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Resumo: Este artigo explora os conceitos e tecnologias da Industria 4.0 ao analisar o
modelo de negdcios de empresas de pequeno e médio porte do setor metalmecanico
brasileiro. O objetivo é identificar os principais problemas associados a modelo de
negécios nas empresas do setor metalmecéanico e apontar como as tecnologias da
IndUstria 4.0 possam auxiliar na resolucdo dos problemas. Entre os passos
metodoldgicos, ha um questionario aplicado em industrias do setor metalmecanico
gue aborda a adocdo de tecnologias 4.0 para a transicdo de automacdo para
digitalizagdo. Como resultado, a elaboragdo de um framework que sintetiza o
desenvolvimento tecnolégico das empresas e direciona as tecnologias 4.0 que
devem ser priorizadas para transpor as dificuldades encontradas nos modelos de
negécios. O estudo apontou que tecnologias voltadas para digitalizacdo e integracdo
de processos tendem a oferecer maiores beneficios ao setor e devem ser priorizadas
para o desenvolvimento das PMEs.

Palavras-chave: Industria 4.0. Modelos de negdcios. PMEs. Setor metalmecanico.

Abstract: This article explores the concepts and technologies of Industry 4.0 by
analyzing the business model of small and medium size companies in the Brazilian
metalworking sector. The objective is to identify the main problems associated with
the business model in companies of the metal-mechanic sector and to point out how
the technologies of Industry 4.0 could help in solving the problems. Among the
methodological there is a questionnaire applied in metal-mechanic industries which
addresses the adoption of 4.0 technologies for the transition from automation to
digitalization. As a result, a framework that synthesizes the technological
development of companies and directs 4.0 technologies that must be prioritized to
overcome the difficulties encountered in business models. The study pointed out that
technologies focused on digitization and process integration tend to offer greater
benefits to the sector and should be prioritized for the development of SMEs.

Keywords: Industry 4.0. Business model. SMEs. Metal-mechanic sector.
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A indUstria passou por marcos que revolucionaram a forma de desenvolver pecas e produtos
ao longo da histéria. Esses marcos sdo conhecidos como as revolugBes industriais. Inicialmente, no
século XVIII, o advento da energia proveniente do carvdo tornou possivel a primeira revolugdo. Em 1870,
a descoberta de novas fontes de energia, como a elétrica, bem como a organizacdo do trabalho,
proporcionou a segunda revolucdo. J4 nos anos 1970, os chips, a Internet e a automacao foram a base
da terceira revolugdo (Hermann et al., 2016). Atualmente, a digitalizacdo dos processos, por meio da
Internet das Coisas (loT) e dos Sistemas Ciber-Fisicos (CPS), vem transformando a forma de interagdo
entre homens e maquinas, além da dindmica nas fabricas e de aspectos do nosso cotidiano (Jeschke et
al., 2017). Essa transformacdo € conhecida atualmente como Industria 4.0 (Dalenogare et al., 2018). Os
conceitos de digitalizacdo de operacdes e parceria em toda cadeia de valor ja estdo mais consolidados
em empresas de grande porte em paises desenvolvidos, como Alemanha e Japao, e vém resultando em
ganhos de produtividade, diminuicdo de custos e garantia de qualidade (Kagermann et al., 2013).
Entretanto, a industria chinesa é a que possui a maior expectativa de crescimento devido a alta
flexibilidade e abertura a mudancas digitais (PWC, 2016). Segundo a PWC (2016), a estimativa é de que
a industria global investird cerca de USS 907 bilhdes por ano até 2020 em tecnologias digitais (como
sensores ou dispositivos de conectividade), softwares (de programacdo ou modelagem) e aplica¢des
(sistemas de execucdo de manufatura, por exemplo). Por outro lado, paises emergentes, como o Brasil,
representam uma fatia muito pequena desses investimentos e necessitam de incentivos
governamentais para nao ficarem ainda mais em desvantagem (Reynolds & Uygun, 2018). Empresas de
paises emergentes ndo possuem o mesmo poder de capital que multinacionais e que grandes empresas
de paises desenvolvidos contam para investir nas ferramentas e tecnologias que visam otimizagdo em
toda a cadeia de valor. Essas medidas sdo mais comuns em paises com mdo-de-obra mais qualificada
que, por este motivo, concentram atividades de menor valor agregado em pequenas e médias empresas
(PMEs) com menor investimento tecnolégico (Telukdarie et al., 2018).

Para Goerzig e Bauernhansl (2018), PMEs do setor metalmecénico ndo estdo preparadas para
implementar as ferramentas da Industria 4.0. Nos paises emergentes, geralmente é constatada uma
maior dificuldade para adotar tecnologias inovadoras nas fabricas (Hall & Maffioli, 2008; Kumar &
Siddharthan, 2013). PMEs que pretendem acompanhar a tendéncia latente de digitalizacdo e os
conceitos da Industria 4.0 devem identificar quais sdo os seus objetivos estratégicos (Kumar e
Siddharthan, 2013). Por exemplo, empresas com foco em diferenciacdo devem investir em tecnologias
voltadas ao desenvolvimento de produto em P&D (Kaminski et al., 2008). Por outro lado, as que tém
como objetivo baixo custo, produtividade ou flexibilidade operacional devem focar em tecnologias da

Industria 4.0 que envolvam smart manufacturing (Frank et al., 2019b). Para isso, € importante que haja
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incentivo governamental, estratégias de cooperacdo e criacdo de ecossistemas favordveis ao
desenvolvimento de PMEs (Dalenogare et al., 2018; Frank et al., 2019b). Segundo Frank et al. (2016),
empresas brasileiras tendem a investir seus esforcos em inovacdo em duas frentes. A primeira é de
input de inovagdo, como atividades externas de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e comercializacdo,
gue tendem a ter um maior impacto no que tange a inovacdo. Ja a segunda frente é a aquisicdo de
novas maquinas e equipamentos que, por sua vez, costumam ter um aspecto mais negativo a percepgao
de inovacdo. Isso ocorre pois, de acordo com Frank et al. (2016), a aquisicdo de novas maquinas
geralmente ndo configura inovacdo, mas, sim, uma atualizacdo de tecnologias ja ultrapassadas.
Schumacher et al. (2016) desenvolveu um modelo de maturidade de Industria 4.0 com nove dimensdes
e itens de maturidade, visto que as empresas percebem que os conceitos de Industria 4.0 sdo muito
complexos e ndo ha uma estratégia clara de como orientar essa transformacao digital. Outrossim, o
modelo de Schumacher et al. (2016) ajusta-se ao nivel de detalhes requeridos em aplica¢des praticas
para empresas de manufatura. Quando um modelo é desenvolvido por pesquisadores para a industria,
pode ajudar a orientar as transformacdes industriais e a desenvolver novos modelos de negdcio em
conjunto com a adocdo de tecnologias. Dessa forma, surge uma lacuna de pesquisa que envolve
modelos de negdcios e Industria 4.0 em relacdo ao desenvolvimento industrial em pequenas e médias
empresas. E, consequentemente, duas questBes de pesquisa emergem: quais sdo os principais
problemas enfrentados pelas empresas no setor metalmecdnico? Como as tecnologias da Industria 4.0
podem auxiliar na resolugdo de problemas?

