representa uma oportunidade estratégica de avango para ambos
os setores, especialmente pela capacidade de integrar o mundo real e digital no monitoramento
dos processos.

Em sintese, a andlise dos niveis de maturidade evidencia que a Fabricacdo de Pecas
apresenta um estagio mais avang¢ado de adocdo das tecnologias habilitadoras, com destaque
para Robos Autdénomos, Simulacdo, Manufatura Aditiva e Integracdo de Sistemas. A
Montadora, por sua vez, encontra-se em processo de consolidacdo, com praticas promissoras
em Big Data, Computacdo em Nuvem e Seguranga Cibernética, mas com espaco para evolugao
em tecnologias emergentes, como I[oT, Realidade Aumentada e Digital Twin. Essa
diferenciagdo reflete ndo apenas a natureza distinta dos processos produtivos, mas também a
trajetoria de transformagdo digital de cada ambiente dentro da organizagao.

A partir desse diagndstico comparativo, tornou-se possivel identificar os elementos que se
destacam como pontos fortes e aqueles que ainda representam desafios para o avango da
maturidade tecnologica. Essa andlise critica fundamenta a constru¢do do framework final de
avaliacdo, permitindo compreender as capacidades consolidadas, as lacunas existentes e as
oportunidades de aprimoramento que orientam a evolugdo digital da empresa.

A seguir o grafico do tipo radar foi utilizado por permitir a representagdo visual e
comparativa do nivel de maturidade das diferentes tecnologias habilitadoras da Industria 4.0
entre os dois ambientes analisados. Esse tipo de grafico ¢ particularmente adequado para
estudos de maturidade, pois possibilita observar simultaneamente multiplas dimensdes e
identificar, de maneira intuitiva, os pontos de maior e menor desenvolvimento tecnologico.
Cada eixo do grafico corresponde a uma tecnologia habilitadora, e os valores plotados indicam
o nivel de maturidade alcancado, variando de 1 (inicial) a 5 (otimizado).

No presente estudo, as linhas azul e vermelha representam, respectivamente, os ambientes
de fabricacdo de pecas e de montagem de veiculos. A forma poligonal resultante de cada
conjunto de dados evidencia o perfil tecnoldgico de cada ambiente, permitindo identificar tanto
convergéncias quanto lacunas entre eles. Quando a area delimitada ¢ mais ampla, observa-se
um nivel mais elevado de digitalizacdo e integragcdo dos processos; areas mais restritas indicam

tecnologias em estagios iniciais de ado¢ao. Assim, o grafico radar fornece uma visao integrada
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do diagnodstico, contribuindo para a andlise comparativa da maturidade digital e para a
formulacdo de estratégias de evolu¢do tecnoldgica alinhadas a realidade de cada setor
produtivo.

Figura 3 - Modelo de Avaliagdo de Maturidade Ajustada

Modelo de Avaliacao de Maturidade Ajustada

Big Data and Analysis
4

Digital Twin (Gémeo... Robds Autdonomos

Realidade... Simulagdo

Manufatura Aditiva Integracgao de...

Computagao em... Internet Industrial...

Seguranca Cibernética

Montadora de Veiculos

Fabricante de Pecas

Fonte: Autora (2025)

A consolidag@o dos resultados apresentados evidencia a contribui¢do pratica e tedrica
da aplicacdo do modelo de avaliagdo de maturidade tecnoldgica como instrumento diagndstico
e evolutivo. A partir das andlises realizadas com os gestores das diferentes areas, foi possivel
ajustar os niveis de cada tecnologia habilitadora, refletindo a realidade operacional e estratégica
da empresa. O uso do grafico radar permitiu visualizar de forma integrada as discrepancias e os
avancos entre os ambientes da fabricagdo de pecas e da montagem de veiculos, demonstrando
que o processo de transformacdo digital se encontra em diferentes estagios dentro da
organizac¢do. Esses resultados confirmam a natureza dindmica da pesquisa-acdo, em que cada
ciclo de diagnostico, validagdo e reflexdo promove o aprendizado coletivo e subsidia o
planejamento de agdes futuras. Assim, o capitulo encerra-se destacando que a maturidade
tecnoldgica ndo representa um estado final, mas um processo continuo de evolugdo
organizacional, orientado pelo desenvolvimento das competéncias digitais e pela consolida¢ao
de uma cultura voltada a inovacao e a integragdo dos sistemas produtivos.

