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RESUMO

Na industria de modo geral, uma tendéncia iniciada a partir da integracdo de
ferramentas de projeto com maquinario automatizado de produgao como as maquinas
CNCs, e posteriormente desenvolvida para permitir a integragao do sensoriamento do
chéao de fabrica com os sistemas de gestdo da empresa, culmina na atualidade com a
convergéncia de uma série de novas tecnologias, como a Internet das Coisas e os
Sistemas Ciberfisicos, implantadas nas fabricas e da origem a Industria 4.0. Essa
nova fase de desenvolvimento industrial é caracterizada por sistemas produtivos
flexiveis e inteligentes com capacidades avangadas de autoconfiguragao, auto-
otimizacao. As fabricas inteligentes da Industria 4.0 serdo capazes de se adaptarem
as incertezas de logistica e producao e as demandas variaveis de mercado de modo
que a individualizagdo da producdo seja possivel com custo equiparavel a da
producao em massa. Entende-se que ha um potencial para aplicacdo dos conceitos
da Industria 4.0 no setor da construgao, e em especial na pré-fabricagao. A construgao
industrializada baseada na pré-fabricagdo de elementos para sistemas construtivos
industrializados apresenta potencial mitigar muitas das causas-raiz dos problemas de
produtividade na construcao civil. Além disso, o BIM atualmente exerce fungao
importante na digitalizacdo da cadeia produtiva da construgdo. A variabilidade das
tipologias dos edificios, que apresenta desafio para a pré-fabricagdo, podera ser
enfrentada pela implementagao de BIM para producao automatizada e de tecnologias
da Industria 4.0. Mas qual é o nivel de maturidade dos fabricantes da constru¢ao
industrializada no que se refere a implementagdo de tecnologias da Industria 4.0?
Para responder a questao de pesquisa, propdem-se criar um Modelo de Maturidade
(MM-FCI4.0), uma ferramenta de avaliagdo para fabricantes da construgao
industrializada desenvolvida por meio da metodologia de Design Science Research.
A estrutura conceitual do modelo proposto possui trés dimensdes: Dimensao de
Tecnologias e Conceitos, Dimensao Operacional e Dimensdo dos Objetivos da
Industria 4.0. As respostas ao MM-FCI4.0 foram fornecidas por 29 Fabricantes da
Construcao Industrializada dos setores de pré-fabricacdo dando embasamento para

a realizagao de um diagndstico nacional.

Palavras-Chave: Industria 4.0, Construg¢ao Industrializada, Modelo de Maturidade



ABSTRACT
Industrial production systems have evolved in recent decades by incorporating greater
levels of flexible manufacturing capabilities, specifically through the approximation of
digital design tools and automated production machinery. The digital integration of the
shop floor by the expansion of sensing abilities which feed data into multilevel
enterprise management systems is now taken to another level with the introduction of
the Internet of Things and Cyber-Physical Systems into manufacturing environments,
leading to the emergence of Industry 4.0. This new phase of industrial development is
characterized by flexible and intelligent production systems with advanced self-
configuration and self-optimization capabilities. Industry 4.0 smart factories will be able
to adapt to logistics and production uncertainties and changing market demands so
that the individualization of production is possible at a cost comparable to that of mass
production. It is understood that there is potential for applying Industry 4.0 concepts in
the construction sector, and in particular in prefabrication. Industrialized construction
based on the prefabrication of elements for industrialized construction systems has the
potential to mitigate many of the root causes of productivity problems faced by the
construction industry. In addition, Building Information Modeling currently plays an
important role in the digitization of the construction lifecycle. The variability of building
typologies, which presents a challenge for prefabrication, can be tackled by
implementing BIM for automated production and Industry 4.0 technologies. But what
is the level of maturity of industrialized construction manufacturers with regard to the
implementation of Industry 4.0 technologies? To answer the research question, this
study proposes the creation of a Maturity Model (MM-FCI4.0), an evaluation tool for
manufacturers of industrialized construction developed through the methodology of
Design Science Research. The conceptual structure of the proposed model has three
dimensions: the Technological Dimension, the Operational Dimension and the Industry
4.0 Objectives Dimension. The responses to the MM-FCI4.0 were provided by 29
Manufacturers of Industrialized Construction in the prefabrication ranging from
prefabricated concreted structures, steel structures, and wood-frame as well as
Modular Construction companies providing the basis for carrying out a national

diagnosis of Industry 4.0 maturity.

Keywords: Industry 4.0, Industrialized Construction, Maturity Model
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1. INTRODUGAO

Nos ultimos 40 anos, a computacdo e a conectividade se tornaram ubiquas
transformando radicalmente o0 mundo com um impacto comparavel ao da
mecanizacdo e da eletricidade nas duas primeiras Revolugcdes Industriais
(KAGERMANN, WAHLSTER; HELBIG, 2013). Além disso, nos ultimos dez anos, a
internet extrapolou os dominios do desktop tradicional, permitindo acesso por
smartphones e por outros dispositivos inteligentes através da Internet das Coisas (loT,
do Inglés, Internet of Things), potencializado por recursos computacionais disponiveis
em nuvem.

Atualmente, a conexao entre usuarios e objetos sensorizados pela internet gera
uma série de novas aplicacdes e servigcos. A disponibilidade de dados em enormes
volumes e variedades exige uma gestao sistematica destes com novas técnicas e
ferramentas que permitam extrair informagcdes e gerar novos conhecimentos. A
associacao de diferentes bases de conhecimento fundamentados em modelos fisicos,
operacionais e estatisticos, adicionados a dados histéricos e dados fornecidos por
sensores em tempo real, permite a usuarios e computadores criarem um espelho
digital de ativos e processos fisicos.

A introducéo e a convergéncia dessas e outras novas tecnologias no ambiente
das fabricas estao transformando novamente o mundo da producgao. O termo Industria
4.0 (14.0) descreve ‘mudancas iminentes do cenario da industria’ (BRETTEL et al.,
2014), se referindo a quarta revolugao industrial, que se desenvolve a partir das trés
primeiras: 11.0 - Mecanizagao; 12.0 — Emprego de eletricidade e linhas de producgao;
13.0 - Tecnologias de informagao e comunicagéo e automacao.

Como ‘resultado da transformagao digital’ (KREINSEN et al., 2019), a ampliagéo
das capacidades dos computadores embarcados nos sistemas de automagao
industrial pela conexao a internet resulta numa maior intersecgédo do mundo fisico e
do mundo virtual na forma de Sistemas Ciberfisicos (CPS, do inglés, Cyber-Physical
Systems). No contexto das fabricas inteligentes da Industria 4.0, o maquinario do
chao-de-fabrica e de equipamentos que executam a logistica interna podem se
conectar as ferramentas e bases de conhecimento pela internet, estendendo a
evolucao na industria além da automacao e envolvendo maior flexibilidade operacional
em decorréncia de capacidades de autoconfiguragao, auto otimizagéo dos sistemas

produtivos em tempo real.
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Através da integracdo digital, as empresas adquirem a capacidade de ajustar
parametros de execucao a fim de alcancar maior eficiéncia operacional, ndo somente
em pontos discretos de aplicacdo, mas simultaneamente, ao longo de toda a cadeia
produtiva. Através de sistemas flexiveis e reconfiguraveis de producgao, a fabricacao
de produtos customizados, podem ser manufaturados com a eficiéncia e a precgos de
producdo em massa. Além disso, novas estruturas organizacionais surgem em redes
horizontais colaborativas, em que capacidades de produgao podem ser distribuidas
de maneira autbnoma permitindo o melhor uso de recursos flexiveis de producéo.

A antecipacgéo das possibilidades da 14.0 movimenta um empenho coletivo de
industrialistas, académicos, e governos para a sua realizagdo e carrega,
inerentemente, as incertezas da previsdo de desenvolvimentos tecnoldgicos futuros.
No entanto, as oportunidades vislumbradas para a industria da manufatura despertam
o interesse de outros setores na implantacdo de um novo paradigma de producgao
industrial.

A construcéo civil em geral apresenta caracteristicas distintas das industrias de
manufatura, automobilistica e aeronautica, onde os conceitos da 14.0 ja ganharam
maior tracdo. Apesar de sua importancia para as economias nacionais, (variando entre
4,0% e 8,0% do PIB brasileiro entre 1995 e 2020, segundo dados do IBGE), o setor
da construgcéo civil € um dos menos digitalizados no mundo (MCKINSEY, 2017),
embora pesquisas na area ja tenham comprovado que, por exemplo, a utilizagcado de
ferramentas computacionais e sistemas de informagcdo aumenta a produtividade e
evita a ocorréncia de erros, em analise do segmento de construgdo de edificios
(CARDOSO, 2005). Falta na area, uma cultura de inovagéao (PAN et al., 2020) e a
fragmentagdo da industria dificulta a concentragdo de recursos e esforgos para a
introduzir novos metodos e ferramentas de trabalho. Esses fatores e outros
caracteristicos do setor como a complexidade e dinamicidade do canteiro de obras,
variabilidade das edificagbes e dificuldades na integracéo de projeto e construgao,
resultam numa estagnagao da produtividade.

O aumento da geragao de valor para todos os agentes da cadeia produtiva da
construcao exige o crescimento da produtividade pelo avancgo da industrializagcdo no
setor, que por sua vez, se desenvolve a partir do avango dos meios de producao
(métodos, processos e sistemas construtivos) e da evolugéo tecnoldgica (aplicagao
de conhecimento cientifico para aplicagbes praticas como o desenvolvimento de

maquinas, equipamentos e ferramentas de diversos tipos).
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A pré-fabricacdo de componentes e elementos para edificios exerce papel
importante na industrializagdo da construgdo. Pré-fabricagao significa a producao de
produtos construtivos através de técnicas industriais em plantas especializadas onde
elementos podem ser manufaturados independentemente de clima e debaixo de
condigdes oOtimas de producdo (STAIB; DORRHOFER; ROSENTHAL, 2008). Do
contexto controlado sucede a reducdo de incertezas que apresentam riscos ao
planejamento da producdo. A repetibilidade de processos permite a eliminagéo de
desperdicios e otimizagcao operacional resultando, por fim, em vantagens como
qualidade constante e a reducio de prazos e custos de construgao.

Sistemas construtivos industrializados utilizam componentes pré-fabricados com
elevados niveis de industrializagdo e organizagdo (SABBATINI, 1989). A pré-
fabricagdo industrial de componentes para sistemas construtivos industrializados
surgiu junto com a primeira revolucdo industrial no século XIX, com a producéo serial
de elementos estruturais em ago (STAIB; DORRHOFER; ROSENTHAL, 2008). Outros
exemplos de sistemas construtivos industrializados incluem concreto pré-
moldado/protendido, light steel frame, wood frame, Madeira Laminada Colada
Cruzada (MLCC) e construgdo modular, tratados neste trabalho pelo termo
Fabricantes da Construgao Industrializada (FCls).

Apesar da pré-fabricacao industrial para constru¢gao nao ser um conceito novo,
ha uma renovagdo recente de interesses tanto da academia quanto da industria
(RAZKENARI et al., 2019; BERTRAM et al., 2019) devido aos beneficios potenciais
como reducdes de prazos e de custos de construcdo, a crescente conscientizacao
sobre a construcdo sustentavel e a ampla adogcédo de tecnologias digitais como
ferramentas de Modelagem de Informacé&o de Construgéo (BIM, do inglés Building
Information Modeling) por profissionais da construgdo (RAZKENARI et al., 2019). De
acordo com (BERTRAM et al., 2019), as tecnologias digitais aumentam a qualidade e
variabilidade do projeto, melhoram a precisdo e a produtividade no processo de
fabricagéo e ainda facilitam a coordenacgéo logistica entre agentes da cadeia de valor.

A modelagem da informagdo da construgdo viabiliza e amplifica os ganhos
potenciais da pré-fabricacdo pela integragdo e coordenagdo de informacbes
permitindo a avaliagdo conjunta de multiplas disciplinas envolvidas no processo
construtivo. Além disso, dados paramétricos de modelos podem ser utilizados para
gerar comandos numericos para diversas maquinas automatizadas de producéo,

possibilitando maiores ganhos de produtividade e flexibilidade de design. A
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variabilidade de tipologias dos edificios ainda apresenta um desafio para construcao
industrializada, exigindo processos de projeto, planejamento e engenharia dedicados
para cada obra.

A pré-fabricacdo de sistemas construtivos industrializados € o ponto onde a
construcao civil mais se aproxima da manufatura. Com a quarta revolugao industrial
chegando na industria da manufatura, entende-se que ha um potencial semelhante
para aplicacao dos conceitos da Industria 4.0 na pré-fabricacao, inclusive para abordar
o desafio da variabilidade dos edificios. Embora a industria da construcao esteja
atrasada nos processos de industrializagao e digitalizagado, neste momento, surge a
questao central que este trabalho se propde a responder:

No Brasil, em que estagio Fabricantes da Construcao Industrializada (FCls)
se encontram, no que se refere a implementagao de tecnologias da Industria
4.0?

Para responder esta questdo, surge uma segunda questdo que também devera

ser respondida pela pesquisa:

Como os Fabricantes da Construcao Industrializada (FCls) podem ser
caracterizados quanto a maturidade de desenvolvimento tecnolégico rumo a

implementacgao da Industria 4.0?

Para responder estas questdes, este trabalho propdem a criacdo do Modelo de
Maturidade para Fabricantes da Construgdo Industrializada 4.0 (MM-FCI4.0), uma
ferramenta de avaliagdo para FCls associada a um sistema de pontuacdo para
determinar o indice de Maturidade da Industria 4.0. O Modelo de Maturidade servira
tanto para a caracterizagado individual do nivel de desenvolvimento tecnoldgico-
industrial das empresas quanto para a informar o Quadro de Desenvolvimento
Tecnoldgico do setor em um momento de aplicagéo, sendo a avaliagao da maturidade
dos fabricantes um ponto de partida importante para a realizagao da Industria 4.0 no
setor da construgéo.

Vale ressaltar que a dinamicidade das aplicacbes de conhecimento cientifico
para criar novas ferramentas implica na evolugdo constante do Quadro de

Desenvolvimento Tecnolégico do setor. Sendo assim, considera-se que a
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instanciacdo do uso do modelo seja fundamental para validar a ferramenta de
avaliacao e seja uma contribuicdo mais significativa para a pesquisa que a propria

caracterizagao do setor em um instante histérico especifico.

1.1. OBJETIVO

Esta pesquisa tem por objetivo criar o Modelo de Maturidade para Fabricantes
da Construgao Industrializada 4.0 (MM-FCI4.0) no paradigma proposto pela literatura
da Industria 4.0 e implementar o modelo a fim de validar o artefato e fornecer um
Quadro Atual de Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor.

Os objetivos especificos envolvem:

a) Sistematizar as tecnologias da Industria 4.0;

b) Propor uma configuragdo das tecnologias da Industria 4.0 para
FCls a partir do conjunto de tecnologias sistematizadas para a Industria 4.0;

c) Elaborar um Modelo de Maturidade tecnoldgica para FCls no
paradigma da Industria 4.0;

d) Validar o MM-FCI4.0 através da aplicagcado direcionada a FCls
brasileiros, fornecendo um Quadro Atual de Desenvolvimento Tecnoldgico

do Setor.