Por esse motivo, este trabalho tem por objetivo identificar os principais problemas associados
a modelo de negdécios nas empresas do setor metalmecanico e apontar como as tecnologias da Industria
4.0 podem auxiliar na resolucdo dos problemas. Para isso, foi realizado uma survey em empresas de
pequeno e médio porte do setor metalmecanico, avaliando quais tecnologias sao utilizadas atualmente,
assim como as adaptacdes necessarias ao modelo de negdcios e quais sdo as principais barreiras que
devem ser superadas para viabilizar este processo, tendo como base o modelo de Schumacher et al.
(2016), avaliou-se, consequentemente, como as empresas do setor metalmecanico podem usar a
tecnologia para atingir as diferentes dimensdes e itens de maturidade para o desenvolvimento da
Industria 4.0. A pesquisa foi conduzida com 25 empresas entre ferramentaria, fabricantes de moldes,
fabricantes de ferramentas entre outras areas de apoio a industria metalmecéanica. Posteriormente,
realizaram-se a tabulacdo e a analise de resultados com base em andlises descritivas. Os resultados
foram condensados em forma de um framework para facilitar o entendimento. Com o framework, é
possivel entender quais as os principais problemas da implantacdo da Industria 4.0 e como as
tecnologias podem suportar essa transicdo em pequenas e médias empresas no setor metalmecanico.

Na secdo 2, foram desenvolvidos e aprofundados os conceitos que compdem o referencial
tedrico e bibliografico da pesquisa, com o objetivo de embasar o presente estudo de forma consistente.
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Janasecdo 3 estdo definidos e descritos os processos metodoldgicos de execucdo do trabalho. Na secdo
4, desenvolvimento, ainda consta os detalhes da elaboracdo do questionario utilizado para identificar a
relagdo das PMEs com as tecnologias da Industria 4.0, bem como a avaliacdo do modelo de negécio
adotado pelas empresas. Por fim, na secdo 5, os resultados obtidos foram relacionados para propor

solucdes aos problemas raiz relacionados a modelo de negdcios identificados no presente estudo.

Para atravessar os desafios substanciais referentes a tecnologias de inovacdo radical da
IndUstria 4.0, é necessario gerenciar toda cadeia de valor de forma mais agil e responsiva (Schumacher,
2016). Nesse sentido, a utilizacdo de modelos de maturidade para realizar diagndsticos organizacionais
e avaliar o nivel em que as empresas se encontram € fundamental (Issa et al., 2018). Em geral,
maturidade significa “estado do ser completo, perfeito ou pronto” (Simpson, 1989). Para Becker (2009),
que estudou modelos de maturidade referentes a area de Tecnologia da Informacéo (Tl), modelos de
maturidade sdo instrumentos valiosos que permitem avaliar a situacdo atual de uma empresa, bem
como identificar oportunidades de melhoria. Lu e Weng (2018) também citam que modelos de
maturidade sdo utilizados como instrumentos para conceituar e medir a maturidade de uma
organizacdo, visando melhor entendimento do estado de maturacdo. Os modelos de maturidade
auxiliam a identificar barreiras e desafios nas organizacdes. Atualmente, os principais desafios para area
de manufatura estdo relacionados a conceitos de inovacdo radical, como Internet das Coisas (loT),
Sistemas Ciber Fisicos (CPS) e computacdo baseada em nuvem — tecnologias associadas a Industria 4.0
(Schumacher, 2016). Para Kaminski et al. (2008), as melhores praticas para inovacdo ndo possuem um
passo a passo ou regras fixas a serem seguidas, mas sim uma integracdo de tecnologias e abordagens
benéficas para as empresas, de acordo com o seu grau de maturidade. Diferentemente de paises
desenvolvidos em que as empresas estdo em um estagio de maturidade mais avancado, paises
emergentes enfrentam desafios maiores como o nivel de prontiddo tecnolégica devido a sua baixa
maturidade tecnoldgica e pouco conhecimento sobre as tecnologias da Industria 4.0 e seus beneficios
(Dalenogare et al., 2018; Guan et al., 2006).

Nesse sentido, diferentemente de paises desenvolvidos que possuem altos investimentos em
pesquisa e desenvolvimento (P&D), desenvolvendo suas préprias tecnologias, paises emergentes como
o Brasil, costumam investir mais na aquisicdo de tecnologias ( Frank et al., 2016). Isso mostra que paises
emergentes precisam avaliar seu nivel de prontiddo antes de estabelecer um roadmap de maturidade
para a Industria 4.0 (Lu e Weng, 2018; Pacchini et al., 2019). Para isso, ha a necessidade de analisar se

as empresas possuem infraestrutura e capabilidades necessarias para lidar com a adocdo de tecnologias
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(Castelo-Branco et al., 2019). No caso da Industria 4.0, verificar se as empresas possuem o minimo de
suporte em tecnologias da comunicacdo e informacdo e automacdo para a adogdo das tecnologias 4.0.
Assim, como etapa preliminar a andlise da maturidade, principalmente para PMEs em paises
emergentes, o nivel de prontiddo tecnoldgico deve ser investigado (Nick et al., 2019; Pacchini et al.,

2019).

A Alemanha conta com uma das mais competitivas e fortes industrias manufatureiras do
mundo. Isso ocorre devido a alta especializacdo na area de pesquisa, de desenvolvimento de produto,
de desenvolvimento de tecnologias inovadoras e do gerenciamento de processos industriais complexos
(Li, 2018; Xu et al., 2018). O governo alemdo através de uma parceria com empresas privadas e
universidades apresentou um plano de digitalizacdo da manufatura, assim introduzindo o termo
Industria 4.0 na feira tecnoldgica industrial de Hannover Messe em 2011 (Kagermann et al., 2013). Para
incentivar esse crescimento, o governo alemdo criou o chamado “High-TechStrategy 2020”, lancado
pelo Grupo de Promotores de Comunicacdo da Industry-Science Research Alliance, que deu inicio a
implementacdo dos conceitos da Industria 4.0 para aumento de competitividade (Kagermann et al,,
2013). A Industria 4.0 se baseia em um estagio tecnoldgico em que maquinas ndo sé executam
operacdes, mas tém capacidade de se conectar em rede, interagir e trocar informacdes, transformando
fabricas em organismos inteligentes que recolhem e distribuem informacdo em toda cadeia de valor
através de loT e CPS (L. Wang et al., 2015). Para Kagermann (2013), essas tecnologias possibilitam a
criacdo de redes que incorporam todo processo de fabricacdo, convertendo fabricas em ambientes
inteligentes. Além de facilitar a flexibilizacdo da producdo, a digitalizacdo oferece oportunidades de
rastreabilidade e gerenciamento diferenciados com o uso de ferramentas como big data analytics
(Kagermann et al., 2013). Para manter vantagem competitiva, indUstrias do mundo todo terdo que se
concentrar nas suas competéncias que agregam mais valor, enquanto descentralizam operagdes
periféricas com parceiros (Scheer, 2013). Isso potencialmente modifica o escopo do modelo de negécio
das empresas, fazendo com que o foco e a gestdo mudem para ser o mais eficiente possivel (Brettel et
al., 2014). Ibarra (2018) analisa os impactos da Industria 4.0 em diferentes modelos de negdcios e
identifica que, por um lado, existem trés abordagens que aproximam as empresas da IndUstria 4.0
(orientacdo a servicos, ecossistemas em rede e orientacdo ao cliente). Por outro lado, essas abordagens
geram implicacBes nos componentes do modelo de negdcio, como melhoria no modelo tradicional,
reconfiguracdo dos ecossistemas de valor em rede e nova tipologia baseada na personalizacdo dos