O resultado consolidado das etapas de diagnostico, validacao e reflexdo deu origem ao
artefato final desta pesquisa: o0 Modelos de Avaliagao de Maturidade Tecnologica da Industria

4.0. Esse instrumento foi desenvolvido com base nos pilares tecnologicos e nos quatro eixos
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estratégicos da transformacao digital — Smart Manufacturing, Smart Working, Smart Supply
Chain e Smart Products & Services — e estruturado em cinco niveis evolutivos de maturidade.

O modelo de avaliacdo de maturidade final integra critérios técnicos e organizacionais
de avaliacdo, permitindo diagnosticar, de forma pratica e participativa, o estdgio de adogdo das
dez tecnologias habilitadoras (Big Data & Analytics, Robos Autonomos, Simulacdo, Integracao
de Sistemas, IIoT, Seguranca Cibernética, Computacdo em Nuvem, Manufatura Aditiva,
Realidade Aumentada e Digital Twin). Sua aplicacdo possibilita mensurar a maturidade
tecnologica de cada area, comparar desempenhos e direcionar planos de acdo para evolucao
digital continua.

A tese que orienta este trabalho sustenta que ¢ possivel medir a maturidade tecnoldgica
de ambientes industriais por meio de um modelo de avaliagdao de maturidade baseada em pilares
da Industria 4.0, construida e validada de forma colaborativa, conforme os principios da
pesquisa-a¢do. Assim, o artefato desenvolvido representa ndo apenas um produto cientifico,
mas também um guia de gestio pratica para organizagdes em processo de transformacao digital.

A seguir, sdo discutidos os principais resultados obtidos com a aplicagdo do artefato,
analisando-se as evidéncias empiricas e as implica¢des tedricas que emergem da avaliagdo de

maturidade tecnoldgica nos ambientes estudados.

4.4 RESULTADOS ORIGINAIS DA TESE VERSUS LITERATURA

A proposicao da matriz de maturidade tecnoldgica desenvolvida nesta pesquisa parte da
constatacdo de que os modelos disponiveis na literatura sobre Industria 4.0 apresentam
limitagdes quanto a aplicabilidade pratica, @ mensurabilidade de resultados e a contextualizagao
em diferentes ambientes. Embora diversos autores tenham contribuido para o avango tedrico do
campo, observa-se que grande parte das estruturas de avaliagdo de maturidade mantém carater
genérico, com foco em pequenas ¢ médias empresas, sem conexdo direta com métricas
operacionais. Dessa forma, a construgdo do artefato proposto nesta tese busca superar essas
lacunas ao integrar dimensdes tecnologicas, organizacionais e de desempenho em uma
abordagem prescritiva e empiricamente validada, desenvolvida mediante pesquisa-agdo junto
aos gestores das areas de Tecnologia da Informacdo, Engenharia e Manufatura da Marcopolo.

Ao comparar o artefato proposto com o modelo de Omol, Mburu e Abuonji (2025),
observa-se que o Digital Maturity Assessment Model (DMAM) estrutura cinco niveis de
maturidade e seis dimensdes — tecnologia, produto, estratégia, pessoas, organizagdo e