1.2. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A estrutura da dissertacdo é constituida por oito Capitulos, de acordo com a
descri¢cao a seguir.

O Capitulo 1 exibe a Introducao da pesquisa, contendo a contextualizacéo, a
justificativa, a questdao de pesquisa formalizada, o objetivo geral e os objetivos
especificos da pesquisa e a estrutura da dissertacao.

O Capitulo 2 descreve a metodologia de pesquisa, de desenvolvimento do
modelo de maturidade e de analise dos resultados.

O Capitulo 3 inicia a conscientizagao do problema com uma fundamentacao
tedrica para contextualizacido da construcido industrializada por meio de sistemas

construtivos industrializados, com énfase da fase de pré-fabricagao.
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O Capitulo 4 continua a fundamentagao tedrica apresentando o conceito da
Industria 4.0, a sistematizagao do escopo tecnoldgico e as definicdes das tecnologias-
chave identificadas, seus pré-requisitos e inter-relagoes.

O Capitulo 5 descreve as aplicacbes de tecnologias da Industria 4.0 na pré-
fabricacdo de componentes e elementos para sistemas construtivos industrializados,
conforme documentadas pela literatura cientifica. Inclui a avaliagcdo de modelos de
maturidade e ferramentas de avaliagdo concebidas para diagnosticar empresas
guanto a maturidade na Industria 4.0 e implementacéo de BIM.

O Capitulo 6 descreve o processo de desenvolvimento do Modelo de Maturidade
e apresenta a ferramenta.

O Capitulo 7 apresenta e analisa os resultados da instanciacao do Modelo de
Maturidade no contexto da pré-fabricagao brasileira.

O Capitulo 8 conclui o trabalho, explicitando os conhecimentos elucidados,
expondo as contribuicbes da pesquisa para os campos tedrico e pratico, e indicando
as potencialidades de trabalhos futuros.

Por fim, os Apéndices compartilham o MM-FCI4.0, composto pelo Questionario

e pela Matriz de Pesos.
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2. METODOLOGIA

O método utilizado é a Design Science Research (DSR), “abordagem
metodoldgica prescritiva orientada a solugéo de problemas especificos do mundo real,
por meio da construgéo e avaliagdo de artefatos (DRESCH; LACERDA; ANTUNES
JUNIOR, 2015).

Figura 1 - Metodologia de pesquisa DSR e relagbes entre etapas de pesquisa e produtos.

Definicdo clara e objetiva

IDENTIFICACAO DO PROBLEMA do problema

CONSCIENTIZACAO DO PROBLEMA
CONTEXTUALIZAGAO DA CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA

SISTEMATIZACAO DAS TECNOLOGIAS DA 14.0
Estrutura tecnoldgica da
Inddstria 4.0

CONFIGURACAO DA 14.0 PARA FCls
Configuracdo da
tecnologias 14.0 para FCis

Modelo de Maturidade e

DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE MATURIDADE = ™
Heuristica de construcdo

Quadro de Maturidade dos
FCls brasileiros

COLETA DE DADOS E AVALIACAO DOS RESULTADOS

Fonte: Préprio Autor.

Justifica-se a escolha da DSR por cinco motivos:

a) A pesquisa possui validade pragmatica sendo orientada a solugao de um
problema real e relevante;

b) Os produtos da pesquisa sao artefatos: Modelo de Maturidade e Quadro de
Desenvolvimento Tecnolégico;

c) O Modelo de Maturidade é uma prescrigéo, ou solugédo projetada para um

problema real;
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d) O Modelo de Maturidade passa por avaliagdo a fim de demonstrar sua
utilidade;
e) As solucdes propostas para o problema podem ser generalizaveis para uma

classe de problemas.

A metodologia de pesquisa segue 0 esquema apresentado pela Figura 1.
2.1. IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

De acordo com o DSR, a pesquisa se inicia pela identificacido do problema que
surge, principalmente, do interesse do pesquisador em encontrar resposta para um
problema pratico importante (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015).

Dessa etapa resulta a definigao clara e objetiva do problema.
2.2. CONSCIENTIZACAO DO PROBLEMA

Em seguida, a conscientizagdo do problema envolve o esforco para
compreensao abrangente e profunda do mesmo, de suas facetas, causas e contexto.

A pesquisa divide a conscientizagdo do problema em trés etapas.
2.21. Contextualizagdao da Construgao Industrializada

A conscientizacao do problema se inicia pela compreensao da problematica da
baixa produtividade na industria da construgdo civil. Efetua-se uma analise da
orientagdo de abordagens para aumento de produtividade com os conceitos de
racionalizacao e industrializacdo do setor. Apresentam-se as definicbes de conceitos
de sistemas construtivos industrializados e pré-fabricagdo e analisa-se o papel da
Modelagem da Informagdo da Construgdo em conjunto com a pré-fabricagdo para

abordar as causas da baixa produtividade e viabilizar os ganhos possiveis.
2.2.2. Sistematizacao das Tecnologias da Industria 4.0

A conscientizacdo do problema prossegue com a sistematizag¢ao das tecnologias
da Industria 4.0. Essa etapa se inicia pela definicdo da Industria 4.0 e escopo da
mesma pela identificacdo de tecnologias-chave. Essa etapa € marcada pela consulta
a revisbes sistematicas e publicacbes técnicas mais citadas no tema. A revisao
sistematica da literatura permite consulta as bases de conhecimento fazendo uso de

conceitos e informagdes relevantes ao problema construidos anteriormente. O
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segundo passo nessa etapa é o discernimento dos pré-requisitos para as tecnologias
identificadas pelo aprofundamento da compreensao das tecnologias da Industria 4.0,
dos antecessores técnicos, elementos e arquiteturas que as definem. Por fim, sao
estruturadas as relagbes entre as tecnologias identificadas. A Sistematizacdo das
Tecnologias da Industria 4.0 tem como produto a Estrutura Tecnoldgica da Industria

4.0, segundo a literatura académica e técnica.
2.2.3. Configuragao da Industria 4.0 para FCls

A contextualizagao do paradigma da Industria 4.0 para FCls exige a analise de
condicionantes especificos ao setor de Arquitetura, Engenharia e Construcéo (AEC).
Para tanto, sao identificadas as tecnologias especificas da AEC que representam o
sentido de desenvolvimento do setor com potencial para confluir com a concepg¢ao da
Industria 4.0. Aqui, é realizada uma revisao sistematica da literatura para investigar a
ocorréncia simultdnea de palavras-chave nas areas das tecnologias da Industria 4.0
e da pré-fabricacao utilizando a base da Web of Science.

Além da revisdo sistematica da literatura, um direcionamento mais efetivo da
pesquisa ao contexto dos FCls atuantes no mercado brasileiro é feito através de
entrevistas de funcionarios em cargos de geréncia e diretoria dessas empresas, assim
como observagoes diretas efetuadas em visitas as fabricas. A inclusdo dessas
atividades no método de pesquisa permite orientar o escopo de analise e identificar
temas de maior relevancia ao contexto atual do setor no Brasil. O ultimo passo da
conscientizacdo do problema, por fim, é a estruturagdo das correspondéncias entre
as tecnologias da Industria 4.0 e os FCls criando a configuragao das tecnologias da
Industria 4.0 para FCls.

A solucdo desse problema complexo utiliza um método de solugcao de problemas
sistémico, ou seja, a projecao do desenvolvimento de tecnologias industriais e as inter-
relagdes entre essas tecnologias no contexto da fabricagédo para sistemas construtivos
industrializados. Essa analise sistémica permite organizar os relacionamentos entre
essas tecnologias orientando a configuragdo das tecnologias da Industria 4.0 para
FCls, que por sua vez, fundamentarao o desenvolvimento do Modelo de Maturidade

e do Quadro de Desenvolvimento Tecnoldgico (artefatos da pesquisa).
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2.3. DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE MATURIDADE

De maneira geral, um modelo de maturidade € uma ferramenta utilizada para
coletar e avaliar informagdes a respeito da implementagéo e utilizagdo de tecnologias
nas operagdes de uma empresa, associada a uma ou mais escalas que permitam a
compreensao de seu nivel de maturidade.

O desenvolvimento do modelo de maturidade, segundo Dresch; Lacerda;
Antunes Junior (2015) devera apresentar duas saidas: o artefato em seu estado
funcional e a heuristica de construgdo formalizada a partir do desenvolvimento do
artefato.

O desenvolvimento do Modelo de Maturidade nesse trabalho segue uma
metodologia baseada na proposta por Mittal et al. (2018) adaptada ao contexto da
fabricacdo de componentes e elementos para a construgao industrializada, ilustrada
pela Figura 2.

Figura 2 - Metodologia de desenvolvimento do modelo de maturidade.

Identificacdo do Problema

Conscientizacdo do Problema

Desenvolvimento do Modelo de
Maturidade

Requisitos
Elaboragdo da Estrutura Conceitual
MM 14.0 MM BIM

Analise de aplicabilidade

Elaboragdio do questionario e escala

Atribuicdo de pesos

Elencados a partir da conscientizacdo do problema
Dimensdies de Analise: Tecnologias, Operacies, Objetivos

Identificagdo de artefatos desenvolvidos para resolver problemas similares

Ad

S0 para d isitos especificos
Escala de respostas possiveis associadas a pontuagdo na questdo

Pesos para os diferentes fatores nas dimensdes de andlise

Criagdo da ferramenta de coleta Plataforma
Direcionamento, testes e interagdes Visitas as fabricas, er , testes do questiondrio
Canais de divulgagio AssociagBes apoiadoras da Indistria 4.0

Coleta de dados e validagdes Associacies apoiadoras da pesquisa

Fonte: Préprio Autor.

Primeiramente, a partir do embasamento tedrico na conscientizagcdo do
problema, procura-se identificar quais sdo as caracteristicas tecnoldgicas e
operacionais especificas dos FCIs que deverdo ser abordados pelo Modelo de

Maturidade. Com isso s&o estabelecidos os requisitos para o Modelo de Maturidade
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considerando o foco de analise, a funcionalidade e desempenho do artefato. Sao
determinados os escopos das analises a serem realizadas, no que se refere a
tecnologias, operacbes e objetivos da Industria 4.0. As maneiras como essas
dimensodes de analise sao abordadas no modelo de maturidade formam a estrutura
conceitual do Modelo de Maturidade.

A partir desses exercicios, sdo entao feitas avaliacdes de modelos de maturidade
existentes da Industria 4.0 e ferramentas de avaliagdo de maturidade em BIM, a fim
de considerar se os requisitos especificos dos FCls sao adequadamente
contemplados. Sao consideradas maneiras de adaptar as ferramentas existentes,
aproveitando as contribuicbes de estudos anteriores. Adicionalmente, sao
identificadas lacunas nos modelos existentes, onde um novo modelo podera atender
melhor as necessidades do FCls.

As questdes e escalas de respostas do modelo de maturidade proposto séo, em
grande parte, adotadas e adaptadas a partir de modelos de maturidade existentes, de
forma que os requisitos especificos dos FCls e o0 escopo tecnoldgico e operacional do
estudo seja coberto.

Cada questdo com sua escala de respostas, chamado de item, contribui em
alguma proporcéao diferente para o nivel de maturidade nos fatores analisados pelo
modelo, como as diferentes tecnologias ou diferentes processos. A fim de estabelecer
estas relagdes numeéricas, sao atribuidos pesos ao modelo. Os pesos indicam a
importancia de um item para o fator analisado.

Depois da criagdo da ferramenta, séo realizados testes para verificar o seu
funcionamento. lteracées ao Modelo de Maturidade permitem convergir a uma solugéo
que atenda satisfatoriamente aos requisitos estabelecidos. Avaliagdes iniciais do
funcionamento do modelo sao feitas no contexto real, com os proprios FCls.

Com o Modelo de Maturidade em estagio de desenvolvimento satisfatorio, séo
escolhidos os canais de divulgagdo de maneira a atingir o maior numero de
respondentes do grupo de interesse, a fim de validar o funcionamento da ferramenta
e coletar dados que possam dar indicio do quadro geral da pré-fabricagéo no Brasil

no que se refere a implementacao de tecnologias da Industria 4.0.
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2.4. COLETA E AVALIAGAO DOS RESULTADOS

A coleta e avaliagao das informagdes obtidas pelo Modelo de Maturidade permite
a compreensdo do status quo desse setor da industria com relagédo a implementacao
das tecnologias-chave da Industria 4.0.

O Google Forms foi a ferramenta coleta de dados utilizada. Baseada na Web,
permite criar pesquisas on-line, questionarios para coleta e analise de dados. Os
dados coletados do Google Forms foram exportados para Microsoft Excel. Neste
software de planilha, os dados foram explorados, analisados e organizados. Os
calculos matriciais para relacionar as respostas aos itens individuais aos fatores das
dimensdes de analise foram executados em Microsoft Excel.

Foi criado um Notebook Jupyter, com o objetivo de expandir as funcionalidades
de andlise de dados utilizando Python, através de bibliotecas como NumPy, Pandas,
Matplotlib, Scipy, Scikit Learn e Seaborn.

Os resultados dos itens individuais sao utilizados para plotar histogramas que
auxiliam no entendimento dos dados, ajudando a identificar o formato e o centro da
distribui¢do, variabilidade, padrdes e assimetrias.

O gréfico de KDE (estimativa de densidade de kernel, do inglés, Kernel Density
Estimation), auxilia na visualizacao da distribuicdo de pontos observados pela
estimativa da fungéo de densidade de probabilidade dos dados.

Sao utilizados alguns testes diferentes para verificar a qualidade do ajuste das
distribui¢cdes. O teste de ajuste qui-quadrado é usado para determinar se ha uma
diferencga significativa entre a distribuicdo de frequéncia observada de uma variavel
nominal ou ordinal e a distribuicdo de frequéncia esperada. O teste utilizado para
averiguar a normalidade de uma distribuicdo de frequéncia é o teste de Shapiro-Wilk.

Tabelas de contingéncia séo utilizadas para visualizar a relagdo entre duas
variaveis categoricas. A medida de associagdo estatistica entre duas varaveis
categoricas pode ser dada pelo Tau de Kendall, um método ndo paramétrico baseado
em classificacao.

Gréficos de dispersdo de pontos permitem a visualizacdo do relacionamento
entre duas variaveis continuas, de forma analoga as tabelas de contingéncia. A
medida de associagao linear entre duas varidveis continuas é dada pelo célculo do
coeficiente de correlagao de Pearson. O coeficiente fornece uma medida da forga e

direcdo do relacionamento entre as duas variaveis. E importante, no entanto, ter
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cuidado para nao interpretar os resultados como relacdes de causalidade entre as
variaveis estudadas.