produtos e servicos (Ibarra, 2018).
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Amit e Zott (2001) definem modelo de negdcio como sendo o conteudo, a estrutura e a
governanca das transacdes projetadas de forma a criar valor por meio da exploracdo de oportunidades
de negdcios. Na opinido de Chesbrough (2010), a mesma ideia ou tecnologia levada ao mercado por
modelos diferentes produzira resultados diferentes. Atualmente, uma das ferramentas mais utilizada
para estruturar e identificar um modelo de negdcios é o Bussines Model Canvas, desenvolvido por
Osterwalder e Pigneur (2010). O modelo de grandes empresas e suas posi¢cdes no mercado possibilitam
o enfoque em operagBes que agregam maior valor a suas marcas, enquanto terceirizam as atividades
gue, para elas, agregam menos valor (Pisano & Shih, 2012). J& as PMEs desempenham um papel
fundamental na manutencdo do crescimento das grandes economias, formando uma espinha dorsal
que impulsiona o crescimento de um determinado cluster (Reynolds e Uygun, 2018). Para que as
grandes empresas possam focar no crescimento e desenvolvimento, necessitam que empresas menores
assumam atividades menos complexas, porém mantendo a qualidade (Reynolds e Uygun, 2018). Berger
(2014) chama de “democracia industrial” a difusdo das fronteiras entre informagdo e mundo fisico, que
reduzem as barreiras de entrada para empresas menores no processo fabril de grandes empresas.
Existem oportunidades significativas para PMEs e startups desenvolverem servicos business-to-business
(B2B) com enfoque na Industria 4.0, como por exemplo, a aplicacdo de prototipagem (Kagermann et al.,
2013). Rong et al. (2018) (2018), a partir de uma analise em empresas de impressdo 3D, afirmam que
as empresas necessitam compreender de forma eficaz a gestdo do ecossistema de negdcios e seus
stakeholders para entender a viabilidade de mudancga dos modelos de negdcios. Assim, a transformacao
tecnoldgica, através da digitalizacdo, é capaz de conectar PMEs a grandes empresas de forma mais

eficiente e eficaz (Goerzig & Bauernhansl, 2018);

A digitalizacdo é um processo que reestrutura a empresa. Em uma reestruturagdo, seja de
aspectos internos ou do modelo de negdcios, pequenas mudangas na forma como uma empresa opera
em uma determinada area transforma os paradigmas de desenvolvimento dos seus servicos (Rifkin,
2001). Segundo Sok e O’Cass (2011), a complementariedade de recursos e o desempenho baseado em
inovacdo devem ser o enfoque de PMEs. Goerzig e Bauernhansl (2018) apresentam os primeiros passos
para uma nova abordagem em arquiteturas corporativas para transformacao digital em PMEs. Para os
autores, essa abordagem deve ser mais agil e, portanto, mais proxima do cliente. Nesse método, a
abordagem é dividida em ciclo macro, que representa a arquitetura de uma PME inteira, e ciclo micro,
que diz respeito a fungdes Unicas de mais facil implementacdo e testes. Além disso, existem decisdes
estratégicas importantes como: escala, velocidade e escopo de aplicacdo da tecnologia digital na

empresa (Goerzig e Bauernhansl, 2018). As tecnologias digitais sdo fundamentais para o
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desenvolvimento da Industria 4.0. No Quadro 1, diversas tecnologias relacionadas a Industria 4.0 sdo

apresentadas.

Quadro 1

Tecnologias da Industria 4.0 e suas definicées

Technologies

Enterprise Resource Planning (ERP)

Manufacturing Execution System
(MES)

Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA)

Internet das Coisas (loT)

Computagdo em nuvem

Big data

Analytics e Inteligéncia Artificial

Rede elétrica inteligente (smart grid)

Impressora 3D

Robds colaborativos

Robds industriais

Linhas flexiveis

Exacta, 20(1), p. 67-93, jan./mar. 2022

Definition

Sistemas que podem integrar todos os dados e processos
necessarios para gerenciar uma empresa (Gilchrist, 2016).

Sistemas que trabalham em tempo real para permitir o
controle de multiplos elementos do processo de producdo
(Jeschke et al., 2017)

Sistemas de monitoramento de operagdes de chao de fabrica
através da coleta de dados em tempo real (Jeschke et al,,
2017).

Sistemas de dispositivos de computacdo inter-relacionados e
dispositivos fisicos que estdo conectados a Internet com a
capacidade de transferir dados por uma rede sem exigir
interacdo homem-homem ou homem-computador (Fahmideh
& Zowghi, 2020; Frank et al., 2019b)

Tipo de computagdo que depende de recursos de computagdo
compartilhados, em vez de ter servidores locais ou dispositivos
pessoais para lidar com aplicativos (Fan et al., 2019; Frank et
al., 2019b).

Grande quantidade de dados acumulados que podem ser
analisados computacionalmente para revelar padrdes,
tendéncias e associagles, especialmente relacionadas ao
comportamento e interagdes humanas (Frank et al., 2019b;
Gilchrist, 2016)

O Analytics é a capacidade de analisar dados com técnicas
avancadas, como inteligéncia artificial. A inteligéncia artificial é
um ramo abrangente da ciéncia da computacdo, preocupado
com a construcdo de maquinas inteligentes capazes de
executar tarefas que normalmente exigem inteligéncia humana
(Frank et al., 2019b; Sturgeon, 2019)

Sistemas de rede elétrica para otimizar a eficiéncia energética
com troca de informag8es em tempo real, integrando
tecnologias de informagdo e comunicacdo a rede elétrica
existente (Park & Kim, 2014).

Maquinas versateis de manufatura para sistemas flexiveis de
manufatura (FMS), transformando modelos 3D digitais em
produtos fisicos (Weller et al., 2015).

Sistemas robdticos com sensores e processadores, permitindo
a cooperagdo direta com operadores humanos (Bartodziej,
2017a, 2017b; Gilchrist, 2016) (Bartodziej, 2017; Gilchrist,
2016).

Processos automatizados por mecanismos robdticos internos,
sem intervencdo humana (Gilchrist, 2016; Tao et al., 2018).

Sistemas auto-organizados (linhas de produgdo) que podem ser
reconfigurados dinamicamente para se adaptar a diferentes
tipos de produtos, onde uma informagdo massiva é coletada e
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processada para tornar o processo de producdo transparente
(L. Wang et al., 2015; S. Wang et al., 2016)
Detecc¢do de posicionamento de objetos por sistemas de
Machine vision processamento de imagem para controle de qualidade (Tao et

al., 2018).

Debug de dados reais do equipamento em um ambiente
virtual, simulando virtualmente o equipamento de automacao,
validando sua operacdo na linha de producdo (Jeschke et al.,
2017).

Uso de sistemas de gerenciamento de dados com tecnologias
de gerenciamento de dados e tecnologias de simulacdo para
otimizacdo da fabricacdo, antes de iniciar a producao,
suportando as fases de aceleracdo (RiRmann et al., 2015).
Integracdo de imagens da realidade com informagdes geradas
Realidade virtual e aumentada pela computacdo. A integracdo do real com o mundo virtual
(Frank et al., 2019b; RuRmann et al., 2015).

Desenvolvimento de projetos e planos de trabalho para
produtos e manufatura baseados em sistemas
computadorizados (Scheer, 2013).

Adaptado de Dalenogare et al. (2018) e Benitez et al. (2020).