operagdes, com base na integracdo da Design Science Research (DSR) ao modelo CMMI.
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Embora apresente rigor conceitual e coeréncia metodologica, o modelo concentra-se em micro
e pequenas empresas, priorizando indicadores de natureza gerencial e estratégica, sem
incorporar métricas industriais. Em contraste, a matriz desta tese expande a logica do CMMI
para dez tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, associando-as a indicadores operacionais
(OEE, disponibilidade, integragdo MES/SAP) e validando-as empiricamente em um ambiente
fabril de grande porte, o que lhe confere maior granularidade e aplicabilidade pratica.
De modo semelhante, o Digital Construction Company Maturity Model (DCCMM) de
Jékel et al. (2024) propde uma estrutura de seis niveis e cinco dimensdes voltada a
transformagao digital na construgdo civil. Apesar de metodologicamente consistente, o modelo
mantém carater setorial e descritivo, abordando tecnologias como BIM, IoT e robdtica de forma
genérica, sem vinculagdo a indicadores de desempenho produtivo. J4 o artefato desta tese
transpde os principios de maturidade para o contexto industrial real, utilizando critérios
mensuraveis e auditaveis em dez tecnologias habilitadoras, integradas a sistemas ciberfisicos e
sustentadas por uma abordagem normativa e participativa. Essa combinagdo assegura uma
capacidade diagnostica mais precisa e replicavel, superando o alcance qualitativo do DCCMM.
O estudo de van Tonder et al. (2024), por sua vez, sintetiza nove dimensdes-chave da
maturidade digital em pequenas e médias empresas onde a estratégia, lideranca, cultura,
organiza¢do, pessoas, tecnologia, processos, produtos e clientes, a partir de uma revisao
sistematica. Apesar de oferecer um mapeamento abrangente, o0 modelo ¢ predominantemente
conceitual, carecendo de validacdo empirica e de instrumentos métricos que traduzam a
maturidade digital em resultados operacionais tangiveis. Em contraposi¢@o, a matriz desta tese
avanca ao propor um instrumento mensuravel, construido por meio de pesquisa-agdo e
articulado a indicadores industriais objetivos, permitindo a avaliagdo continua e comparavel
entre areas produtivas. Assim, enquanto o modelo de van Tonder ef al. se limita a esfera tedrica,
o artefato proposto materializa esse conhecimento em aplicagao pratica e validada.
Comparando-se ao modelo Digital Service Transformation Maturity Model (DSTM) de
Teichert (2023), observa-se que aquele apresenta detalhamento elevado, com oito fatores e vinte
e sete subfatores distribuidos em cinco niveis de maturidade, direcionado ao setor de servigos
B2B. Apesar de seu valor analitico, o DSTM restringe-se ao ambiente de servigos e enfatiza
aspectos culturais e estratégicos, sem considerar varidveis industriais como automagao,
integracdo de sistemas e métricas de performance. O artefato desta tese, em contrapartida, foi
concebido especificamente para o contexto fabril, com base em dez tecnologias habilitadoras
da Industria 4.0 e cinco niveis de maturidade alinhados ao CMMI, mas adaptados as operagdes

industriais. A incorporacdo de dados reais e a integracao com indicadores de produg¢@o conferem



86

ao modelo aplicabilidade imediata, orientando o diagnostico e a reavaliacdo continua da
maturidade tecnologica.

Em relagdo ao modelo de Semeraro et al. (2023), que combina nove tecnologias
habilitadoras com seis principios de design (interoperabilidade, modularidade,
descentralizacdo, virtualizagdo, entre outros), verifica-se que a proposta contribui para
compreender o impacto da Industria 4.0 em pequenas e médias empresas. Todavia, a
metodologia de base fuzzy privilegia inferéncias qualitativas e ndo contempla indicadores de
desempenho quantitativos. O artefato desta tese avanga ao associar o diagnostico de maturidade
a métricas de produtividade e eficiéncia, permitindo correlacdo direta entre digitalizacdo e
resultados operacionais. Além disso, sua validagdo no contexto industrial brasileiro, mediante
pesquisa-agdo participativa, assegura aderéncia as praticas e a cultura organizacional local,
ampliando a relevancia e a confiabilidade do instrumento.

Por fim, o modelo de Senna et al. (2023), baseado no arcabouco Technology—
Organization—Environment (TOE), representa um dos esfor¢cos mais abrangentes de integracao
tedrica no campo da Industria 4.0. Estruturado em trés dimensdes, doze eixos e cinquenta
indicadores, o modelo busca generalizar a avaliagdo de maturidade digital em diferentes setores
manufatureiros. No entanto, apesar da consisténcia conceitual e da validagdo empirica com
empresas portuguesas, seu carater descritivo e dependente de aplicacdo externa limita sua
utilizacdo em diagndsticos internos e operacionais. Em contraposi¢do, o artefato desta tese ¢
um instrumento normativo, de facil aplicagdo e sustentado por indicadores fabris, conferindo
maior poder de mensuragdo e replicabilidade. Ao integrar as dimensdes tecnoldgica,
organizacional e ambiental em um modelo aplicavel a realidade da Marcopolo, a matriz
consolida a convergéncia entre rigor cientifico e utilidade pratica.