O teste-t de Student é utilizado para fazer inferéncias sobre a média de variavel
populacional a partir de uma média amostral com determinado nivel de confianga,

assumindo uma distribuicdo populacional aproximadamente normal.
2.5. CONCLUSAO

Os conhecimentos obtidos durante o processo de pesquisa serao explicitados,
tanto os pontos de sucesso quanto os pontos de insucesso para que este estudo
possa servir de referéncia e subsidio para a geragcado de conhecimento adicional, em
pratica e em teoria (Dresch; Lacerda; Antunes Junior, 2015). Por fim, a concluséo da
pesquisa sera formalizada, apontando suas limitagcdes e direcdes para trabalhos
futuros. Também na conclusdo, serd discutida a possibilidade de generalizar a
heuristica de construcdo da pesquisa para uma classe de problemas, lidando com a

evolugao tecnoldgica de sistemas produtivos.
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3. CONTEXTO DA CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA E PRE-FABRICACAO

3.1. O PROBLEMA DA PRODUTIVIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

A produtividade, de modo geral, mensura a capacidade de se agregar valor a um
produto ou servico, relativo aos recursos utilizados. A produtividade do trabalho é
definida pela produgdo econémica real por hora de trabalho sendo impulsionada
essencialmente pelo investimento em capital fisico (ferramental, equipamentos e
instalagdes), progresso tecnoldgico (informatizagdo, automagédo, novos modos de
organizar a producdo) e desenvolvimento do capital humano (educacdo e
especializacdo) (RASURE, 2020).

Na industria da construgcdo, a produtividade é destacadamente inferior a de
outras industrias (SABBATINI, 1989) e tem caido gradualmente ao longo dos ultimos
50 anos (TEICHOLZ, 2004; TEICHOLZ, 2013).

Isso é um problema marcante do setor, segundo McKinsey (2017), pois o aumento da
produtividade é o unico modo de conjuntamente: aumentar o numero de constru¢des
de qualidade superior com custo mais baixo para proprietarios e investidores,
aumentar a lucratividade para construtoras e empreiteiras, e proporcionar maiores
salarios para trabalhadores.

Baixa produtividade na construgdo civil tem causas como regulamentagao,
dependéncia de setor publico, informalidade, corrupgao, fragmentagdo do setor,
aversao a risco, reduzida colaboragéo entre agentes, além de fatores operacionais
que abrangem capacidades fundamentais de execugdo de agentes da cadeia.
Destacam-se na sequéncia os fatores operacionais dentre as causas da baixa
produtividade que poderiam ser mitigadas com o emprego de novas tecnologias

associada a conceito da Industria 4.0.
3.1.1. Complexidade e dinamicidade do canteiro de obras

A atividade de construir edificios € sujeita a condi¢des dinamicas complexas que
se diferenciam de outras industrias. Caracteristicas unicas de canteiros de obras
incluindo localizagao e disposicdo em relacéo a outras construcdes, vias de acesso,
linhas de transmissao e diversos outros obstaculos fazem de cada produto construtivo
um desafio diferente. Somam-se ainda as propriedades de solo, e exposi¢éo direta a

condigcbes de clima. Todos esses sao motivos que dificultam a otimizagdo do
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conhecimento e utilizacdo de métodos intensivos em capital, que podem nao funcionar
em projetos futuros (TEICHOLZ, 2013).

3.1.2. Complexidade e variabilidade dos edificios

O nivel de complexidade na construgcdo de edificios tem aumentado
significativamente nas ultimas décadas (CARDOSO, 2005). Essa complexidade esta
diretamente associada ndo somente ao tamanho dos projetos, mas também a uma
variabilidade cada vez maior de suas tipologias (CARDOSO, 2005). A complexidade
técnica das edificagdes tem por consequéncia, a multiplicagdo dos pontos de decisao

e do potencial para interferéncias no processo de producéo.
3.1.3. Coordenacgao deficitaria no processo de projeto

De acordo com Teicholz (2013), na industria da construgao, a colaboragéo entre
membros da equipe de projeto é deficitaria. Projetos séo, frequentemente, produzidos
por escritérios diferentes que sao contratados sob demanda. O estabelecimento de
processos padronizados de troca de informagdes e compatibilizagdo de projetos é
dificultada pela natureza ad hoc do grupo de trabalho ao invés de equipes com
relacionamentos mais estreitos com claras definicbes de papéis e responsabilidades.
O resultado é um processo de projeto subétimo com grande potencial de perdas de
informacdes, interferéncias entre subsistemas prediais e propagacao de erros e
ineficiéncias no decurso do programa. Assim, dissintonias nas etapas de projeto, que
surgem em grande parte devido a essa fragmentagao, reproduzem a dificuldade de
integracéo da etapa de projeto durante a construcdo. Os desalinhamentos, erros e
omissdes de informagdes geram impactos diretos na qualidade de execugao da obra.
Por outro lado, licdes aprendidas ao nivel da realizacdo de atividades construtivas
podem gerar valiosas orientagbes para o projeto do edificio focado em sua

construtibilidade, mas dificilmente encontram o rumo a montante.
3.1.4. Necessidade de melhor execucao e gestao de obras

Frequentemente, é a transigdo do planejamento para a construgao que vai mal
e leva ao pobre desempenho da execugéo do projeto. O gerenciamento apropriado
do projeto pode se beneficiar de maior adesdo a processos de planejamento

colaborativo entre equipes de projeto, planejamento e execucdo. Adicionalmente,
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maior proximidade nos relacionamentos com fornecedores pode resultar em melhor

desempenho da execucio da obra.
3.1.5. Baixa digitalizagao e inovagao no setor

As tecnologias da informacdo e comunicacédo facilitam as interagdes entre
agentes de projeto e construcdo aumentando a velocidade e acuracia na transmissao
de informacgdes essenciais para tomada de deciséao.

A industria da construgao esta entre os setores menos digitalizados do mundo
com reduzido desenvolvimento de ativos digitais, baixa utilizacdo e capacitacédo para
uso de ferramentas computacionais, além de baixos investimentos em tecnologia da
informacgéao, segundo o McKinsey Global Institute (2017). Demonstra resisténcia para
introduzir novos métodos e ferramentas de trabalho. Conforme Blayse (2004 apud
PAN et al., 2020), a natureza fragmentada da industria muitas vezes a torna relutante
em aceitar mudancas e inovagdes, faltando também, uma cultura de inovagao (PAN
et al., 2020). Segundo Teicholz (2013), pelo fato da industria da construgéo ser
caracterizada por muitas empresas pequenas, 0os agentes muitas vezes enfrentam
dificuldades para investir em tecnologias e métodos de trabalho mais intensivos em
capital.

Bock (2015) também cita alguns motivos para a vagareza da inovacao do
segmento, entre eles a complexidade e variabilidade dos produtos e os longos ciclos
de vida dos edificios. Além disso, os baixos orgamentos de pesquisa e
desenvolvimento na area representam uma limitacdo para o desenvolvimento e

adocao de novas estratégias e tecnologias.
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3.2. CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA COMO RESPOSTA A BAIXA
PRODUTIVIDADE

A evolugao da produtividade da construgao de edificios de maneira que atenda
as demandas diversas de qualidade e necessidades dos agentes envolvidos passa
necessariamente pela racionalizacdo, envolvendo a otimizacdo do emprego dos
recursos em todas as fases de construgao através de um conjunto sistematizado de
conhecimentos cientificos e empiricos (BARROS, 1996) e a melhoria continua de
processos compreendidos (EASTMAN et al. 2014).

A industrializacdo da construcdo apresenta um avanco que vai além da
racionalizagdo, reorganizando o trabalho e introduzindo tecnologias que aumentem a
capacidade de criar valor no processo de transformacao de recursos em produtos. O
termo sistema construtivo industrializado se refere a ‘avancadas formas de construcao
industrializada’ (1980, apud SABBATINI, 1989), nas quais conjunto de elementos
(partes do todo) que possuem relagdes determinadas entre si (SEBESTYEN, 1980
apud SABBATINI, 1989), sdo organizados para servir a um objetivo comum
(WARSZAWSKI, 1977), apresentando um elevado grau de determinismo (STAIB;
DORRHOFER; ROSENTHAL, 2008). Exemplos incluem concreto pré-moldado e
protendido, estruturas metalicas, light-steel frame, light-wood frame, Madeira
Lamelada Colada Cruzada (MLCC), entre outros. Os Sistemas Construtivos
Industrializados permitem a padronizagcéo de elementos e interfaces que podem ser
combinados de formas variadas permitindo que a repeticdo de elementos construtivos
reduzindo significativamente as ineficiéncias que se devem a variabilidade e
complexidade das edificagoes.

A fabricacao para sistemas construtivos industrializados implica na produc¢ao dos
elementos por meio de técnicas industriais, nas quais o trabalho do canteiro de obras
é transferido para plantas especializadas, onde elementos construtivos podem ser
manufaturados independentemente das condicdes de clima e debaixo de condi¢cdes
6timas de produgdo (STAIB; DORRHOFER; ROSENTHAL, 2008). Elementos pré-
fabricados sao entao, posteriormente transportados para o canteiro de obras onde séo
montados, reduzindo a carga de trabalho in loco. A previsibilidade do contexto das
fabricas proporciona um maior nivel de controle dos pardmetros de producéao
associado a pré-fabricacao, e consequentemente, um melhor desempenho produtivo,

impossivel de ser alcancado em canteiro de obras como: a reducido de tolerancias
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espaciais, reducdo de estoques, a eliminacdo de movimentos desnecessarios, a
reducao do tempo de produgdo, a melhor utilizagdo de maquinas e recursos humanos.
As regularidades do ambiente de fabrica permitem a aplicagcdo mais rigorosa de
técnicas de otimizacao as atividades produtivas e tem o potencial de eliminar a maioria
das causas-raiz da baixa produtividade. Como resultado, sdo alcancadas melhorias
na qualidade e na previsibilidade, controle da producio, e reducido de custos e de

prazos.

3.3. ABORDAGENS PARA MAIOR PRODUTIVIDADE, QUALIDADE E
FLEXIBILIDADE NA CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA

A Construgédo Industrializada por meio de Sistemas Construtivos Industrializados,
apresenta alguns desafios préprios. Na industria, acréscimos simultdneos de
produtividade e qualidade se devem, em grande parte, a ganhos de escala. Na
construcao, existe o desafio adicional de atender a requisitos variados especificos das
edificagdes. A pré-fabricagcdo de elementos para os sistemas construtivos
industrializados exige o detalhamento de dimensdes e das especificacoes técnicas de
cada peca da montagem. Em canteiro, confltos na montagem que podem exigir
retrabalhos como uma nova analise da situacédo, novos projetos de producdo dos
componentes, fabricagdo, transporte e montagem dos componentes. Ha também
dificuldades adicionais de logistica que obrigam exame cuidadoso do planejamento e
acuracia na gestdo. Para que os maiores ganhos de produtividade, qualidade
flexibilidade sejam possiveis com o uso de Sistemas Construtivos Industrializados,

existem uma série de abordagens estabelecidas que s&o detalhadas a seguir.
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3.3.1. Principios de Design Modular

Os Sistemas Construtivos Industrializados devem fazer proveito da
modularidade que € um principio de design que atua como um elo entre a
padronizacao e a personalizagcédo. Conjuntos de elementos e interfaces padronizados
qgue podem ser arranjados em um grande numero de maneiras diferentes, permitem a
personalizagdo na oferta de solugbes construtivas dentro de um envelope de
possibilidades, minimizando a variabilidade dos processos de producdo. Pecas
produzidas sob demanda que fagam parte de um catalogo de op¢des padronizadas,

reduzem significativamente o trabalho de detalhamento (EASTMAN et al., 2014).
3.3.2. BIM para Pré-fabricagao

A maior clareza de informagdes de projeto e colaboragdo entre agentes
envolvidos no processo de projeto e construgdo podem ser alcangadas por
ferramentas computacionais que Ihes deem suporte. O conjunto de tecnologias e
processos que produzem uma metodologia para gerenciar o projeto e planejamento
da construgcado e dos dados do projeto em formato digital através do ciclo de vida da
edificacdo é Modelagem da Informacéo da Construcdo (BIM) (PENTTILA, 2006 apud
SUCCAR, 2007).

BIM viabiliza e amplifica os ganhos potenciais da construgéo industrializada. Por
exemplo, uma pesquisa da Dodge Analytics (2020) com empresas de pré-fabricagao
mostrou que 22% das empresas que nao utilizam BIM indicaram melhorias em
desempenho de cronograma de obras enquanto as empresas que utilizam BIM, 61%
reportaram melhorias de desempenho de cronograma. A influéncia da utilizagdo de
BIM no desempenho de custos também apresenta uma tendéncia similar.

O BIM pode integrar processos de projeto, manufatura e construgdo aumentando
o nivel de transparéncia e interoperabilidade entre parceiros em projetos de
construgcado que usam componentes pré-fabricados (BABIC; PODBREZNIK; REBOLJ,
2010, apud LEE et al., 2019). De acordo com Eastman et al. (2014), ferramentas BIM

ja estao permitindo um maior grau de pré-fabricagao.
3.3.2.1. Automacgéo de projetos detalhados de componentes

No dominio da construgao industrializada, as informagdes apresentadas pelos

projetos devem ser dotadas de especificagbes detalhadas do produto como as
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interfaces entre componentes de um sistema construtivo e ligagcdes entre sistemas
distintos. Essas informagdes sobre o processo de fabricagdo e montagem devem ser
avaliadas e disponibilizadas entre os agentes da cadeia produtiva (ABDI, 2015).

Relagdes paramétricas entre os objetos do modelo da construgdo e seus
atributos permitem que alteragbes no projeto arquitetbnico possam ser
automaticamente refletidas nos desenhos de produgéo das pecas individuais e em
tabelas com informacgdes que alimentam o processo de fabricacdo. Essa coordenacao
automatica reduz os custos de detalhamento de projeto e praticamente elimina os
retrabalhos associados a inconsisténcias comuns na producéo de desenhos em CAD-
2D (EASTMAN et al., 2014).

3.3.2.2. Ciclos iterativos de projeto reduzidos

A transferéncia da tomada de decisdo para um ambiente virtual permite encurtar
o ciclo de iteracdes de projeto, acelerando a convergéncia para uma solugdo que

melhor atende aos requisitos de projeto.
3.3.2.3. Construgao virtual

A forca dos sistemas BIM é inerente a sua capacidade de construir um projeto
em um ambiente virtual antes que os empreiteiros possam comecar a construi-lo na
realidade (VERNIKOS, 2012 apud ABANDA; TAH; CHEUNG, 2017). A construcao
virtual implica necessariamente na avaliacdo conjunta de multiplas disciplinas
envolvidas no processo construtivo.

Com a finalidade de aumentar o detalhamento do planejamento, bem como
eliminar interferéncias de montagem, o processo de projeto e planejamento da
construcdo industrializada exige maior integracdo dos agentes envolvidos
(fabricantes, projetistas e construtoras) e das informagdes geradas e difundidas por
eles (ABDI, 2015). O nivel de precisdo alcancada através das ferramentas
computacionais e processos integrados para criagdo dos modelos digitais da
construgcdo da seguranga para atender o maior rigor de coordenagao necessario para
correto aproveitamento de sistemas construtivos industrializados.