Comissionamento virtual

Manufatura digital

Desenho assistido por computador
(CAD/CAM)

O aumento da digitalizacdo traz maior complexidade a organizagdo tornando as areas de
estratégia de negdcios e Tl mais interligadas — esta fusdo € denominada estratégia de negdcios digitais
(Bharadwaj et al., 2013). A aplicagdo de processos baseados em Tl ndo apenas expande as possibilidades
de desenvolvimento de processos, mas torna os processos em si mais complexos. Isso evidencia que
novos métodos e modelos de negdcio sdo necessarios para ajudar a colocar a estratégia em acdo (Al-
Debi et al.,, 2008). O estudo “Industria 4.0: novo desafio para a industria brasileira”, feito pela
Confederacdo Nacional da Industria (CNI), em 2016, mostra que, no Brasil, os avancos proporcionados
pela Industria 4.0 dependem em grande parte: da melhor compreensdo dos ganhos da digitalizacdo no
aumento da produtividade, das oportunidades de novos negdcios, da flexibilidade, da customizacdo da
producdo e da reducdo do tempo de processamento para lancar novos produtos (CNI, 2016). Para
acelerar esse processo, é necessario maior acesso a informacdo e identificagdo de parceiros para

diminuir a incerteza e mudar a cultura da empresa (PWC, 2016).

O setor metalmecanico é essencial para o contexto brasileiro, visto que ele pode impactar
diversos outros setores do pais, como agricultura, guerra e transporte (Doce & de Oliveira Gomes,
2018). Logo, para alguns, o setor metalmecanico € o mais importante da indUstria brasileira, porque é
capaz de gerar novas empregos e a aumentar as receitas nas empresas (Kaminski et al., 2008). Como é

um setor essencial para economia, quando existem inovacdes em relacdo a produtos e processos, elas
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podem ajudar a diminuir os desperdicios, consumo de energia e de dgua e tem um impacto positivo no
meio ambiente (Eliana Andrea Severo et al., 2017), o que pode desenvolver uma regido socialmente,
economicamente e ambientalmente. Na regido Sul do Brasil, hd um cluster do setor metalmecanico, e
as empresas que se instalam em clusters industriais geralmente tém como objetivo reduzir os seus
custos e melhorar aimagem em relagdo aos seus concorrentes perante os consumidores ( Severo et al.,
2015). Por exemplo, o setor metalmecanico automotivo possui mais de 2500 empresas de médio e
pequeno porte (o que corresponde 95% de todas as empresas), gerando mais de 60.000 empregos no
cluster metalmecanico da serra galcha ( Severo et al., 2015). Além disso, a indUstria metalmecanica tem
um foco grande em inovacdo, almejando aprimorar os processos de suas operagles, desenvolvendo
formas de melhorar a comunicacdo entre areas de producdo e estoque além de diminuir itens no

estoque, aumentando, consequentemente, a eficiéncia da linha de producédo (Dorion et al., 2014).

A Figura 1 representa as etapas de elaboracdo do estudo em questdo, subdividido em quatro

partes para melhor compreensdo.

Fluxograma de trabalho

Pesquisana | ®*Desenvolvimento do
literatura questionério

eSelagdo de
empresas
colaboradoras

Contato com
empresas

*Andlise de dados
obtidos

Tabulagdo

*Proposicdo de solugdes
relacionadas a aspectos
Proposicdes de modelos de negdcios
a partir do uso de
tecnologias 4.0

Elaborado pelos autores.

O setor metalmecanico, considerando em particular o contexto das pequenas empresas, precisa
se desenvolver a fim de se tornar competitivo em relacdo a seus fornecedores, portanto é
imprescindivel mitigar as barreiras técnicas com intuito de atingir ganhos econémicos e ambientas com
a aquisicdo de maquinas e equipamentos mais eficientes (Leite et al., 2019). Além disso, como ja
mencionado anteriormente, o setor metalmecanico possui diversos clusters industriais no Brasil, por

isso é fundamental seu estudo, visto que ndo é sé adogdo de tecnologias que desenvolve as empresas,
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mas também as estratégias que eles abordam (Basso et al., 2005). Por exemplo, o setor metalmecéanico
na regido de Sorocaba é composta por um parque industrial (c/luster) em que atuam empresas de
diferentes areas: equipamentos, industrias automotivas e elétricas (Amato Neto, 2009). No entanto,
além dessas empresas que compdem o cluster, hd pequenas e médias empresas responsaveis pelo
fornecimento de servigos de apoio e fundamentais para economia da regido (Amato Neto, 2009). 13, na
regido sul do Brasil, no estado do Rio Grande do Sul, existe um cluster do setor metalmecanico e
automotivo da Serra Galcha. O cluster da regido da Serra Gaucha é fundamental para que as empresas
presentes no cluster garantam vantagem competitiva em relacdo a recursos, porém, em relagdo a
aspectos geograficos, e comparando o cluster da regido da serra Gaucha com outros clusters do
metalmecanico, os custos de distribuicdo e logisticos inviabilizam a comercializacdo dos produtos para
regido centro-norte do Brasil, visto que o transporte é rodoviadrio na maioria das vezes, o que encarece
o preco do produto (Witzel, 2017). Por isso, é imprescindivel identificar tecnologias e modelos de
negdcios que garantam vantagem competitiva para empresas do setor metalmecanico na regido sul do
Brasil.

Para tanto, inicialmente, foi desenvolvido um questiondrio que visa identificar o nivel de
utilizacdo tecnoldgica das empresas estudadas, bem como a importdncia dos conceitos da Industria 4.0
percebida pelos gestores. Para isso, foi realizada uma revisdo bibliografica para chegar a base de dados
e pesquisas que pudessem auxiliar no diagndstico da situacdo atual e na resolucdo de problemas a partir
do uso de tecnologias da Industria 4.0 no setor metalmecanico. O questionario usou como referéncia
as dimensbes de maturidade citadas por Schumacher (2016), apresentadas e explicadas no Quadro 2.
J& as tecnologias utilizadas (por exemplo, CAD, big data analytics, impressdo 3D) para analisar o
desenvolvimento tecnoldgico das empresas estdo presentes nos estudos de Dalenogare et al. (2018) e
Frank et al. (2019b) (Quadro 1). Na pesquisa, as empresas participantes foram convidadas a dar notas
de 1 (ndoseaplica) a5 (se aplica totalmente) para definir o grau de utilizagdo de determinada tecnologia

ou conceito relacionado a Industria 4.0 e modelo de negdcios dentro da empresa.
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Dimensdes para modelo de maturidade da Industria 4.0
Estratégia Implementacdo dos conceitos e tecnologias da Industria 4.0, recursos
disponiveis para realizacdo, adaptacdo de modelos de negdcios.
Lideranca Disposicdo de lideres, competéncias e métodos de gestdo, existéncia de
coordenagdo central para Industria 4.0.
Clientes Utilizacdo de dados de clientes, digitalizagdo de vendas/servicos,
competéncia de midia digital do cliente.
Produtos Individualizagdo de produtos, digitalizacdo de produtos, integracdo de
produtos em outros sistemas.
Operagses Descentralizagdo de processos, modelagem e simulagdo, colaboragao
interdisciplinar, interdepartamental.
Cultura Partilha de conhecimento, inovacdo aberta e colaboragdo entre empresas,
comunica¢do na empresa.
Pessoas Competéncias, informagdo e comunicagdo dos colaboradores, abertura de
colaboradores a novas tecnologias, autonomia dos colaboradores
Governanga Regulamentos trabalhistas para industria 4.0, adequac¢do de padrdes
tecnoldgicos, protecdo de propriedade intelectual.
Tecnologia Existéncia de tecnologias modernas; Tecnologias da Informacdo e

Comunicacdo (TIC); utilizacdo de dispositivos moveis; utilizacdo de
comunica¢do maguina a maquina.
Schumacher et al. (2016).