Em sintese, a analise comparativa entre o artefato desenvolvido nesta pesquisa e os
principais modelos existentes revela que a matriz proposta apresenta avangos significativos em
quatro dimensdes essenciais:

a) Integracdo de indicadores quantitativos e métricas industriais: a matriz incorpora
variaveis mensuraveis de desempenho, promovendo uma avaliagdo objetiva e alinhada
as praticas operacionais do setor produtivo;

b) Validacdo empirica em ambiente fabril: o modelo foi testado e aprimorado por meio de
pesquisa-a¢do, assegurando sua aplicabilidade pratica e relevancia no contexto real da

manufatura;
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c) Carater normativo e prescritivo: além de diagnosticar o estdgio de maturidade
tecnoldgica, a matriz orienta estrategicamente a trajetéria evolutiva rumo a Industria
4.0, funcionando como um guia para tomada de decisao;

d) Conformidade com normas técnicas nacionais: o artefato esta alinhado as diretrizes
normativas vigentes, o que reforga sua coeréncia metodologica e viabilidade de
implementagdo em territério nacional.

Dessa forma, a matriz de maturidade tecnoldgica concebida nesta tese transcende a funcao

de mensuragdo, consolidando-se como um instrumento original, robusto e estrategicamente
orientado para apoiar processos decisorios de transformacdo digital no contexto da Industria

4.0.
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5 CONCLUSAO

Esta tese teve como objetivo central o desenvolvimento e a aplicagdo de um modelo de
avaliagdo de maturidade tecnoldgica voltada a avaliacdo do grau de adogdo e integracdo das
tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 em ambientes industriais. A partir da questdo de
pesquisa “Como avaliar o grau de maturidade tecnoldgica de empresas industriais com base nas
tecnologias habilitadoras, de modo a orientar estratégias eficazes de transformacao digital?”
buscou-se melhorar um instrumento que conjugasse rigor metodologico, aplicabilidade pratica
e aderéncia ao contexto brasileiro.

A concepcao do artefato seguiu os principios da metodologia de pesquisa-agao, permitindo
que a investigacao cientifica se desenvolvesse de forma participativa, colaborativa e aplicada.
Essa abordagem possibilitou a integracdo dos processos de diagndstico, planejamento,
implementagdo e avaliagdo em ciclos continuos de aprendizagem organizacional. A aplicagao
pratica foi realizada na empresa Marcopolo S.A., envolvendo setores com distintos niveis de
maturidade tecnoldgica, o que viabilizou uma analise comparativa e contextualizada entre os
ambientes de Fabricagdo de Pecas e Montagem de Onibus.

Os resultados obtidos evidenciam que o modelo de avalicdo de maturidade proposta
cumpre adequadamente sua fun¢do de mensurar de forma estruturada, o estagio de maturidade
tecnologica das organizagdes industriais. Composta por dez dimensdes tecnoldgicas e cinco
niveis evolutivos, o0 modelo de avaliagao de maturidade mostrou-se eficaz na identificagdo de
lacunas, potencialidades e oportunidades de avango rumo a Industria 4.0. A aplicagdo empirica
revelou que a maturidade digital transcende a mera disponibilidade tecnologica, sendo
fortemente influenciada por fatores humanos, culturais e organizacionais. Tal constata¢ao
reforga a compreensdo da transformagdo digital como um processo sistémico, no qual a
tecnologia atua em sinergia com pessoas, processos e estratégias.

Do ponto de vista tedrico, a pesquisa contribui ao consolidar um modelo de avaliagao
fundamentado em referenciais classicos de maturidade (como CMMI e SCHUMACHER;
EROL; SIHN, 2016) e nas dimensdes estratégicas da Industria 4.0 (FRANK et al., 2019;
MEINDL et al., 2021), adaptando-os ao contexto nacional. Ao propor uma matriz integrada e
validada empiricamente, o estudo amplia o corpo de conhecimento sobre modelos de
maturidade tecnoldgica aplicaveis a realidade industrial brasileira, respondendo a uma lacuna
identificada na literatura especializada.

Sob a perspectiva pratica, o artefato desenvolvido oferece as organizagdes um instrumento

de diagndstico e gestdo da transformacao digital. Sua aplicagdo permite reconhecer o estagio
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atual de maturidade, definir planos de agdo alinhados as estratégias corporativas e monitorar a
evolucdo das iniciativas tecnologicas ao longo do tempo. No caso da Marcopolo, os resultados
obtidos possibilitaram identificar niveis distintos de maturidade entre as areas analisadas, bem
como direcionar investimentos, capacita¢des e projetos prioritarios de integracdo digital.