Chave para a construcao racionalizada, o trabalho em equipe é aprimorado por
processos e ferramentas que estimulam a colaboragao pelo compartiihamento de

informagdes acuradas e significativas. Usando formatos interoperaveis de dados
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como IFC (Industry Foundation Classes), BIM facilita a importagcao de dados de projeto
para softwares de analise sem necessidade de se digitar novamente os valores,

diminuindo os erros.
3.3.2.4. Logistica e Processo

Segundo Carvalho (2005 apud ABDI, 2015), o planejamento logistico consiste
na gestdo da aquisicdo de materiais e servigos, de movimentacdo e armazenamento
de equipamentos e materiais e de mao de obra. O BIM oferece oportunidades para
coordenar o fornecimento e as atividades de montagem em obra, integrando as
decisdes e reconhecendo as interdependéncias existentes para minimizar o custo total
de gerenciamento de materiais (SAID; EL-RAYES, 2014 apud ABANDA; TAH;
CHEUNG, 2017). Com o BIM, ocorre a reducao de estoques de componentes pré-
fabricados e seu desperdicio associado: os custos de armazenagem, manuseio

multiplo, partes danificadas ou perdidas, transportes, etc. (EASTMAN et al., 2014).
3.3.2.5. BIM na Execuc¢ao da Obra

A transferéncia eficaz de conhecimento da parte do fabricante para o construtor é
fundamental para viabilizar os ganhos de produtividade por meio de Sistemas
Construtivos Industrializados. Através da integragdo antecipada de agentes nas
etapas de projeto e planejamento, possiveis conflitos sdo identificados permitindo a
mitigacao dos riscos para que ndo ocorram as ineficiéncias na etapa de montagem. O

BIM proporciona a metodologia e o ferramental necessario para essa colaboragao.
3.3.2.6. BIM e Producédo Automatizada

Os fabricantes de componentes e elementos pré-fabricados de construcao
podem utilizar a entrada de dados de objetos BIM para auxiliar o processo de
fabricacdo. Dados paramétricos de fabricacao podem ser extraidos dos modelos BIM
e servir de entrada para codificacdo de diversos equipamentos automatizados de
manufatura como maquinas de Controle Numérico Computadorizado (CNC) (LEE et
al., 2019), maquinas de corte a laser ou a jato de agua, maquinas de corte de dobra
de vergalhdes de ago para estruturas de concreto armado, serras, brocas e projetores
a laser para fabricacao de trelicas de madeira ou para formas de concreto, entre outros
(EASTMAN et al., 2014).
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De acordo com Lee et al. (2019), ‘a metodologia de fabricagao digital baseada
em BIM fornece minimizacao de erros, reducéo de tempo e reforgo de eficiéncia de
colaboracao na execugao de tarefas como fabricagcdo 3D, automacao de projeto’ e
geracao de instrugdes computacionais para manufatura de componentes.

A automacao na fabricacao digital de componentes com geometrias distintas
suportada pelas capacidades de construc¢ao virtual e modelagem paramétrica de BIM
possibilita ganhos simultdneos de produtividade e flexibilidade de design necessarios
para atender as variabilidades de tipologias de edificios por meio de sistemas
construtivos industrializados.

Alguns autores argumentam que o maior crescimento na produtividade na
construcao vai ser proveniente da automacdo de atividades de pré-fabricacao
facilitadas por BIM (GOULDING et al., 2012 apud ABANDA; TAH; CHEUNG, 2017).

3.4. RECAPITULACAO

Algumas das causas de baixa produtividade na construgdo civil podem ser
enfrentadas através da pré-fabricacdo de componentes para sistemas construtivos
industrializados e a montagem racionalizada em canteiro de obras.

A construcao industrializada, caracterizada por pré-fabricacdo de elementos de
Sistemas Construtivos Industrializados, encontra alguns desafios proprios associados
a variabilidade das tipologias das edificacdes e particularidades operacionais que
devem ser abordados a fim de viabilizar os ganhos de produtividade.

A Modelagem da Informacédo da Construcdo permite abordar muitos desses
desafios através de uma metodologia integrada de projeto e planejamento de obra
baseada na colaboracdo entre os diversos agentes responsaveis. BIM é capaz de
orquestrar os complexos arranjos multidisciplinares dos Sistemas Construtivos
Industrializados no que corresponde a projeto, planejamento e controle da execugao
e ainda proporciona o embasamento para utilizagao de tecnologias de produgédo mais
avancgadas.

A automacdo de atividades na manufatura de componentes para Sistemas
Construtivos Industrializados integrado aos dados de projeto e planejamento por meio
de BIM, é o ponto de partida dos fabricantes da cadeia produtiva da construgdo rumo
a Industria 4.0. Entre os conceitos discutidos no contexto da Industria 4.0 esta o
desenvolvimento da capacidade de fabricagdo de produtos individualizados com o

mesmo nivel de desempenho da produgdo em massa, questao essa que se alinha as
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necessidades da construcio industrializada. No préximo capitulo, o tema da Industria
4.0 sera examinado, explicitando as tecnologias constituintes, os pré-requisitos

tecnolodgicos e relagdes entre as tecnologias.
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4. CONTEXTO DA INDUSTRIA 4.0

Industria 4.0 é o principal termo usado por pesquisadores, formuladores de
politicas e empresarios ao descrever como os sistemas industriais no mundo todo irdo
evoluir no futuro proximo, aproveitando as tecnologias conectadas a Internet para
gerar novo valor agregado para as organizacdes e a sociedade (ROBLEK; MESKO;
KRAPEZ, 2016 apud CHIARELLO et al., 2018). Resultado da transformac&o digital, a
Industria 4.0 € uma nova etapa na produgdo na qual os Sistemas Ciberfisicos,
Gémeos Digitais e Aprendizado de Maquina viabilizam a otimizagdo autbnoma sob
condi¢gbes dindmicas que requerem flexibilidade das solugdes fabris (KREINSEN et
al., 2019).

4.1. ORIGEM DO CONCEITO - INDUSTRIA 4.0

O termo Industria 4.0 surgiu em 2011 na ACATECH (Academia Nacional de
Ciéncias e Engenharia da Alemanha) como uma abordagem para fortalecer a
competitividade da industria manufatureira alemad (HERMANN; PENTEK; OTTO,
2015). Envolve um processo de transformagdo na industria além da automacéao
desenvolvendo um monitoramento mais inteligente e adicionando processos de
tomada de decisdo autdnomos através da Internet das Coisas baseada em Sistemas
Ciberfisicos (KAGERMANN; LUKAS; WAHLSTER, 2011). A visdo é de atingir a
capacidade de otimizar logistica e produ¢cdo nao somente de empresas individuais,
mas de redes de valor completas em tempo real.

Além da otimizagdo operacional, a Industria 4.0 viabiliza novos modelos de
negocios sao viabilizados, mais focadas em atendimento de requisitos individuais
customizados de forma agil (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

A partir do momento que o governo federal da Alemanha apoiou a ideia
anunciando que Industria 4.0 seria uma parte integral da politica “High-Tech Strategy
2020 for Germany” com meta de consolidar a lideranga em inovagéao tecnoldgica do
pais, o tema se tornou muito discutido entre académicos e agentes da industria (DAIS,
2014 apud HERMANN, PENTEK, OTTO, 2015), nao somente no pais de origem, mas

também no mundo todo.
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4.2. SISTEMATIZAGAO DO ESCOPO TECNOLOGICO

A grande diversidade de agentes interessados na Industria 4.0 entre academia,
industria e governantes levou ao surgimento de uma multiplicidade de éticas sobre o
tema. A fim de sistematizar as tecnologias e os conceitos envolvidos no campo,
pesquisadores propuseram algumas solug¢des por métodos diferentes. A avaliacao de
revisdes sistematicas da literatura da Industria 4.0 e outros trabalhos cientificos que
utilizam métodos diferentes e exploram o tema com enfoques distintos permite uma
compreensao abrangente da tematica abordada, organizar o escopo tecnoldgico
envolvido e estabelecer prioridades para composigao de tecnologias que poderao ser
implementadas no contexto da construgéo industrializada off-site. Um resumo dessa

analise se encontra no Quadro 1.

Quadro 1 - Sintese da ocorréncia de tecnologias nas revisdes sistematicas da 14.0

Herman, Klingenberg,
Brettel et Pentek, Borges,
al. (2014) Otto Antunes Jr.
(2015) (2019)

Chiarello Schlund,
etal Baaij
(2018) (2018)

Ghobakhloo

TECNOLOGIA (2018)

Sistemas
Ciberfisicos v v v v v v
(CPS)
Internet das
Coisas e v v v v v v
Servigos
(IoT/1oS)
Analitica de
Big Data v v v v
(ABD)
Computagao
em Nuvem e v v v v v
Servigos Web
(CN)
Automacéao
Industrial e v v v v
Robdtica

Simulagao e v v v v v
Modelagem

Gémeos v v
Digitais (DT)

Fonte: Proprio Autor.
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4.3. DEFINICOES DAS TECNOLOGIAS-CHAVE
4.3.1. Automacao Industrial e Robética

Conforme as pesquisas de Brettel et al. (2014), Herman, Pentek; Otto (2015) e
Ghobakhloo (2018) a Automacgao Industrial e Robédtica sdo apresentados como
tecnologias principais da terceira revolugéo industrial. Apesar de ndo haver mengéao
direta a automacéo industrial, a analise de Schlund; Baaij (2018) atribui pontuagao
elevada para sensores, atuadores e microcontroladores, componentes essenciais dos
sistemas de automacao industrial contemporaneos.

Automacao se define pela substituicio dos esforgos fisicos por maquinas que se
movimentam sozinhas. A tendéncia para aumento da automacao existiu desde o inicio
da revolucdo industrial visando a reducdo do numero de operadores necessarios,
melhorias de qualidade e aumento de volumes de produgdo (MANESIS;
NIKOLAKOPOULOS, 2018).

4.3.1.1. Manufatura Integrada por Computador

Os atuais ambientes de manufatura s&o integrados com processos
computacionais através de redes e podem ser descritos pelo modelo de Manufatura
Integrada por Computadores (CIM, do inglés, Computer Integrated Manufacturing). A
camada inferior do modelo é composta por sensores, atuadores e microcontroladores
embarcados. A camada intermediaria € a camada de controle onde os controladores
industriais sdo conectados, como os CLPs (Controladores Logicos Programaveis),
que sao dispositivos computacionais projetados e configurados para operar em
ambientes industriais. A integracao vertical de dados operacionais com a camada
mais alta permite a supervisdo e gerenciamento por SCADA (Sistemas de Supervisao
e Aquisigcao de Dados, do inglés, Supervisory Control and Data Acquisition) e sistemas
de gestado de produgdo como MES (Sistema de Execugao da Manufatura, do inglés,
Manufacturing Execution System) e sistemas de gestdo empresariais como ERP (do
inglés, Enterprise Resource Planning). Essa arquitetura simplificada de trés camadas

€ apresentada na Figura 3.
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Figura 3 - Modelo CIM integra todos os niveis da produgao industrial.

Nivel de Informacao

Rede de dados (informacdes criticas)

. SCADA
Nivel de Controle
Rede de controle (tempo de controle criticos)

Maquinas e Dispositivos de Campo

Nivel de Campo
Rede de campo (temporizagdo critica)
Fluxo Material

Fonte: Adaptado de (MANESIS; NIKOLAKOPOULQOS, 2018).

Os sistemas industriais integrados por computadores, eletrénica avancada e
tecnologias da informacéao caracterizam o nivel de automacéao e avango tecnolégico
caracteristico da terceira revolugéo industrial, com inicio na década 1970 (OZTEMEL;
GURSEV, 2018) e constituem o ponto de partida para o desenvolvimento das fabricas

inteligentes na Industria 4.0.
4.3.1.2. Sistemas Flexiveis de Manufatura

Na literatura da Industria 4.0, a ideia da evolugao de sistemas produtivos envolve
uma apresentacao de maior flexibilidade para responder as demandas de mercado e
contratempos de forma &gil. Kagermann, Wahlster, Helbig (2013) discutem que
fabricas inteligentes sdo capazes de gerenciar a complexidade e sdo menos
propensas a interrupgcdes como paradas inesperadas para manutengao de maquinas
e equipamentos, defeitos na produgédo, entre outros. Vyatkin et al. (2007 apud
BRETTEL et al., 2014) e Wadhwa, Rao, Chan (2005) discutem que os sistemas de
manufatura flexiveis sdo adaptados a desenvolver e fabricar novos produtos em curtos
periodos de tempo.

A flexibilidade na fabricagdo, de modo geral, pode ser classificada como
relacionada ao produto ou relacionada ao processo. A flexibilidade relacionada ao

produto se refere a variedade de opg¢des de produto resultantes da arquitetura do
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mesmo (ULRICH, 1995, apud WADHWA; RAO; CHAN, 2005). Envolve conceito de
modularidade em que produtos sao formados por modulos diferentes podem ser
facilmente combinados de maneiras variadas resultando em novas configuragoes.

A flexibilidade relacionada ao processo emana das caracteristicas do sistema de
manufatura (WADHWA; RAO; CHAN, 2005). Um Sistema de Manufatura Flexivel
(FMS, do inglés, Flexible Manufacturing System), de acordo com Negahban, Smith
(2014), é um sistema de produgdo integrado que consiste em maquinas
multifuncionais numericamente controladas (NC), um sistema automatizado de
manuseio de materiais (AMHS, do inglés, Automated Material Handling System) e um
sistema de controle de computador para integrar as maquinas NC e o AMHS. Pode-
se acrescentar a lista de recursos flexiveis de produ¢do o CAD/CAM (Desenho e
manufatura assistidos por computador, do inglés, Computer Aided Design and
Manufacturing), os CLPs, AGVs (Veiculos Guiados Automaticamente, do inglés,
Automatic Guided Vehicles) e Robbs Industriais.

O conceito da modularidade aparece novamente no contexto da flexibilidade
relacionada ao processo. Hermann, Pentek, Otto (2015) e Bloch (2017) descrevem
gue os sistemas de producdo modulares sao capazes de se adaptar com flexibilidade
as mudangas de requisitos, substituindo ou expandindo modulos individuais
ajustando-se facilmente a flutuagbes sazonais ou alteragbes nas caracteristicas do

produto.
4.3.1.3. CNC — CAD/CAM

A criacdo e utilizacdo de moddulos de producao flexiveis e complexos de
producdo para processamento de materiais implica na aquisicdo e uso em massa de
maquinas de controle numérico computadorizado (CNC). Incluem equipamentos de
corte a laser, plasma ou jato d’agua, dobra e corte de vergalhdes de ago, serras,
tornos, furadeiras, maquinas de solda, fresadoras, projetores a laser, além de
impressoras 3D. Essas maquinas permitem a manufatura de componentes de
geometria complexa com elevada precisdo com baixa necessidade de intervengéo por
parte de operadores.