O questionario também se respalda no relatdrio elaborado pela CNI, que realizou uma pesquisa
aprofundada na industria brasileira identificando o impacto da Industria 4.0 para o desenvolvimento da
industria nacional (CNI, 2016). O relatério abrange 29 diferentes setores da industria brasileira e analisa
também o setor metalmecanico separadamente. A segunda etapa foi identificar empresas dispostas a
participar do estudo. Para isso, foram contatadas 70 empresas associadas a ABINFER (Associacdo
Brasileira da Industria de Ferramentais) por e-mail através do auxilio do representante da entidade e
mais 30 empresas do setor metalmecanico do sul do pais por ligacGes telefénicas, totalizando 100
empresas, 0 que se trata uma limitacdo de escopo. Além disso, antes de ser enviado para os
respondentes, o questionario passou por uma validacdo académica com especialistas da Industria 4.0
e, complementarmente, foram usadas técnicas para que as varaveis ficam temporalmente e
espacialmente separadas (Podsakoff et al., 2012). Os respondentes foram escolhidos, visto que eles sdo
capazes de realizar escolhas estratégias para a empresa, visto que o modelo de Schumacher et al. (2016)
e utilizado por outros artigos de Industria 4.0 com foco em pequenas e médias empresas (Benitez et al.,
2020; Kahle et al., 2020).

Os questiondrios foram enviados por e-mail através de planilhas em formato Excel. Também
foram realizadas ligacGes telefonicas para empresas que mandaram respostas incompletas para
salientar a importancia do estudo e do questionario totalmente respondido. Ao final, 25 responderam

Exacta, 20(1), p. 67-93, jan./mar. 2022



http://www.revistaexacta.org.br/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

|Artigos Fucks, G., Lerman, L. V., Benitez, G. B., Lima, M. J. do R. F.,, & Frank, A. G. (2022, jan./mar.). Analise da
utilizagdo das tecnologias da Industria 4.0 nos modelos de negdcios de PMEs do setor metalomecanico

ao questiondrio, atingindo um percentual de resposta de 25%. Todas as empresas selecionadas sdo
categorizadas como PMEs conforme classificacbes adotadas por érgdos de pesquisa industriais e
nacionais como a CNI e IBGE (n<500 funcionarios). Esses érgdos sdo reconhecidos por fazerem
pesquisas industriais a larga escala, como a pesquisa de inovacdo (PINTEC) e surveys como a da pesquisa
de Industria 4.0 da CNI (2016) uma das mais conhecidas sobre o tema no pais. As empresas estdo
situadas na regido sul e sudeste do Brasil, sdo de pequeno e médio porte, ou seja, possuem menos de
500 funcionarios, e fazem parte da cadeia de suprimentos de grandes empresas (PINTEC, 2017; CN|,
2016). Nessa cadeia de suprimentos, ocorre um significativo investimento em tecnologias, visto que
estes aportes podem corresponder a uma diferenciacdo competitiva na inddstria manufatureira, porém,
despendem alto custo para a implementacdo. Por esse motivo, o questiondrio foi aplicado em sua
maioria com diretores e executivos que, além de ter uma visdo mais ampla do negdcio, sdo as pessoas
gue podem colocar em pratica os resultados obtidos, como realizado em outros estudados da area de
industria 4.0 (Benitez et al., 2020; Kahle et al., 2020).

Apds essa etapa, os dados coletados geraram notas para o desenvolvimento tecnoldgico das
empresas participantes em compara¢do com os dados obtidos pela CNI (2016). De acordo com as
respostas obtidas, foi possivel identificar o nivel de utilizacdo das tecnologias relacionadas a IndUstria
4.0, bem como, as dimensBes de maturidade de Schumacher (2016) do modelo de negdcios em que as
empresas tém maior desenvolvimento e onde possuem maior caréncia. Por fim, o artigo utiliza os dados
obtidos com a survey para propor solucdes para os problemas raiz identificados no modelo de negdcios
das empresas utilizando as tecnologias da Industria 4.0 que melhor se relacionam com os problemas
identificados.

Para andlise de dados, seguiu-se um protocolo de codificacdo de pesquisa presente no Quadro
3 com identificacdo de tecnologias, dimensdes e modelos de negdcios. A partir do quadro, foi possivel

desenvolver o protocolo de codificacdo da pesquisa.
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Quadro 3
Protocolo de codificacéo de pesquisa
12 Passo: Identificacdo das tecnologias
Tecnologias:
29 Passo: Cruzamento das Tecnologias com as Dimens&es de Schumacher et al. (2016)
Tecnologias/Dimensdes Operagdo Estratégia Lideranca
CNC X X X X
CAD X X
Ciberfisicos X

392 Passo: Cruzamento do modelo de negécios com as Dimens&es do Schumacher et al. (2016)

Modelo de

o £ L i
Negécios/Dimensdes Operagdo stratégia ideranca
Processos decentralizados X X X X
Pds venda X X
X

Fonte: Elaborado pelos autores.
4 Resultados

Apds receber os questionarios respondidos, foi possivel verificar que a grande maioria das
empresas que participaram da pesquisa sdo de pequeno porte, como caracteristica da regido da regido
sul do pais na drea metalmecanico. Além disso, quase metade dos questiondrios foram respondidos por
gerentes ou diretores, como mostra a Tabela 1, o que esta alinhado com outros trabalhos desenvolvidos
na area de Industria 4.0 (Benitez et al., 2020; Kahle et al., 2020). Tanto a validade do questiondrio quanto
das respostas foi conduzida com pesquisadores especialistas da area de indUstria para garantir a
confiabilidade do estudo (Benitez et al., 2020; Podsakoff et al., 2012). Também hd um consideravel
numero de analistas ou técnicos que responderam a survey, o que é um ponto de destaque, pois eles
sdo os profissionais mais capacitados juntamente com os gerentes e diretores a responderem as

questdes relacionadas a Industria 4.0.
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Tabela 1

Perfil dos respondentes

Categorias Descrigdo (%)
Tamanho Pequena (<100 colaboradores) 80%
Média (100-500 colaboradores) 20%

Gerente ou diretor 48%

Funcio Analista ou técnico 32%
Supervisor ou coordenador 8%

Outros 12%

Fonte: Elaborada pelos autores.
4.1 Tecnologias 4.0

As respostas da survey foram tabuladas de forma a serem alocadas em diferentes grupos,
organizados por percentual de utilizacdo das tecnologias para o desenvolvimento industrial. As notas 4
e 5 dadas pelas empresas para determinada tecnologia serviram como identificacdo de maior grau de
utilizacdo no setor metalmecanico. Notou-se que aproximadamente 90% das empresas dominam
tecnologias identificadas como pertencentes a terceira revolucdo industrial, como CNC, CAD e CAM. Ou
melhor, 90% das empresas que foram avaliadas responderam 4 ou mais para a utilizacdo dessas
tecnologias. Ja as notas 1, 2 e 3 foram associadas com a baixa aderéncia. Nesse sentido, destacaram-se
as tecnologias tipicas da Industria 4.0, como robds e manufatura aditiva (Benitez et al., 2020;
Dalenogare et al., 2018; Frank et al., 2019b), visto que apenas 12% das empresas deram notas 4 e 5
para utilizacdo dos rob6s colaborativos. Dessa forma, ha oportunidade de crescimento do uso de robos
e manufatura aditiva no setor metalmecanico. A Tabela 2 consolida o percentual de utilizacdo das

tecnologias para o desenvolvimento industrial seguindo o protocolo de codificacdo do Quadro 2.
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Percentual de utilizacdo das tecnologias para o desenvolvimento industrial
Maquinas com Controle Numérico Computadorizado (CNC) 92%
Maquinas e Maguinas programadas por sistemas de manufatura como 88%
processos CAD/CAM
Incorporacdo de novas tecnologias nos processos 68%
Customizacdo de produtos (constante e acessivel) 56%
Sistema gestdo (SAP) 56%
Funcdo Disponibilizacdo de dados dos produtos aos clientes 52%
Coleta de dados em tempo real no chdo de fabrica 52%
Simulagdo industrial para previsdo de demanda 48%
Ciberseguranca 44%
Computagdo em nuvem 40%
Big data analytics 40%
Internet das coisas (1oT) 40%
Padronizagdo nos protocolos de comunicagdo industrial entre 40%
o maquinas (Machine-to-Machine)
Digitalizagdo e , ~
integracio L(jayout flex.lvel ((p.rodugao) 40%
Sistemas ciberfisicos 40%
Sensoreamento digital (ex.: trouchprobe) 36%
Dispositivos digitais de seguranca (ex.: rastreabilidade através de 32%
RFID)
Monitoramento e controle de eficiéncia energética nos processos 32%
Robos auténomos 16%
Flexibilizagdo ~ Manufatura aditiva (impressédo 3D) 16%
Robos colaborativos (homem-maquina) 12%