Como recomendagdes para estudos futuros, sugere-se a ampliagdo da aplicagdo do modelo
de avaliagcdo de maturidade em diferentes setores industriais e contextos organizacionais, com
vistas a validagdo e ao aprimoramento do instrumento em amostras mais diversificadas.
Recomenda-se, ainda, o desenvolvimento de ferramentas digitais de apoio, como dashboards
interativos e sistemas de acompanhamento, que tornem o processo de avaliagdo mais dindmico
e acessivel. Outra possibilidade de aprofundamento consiste na integragdo de indicadores de
desempenho (KPIs) e métricas financeiras, permitindo a correlagdo entre o nivel de maturidade
tecnologica e os resultados em termos de produtividade e competitividade.

Em conclusdo, esta tese alcanca seus objetivos ao propor, validar e aplicar um modelo de
avaliagdo de maturidade tecnoldgica inovadora, construida de forma participativa e
fundamentada teoricamente. O artefato resultante representa uma contribuicdo efetiva tanto
para o avancgo cientifico quanto para a pratica gerencial da transformacao digital, oferecendo
um modelo replicavel, contextualizado e orientado a agdo. Dessa forma, consolida-se como
uma ferramenta estratégica para organizagdes que almejam evoluir de maneira estruturada rumo
a Industria 4.0, fortalecendo sua capacidade de inovagao, integragdo e aprendizado continuo no

contexto industrial brasileiro.
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Sao listados os artigos selecionados nas bases de dados Scopus, Web of Science, realizado a

bibliometria de 49 artigos nas bases.

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

Big Data and Analysis

Conhecimento conceitual bésico, sem
aplicagdio pratica.
(Zikopoulos et al., 2011)

Iniciativas isoladas de coletae
armazenamento de dados, sem analise
estruturada.

(Kakhani et al., 2013)

Uso de ferramentas de andlise basica para
apoio & decisdo em areas

Anélise de dados integrada & operagio,
com e relatérios p

(Shmueli; Koppius, 2011)

(McAfee; Brynjolfsson, 2012)

Big Data totalmente integrado a cadeia de
valor com automagdo de decisdes baseada
em dados.

(Azevedo, 2016)

C i basico sobre

Uso de robés com programagéo fixa e

Implantacio de robds com sensores e
capacidade de adaptagdo parcial ao

Robbs ivos operando
junto a humanos com seguranca e

30 total de robds auténomos com
sistemas ciberfisicos e aprendizado

etal., 2015)

(Pérez-Lara et al., 2018)

(Chukalov, 2017)

Robés Auténomos | sem uso de robds no ambiente produtivo. |  funcdes limitadas, sem autonomia. 0% ¢
(Romano; Dutra, 2016) (Gareia, 2016) ambiente. eficiéncia. continuo.
; Dutra, ia, e "
(Barros, 2016) (Pereira; Simonetto, 2018) (RiiBmann et al., 2015)
Uso de simulagdes estaticas ou Simulagbes aplicadas a processos N Simulagdo avancada com gémeos digitais,
C i bésico sobre sii A . < . - o P . P Modelagem dinamica e em tempo real . ,; N B o gN
" - e as, sem aos com apoio  tomada de ; anilise de desempenho e otimizacio
Simulagéo sem aplicagao pratica. . decisa integrada aos sistemas de producao. i
" processos reais. lecisdo. continua.
Silva, 2007) N " Bateman et al., 2013) . N
( ) (Gavira, 2003) (Ferreira et al., 2020) ( ) (Oliveira Junior, 2023)
- L N Inicio de integragdo entre departamentos Integragdo parcial entre sistemas Integragdo consistente entre niveis Integracdo total entre sistemas internos e
Integrag3o de Estrutura organizacional isolada, com |, . - . . "
" N . R L X internos ou parceiros externos, com baixa |  operacionais, e cadeia de e parceiros externos, com | externos, suportada por arquiteturas
sistemas horizontais sistemas sem comunicacdo entre si. N - L N
L interoperabilidade. suprimentos. troca de dados em tempo real. escaldveis e dados compartilhados.
e verticais (Kagermann et al., 2013)

(Doleski, 2015)

A Internet Industrial

Conhecimento conceitual sobre 10T, sem
aplicago prética no ambiente industrial.

Implementagao inicial de sensores e
coleta de dados em 4reas-piloto, com

Integragio parcial de dispositivos com
redes industriais e anélise de dados local.