As dimensdes fisicas dos componentes a serem fabricados em maquinas CNC
sdo definidos por meio de software CAD (Desenho assistido por computador, do
inglés, Computer-Aided Design). Na etapa de projeto, engenheiros podem utilizar de

recursos de CAE (Engenharia assistida por computador, do inglés, Computer-Aided
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Engineering) para avaliar através de simulagao diferentes aspectos de desempenho
e durabilidade das pecas e do processo de manufatura. A partir do projeto, as
instru¢des numéricas para movimento das ferramentas, como cédigo G e codigo M,
sdo geradas em programas CAM (Manufatura assistida por computador, do inglés,

Computer-Aided Manufacturing) e sao carregadas na maquina CNC.
4.3.1.4.CLP

CLPs (Controladores Logicos Programaveis) sdo instrumentos de controle que
transformaram os complexos circuitos de controle industriais que eram formados por
relés, temporizadores ciclicos eletromecanicos e controladores de malha fechada
dedicados (MANESIS; NIKOLAKOPOULOS, 2018; WAYAND, 2020). Alteracbes a
processos eram custosos, demorados e cheias de complicagdes. Com software
reprogramavel de forma flexivel, os CLPs sdo computadores robustos que operam
com alta confiabilidade suportando variagdes de temperatura e qualidade de energia,
impactos e sujeira dos ambientes industriais. O acréscimo de modulos /O
(Entrada/Saida, do inglés, Input/Output) para receber dados de sensores e enviar
comandos a atuadores permite facil extensao de funcionalidades dos sistemas de
controle. Os CLPs sdo componentes essenciais para executar a légica de controle em
tempo real em sistemas de automacéio industrial contemporaneos, incluindo linhas de

montagem e dispositivos robaéticos.
4.3.1.5. AMHS

Os sistemas automatizados de manuseio de materiais (AMHS, do inglés,
Automated Material Handling System) executam o transporte de material de um local
para outro na area de manufatura usando informacdes de rota e etapa de processo
fornecidas pelo MES. Os principais equipamentos incluem transportadores como
esteiras, elevadores e veiculos autoguiados (AGV, do inglés, Automated Guided
Vehicles), além de paletizadores e classificadores. A identificacdo do material é
realizada por meio de tecnologias de identificagdo, como codigo de barras, QR-Code,
RFID, ou visdo computacional para detectar a localizagao de ativos (SYSTEMA, 2021;
ROCKWELL AUTOMATION, 2021). Negahban, Smith (2014) descrevem que tais

sistemas desempenham um papel importante nos sistemas de manufatura flexiveis,
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uma vez que podem ser facilmente modificados para responder a diferentes

mudangas no sistema.
4.3.1.6. Rob0s Industriais

Um robd é um manipulador industrial versatil e reprogramavel usado em
automacao. Pode ter configuracdes fixas ou méveis e é programavel em multiplos
eixos. O rob6 é composto por um manipulador com atuadores, um controlador com
interfaces de programagao e comunicagéo. De acordo com o padrao ANSI R15.06-
1986, um sistema de robd industrial inclui o robé, os efetores e os equipamentos
necessarios. Os efetores sao ferramentas presas ao pulso do robd, como garras,
trocadores de ferramentas e pistolas de solda (ATl Industrial Automation, 2021).

Com versatilidade de movimentos e efetuadores finais, robds de diferentes
configuragbes mecanicas introduzem grande flexibilidade aos ambientes de
manufatura. Maquinas CNC possuem algumas semelhangas pela capacidade de
executar comandos numéricos complexos, mas tipicamente apresentam desempenho
mais elevado em conjuntos de processos mecanicos muito mais especificos (OWEN-
HILL, 2019).

Em seguida, explora-se como a introducéo de novas tecnologias como a Internet
das Coisas, Computacao em Nuvem e Analitica de Big Data conferem aos sistemas
de producdo automatizados e robotizados contemporaneos maior flexibilidade e

inteligéncia para adaptagcdo de comportamentos.
4.3.2. Internet das Coisas e Servigos

A Internet das Coisas (loT, do inglés, Internet of Things) refere-se a rede de
dispositivos fisicos interconectados, veiculos, aparelhos e outros objetos incorporados
com sensores, software e recursos de conectividade que permitem coletar e trocar
dados. Essa rede permite a integracdo dos mundos fisico e digital, permitindo
monitoramento remoto, controle e automacéao de varios processos.

A Internet das Coisas e Servigos (loT/S, do inglés, Internet of Things and
Services) € um conceito que se expande na Internet das Coisas (IoT) ao integrar ndo
apenas dispositivos fisicos, mas também os servicos e aplicacdes a eles associados.
Envolve a conexdo e interagao entre dispositivos inteligentes, servigos baseados em

nuvem e plataformas digitais para permitir funcionalidade aprimorada, analise de
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dados e criacdo de valor. Essa integracdo permite o desenvolvimento de modelos de
negoécios inovadores, solugdes personalizadas e experiéncias de usuario
aprimoradas, aproveitando os recursos dos dispositivos I0T e os servicos que eles
fornecem. A Internet das Coisas e Servicos (loT/S, do inglés, Internet of Things and
Services) exerce papel central na configuracdo da Industria 4.0 e o termo é citado
frequentemente como sinénimo da Industria 4.0, (KLINGENBERG; BORGES;
ANTUNES JR., 2019).

Na internet, através da modularidade e interoperabilidade entre aplicacbes
proporcionado pela Arquitetura Orientada a Servigos (SOA, do inglés, Service
Oriented Architecture), blocos funcionais desacoplados fornecem servigos especificos
de forma especializada direcionada para solugao robusta de um problema especifico.
Com isso, servicos implantaveis de modo independente podem ser associados para
criar novos produtos e servigos oferecidos pela web.

Li, Xu, Zhao (2014) apresentam uma arquitetura para loT baseado em SOA
composta de quatro camadas. Na Camada de Sensoriamento, sistemas inteligentes
sao capazes de captar dados do ambiente e trocar estes dados entre dispositivos. Os
componentes fisicos incluem sensores, atuadores, microcontroladores ou
microprocessadores além de tecnologias como RFID (ldentificagcdo por
Radiofrequéncia, do inglés, Radio Frequency Identification) que permitem a atribuicao
de identidades digitais para produtos ou ativos fisicos para monitoramento remoto. A
Camada de Rede é a infraestrutura para suportar conexdes sem fio ou com fio, a
longas ou curtas distancias. Permite a troca de dados e informagdes entre os diversos
objetos interligados. A Camada de Servigo consiste em um conjunto de requisitos
comuns de aplicativos, interfaces de programacgédo de aplicativos (API, do inglés,
Application Programming Interface) e protocolos que suportam aplicativos e servigos
necessarios. Todas as atividades orientadas a servicos sao realizadas nessa camada,
como: troca e armazenamento de informacgdes, gerenciamento de dados, mecanismos
de busca e comunicagédo, analise, processamento, filtragem, aprendizado e validagao
de dados. A Camada de Interface consiste nos métodos de interagcdo com usuarios
através de sites na internet ou aplicativos para celulares e tabletes.

A aplicacao da loT no contexto das fabricas € comumente chamada de Internet
Industrial das Coisas (lloT, do inglés, Industrial Internet of Things) (WANG, et al., 2016
apud GHOBAKHLOO, 2018). Na lloT, maquinas, equipamentos e dispositivos fisicos

com sensores e software em rede podem coletar e transmitir dados, comunicar-se
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entre si e tomar decisdes de roteamento inteligentes sem intervengcdo humana (LOBO,
2016 apud KLINGENBERG; BORGES; ANTUNES, 2019).

A funcionalidade dessas "coisas" pode variar desde simples detec¢ao e atuagao
até controle e operagao totalmente autbnomos (CONWAY, 2015). A lloT permite a
aquisicdo e processamento de dados operacionais relacionados a producao,
qualidade e logistica, permitindo ajustes operacionais mais precisos. Além dos ganhos
de eficiéncia operacional, a lloT possibilita a oferta de novos servigos por meio de
produtos inteligentes, como atualizacdo remota de firmware, manutencéo remota e
sugestées de upgrade. Isso também leva a novas formas de cooperagdo entre
diferentes empresas facilitadas pela troca de informacgdes precisas e em tempo real,

permitindo ajustes eficientes nas cadeias de valor.
4.3.3. Computagcao em Nuvem

Hoje, grande parte dos processos de fabricagcao industrial sdo suportados por
Tecnologias da Informagao e Comunicagéao (TIC) e existe uma tendéncia de cada vez
mais infraestrutura e servigos de TIC migrarem para a Computagdo em Nuvem. De

acordo com Mell, Grance (2011):
A Computagdo em Nuvem € um modelo de computagéo que permite o acesso
onipresente, conveniente e sob demanda por rede a um conjunto
compartilhado de recursos de computagao configuraveis (por exemplo, redes,
servidores, armazenamento, aplicativos e servicos) que podem ser
rapidamente provisionados e liberados com minimo esforco de

gerenciamento ou interagdo com o provedor de servigos.

No passado, a hospedagem de aplicativos de dados somente era possivel
através da aquisicdo de hardware e software de custo elevado e a construgcédo de
espagos para alocar os centros de dados onde esses recursos seriam alocados. O
investimento necessario para criar a infraestrutura que desse suporte aos servigos
digitais era impeditivo para pequenas empresas. Além disso, a imobilizagao de capital
para criagao desses recursos enrijecia a possibilidade de expandir ou retrair conforme
demandas.

Atualmente, através da computagdo em nuvem, é possivel oferecer os mesmos
servicos a aplicagbes sem necessidade de elevadas despesas de capital. Dessa
forma, a Computagdo em Nuvem fornece a flexibilidade para Sistemas de Informagéao

de maneira analoga aos Robés ou maquinas CNC no chao de fabrica.
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No contexto da Internet das Coisas, ocorre a geragdo de enormes quantidades
de dados que precisam ser armazenados, processados e apresentados de uma forma
continua, eficiente e facilmente interpretavel (GUBBI et al., 2013). A Computagdo em
Nuvem é reconhecida como um paradigma para armazenamento e analise para esses
grandes volumes de dados (LIN, et al., 2016) minimizando restricdes de memoria,
processamento e consumo energético. A capacidade de monitoramento e atuacgéo
com os dispositivos inteligentes na Internet das Coisas é expandida e viabilizada por
esse conjunto de servigos baseados na web.

A pesquisa de Schlund e Baaij (2018) aponta que os servigos web e Computagao
em Nuvem revolucionam os sistemas de Tl (Tecnologia da Informagéo) nas redes de
producao simplificando a troca de dados entre diferentes aplicativos e permitindo
otimizacdo em tempo real dentro de uma fabrica e entre locais de produgao
separados.

De acordo com Ghobakhloo (2018), loT e Computagdo em Nuvem podem criar
interconectividade entre fabricantes, levando a novos ecossistemas de manufatura
onde as empresas podem comunicar automaticamente suas necessidades e
capacidades de manufatura. Varios servicos de manufatura de diferentes empresas
podem colaborar para executar tarefas complexas de manufatura. A industria de
manufatura esta explorando a computacdo em nuvem (HUYNH; QUAN, 2008 apud
HE; XU, 2015) para melhorar as estruturas existentes, compartilhar servigcos de
manufatura em rede e atender melhor as necessidades especificas da empresa. Ao
combinar Computagdo em Nuvem e sistemas de manufatura flexiveis e
reconfiguraveis, surge o conceito de manufatura em nuvem, permitindo que um
conjunto compartilhado de recursos de manufatura configuraveis se integrem em
redes de valor colaborativo, incluindo ferramentas de software, maquinas e

equipamentos de manufatura (HE; XU, 2015).
4.3.4. Analitica de Big Data

A quantidade de dados que as empresas recebem por meio de diversos canais
tem aumentado exponencialmente (BAESENS, 2014), principalmente pela internet.
Em abril de 2022, a internet atingia 63% da populagdo mundial, representando cerca
de 5 bilhdes de pessoas (DOMO, 2022). Além de dados provenientes de usuarios,
sensores e processadores com custo cada vez menor embarcados em numero

crescente de produtos inteligentes, coletam e processam dados de utilizagcdo e os
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disponibilizam para servigos diversos através da internet. Com isso, a quantidade total
de dados criada, capturada e consumida globalmente em 2022 é estimada em 97
zettabytes, projetado para crescer para 181 zettabytes até 2025 de acordo com
Statista (2022 apud DOMO, 2022).

Existe um potencial enorme para mudar a maneira como organizagdes fazem
descobertas, conduzem negocios e orientam suas atividades baseadas em analise de
dados. Os dados proporcionam uma reducéo da subjetividade no processo de tomada
de decisdo permitindo a validacdo do planejamento antes do comprometimento em
investir recursos.

De fato, a economia sera amplamente afetada pelo uso de dados (OECD, 2017
apud KLINGENBERG; BORGES; ANTUNES, 2019). Os dados estdo no centro da
digitalizagao e sdo o recurso essencial da nova etapa industrial (UNIDO AND POLICY
LINKS, 2017; EUROPEAN COMMISSION, 2014, BOHMER et al., 2017; SCHOLZ et
al., 2018 apud KLINGENBERG; BORGES; ANTUNES, 2019) e cria oportunidades
com potencial de transformar a manufatura (BRYNJOLFSSON; MCAFEE, 2014 apud
KLINGENBERG; BORGES; ANTUNES, 2019).

No ambiente industrial, existe uma riqueza de dados provenientes de sensores
de diversos tipos em maquinas ao longo de linhas de producéo, em dispositivos de
campo nos centros logisticos de entrada e saida além de dados provindos de
laboratérios de qualidade. Esses dados ja estdo disponiveis nos sistemas de
informacao contemporaneos e aimplementagao da Internet das Coisas e Computagao
em Nuvem vai aumentar significativamente a quantidade de dados. Isso cria grandes
oportunidades para gerar melhor compreensao, gestdo e exploracio estratégica
através da analitica de dados. Relacionamentos complexos entre indicadores
distintos, anteriormente desconhecidos, baseados em valores capturados por
sensores e dos modelos matematicos induzidos podem ser utilizados para ajustar a
operacao visando otimizar métricas de desempenho eleitas.

A implementacgao otimizada de recursos e afinamentos operacionais viabilizados
pela analise de dados se traduzem efetivamente em um aumento na eficiéncia do
trabalho e do capital (DIAB et al., 2017). Com efeito, aumentar a produtividade dos
processos por meio do uso intensivo de dados é um dos beneficios atribuidos a
Industria 4.0 (KLINGENBERG; BORGES; ANTUNES, 2019). Além disto, o aumento
da confiabilidade do planejamento proporciona contragdo do risco operacional e

consequente reducao do custo de capital.
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Embora existam muitas definigbes ou usos diferentes para o termo, Big Data
compreende dados que ndo podem ser tratados com software tradicional e que nem
mesmo poderiam ser armazenados em uma Unica maquina (CORREA, 2015). Big
Data se caracteriza, tradicionalmente por seu volume (grande quantidade), variedade
(diferentes formatos de dados como bases numéricas, imagens, videos, documentos
escritos, desenhos CAD, modelos 3D e nuvens de pontos) e velocidade (conteudo
dos dados esta em constante mudanca).

Analitica de Dados, ou ciéncia de dados, pode ser amplamente definida como
uma disciplina que transforma dados em informagdes por meio de analise sistematica
(DIAB, et. al., 2017), envolvendo a extracado de padrdes e modelos para dar suporte a
tomada de decisdes. Muitos dos métodos de analise podem ser classificados como
aprendizado de maquina.

Bishop (2006) descreve que Analitica de Dados é o conjunto de técnicas onde
0os modelos matematicos de determinados fenébmenos ndo estdo disponiveis, mas
onde os padrdes que os caracterizam podem surgir dos dados disponiveis e que,
portanto, poderiam ser usados no lugar de um modelo formal. Envolve toda a
metodologia de processamento de dados, desde a definicdo do objetivo da analise até
a selecao de fontes de dados adequadas e a realizagcao da analise exploratéria inicial.
Os dados sao entao limpos e filtrados para eliminar inconsisténcias e dados ausentes,
antes de serem processados para criar um modelo analitico usando analise estatistica
e técnicas de aprendizado de maquina. A etapa final envolve a interpretacao das
informagdes modeladas para extrair insights.