Elaborada pelos autores

As perguntas referentes as tecnologias utilizadas pelas empresas foram agrupadas em quatro
principais se¢des de acordo com o grau de utilizagdo. Para organizar as respostas, optou-se pela ordem
da mais aplicada para menos aplicada, evidenciando assim quais areas tecnoldgicas recebem maior
investimentos das PMEs. Com relacdo a distribuicdo das respostas, foi possivel verificar uma tendéncia
ja esperada de maior utilizacdo das tecnologias mais consolidadas no mercado e menor das tecnologias
atuais e disruptivas, ainda ndo tao consolidadas no mercado. Ou seja, as mais largamente aplicadas
foram as tecnologias estdo agrupadas na primeira categoria (acima de 65%), enquanto na segunda
permeiam tecnologias relacionadas a fungGes, tendo o grau de utilizagdo entre 41% e 60%. No terceiro
grupo, as tecnologias 4.0 mais leves (em custo e aplicacdo) e, no uUltimo grupo, tecnologias 4.0 mais
pesadas, no caso, que necessitam de maior investimento financeiro (CNI, 2016; Dalenogare et al., 2018;
Frank et al., 2019b). As tecnologias encontradas no primeiro grupo transformaram a producdo manual
das industrias (torno convencional, fresadora, plaina, etc.) em uma producdo digital (centros de
usinagem CNC, torno CNC) tornando possivel a confecgdo de pecas mais complexas, precisas, rapidas e
escalaveis. Em vez de um operador realizar o trabalho dentro de suas limita¢des e do equipamento, um
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programa de computador que abrange uma gama muito maior de operacdes realiza todas as tarefas
por meio de um sistema de coordenadas, e cabe ao operador apenas o setup, a manutencdo, a troca de
ferramentas e a inspec¢do. No segundo grupo, estdo tecnologias e conceitos que representam inovagao
em produtos e na fabrica. As mais aplicadas sdo a customizacdo dos produtos para melhor atender os
requisitos dos clientes e a utilizagdo de sistemas de gestdo para melhor gerir e organizar a empresa. Em
seguida, hd tecnologias praticamente dependentes uma da outra, que sdo a coleta de dados no chdo
de fabrica e a disponibilizacdo dos dados obtidos para os clientes, como propriedades do material,
adquiridas durante o processo. Essas tecnologias em conjunto com o SAP permitem um monitoramento
e controle do que ocorre na fabrica e nos produtos. J4, no terceiro bloco, encontramos tecnologias
relacionadas a digitalizacdo e integracdo dos elementos da fabrica. Tecnologias como Big Data, 10T e
armazenamento em nuvem contribuem para a analise de dados e tomada de decisdo em tempo real.
Essas funcionalidades representam um grande salto em direcdo a Industria 4.0, pois permitem organizar
e gerir os dados de forma sistémica, facilitando a identificacdo de perdas, garantindo a andlise periddica
dos dados e a utilizacdo deles para transformar a indudstria tradicional. Além disso, sdo capazes de
digitalizar a fabrica, ou seja, tornar o mundo real em digital, possibilitando assim, a simulacdo e
monitoramento de dados, gerando um sistema ciberfisico. Além disso, tecnologias como loT, M2M e
sistemas ciberfisicos possibilitam a integracdo de todos os elementos da fabrica, verticalizando seus
processos industriais. J& os sensores digitais, dispositivos de rastreamento, e monitoramento da
eficiéncia energética, sdo ferramentas que abastecem as tecnologias anteriores. Por fim, o layout
flexivel, juntamente com a comunicacdo entre as maquinas, torna o ambiente fabril muito mais
auténomo e sinérgico. No ultimo bloco, estdo tecnologias de flexibilizacdo da producdo, que ainda
encontram diversas barreiras para implementacdo. Entre os principais limitadores, estdo motivos
financeiros, por ainda serem consideradas tecnologias caras para as PMEs, e o grande impacto nos
processos da industria, que resultam na necessaria quebra de paradigmas da inddstria e em uma
abordagem resiliente. Atualmente, a utilizacdo de robos e manufatura aditiva pode tornar-se para
industria nacional o que o CNC representou nos anos 80 e 90, ou seja, tecnologias inovadoras,
inicialmente caras, mas que ganharam espaco como ferramentas imprescindiveis para uma producdo

moderna e eficiente (Balletti et al., 2017; D’aveni, 2013).

Para analisar as questdes referentes ao modelo de negdcios, foram selecionadas as mesmas
escalas, porém organizadas pela porcentagem de ndo utilizacdo. Assim, ficaram evidentes as dimens&es
menos usadas. Desta forma, pode-se destacar quais areas dos modelos de negdécio o setor

metalmecéanico apresenta maiores dificuldades, para posteriormente serem sugeridas soluctes
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alinhadas as tecnologias mais adequadas. A Tabela 3 consolida os resultados referentes ao modelo de

negocios.

Percentual de associac¢éo a problemas relacionados aos modelos de negdcio

Operagdo Processos engessados (ndo descentralizados) 68%
Estratégia Falta de ajuste as oscilagdes de mercado 48%
Clientes Fraco pds-venda 48%
Governanga Problemas de protegdo a propriedade intelectual 48%
Produto Problemas em relagdo a informagd&es digitalizadas dos produtos 32%
Tecnologia Baixa utilizacdo de meios digitais na produgdo 32%
Tecnologia Utilizagdo de documentos ﬂsicgs eum L]Nnico banco de dados armazena as 39%
informacd&es
Produto Facilidade em customizar a produgdo 28%
Operacdo Capacidade instalada proxima da capacidade efetiva 28%
Governanga Atualizagdo periddica das tecnologias adoptadas 28%
Lideranga Conhecimento explicito da lideranca 24%
Cultura Cultura organizacional orientada a inovagdo 24%
Pessoas Capacitagdo dos colaboradores 24%
Estratégia Estratégia orientada a gerar valor para os clientes 20%
Lideranca Conhecimento tacito da lideranca 20%
Pessoas Ambiente organizacional com foco nas pessoas 20%
Cultura Cultura organizacional orientada a mudanga 16%
Clientes Desenvolvimento de uma boa comunicagdo com os clientes 12%

Elaborada pelos autores.