Aplicagdes de IloT em larga escala com
conectividade entre maquinas, sistemas e

Ecossistema digital inteligente, com IloT
totalmente integrado  operagdo, andlise

A Nuvem - The Cloud

Conhecimento conceitual sobre
computagio em nuvem; sem uso prético.
(Pedrosa; Nogueira, 2011)

Utilizagdo bésica de servigos em nuvem
para armazenamento ou e-mails.
(De Paula; De Oliveira Dian, 2021)

Uso de nuvem em aplicagdes empresariais
especificas, com integragdo parcial.
(Heidrich et al., 2017)

das Coisas (Santos et al, 2016) baixa integragio (Azevedo, 2017) nuvem. preditiva e decisdo autdnoma.
antos et al., s evedo, .
(Conte; Araujo, 2020) (Oliveira et al., 2016) (Zhang et al., 2015)
L N o i - cibernéticai em Gesto integrada de seguranca da Cultura organizacional orientada
Auséncia de politicas de seguranca; foco | Iniciativas pontuais de digital | a =nt . ! S ;
Seguranga . ) P dreas criticas com controles técnicos e informagao com foco em p e c com
>egurant apenas na operagio dos sistemas. com foco em rede ou antivirus isolados. ° N ) X N
Cibernética (Canongia; Junior, 2009) (Ani; He; Tang, 2016) operacionais. resposta a incidentes. continuo e arquitetura resiliente.
ia; Junior, 2009) i; He; Tang,
e € (Walso et al., 2017) (BCG, 2019) (Walso et al., 2017)
de sistemas i iais & Infr digital i i baseada

nuvem com servicos de andlise e controle
em tempo real.
etal., 2015)

em nuvem com tomada de decisdo
auténoma e escalabilidade.
(Costa, 2021)

Manufatura Aditiva

C i tedrico sobre i
3D, sem aplicagdes industriais.
(Junior; Costa, 2019)

Uso de manufatura aditiva para
prototipagem simples, com materiais
limitados.

(Li, 2019)

Produgdo de pegas funcionais com
aplicagdio em setores especificos e
integragdo parcial.

, 2015)

Uso consolidado em processos produtivos
com redugéo de etapas e personalizagio
de produtos.

etal,, 2017)

Manufatura aditiva integrada
estrategicamente 3 cadeia de valor e a0
ciclo de vida do produto.

etal., 2017)

Realidade
Aumentada (RA)

Conhecimento conceitual sobre RA, sem
aplicagdo prética.
(Kimer; Kirner, 2011)

Uso experimental em treinamentos ou
apresentagdes, com baixa interagdo.
(Cardoso et al., 2014)

Aplicacio em areas especificas, como
montagem ou manutengio, com
integracdo parcial.
(Kirner et al., 2004)

RA integrada ao ambiente industrial com
dados em tempo real e interagio
multimodal.

(Ziaee; Hamedi, 2021)

RA amplamente aplicada em processos
industriais com tomada de decisdo
orientada por visualizagio aumentada.
(Fischer et al., 2016)

Digital Twin

Conhecimento conceitual sobre g¢émeo
digital, sem aplicagdes praticas.
(Grieves; Vickers, 2017)

Modelos digitais utilizados de forma
estatica para visualizagdo ou
documentagéo.

Uso de gémeos digitais em areas-piloto
com dados operacionais parciais.
(Tao etal., 2019)

Gémeos digitais integrados aos sistemas
de produgdo com monitoramento em
tempo real.

Gémeo digital totalmente conectado ao
ciclo de vida do produto, com simulagdo
preditiva e otimizagio continua.

etal, 2018)

(Fuller et al., 2020)

(Jones et al., 2020)
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O manual técnico de aplicagdo define critérios objetivos para classificar cada tecnologia nos

niveis de maturidade. Seu uso garante padronizacdo, consisténcia e reducio da subjetividade

no diagnostico.

Tecnologias Habilitadoras

Nivel1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel4

Nivel 5

Big Data and Analytics

Dados coletados de forma
manual ou descentralizada;
Auséncia de padronizagédo;
Anélises pontuais e reativas;
Uso predominante de planilhas.

Dados digitais estruturados em
sistemas transacionais (ex.: ERP);
Relatérios periddicos;
Indicadores definidos, porém
sem integracao entre sistemas.

Uso de ferramentas de BI;
Integragao parcial entre bases de
dados;

Dashboards operacionais;
Anélises descritivas e diagndsticas
apoiando decisoes taticas.

Governanga de dados
formalizada;

Integracao entre ERP, MES e BI;
Indicadores monitorados em
tempo quase real; analises
preditivas.