Conforme anteriormente descrito, a Analitica de Big Data se diferencia da
Analitica de Dados de maneira geral devido ao volume, a variedade e velocidade dos
dados o que aumenta a complexidade e custo dos processos envolvidos. Projetos
dessa natureza exigem armazenamento e processamento além da capacidade de
computadores tradicionais, necessitando de processamento em paralelo com grande
numero de servidores. Assim, o uso de recursos computacionais em nuvem
potencializa a implementagao de projetos desta escala.

Duas maneiras que Analitica de Big Data pode ser empregada no ambiente de
fabrica que ainda ndo foram mencionadas é pela visdo computacional e manutencéao
preditiva. A visao computacional pode ser usada em uma fabrica para automatizar
processos de controle de qualidade e monitorar linhas de produc¢éo para operagdes

eficientes e precisas. Para que o computador seja capaz de identificar objetos ou
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movimentos com uma camera digital e extrair informacdes significativas, € necessario
gue um algoritmo de seja treinado em uma grande quantidade de imagens e videos.
A manutencio preditiva € outro exemplo de Analitica de Big Data porque envolve a
analise de grandes volumes de dados coletados de sensores, maquinas e outras
fontes para identificar padrées, tendéncias e anomalias que podem prever falhas de
equipamentos ou necessidades de manutencio, permitindo agdes de manutengao
proativas e eficientes para ser tomados.

A Figura 4 mostra, de maneira simplificada, a relacéo entre a IoT, a computagao
em nuvem e analitica de Big Data. Sensores coletam dados do ambiente de fabricagéo
€ 0s enviam para a plataforma loT que conecta os sensores e permite a transmissao
de dados para a infraestrutura de computacdo em nuvem, onde os dados sao
armazenados e processados. Analitica de Big Data é aplicada na nuvem para analisar
os dados coletados e extrair informacdes acionaveis. Da nuvem, os dados analisados
encontram diversas aplicacdbes como a manutencao preditiva que aproveita os dados
para prever falhas de equipamentos e programar a manutencao proativamente. O
controle de qualidade utiliza analise de dados para detectar defeitos e garantir a
qualidade do produto. O aumento da eficiéncia operacional utiliza as descobertas da

analise de dados para otimizar os processos de producéo e a alocacéo de recursos.
Figura 4 — llustracéo das relagdes entre loT, Computacdo em Nuvem e Analitica de Big Data
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Fonte: Préprio Autor.
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4.3.5. Modelagem, Simulagao e Gémeos Digitais

Modelagem, simulagdo e tomada de decisdo estdo intimamente ligadas e se
tornaram tecnologias essenciais na ciéncia e na engenharia. Segundo Rosen et al.
(2015), nas ultimas décadas, a simulagao se desenvolveu de uma tecnologia restrita
a especialistas em computagédo para uma ferramenta padrdo comumente usada por
engenheiros para tomar decisbes de projeto, validacdo e teste de propriedades do
sistema, prever falhas e otimizar operagoes.

Um modelo é uma representagao informativa de um objeto ou sistema com o
proposito de ser estudado elaborado a partir da formulagdo de um problema e
definicdo dos objetivos do estudo. O modelo é ‘aprimorado pela capacidade de
abstrair as caracteristicas essenciais de um problema sem exceder a complexidade
necessaria para cumprir os propésitos aos quais o modelo se destina (BANKS et al.,
2005).

Uma simulagcdo computacional € uma imitacdo aproximada da operagao de um
processo ou sistema que representa seu funcionamento ao longo do tempo com o
propodsito de estudo, utilizando ferramentas computacionais. Previsbes podem ser
feitas sobre o comportamento do sistema dentro de um envelope de possibilidades
alterando as configuragdes da modelagem ou dos parametros de entrada. De forma
simplificada, ‘um modelo representa as caracteristicas de algo, enquanto uma
simulagao representa seu comportamento’ (NASA, 2010).

Tradicionalmente, tanto modelos quanto simulagcbes sao ‘artefatos digitais
usados principalmente em projeto’ (BOSCHERT, 2018). No processo de projeto, por
meio da combinag¢do da modelagem e simulagao, é possivel verificar se os diferentes
requisitos de projeto estdo sendo atendidos e antecipar as modificagdes. Quanto
antes as mudangas puderem ser feitas, menores os custos associados. Se defeitos
ou nao-conformidades forem necessarios durante a producdo, as despesas
acarretadas se tornam muito altas e, possivelmente, até inviabilizam as modificacbes
necessarias.

A simulacao é utilizada também na operacao de sistemas. Possibilita examinar
sistemas grandes, caros ou perigosos sem estar com o sistema fisicamente presente.
Em sistemas de manufatura, interrupgbes a produgcdo podem gerar custos
operacionais elevados para fabricantes. Através da simulacgao, o teste e validacao de

decisdes ocorre sem a parada na producao para experimentar as solugdes propostas.
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A capacidade de diagnosticar problemas e explorar as causas através de
experimentacdo virtual se torna indispensavel para entender, controlar e reduzir as
incertezas (BANKS et al., 2003).

Conforme descrito anteriormente, no ambiente de Manufatura Integrada por
Computadores, o chao de fabrica é sensoriado por diversos dispositivos de campo ao
longo de linhas de producgédo e outros pontos das operagbes. Os dados coletados
alimentam sistemas de informagao verticalmente integrados como SCADA, MES,
ERP, PLM (Sistemas de Gestdo de Ciclo de Vida, do inglés, Product Lifecycle
Management). Comumente, ocorre o desalinhamento entre informagdes em
diferentes sistemas de Tl, devido a erros humanos na entrada de dados, desafios de
integracdo de dados ou falta de padronizagdo. Uma fonte unica de verdade de
informagdes € criada quando a integragao das bases de dados garante que nao haja
divergéncia de informacgbes, de forma a suportar a colaboragdo das diversas
atividades da organizacgéo. A integragdo e compatibilizacéo das diferentes bases de
conhecimento como modelos baseados em fisica e conhecimento de matéria e
modelos baseados em dados, fomentados por dados de sensores, levam ao
surgimento da Sombra Digital.

Na literatura no contexto da manufatura inteligente, predomina a utilizagado do
termo Gémeo Digital para denotar a integracdo das bases do conhecimento
atualizadas com dados em tempo real. No entanto, este trabalho adota a terminologia
proposta por Kritzinger et al. (2018) que descreve trés niveis crescentes de integragao
entre objetos fisicos e suas contrapartidas digitais indicada pela Figura 5.

a) Um modelo digital € uma representacéao digital mais ou menos abrangente de
um objeto fisico existente ou planejado que ndo usa nenhuma forma de troca
automatizada de dados entre o objeto fisico e o objeto digital;

b) A sombra digital acrescenta ao modelo digital o fluxo automatico de
informacgdes de estado do objeto fisico ao digital;

c) Aintegracdo completa de estados em ambos os sentidos da origem ao gémeo
digital.
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Figura 5 - Niveis de integragao digital.
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Fonte: Adaptado de (KRITZINGER et al., 2018).

O conceito de gémeo digital, portanto, implica na realimentacdo de
aprendizagens obtidas em um ciclo de controle fechado. Em seguida, é explorado o
que constitui o gémeo digital, introduzindo o papel que exerce na integragéo
ciberfisica. A diferenga entre a integracao ciberfisica e o ciclo de controle tradicional &
explorado na Segao 4.3.6 a seguir, sob o topico de Sistemas Ciberfisicos.

A primeira definicao do termo gémeo digital foi criada pela NASA (Administragao
Nacional da Aeronautica e Espago do governo federal dos Estados Unidos, do inglés,
National Aeronautics and Space Administration) em seu roteiro de desenvolvimento
integrado de modelagem, simulagéo, tecnologia da informagéo e processamento
(NASA Modeling, Simulation, Information Technology & Processing Roadmap)
(NEGRI; FUMAGALLIA; MACCHIA, 2017).

Um gémeo digital € uma simulagdo probabilistica, multifisica e multiescala
integrada de um veiculo ou sistema que usa os melhores modelos fisicos
disponiveis, atualizacbes de sensores, histérico de frota, etc., para espelhar
a vida de seu gémeo voador (SHAFTO et al., 2010).

A visdo de Gémeo Digital apresentada pela NASA tem foco na ‘alta fidelidade
fisica de modelos’ para simulacao e tomada de decisao sobre operacao de ativos que
nao estao presentes fisicamente. Outra questdo que se destaca na conceituagao
apresentada pela NASA é a necessidade de integrar modelos de sistemas importantes
e interdependentes do sistema monitorado (no caso, veiculo), como propulsao,
armazenamento de energia, avibnicos, suporte de vida, etc. O gerenciamento
continuo e em tempo real de recursos e de estado de saude desses veiculos durante
suas missdes se mostra uma das aplicagdes fundamentais dos Gémeos Digitais.

As dimensdes do conceito de Gémeos Digitais apresentado pela NASA também

se aplicam de maneira geral aos sistemas de manufatura.
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A simulagcdo probabilistica € particularmente importante para sistemas de
eventos discretos como um método de aproximar os detalhes de um sistema que nao
podem ser modelados ou que néo necessita de modelagem detalhada explicita. Os
sistemas de manufatura sdo amplamente estocasticos por natureza, ou seja, possuem
variaveis de comportamentos aleatérios, porém com distribuicao estatistica conhecida
como wuma distribuicio normal ou distribuicio Gumbell (ABDELGHANY;
ABDELGHANY, 2009). Uma vez que ndo ha um resultado definitivo sobre como os
processos irao evoluir ao longo do tempo, eles sédo frequentemente chamados de nao
deterministicos.

Simulagdo multifisica aborda a integragdo de diferentes fenémenos fisicos de
dindmica continua, ou seja, descritos pela mecénica classica na qual a passagem do
tempo é inexoravel e a simultaneidade ¢ intrinseca (LEE, 2008). Os fenémenos fisicos
nesse contexto, apresentam continuidade no dominio do tempo e podem ser descritos
por equacgdes diferenciais ou integrais. Pode-se argumentar ainda que no contexto da
Industria 4.0, a simulacao multifisica contempla a interseccdo dos sistemas de
dindmica continua e dos sistemas de eventos discretos nos quais a variavel de estado
muda apenas em um conjunto discreto de pontos no tempo.

A integracdo de bases isoladas de conhecimento permite a expansado das
dimensodes de analise, investigacao e descoberta de conhecimentos por inferéncias
permitindo diagndstico (relagdes causais) e progndstico (previsao).

No contexto dos sistemas de manufatura da Industria 4.0, acrescenta-se aos
objetivos dos Gémeos Digitais a ideia de que a previsdo e otimizacdo de
comportamento devera ocorrer entre produtos de uma mesma familia (NEGRI,
FUMAGALLI; MACCHI, 2017). Dados compreensivos de familias de produtos ao
longo de toda a operacao dao subsidios para melhorias de design, apoio técnico e
fornecimento de servigos agrupados que possam agregar valor aos usuarios para
préximas geragdes dos produtos. Em produtos inteligentes, o processo de
implementacao de melhorias e funcionalidades pode ser feito periodicamente, quantas
vezes quanto for necessaria, ao longo da vida do produto sem necessidade de esperar
o langamento de outra geracdo. Uma fonte unica de verdade proporciona uma base
de conhecimento para o estabelecimento dos direcionamentos técnicos operacionais
nas funcionalidades de produtos inteligentes.

A area de desenvolvimento digital conjunta de produtos e sistemas de producéo

cresceu muito nas ultimas décadas. O aumento do poder computacional reduziu
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significativamente o tempo necessario para analises dos protétipos virtuais: de
semanas para horas e minutos. A capacidade de explorar varias configuragées dentro
do espaco de possibilidades com apoio no poder computacional permite a
convergéncia para solugdes que melhor atendem os requisitos multidisciplinares. Na
proporcao em que a definicdo global de desempenho seja mais concreta, é possivel
aplicar técnicas de otimizacdo para que a convergéncia dos parametros de controle
resulte no melhor produto, processo ou sistema de interesse.

O uso crescente de sensores em linhas de produgao e em produtos inteligentes
permite a captura de dados que podem ser realimentados em modelos e simulacdes
criados durante o desenvolvimento do produto ou utilizados para criar novos modelos
baseados em dados e descobrir conhecimentos inéditos.

Conforme Negri, Fumagalli, Macchi (2017), as informagdes geradas na fase de
projeto de um sistema de producéo nao sao exploradas durante as fases operacionais,
embora possam ser altamente valiosas. As informag¢des geradas em cada etapa do
ciclo de vida do produto podem ser disponibilizadas de forma integrada para as etapas
subsequentes (ROSEN, 2015) para facilitar a avaliagcado do desempenho e decisées
de gerenciamento durante as operagdes de produgdo (NEGRI; FUMAGALLI;
MACCHI, 2017).

Os dados reais permitem ajustes de configuracbes de maquinas para o préximo
produto da linha com base em simulagées no mundo virtual antes da troca fisica,
reduzindo os tempos de configuracdo da maquina e aumentando a qualidade
(SODERBERG et al., 2017).

Na Industria 4.0, os Gémeos Digitais associam as bases de conhecimentos,
dados de sensores em dispositivos loT e modelos resultantes de Analitica de Big Data,
suportando as ferramentas multidisciplinares. A capacidade de vincular grandes
quantidades de dados a simulagdo rapida e realimentar as aprendizagens no sistema
de produgao automatizado possibilita a otimizacdo em tempo real de produtos e
processos (SODERBERG et al., 2017).

Além do mais, integrados por ontologias ou por modelos de linguagem natural,
os Gémeos Digitais podem fornecer conceituagcdes de ativos e processos para
suportarem as capacidades autbnomas de sistemas de produgéo inteligentes. A

integracao ciberfisica é descrita em maior detalhe na segao seguinte.
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4.3.6. Sistemas Ciberfisicos

Sistemas Ciberfisicos (CPS) formam o campo tecnolégico que ocorre
consistentemente em maior frequéncia na literatura da Industria 4.0. Segundo Lee
(2008):

Sistemas Ciberfisicos sao integragées de computagdo com processos fisicos.
Computadores e redes incorporados monitoram e controlam os processos

fisicos, geralmente com loops de feedback, onde os processos fisicos afetam

os calculos e vice-versa.

O conceito de CPS se desenvolve a partir dos fundamentos dos sistemas
embarcados mais diferencia por ser mais compreensivo e mais interdisciplinar. A
pesquisa de Sistemas Ciberfisicos visa integrar o conhecimento e os principios de
engenharia nas disciplinas computacionais e de engenharia.

Tradicionalmente, os sistemas embarcados eram vistos simplesmente como
pequenos computadores com recursos limitados (baixo poder de processamento,
pequena memoria). A engenharia desses sistemas tinha foco na otimizagéo, ou seja,
no uso eficiente de recursos (LEE; SESHIA, 2017). Devido a crescente integragao de
objetos fisicos e processos computacionais, o termo Sistemas Ciberfisicos foi
introduzido. Tais sistemas s&o sistemas de engenharia que sdo construidos e
dependem da sinergia de componentes computacionais e fisicos (MARWEDEL,
2011).