Na segunda etapa do questiondrio, foram propostas 18 perguntas, sendo duas referentes a cada
dimensdes do modelo de Schumacher (2016) (Operacdo; Estratégia; Clientes; Governanca; Produto;
Tecnologia; Lideranca; Cultura; Pessoas). Para ‘Operacdo’, foi questionada a taxa de utilizagdo fabril e
centralizacdo dos processos com o objetivo de medir a eficiéncia da operagdo, bem como a difusdo da
informacdo. ‘Estratégia’ indagou sobre variacdes no modelo de negdcios e relacdo com os clientes,
demonstrando a tendéncia a inovacdo e a adaptacdo para atender aos clientes. ‘Governanca’ abordou
a propriedade intelectual e a atualizacdo de tecnologias, pois sdo referentes a decisGes gerenciais. Sobre
‘Clientes’ as perguntas aprofundaram os temas de comunicacdo e pds-venda, que sdo complementares
na relacdo com o publico. As questBes de ‘Lideranca’ focaram na capacitacdo e na experiencia para
demonstrar a aptiddo dos gerentes. ‘Cultura’ questionou se a empresa esta aberta ou se é voltada a
inovacdo. ‘Produto’ ateve-se a customizacdo e aos produtos digitais, elo entre tecnologia e gestdo do
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modelo. ‘Tecnologia’ focou em armazenamento de dados e digitalizacdo, necessarios para Industria 4.0.
Por fim, sobre ‘Pessoas’ foi questionado acerca do ambiente de trabalho e da capacitacdo dos
colaboradores, evidenciando a motiva¢do dos trabalhadores.

Com relagdo as dimensdes de Schumacher (2016), as respostas foram agrupadas destacando as
questdes que apresentaram menor percentual de utilizagcdo das empresas, correspondendo a perguntas
relacionadas a operacdo, a estratégia, a clientes e a governanca. As quatro questdes menos aplicadas
se referem a 4 dimensdes diferentes, ou seja, ndo hd uma dimensdo que se destague muito mais do
gue as outras, porém as quatro podem ser justificadas por caracteristicas da pequena e média industria.
Em pequenas empresas, € comum que haja centralizacdo dos processos, além da omissdo de
informacdes importantes, concentrando essas informagGes nas maos de poucas pessoas. Da mesma
forma, o modelo de negdcio fica refém dos clientes mais fortes, ou seja, 0 modelo sé se modifica se os
clientes se modificarem. Com relacdo ao pds-venda, a falta de informacdes digitalizadas dificulta o
relacionamento agil com os clientes, e a protecdo a propriedade intelectual tende a adquirir mais

importancia a medida de que as informacdes sdo difundidas a terceiros.

Com o uso do protocolo de codificacdo foi possivel, fazer a relacdo entre modelos de negdcios
e as tecnologias. Dessa forma, conseguiu-se identificar os principais problemas em relacdo a utilizacdo
de tecnologias em empresas manufatureiras. Tendo em vista que o questionario também foi respondido
por gerentes e diretores, notou-se uma tendéncia a supervalorizar o modelo de negdcio. Ja para as
tecnologias, foi possivel inferir que hd um considerdvel nivel de utilizacdo em trés dos quatro
agrupamentos por corresponder a tendéncia de desenvolvimento tecnoldgico e apresentar
compatibilidade de aplicagdo na industria com custo para aplicagdo, ou seja, tecnologias menos
complexas e acessiveis apresentaram alta aderéncia, enquanto tecnologias de inovac¢do radical e caras
(quarto agrupamento), menor utilizacdo. Com isso, podemos relacionar as dificuldades no modelo de

negdcio com as tecnologias, como mostra o Quadro 4.
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Quadro 4
Proposta de solucbes para problemas raiz de tecnologias

Problemas raiz em relagdo do modelo : : : :
.. Tecnologias 4.0 associadas para solucionar problemas raiz
de negdcios

Sistemas de Execugdo de Manufatura e Controle de
Supervisdo e Aquisicdo de Dados

Big data e andlise de dados

Servicos em nuvem para produtos

Ciberseguranca e loT

Sistemas ciberfisicos

M2M

Processos engessados (ndo
descentralizados)

Linhas de fabricacdo flexiveis
Sistemas de Execugdo de Manufatura e Controle de
Supervisdo e Aquisicdo de Dados

Falta de ajuste as oscilacGes de Servico em nuvem para produtos

mercado Big data e analise de dados

Sistemas de servigos de produtos digitais
Fraco pds-venda Big data e andlise de dados

Sistemas de servicos e de produtos digitais

Problemas de protecdo a C?berseguranf‘;ai]
propriedade intelectual Big data e andlise de dados

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para desenvolver a descentralizagdo dos processos, foram propostas tecnologias que auxiliam
na gestdo de forma mais atual e abrangente. J3, para que o modelo de negdcios se adapte as oscilacdes
de mercado, é necessdrio o desenvolvimento de tecnologias que flexibilizem a producdo sem perder a
produtividade e eficiéncia, utilizando para isso intensa coleta de dados. Com relacdo ao pds-venda,
obter dados e informacgdes e utilizd-los de uma forma eficiente e efetiva pode ser uma tarefa facilitada
pelos sistemas de produtos digitais e Big Data. Por fim, a seguranca digital passa a ocupar papel vital

para que os dados coletados e disseminados permanecam protegidos.

5 Discussao

Para facilitar o entendimento das relages da Industria 4.0 com a pequena e média indUstria
brasileira, foi desenvolvido um framework (Figura 2) que indica as limitacdes e caminhos para

implementacdo de todos os conceitos e tecnologias associadas a industria 4.0. Toda estrutura tem como
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base os dados obtidos com a pesquisa realizada, comparando essas informagdes com a literatura ja

citada.

Figura 2

Framework de transicéo

Inddstria 3.0

| Produtos e ﬁm@

| Digitalizacio e integragio
M2M

mfwuao
Sistemas ciberfisicos

Sistemas de Execug3o de Manufatura e Controle de
Supervisao e Aquisicio de Dados

VN

Adequagdo
as
oscilagdes

Processos
descentralizados

Propriedade
intelectual

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na parte superior da imagem, encontra-se uma graduagdo que representa a dire¢do do
desenvolvimento partindo da Industria 3.0 para a 4.0, que o envolve o desenvolvimento industrial do
pais ao longo dos ultimos anos. A classificacdo feita em base da IndUstria 3.0 refere-se a automacao
classica e o nivel de prontiddo tecnoldgica necessario relacionado com as dificuldades que permeiam
essa transicdo. Nesse sentido, o relatério da CNI (2016) traz importantes resultados ao avaliar o
potencial de diferentes tecnologias habilitadoras nesse contexto. Este ponto de partida foi escolhido,
pois, segundo as respostas da survey, as tecnologias da terceira revolucdo industrial consideradas base
para o setor metalmecénico ja sdo amplamente utilizadas pelas PMEs. Reynolds e Uygun (2018) afirmam
que tecnologias como CAD\CAM s3o requisitos para PMEs prestarem servico as grandes empresas em
contexto de paises desenvolvidos. Partindo deste pressuposto, a primeira das quatro barras abaixo da
escala de desenvolvimento, intitulada “Maquinas e processos”, corresponde as essas tecnologias que
iniciaram na terceira revolugdo, mas sdo utilizadas até hoje como ferramentas que digitalizam a
operacdo ampliando a gama de possibilidades para a manufatura. A segunda barra (Produtos e Fabrica)
representa tecnologias relacionadas aos produtos, como a customizagao, por exemplo, e relacionadas

a fabrica, como sistema de gestdo e simulacdo para previsdo de demanda. Estas dreas também
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representam um bom grau de utilizacdo no setor metalmecanico, mas em menor escala e por este
motivo comecando depois da primeira barra. A préxima barra (Digitalizacdo e integracdo) esta limitada
por uma linha tracejada que representa a fase de transicdo de 3.0 para 4.0, visto que a transformacao
4.0 estd mudando as regras de concorréncia e os modelos de negdcios das empresas sendo totalmente
reformuladas pelos conceitos de loT, CPS e de digitalizacdo (Wang et al., 2015). Para ultrapassar essa
barreira, é necessario ndo sé investimento financeiro, mas também mudancas na cultura organizacional,
relacionamento com o cliente e altera¢des nos processos de fabricacdo (Frank et al., 2019a). Antes de
entrar na ultima barra (Flexibilizacdo) que contempla tecnologias de flexibilizacdo, como robds
autébnomos e manufatura aditiva, é necessario que as tecnologias da terceira barra estejam em pleno
funcionamento para que o sistema possa ser alimentado de informacdes, assim, sendo possivel investir
na quarta barra. Um rob6 ndo pode executar uma tarefa sem ter os dados necessarios para ser Util a
um sistema de producdo.