Uso avancado de analytics e IA;
Anélises prescritivas;

Aprendizado continuo a partir dos
dados;

Dados orientando decisdes estratégicas
e otimizagao continua.

Operagdes predominantemente

Robds industriais convencionais
operando isoladamente;

Robds integrados a células
produtivas;

Robds conectados a sistemas de
controle e monitoramento;

Robds com autonomia adaptativa;
Integracdo com IA;

experiéncia pratica.

(layout, fluxo).

Apoio a tomada de decisao
operacional e tética.

Avaliacdo de cendrios e gargalos;
Apoio ao planejamento.

Robds Autdnomos manuais; L Uso de robos colaborativos; Reconfiguragao rapida; .

A L .. |Programacéo fixa; - L . Autoajuste de rotas e tarefas;

Inexisténcia de robds industriais.| - Interagdo homem-maquina Indicadores de desempenho - P X
Baixa flexibilidade. Cooperagao entre multiplos robds.
controlada. acompanhados.

o n - " - . . Uso recorrente de simulagées Simulagdes integradas a dados . " o

Auséncia de simulagoes; Simulagdes pontuais e offline; digitais; reais: Simulagdes continuas e em tempo real;
Simulacéao DecisOes baseadas apenas em |Apoio a projetos especificos ’ ’ Integragao com Digital Twin;

Otimizagdo automatica de processos.

Integracao de Sistemas

Sistemas isolados;
Troca manual de informagdes.

Integragdes pontuais;
Interfaces basicas entre
sistemas.

Integragao entre sistemas principais
(ERP, MES);
Fluxo de dados padronizado.

Integracao horizontal e vertical;
Dados fluem em tempo quase
real.

Ecossistema totalmente integrado;
Interoperabilidade com parceiros;
Arquitetura orientada a servigos.

Internet das Coisas

Coleta manual de dados;
Equipamentos ndo conectados.

Sensores locais;
Coleta de dados limitada e
isolada.

Equipamentos conectados;
Coleta automatica de dados;
Monitoramento bésico.

lloT integrado a sistemas
corporativos;

Monitoramento em tempo real;
Alertas automaticos.

1loT com inteligéncia embarcada;
Tomada de deciséo autdnoma;
Otimizagédo continua do processo.

Seguranca cibernética

Medidas bésicas e reativas;
Auséncia de politica formal.

Controles definidos;
Politicas bésicas
implementadas.

Gestao deriscos;
Politicas formalizadas;
Conscientizagao dos usuarios.

Monitoramento continuo;
Indicadores de seguranga;
Resposta a incidentes
estruturada.

Seguranca preditiva;

Uso delA;

Melhoria continua e resiliéncia
cibernética.

Nuvem

Infraestrutura local;
Auséncia de cloud.

Uso pontual de solugbes em
nuvem;
Sem estratégia definida.

Servigcos em nuvem padronizados;
Apoio a sistemas corporativos.

Cloud integrada a arquitetura de
Tl
Escalabilidade monitorada.

Cloud como base estratégica;
Otimizagdo continua de recursos e
custos.

Manufatura Aditiva

Inicial Auséncia de impressao
3D.

Uso experimental para prototipos
simples.

Uso recorrente para protétipos
funcionais e dispositivos auxiliares.

Impressao 3D integrada ao
processo produtivo;
Uso para gabaritos e

Produgao de componentes finais;
Integragdo total com engenharia e
produgao.

Realidade Aumentada

ferramentas.
A . . . RAintegrada a sistemas; RAcom IA;
Auséncia de RA; Uso experimental ou pontual de | RA aplicada em treinamentos e g . .
Uso frequente; Suporte remoto inteligente;

Treinamentos exclusivamente
presenciais.

RA;
Sem padronizagéo.

manutengao;
Contelidos padronizados.

Indicadores de desempenho
monitorados.

Aprendizado continuo e adaptagao ao
usuario.

Representacdes fisicas ou
desenhos estaticos;
Inexisténcia de modelo digital
dindmico.

Modelos digitais parciais
(CAD/CAE);

Simulagdes sem vinculo com
dados operacionais.

Modelos digitais conectados a dados
histéricos;

Simulagdes de desempenho e
capacidade.

Digital Twin integrado a sistemas
produtivos;

Andlise de cenarios com dados
reais.

Digital Twin em tempo real;
Aprendizado automatico;
Suporte a otimizagao continua do
sistema fisico.
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