No CPS, o tempo que leva para realizar uma tarefa pode ser critico para o
funcionamento correto do sistema. A redugéo de atraso de sinal pela aceleragédo do
processamento pode nao ser suficiente para atender as demandas de temporizacao
rigorosa de alguns sistemas. O projeto de tais sistemas, segundo Lee; Seshia (2017),
portanto, requer a compreensao da dindmica conjunta de computadores, software,
redes e processos fisicos. E este estudo da dindmica conjunta que diferencia esta
disciplina.

O conceito de CPS, apesar de ser centralizado na integragédo de computagao e
processos fisicos, ndo se restringe a isso. Ao introduzir o termo em 2006, Helen Gill
da Fundagao Nacional de Ciéncias dos Estados Unidos, apresentou CPS como uma
nova geragao de sistemas com recursos computacionais e fisicos integrados que
podem interagir com humanos por meio de muitas novas modalidades. A capacidade

de interagir e expandir as capacidades do mundo fisico por meio de computacao,
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comunicacgao e controle € um capacitador fundamental para futuros desenvolvimentos
de tecnologia (BAHETI; GILL, 2011). Lee (2008) também argumenta que os Sistemas
Ciberfisicos mais interessantes e revolucionarios serdo conectados em rede. A
combinacdo com outras tecnologias para processamento e analise de dados
coletados, amplificam as potenciais aplicagdes dos CPS. Surge, no entanto, um
desafio técnico significativo de alcancar temporizagao precisa do sistema integrado
com tecnologias tipicamente imprecisas nesse quesito (LEE, 2008).

O tema de CPS ¢é abordado de diferentes pontos de vista pela comunidade
cientifica de acordo com Bordel et al. (2017). Escopos variam em amplitude,
tipicamente a depender do dominio tecnoldgico dos pesquisadores. Os pontos de vista
mais abrangentes ao tema de CPS incluem elementos de analise de dados, elementos
computacionais e componentes de comunicagao, estendendo a definicao de CPS de
maneira que se funde aos conceitos de Internet das Coisas, Big Data e Computacao
em Nuvem.

O interesse em Sistemas Ciberfisicos por comunidades académicas distintas
permitiu a ampliagdo do conceito que chega a incluir todos os elementos envolvidos
na integracao digital verticalizada como mundo fisico, transdutores componentes de
controle, elementos computacionais (embarcados, em sistemas locais ou em nuvem)
e componentes de comunicacgao.

Na literatura da Industria 4.0, frequentemente sdo associados a sistemas
inteligentes, autbnomos com capacidade de comunicacéo e colaboragdo adaptavel a
contexto. Percebe-se um interesse na ideia dos sistemas de produgao autbnomos
possibilitados pela integragdao de hardware automatico flexivel e software inteligente.
Amparado por sensores, € capacidades de processamento e armazenamento,
aprendizagem, comunicagao e associagao de bases de conhecimentos, as entidades
de produgdo evoluem a partir de seus predecessores mecanisticos para ganhar
ciéncia de contexto e habilidades de autorregulagem, auto-otimizagao, entre outras
habilidades autdbnomas indicadas por auto-x. Uma nova tipologia de produgao
industrializada que se baseia na integracao de recursos do mundo fisico e do mundo
virtual (cibernético) recebe a denominagdo CPPS (Sistema de Producéao Ciberfisico,
do inglés, Cyber-Physical Production System).

Pode-se dizer que recebem atribuigdes, informalmente, resultantes da

culminacao dos avancgos das demais tecnologias descritas neste capitulo: Automacao
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Industrial, Internet das Coisas e Servigos, Computacdo em Nuvem, Analitica de Big

Data e Gémeos Digitais.
4.4, CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA E INDUSTRIA 4.0

O problema da baixa produtividade e a estagnagdo do seu crescimento na
construcao civil tradicional pode ser explicada em termos de uma série de causas-raiz
entre as quais se encontram fatores operacionais. A pré-fabricagao de elementos para
sistemas construtivos industrializados é solugédo para grande parte desses fatores, e
os ganhos de produtividade sao viabilizados e potencializados pela implementacéo de
BIM e principalmente, pela integracao digital de BIM com a manufatura automatizada
de elementos construtivos.

A ideia da Industria 4.0 parte dos sistemas de manufatura integrados por
computadores (CIM) que possuem capacidades avangadas de CAD/CAM utilizando
CNC e robdtica a fim de criar sistemas de producdao mais flexiveis. Sistemas de
informacgédo, planejam, controlam e monitoram a produgéo, integrados com outras
fungdes organizacionais. O avango e integracao de tecnologias da Industria 4.0
permitira um estagio superior de otimizacdo operacional de toda a cadeia produtiva
em tempo real apresentando aos sistemas de manufatura maior capacidade de
atender requisitos individuais customizados de forma agil.

E possivel identificar que ocorre um alinhamento dos objetivos operacionais da
construcao industrializada e da Industria 4.0 indicando a possibilidade de enfrentar o
desafio de aumentar a produtividade e atender a grande variabilidade das tipologias

das edificagdes simultaneamente.
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5. INDUSTRIA 4.0 NA PRE-FABRICAGCAO

A fim de estabelecer uma configuragdo da Industria 4.0 para Fabricantes da
Construcao Industrializada, foi realizada uma revisao sistematica da literatura.
Utilizando a base da Web of Science na lingua inglesa, foram procuradas no campo
tépico (inclui titulo, resumo, palavras-chave do autor e palavras-chave adicionais),
sem restricao de periodo de publicacao as ocorréncias simultaneas de palavras chave
de dois grupos: Industria 4.0 e Pré-fabricagao.

No grupo de palavras-chave relacionadas a Industria 4.0, foram selecionadas
as tecnologias identificadas discutidas no Capitulo 4, incluindo ndo somente as
tecnologias-chave, mas também precedentes tecnologicos necessarios para sua
implementacdo. Um exemplo disso € a inclusdo de Sistemas Embarcados devido a
relacédo direta com Sistemas Ciberfisicos. Outro exemplo € a inclusao de Tecnologia
de Informacgéo pois possui relagao direta com o Conceito de Integracao Digital que se
expande no contexto da Internet das Coisas. Analitica de Big Data é claramente
indicada como uma tecnologia-chave da Industria 4.0, mas em muitas pesquisas ou
aplicagdes, sdo os conceitos relacionados de Aprendizado de Maquina ou Inteligéncia
Artificial que sao indicados.

No grupo de palavras-chave relacionadas a Pré-fabricacao, foram utilizados os
termos Pré-fabricacdo e Construgao Modular. O termo Constru¢do Modular (Modular
Construction, em inglés) na literatura em inglés se refere, normalmente, ao método de
construgédo e montagem de componentes individuais ou modulos fora do local, que
sdo entdo transportados para o local desejado para a montagem final. Tipicamente,
esses modulos sdo volumétricos, consistindo em comodos inteiros, com elevado grau
de acabamento, reduzindo assim o numero de atividades de construcdo a serem
executadas em canteiro de obras.

A busca foi realizada separadamente para cada par de termos utilizados, ou seja,

foram realizadas 34 buscas separadas.
5.1. ANALISE QUANTITATIVA

O resultado foi a identificacao inicial de 1737 artigos, sendo muitos duplicados.
Filtrando por titulo e abstract, o numero de artigos foi reduzido para 617, incluindo
artigos duplicados. A relagdo completa do numero de artigos identificados para cada

busca realizada, apds realizar esse filtro, encontra-se no Quadro 2.
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Desse conjunto de documentos obtidos, a pesquisa por Pré-fabricacao e BIM
contém 112 artigos enquanto Construcao Modular e BIM contém 54 artigos,
demonstrando a relevancia de BIM no campo de pesquisa em pré-fabricacdo e
construcao modular. Tecnologia da Informacao também ocupa lugar de destaque na
listagem, assim como Automacéao e Robdtica. A pesquisa também revela que existem
muitos avancgos recentes em Internet das Coisas aplicada no contexto da construgao
industrializada. Os conceitos mais avancados de Sistemas Ciberfisicos e Gémeos
Digitais sdo apenas tangenciados pela literatura atual no dominio da construcéo
industrializada. E interessante notar que ndo foram encontradas publicagdes sobre a

aplicagcao de CNC ou Analitica de Big Data na Construgao Modular.

Quadro 2 - Termos de busca na pesquisa bibliografica e nimero de artigos identificados

Termo de Busca 1 Termo de Busca 2 Numero de artigos
(Contexto de Pesquisa) (Tecnologias) identificados
Prefabrication BIM 112
Prefabrication Information Technology 65
Modular Construction BIM 54
Modular Construction Information Technology 49
Prefabrication Automation 46
Modular Construction Robotics 44
Modular Construction Automation 34
Prefabrication Robotics 33
Prefabrication Internet of Things 21
Modular Construction Sensors 19
Modular Construction Internet of Things 15
Prefabrication RFID 13
Prefabrication Sensors 11
Prefabrication Industry 4.0 11
Modular Construction Digital Twin 10
Modular Construction Machine Learning 9
Modular Construction CAM 8
Modular Construction Artificial Intelligence 7
Modular Construction Industry 4.0 7
Prefabrication CNC 7
Modular Construction Cyber-Physical Systems 6
Prefabrication Artificial Intelligence 5
Prefabrication Digital Twin 4
Prefabrication Machine Learning 4
Modular Construction Embedded Systems 4
Prefabrication Embedded Systems 4
Modular Construction RFID 4
Prefabrication Cyber-Physical Systems 3
Prefabrication CAM 3
Prefabrication Big Data Analytics 2
Prefabrication Cloud Computing 2
Modular Construction Cloud Computing 1
Modular Construction Big Data Analytics 0
Modular Construction CNC 0
TOTAL 617
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Depois de criar estas 34 listas de buscas independentes, as listas foram fundidas
a fim de criar uma base Unica de pesquisa, removendo os documentos duplicados e
deixando 315 artigos de referéncia.

O Grafico 1 mostra a evolugao histérica de publicagdes sobre as tecnologias
mais relevantes a Industria 4.0 no contexto da pré-fabricacdo e da construgao
modular. Note que a pesquisa foi realizada (atualizada) em junho de 2022, por isso o
numero menor de publicacbes indicadas neste ano. Como pode ser observado, ha

uma tendéncia crescente acelerada de publicagdes neste conjunto de temas.

Grafico 1 — Série histoérica de publicagoes
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Fonte: Proprio Autor.

As revistas cientificas que mais se destacam nessa selegdo de artigos sao
Automation in Construction (49 artigos), Journal of Cleaner Production (17), Buildings
(13), Journal of Construction Engineering and Management (12), Journal of Building
Engineering (10), Journal of Computing in Civil Engineering (8), Engineering
Construction and Architectural Management (8).

Os paises que mais publicaram foram China (92), EUA (59), Australia (41),
Canada (37), Alemanha (30), Inglaterra (28), Italia (14), Coreia do Sul (12), Polénia
(11) e Singapura (11).

A estrutura do corpo de conhecimento abrangido nesta revisdo se estende além
da tematica originalmente focada e pode ser explorada através das indicagdes
representadas pelas palavras-chave e das relativas coocorréncias das mesmas.

Uma rede de palavras-chave providencia um quadro acurado da producgio de
conhecimento cientifico em termos de padrbes, relacionamentos e organizagao
intelectual dos tépicos tratados (VAN ECK et al., 2014 apud HOSSEINI, et al., 2018).
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Uma anadlise de coocorréncias de palavras-chave foi feita utilizando o
VOSviewer, uma ferramenta de software usada para visualizar e analisar redes
bibliométricas de grande escala. Ele funciona importando dados bibliograficos e
criando um mapa interativo exibindo relacdes entre autores, artigos, periddicos e
instituicdes, que podem ser analisados e explorados por meio de varias
representacdes visuais.

Foram escolhidas palavras-chave da lista de todas as palavras-chave, que inclui
palavras-chave do autor e palavras-chave Plus que s&o palavras muito utilizadas ao
longo da publicagao, identificadas automaticamente pela Web of Science. O numero
minimo de ocorréncias de uma palavra-chave escolhido para a anélise é 5 publicacoes
distintas, resultando na escolha de 91 palavras-chave, do total de 1239 palavras-
chave contidas no conjunto de publicagées. Como ocorreu de aparecer uma série de
termos sinbnimos escritos de maneiras diferentes, foi criado um dicionario de
sinbnimos (thesaurus) em arquivo texto para fundir essas ocorréncias. Exemplos disso
podem ser dados como ‘building information modeling’ e ‘BIM’, ‘industry 4’ e ‘industry
4.0’, ‘internet of things’ e ‘iot’, ‘off-site construction’ e ‘offsite construction’,
‘prefabricated construction’ e ‘prefabrication’. Além da fusdo de sindnimos, foram
omitidas algumas palavras-chave relacionadas ao local onde as pesquisas foram
realizadas: ‘China’, ‘Hong Kong’, ‘Hong-Kong’, ‘UK house builders’. Dessa forma, o
numero de palavras-chave da selecéo foi reduzido de 91 para 68. O Quadro 3
enumera as palavras-chave identificadas na analise de coocorréncia pelo VOSviewer

e o0 mapeamento cientifico resultante esta indicado na Figura 6.
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Quadro 3 - Palavras-chave identificados na analise de coocorréncia pelo VOSviewer

Palavra-chave

Ocorréncias

Palavra-chave

Ocorréncias

digital twin

construction industry

building construction

Safety

Productivity

Modularization

literature review

lean construction

industrialized construction

Identification

Future

Concrete

Blockchain

Algorithm

Waste

Tracking

Things

Impact

Cost

construction management

architecture

supply chain

strategies

site

panelized construction

on-site

interoperability

fabrication

diffusion

dfma

deep learning

customization

prefabrication 122
bim 121
construction 58
system 54
design 52
modular construction 50
off-site construction 44
management 41
model 37
performance 33
technology 31
sustainability 24
framework 23
internet 21
implementation 21
simulation 20
optimization 20
buildings 20
internet of things 18
industry 18
barriers 18
automation 17
industry 4.0 15
information 14
platform 12
integration 11
projects 10
challenges 10
risks 9
construction automation 9
adoption 9
visualization 8
robotics 8
innovation 8

computational design

augmented reality

Aaaaaaaoaoaanaao o oo 0|00 |NININ(NININ(N(N|N|N|N|o ||

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 6 - Mapeamento cientifico das coocorréncias de palavras-chave das tecnologias

da Industria 4.0 no contexto da pré-fabricagado e construgiao modular
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Fonte: Dados obtidos do Web of Science e mapeamento criado pelo VOSviewer.