O trabalho de Frank et al. (2019b) vai ao encontro dos achados de transicoes entre tecnologias
3.0 e 4.0 a partir da proposicdo de um framework do grau de complexidade para a implementacdo de
tecnologias 4.0. A metade superior o framework esta organizado no sentido top-down das tecnologias
mais utilizadas para as menos usadas, e concomitantemente na ordem da evolucdo tecnolégica da
industria (Kagermann, 2013). Na parte inferior do framework, ao lado esquerdo estdo descritos os
problemas e principais dificuldades relacionados as PMEs. Os problemas relacionados ao modelo de
negdcios estdo do lado da 32 revolucdo industrial por serem problemas ja existentes na industria. No
lado direito, estdo as tecnologias 4.0 que vieram para ajudar a solucionar esses problemas de maneira
integrada. Complementarmente, o tamanho dos quadros dos problemas raiz no modelo de negdcios
indica quais tecnologias 4.0 na parte direita do framework podem ajudar a resolver tais problemas.

A questdo que apresentou maior dificuldade pelas empresas entrevistadas foi “processos
descentralizados”, definido como de baixo desenvolvimento em 68% dos casos. A mesma questdo,
também representa a de maior potencial de melhoria pela intervengdo de novas tecnologias, podendo
ser desenvolvida a partir da digitalizacdo e integracdo de processos (Kagermann, 2013, Frank et al,,
2019a). Para solucionar problemas relacionados a processos descentralizados, sistemas ciberfisicos
podem monitorar e controlar equipamentos, transportadoras e produtos através do gerenciamento de
dados, via Big Data e cloud, para atualizar os modelos virtuais dos sistemas de execucdo de manufatura
fisicos (Wanget al., 2015). Essa gestdo de dados facilita a tomada de decisdo em toda cadeia e da mesma
forma, tornando a fabrica mais flexivel, e com troca de informacdes direta entre maquinas (M2M), as
interferéncias humanas se restringem as areas que agregam mais valor. Com relacdo as oscilacdes de
mercado, sistemas ciberfisicos, utilizando Big Data para coleta de informacdes e os servicos em nuvem
para armazenar os dados, pode criar um sistema para identificar as necessidades dos clientes e assim
se adequar as demandas do mercado. Além de promover uma anadlise remota dos dados para que se
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consiga alcangar os objetivos industriais. Para isso, também ¢é importante uma fabrica flexivel que
permite a troca de operacGes e processos para se adequar continuamente (Wang et al., 2015). Para
melhorar o pds-venda, é necessdrio ter as informacdes e histérico de transacdes bem armazenas por
meio de Big Data e desenvolver servicos e produtos digitais que se comuniquem melhor com o cliente.
Através de canais digitais (plataformas) e produtos inteligentes que integram a empresa com os clientes,
permitindo assim, uma entrega de maior valor (Kiel et al., 2016; Porter & Heppelmann, [s.d.]) (Kiel et
al., 2016; Porter e Heppelmann, 2014). 21 Para propriedade intelectual, o principal é ter um bom
sistema de ciberseguranca e 10T que protegem os dados utilizados pelas outras tecnologias, bem como
identificam documentacgBes necessarias, tributos e normas. As questdes de privacidade e seguranca de
dados precisam ser consideradas no desenvolvimento de modelos de negdcios sustentaveis baseados
em dados da IndUstria 4.0 (Luthra & Mangla, 2018). Assim, o uso de Big Data Analytics é fundamental
no modelo de negdcios para saber organizar e separar dados Uteis dos inuteis para saber quais
informacdes devem ser protegidas através de criptografias e algoritmos de protecdo (Jeschke et al,,
2016). Desta forma, a utilizacdo destas tecnologias impulsionaria as PMEs prestadoras de servigo de
grandes corporacdes em direcdo a Industria 4.0, melhorando as relacdes de mercado, otimizando
processos, desenvolvendo novos clientes e fornecedores, aumentando margens de lucro e melhorando
o sistema fabril como um todo. Para tanto, é necessario que as empresas entendam que o caminho para
Industria 4.0 passa pelas tecnologias mais simples, acessiveis e intangiveis, para depois de
implementadas partir para outras mais caras e que auxiliam na flexibilizacdo de processos como robés

autonomos e manufatura aditiva.

Com base em uma pesquisa realizada com empresas de manufatura, prestadoras de servigos
para grandes empresas, este artigo analisou a utilizacdo de tecnologias voltadas a IndUstria 4.0 em PMEs
brasileiras do setor metalmecanico. A andlise também abordou aspectos do modelo de negdcios que as
empresas apontam como de maior dificuldade para aplicacdo no dia a dia, relacionando esses desafios
com tecnologias para auxiliar no desenvolvimento e fazer a transicdo dos processos fabris para a
Industria 4.0.

Os resultados mostraram que existe uma divisdo de quatro macro etapas para atingir a
totalidade dos conceitos 4.0. A primeira refere-se a equipamentos digitais largamente utilizados na
induUstria e atualmente necessdrios para atender os grandes mercados. Ja a segunda é focada em
conceitos de processos e produtos que servem como entrada para conceitos mais avangados. Partindo
desse cenario, a transicdo para a Industria 4.0 é estabelecida por meio do desenvolvimento de

tecnologias de digitalizacdo, integracao das fabricas e gestdo de dados. Por fim, hd ainda uma macro
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etapa em que se encontram tecnologias como robds autbnomos e manufatura aditiva — aqui, existe
uma dependéncia direta das tecnologias do terceiro grupo para sua efetivacdo. O cruzamento de dados
coletados com os conceitos possibilitou a identificacdo das limitagdes dos modelos de negdcios das
empresas e a sugestdo de solucbes ligadas principalmente a terceira macro etapa. Dessa forma,
tomadores de decisdo podem usar o modelo para verificar quais sdo as proximas etapas do
desenvolvimento tecnoldgico que eles podem implementar.

Essa abordagem metodoldgica mostrou-se bastante satisfatoria, visto que a interpretacdo dos
dados evidenciou a divisdo entre a indUstria tradicional e a 4.0 no mesmo ponto em que as tecnologias
4.0 mais acessiveis poderiam tornar-se ferramentas para transpor as dificuldades dos negdcios.
Teoricamente, o artigo contribui na interface de diversos pontos interessantes da literatura:
desenvolvimento industrial, Industria 4.0, pequenas e médias empresas e modelos de negdcios. Dessa
forma, pesquisadores podem usar o framework como ponto de partida para alguns estudos que
envolvam as interfaces. Uma das limitagdes do artigo é a analise de somente um setor da industria. Para
gue diversos tomadores de decisdo possam utilizar o estudo, é fundamental, para pesquisas futuras, a
aplicacdo do estudo em outros ramos industriais com intuito de perceber padrées na indUstria

manufatureira.
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