Como era de se esperar, os termos BIM e pré-fabricagdo ocupam lugares
de destaque, com relagbes fortes com a maioria dos outros termos. Tanto BIM
quanto pré-fabricagdo demonstram centralidade muito superior até mesmo a
palavra-chave Industria 4.0, que serviu como ponto de partida para
desenvolvimento desta pesquisa e escolha dos termos de busca. De fato, a
presenca do BIM é ubiqua na digitalizagdo na industria da construcéo, possuindo
interface com as demais tecnologias mais relevantes a Industria 4.0. O termo
Sistemas Ciberfisicos, muitas vezes usado até como sindbnimo da Industria 4.0
no contexto da industria manufatureira, nem mesmo consta na lista de palavras-

chave prioritarias desta selegao.
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Nesta anadlise, termos que foram identificadas na sistematizacdo de
tecnologias da Industria 4.0, com menor importadncia como Blockchain e
realidade aumentada, também constam neste compéndio de artigos no contexto
da pré-fabricacdo e construcido modular, apesar de nao terem sido utilizados
como termos de busca.

Outro ponto evidenciado nesta andlise é a relagdo da tematica desta
pesquisa com o0s conceitos de construgdo enxuta e sustentabilidade, que
compartilham com a Industria 4.0 de muitos dos mesmos objetivos como otimizar
a utilizacao de recursos.

Os 315 artigos encontrados e filtrados foram organizados em uma planilha
Excel segundo os termos de pesquisa e o numero de vezes citado (WoS Core).
Foi estabelecido um critério para selecido de artigos para leitura completa. Para
exemplificar o processo, escolhe-se o artigo “Extending automation of building
construction - Survey on potential sensor technologies and robotic applications”
(VAHA et al., 2013). Este artigo tinha, na ocasido da analise, um Wos Core de
88, considerado alto relativo aos outros artigos da selegcdo. Este artigo, foi
encontrado em cinco das buscas independentes, sendo relacionado as palavras
chave da Industria 4.0: BIM, Automacgéao, Tecnologia da Informagao, Robdtica,
Sensores. Sendo selecionado, este artigo contribui 88 pontos para cada uma
dessas tecnologias estudadas. A selegdo de outro artigo, como “Building
information modelling for off-site construction: Review and future directions” (YIN
et al., 2019), soma mais 108 pontos para Analitica de Big Data, BIM, Tecnologia
da Informacédo e Robdtica, pois foi encontrado em cada uma destas buscas
independentes.

Os objetivos na selegdo dos artigos foram, primeiro, cobrir todas as
tecnologias usadas no grupo de palavras-chave da Industria 4.0 e, segundo,
maximizar a pontuagdo de cada uma das palavras-chave com um numero
reduzido de artigos. Dessa forma, foram selecionados 33 artigos para leitura
completa desse compéndio, além das outras leituras complementares. A relagao
de artigos selecionados e os correspondentes indices WoS Core se encontram

no Quadro 4.



Quadro 4 - Relagao de artigos selecionados e os correspondentes indices WoS Core

[} = 0 g
S| 8 S 3 - 1
0n| € ° z © o| o R
S 282 £ 5 5| % 2 5| 8
s 8 E 82 g8 9 5 & F s % 82 %
8| 2| g g @ g O gl 2 gl ¥ 5 5 OO
5 g) 5 o ko] IS © o ﬁ 1 n
| = | E 3 @ | E| E 5
0| = o o 2 c
E| E g £ 2 o
[ o »n 3
A review on the interactions of robotic systems and lean principles in offsite
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BIM-enabled computerized design and dlglta' fabrication of industrialized buildings: A 28 28 | 28 0 28 0 28 | 28 0 0 28 28 0 0 28 0 0 28
case study (HE, Rui et al., 2021)
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(YIN et al., 2019)
Integrating Building Information Modeling and Prefabrication Housing Production (LI, 791 0 0 0ol791] 0 0 0 0 ol791] o 0 0 0 0 0 0
Xiao et al., 2019)
Optimal facility layout planning for AGV-based modular prefabricated manufacturing 16| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0l16 ! o 0 0 0 0
system (CHEN, Chen et al., 2019)
A vision-based system for pre-inspection of steel frame manufacturing (MARTINEZ; 371 01371 0 137] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01371 o 0
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Prefabricated construction enabled by the Internet-of-Things (ZHONG et al., 2017)
Schedule risks in prefabrication housing production in Hong Kong: a social network 1311 0 0 0 11311 o 0 0 0 0 0 11311 o 0 0 0 0
analysis (LI, Clyde Zhengdao et al., 2016)
SWOT analysis and Internet of Things-enabled platform for prefabrication housing 771 0 0 ol771 o0 0 0 0 0 ol771 o 0 0 0 0
production in Hong Kong (LI, Clyde Zhengdao et al., 2016)
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Extending automation of building construction - Survey on potential sensor 88| 0 /8| 0|8 0 0 0 0 o8| o 0 0 |88 | 88 0
technologies and robotic applications (VAHA et al., 2013)
A service oriented framework for construction supply chain integration (CHENG etal., | 112 | o 0 0 0 0 0 0 0 o [112] o 0 0 0 0 0
2010)
Industrialised building systems: reproduction before automation and robotics 53| 0 /53] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 053]0 0
(RICHARD, 2005)
The Cost-Effectiveness of Integrating Digital Fabrication for Concrete Formworks 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(FARDHOSSEINI et al., 2020)
Automating the Digital Fabrication of Concrete Formwork in Building Projects: 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Esta selecdo concentrada de artigos mais relevantes ao tema foi examinada
minunciosamente a fim de gerar maior clareza sobre as intersecgées dos avangos da

Industria 4.0 com a construgao industrializada, no contexto do chao de fabrica.
5.2. ANALISE QUALITATIVA

Nesta sec¢ao, sdo discutidos os conceitos encontrados na revisao sistematica da
literatura que descreve a configuracéo da Industria 4.0 para FCls. Sao investigadas
as maneiras como cada uma das tecnologias da Industria 4.0 estd sendo empregada
no contexto da pré-fabricacdo, os problemas operacionais abordados pela
implementagdo dessas tecnologias e os desafios que s&o enfrentados nestas
propostas de solugdes. Adicionalmente, sao identificadas lacunas em pesquisa no que
se refere a implementagédo de tecnologias da Industria 4.0 nos ambientes de pré-
fabricacao.

A discussao de BIM no contexto da pré-fabricagao ja foi realizada na Secao
3.3.2. Brevemente, BIM pode amplificar os ganhos potenciais da construgao
industrializada proporcionando a integracao de processos de projeto, manufatura e
construcdo, aumentando o nivel de transparéncia e interoperabilidade entre parceiros
em projetos de construgdo que usam componentes pré-fabricados.

Podem-se acrescentar a discussao anterior contribui¢des relevantes da revisao
bibliografica presente. Zhang et al. (2016) apresentaram como a construgao
industrializada habilitada por BIM pode ajudar a resolver varios problemas na industria
de construcdo chinesa, como aumento dos custos de méao de obra, baixa qualidade
dos componentes pré-fabricados, alto consumo de energia, acidentes de segurancga
frequentes e poluicdo ambiental significativa. Exemplos praticos na China
demonstraram que deteccdo de interferéncias e estudos de construtibilidade por
modelos BIM facilitam gerenciamento de construg¢ao industrializada.

A pesquisa realizada Jin et al. (2017) identificou o valor agregado mais
amplamente percebido do BIM é proporcionado pelo aprimoramento visualizagao,
comunicagao e compreensao multipartidaria. O artigo enfatiza a prioridade de
investimento nas colaboragdes internas e externas em projetos de construgao
industrializada.

He et al. (2021) descreveram como BIM pode suportar o projeto e a fabricagao
digital de edificios industrializados. O BIM permite a simulagdo de estratégias de

fabricacdo e planejamento de pré-fabricacdo flexivel. O uso da tecnologia de
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impressao 3D é visto como uma solugéao promissora para aumentar a flexibilidade de
pré-fabricacédo externa.

A alta similaridade entre os processos de pré-fabricagdo e os processos de
fabricacdo de outras industrias facilita a implementacao de sistemas robdticos e
principios de Construcao Enxuta para aumentar a eficiéncia e produtividade em OC
(MARTINEZ et al., 2008; MARTINEZ et al., 2013, apud BRISSI, et al., 2020).

A revisdo bibliografica aponta para alguns beneficios potenciais da incorporagao
da automacéao na industria da construcdo como melhorias da produtividade, qualidade
e confiabilidade, melhoria da seguranga, economia nos custos de mé&o-de-obra,
padronizacao de componentes, economia nos custos do ciclo de vida e simplificacéao
da forga de trabalho. Vaha et al. (2013) também ressaltam que a flexibilidade € um
elemento-chave para responder as condicdoes ambientais desafiadoras, nao
estruturadas e dindmicas, como no canteiro de obras.

Bock; Linner (2015) fornecem uma caracterizagdo compreensiva de aplicagdes
de automacéo e robodtica na fabricagdo de componentes pré-fabricados de concreto,
de acgo, de madeira, além de elementos volumétricos chamados de mddulos
construtivos como cozinhas ou banheiros completos. Os exemplos apresentados sao
de equipamentos ou sistemas de manufatura completos que encontram aplicagdes
reais em fabricas da cadeia produtiva da constru¢cao em diversos paises do mundo.

Em concreto pré-moldado, equipamentos automatizados mais comuns incluem
as usinas de concreto, maquinas automatizadas de corte e dobra de armaduras,
distribuidores automatizados de concreto, estacdes vibratérias além de camaras de
cura (BOCK; LINNER, 2015, PAN; PAN, 2019). Aos poucos, sistemas de producao
estacionarios estdo dando lugar aos sistemas de circulagao de pallets, ou seja, mesas
de trabalho metalicas que circulam pela fabrica passando pelas diversas etapas de
fabricagéo: limpeza, montagem de férmas, distribuicdo de concreto, vibragao, cura,
desmolde. As Figuras 7, 8, 9, e 10 apresentam algumas das maquinas automatizadas

presentes em fabricas de concreto pré-moldado.



Figura 7 - Corte e dobra automatica de armaduras

Fonte: Schnell Brasil.

Figura 8 — Maquina de solda automatica de telas de ago

Fonte: Schlatter Group.
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Figura 9 - Robé de montagem de férmas

Fonte: Weckenmann.

Figura 10 - Distribuidor automatico de concreto

Fonte: Weckenmann.

Fardhosseini et al. (2019) apresentam uma proposta para fabricagao digital de
férmas para concreto a partir de modelos digitais utilizando maquinas CNC com o
objetivo de aumentar a eficiéncia e acuracidade.

As propriedades mecanicas do aco incluindo alta resisténcia, tenacidade e
estabilidade dimensional o tornam um excelente material para varias operagdes de
usinagem. A construgdo em ago é caracterizada por um alto grau de pré-fabricagao
com um longo histérico que acompanhou a trajetoria da industrializacdo. Robos s&o
usados em atividades repetitivas de serracao, furagédo e solda, permitindo atender as
variadas demandas especificadas por projetos construtivos. A Figura 11 apresenta a
fabricagéo robdtica de vigas de aco.
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Figura 11 - Fabricagao robdtica de vigas de ago

o M - &

Fonte: ZEBAU.

Segundo Orlowski (2020), os processos na fabricagdo automatizada para
sistemas de construgdo em painéis de madeira (wood-frame) tém mostrado niveis
crescentes de automacgao. Solug¢des de automagao incluem maquinas multifuncionais
porticadas com comando numérico computacional que fabricam elementos de parede,
chao e telhados. Equipamentos como esses permitem pregar, serrar, furar recortes
de janelas e portas de forma totalmente automatica a partir de modelos
computacionais que fornecem os comandos de operagdes mecanicas. A Figura 12

mostra uma maquina multifuncional porticada para fabricagdo de painéis de madeira.
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Figura 12 - Maquina multifuncional porticada para fabricagcéo de painéis de madeira

Fonte: HOMAG.

Roger-Bruno Richard (2005) questiona a abordagem usual de aumento do nivel
de industrializacdo passando por pré-fabricagao, mecanizagéo, automacao e robdtica.
Em sua proposta, o conceito de reproducéo busca processos inovadores capazes de
abreviar as repetitivas operagodes lineares de natureza artesanal. Ao invés de investir
diretamente em maquinario, a reproduc¢ao prioriza a pesquisa e desenvolvimento de
ideias para gerar um processo simplificado. O produto e processo desenvolvidos
conjuntamente devem atender aos requisitos de desempenho repensados de forma a
gerar solugdes inovadoras para os problemas encontrados. Como exemplo, o trabalho
propde um sistema hidrossanitario integrado fabricado em somente duas pecgas.

Os equipamentos de fabricagdo mecanica automatizados e robdticos
apresentados incluem uma série de sensores. O uso crescente de sensores em
ambientes de fabricagdo permite monitoramento em tempo real, coleta de dados e
otimizacao de processos, levando a maior eficiéncia, produtividade e controle de
qualidade. Em um trabalho voltado para todo o ciclo de vida do edificio, Vaha et al.
(2013) defendem que a aquisicdo de dados desempenha um papel crucial e destaca
quatro tipos de necessidades de aquisi¢cao de dados:

a) Posicionamento: Taquimetros, rastreadores a laser, rastreadores Opticos,

GPS interno a laser, GNSS/GPS;

b) Rastreamento (velocidade e precisao ndo sao tao criticas quanto no

posicionamento): sistemas baseados em radiofrequéncia, sistemas baseados

em inércia, sistemas baseados em cameras;
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c) Monitoramento do progresso: Construido x Planejando. Integracdo RFID e
CAD, monitoramento baseado em visao, fotos digitais;
d) Controle de qualidade: scanners (LADAR, LIDAR, Fotogrametria).

Guo; Wang; Park (2020) descrevem o uso de escaneamento 3D para inspegdes
de qualidade de modulos pré-fabricados de instalagbes prediais. A varredura a laser
3D pode adquirir nuvens de pontos 3D com alta precisdo, alta densidade, grande
velocidade com um alcance mais amplo e menor sensibilidade as condi¢des de
iluminagao. A técnica permite extrair dados da geometria da estrutura metalica a partir
da nuvem de pontos e comparar com a estrutura projetada no modelo BIM.

Por meio do uso de tecnologias de identificagdo com RFID, as habilidades de
sensoriamento sdo amplificadas nas operagdes de fabricagdo e logistica, permitindo
identificacdo automatizada, rastreamento e visibilidade em tempo real aprimorados.
Pesquisas recentes na area de loT voltadas para cadeia produtiva da construcao
recebem énfase na integracédo de dados obtidos por RFID e plataformas BIM.

Li, C. et al. (2016) realizaram uma analise SWOT relativa a construgao
industrializada utilizando pré-fabricacdo em Hong Kong. Entre as fraquezas
identificadas estavam a transmissao ineficiente de informagdes entre etapas de
projeto e pré-fabricacdo, a falta de visibilidade em tempo real e rastreabilidade,
lacunas de informacdes entre agentes envolvidos além da falta de interoperabilidade
entre sistemas de gestdo empresariais. O artigo defende que uma plataforma
integrada de BIM-loT é apropriada para abordar as fraquezas identificadas.

A plataforma BIM multidimensional habilitada para loT apresentada em Zhong et
al. (2017) integra o Building Information Modeling (BIM) com a tecnologia loT,
fornecendo visibilidade e rastreabilidade em tempo real para processos de producao
e partes interessadas. Incorpora dados de tempo e localizacdo, indo além dos
sistemas BIM tradicionais, permitindo uma gestdo mais eficiente da infraestrutura.

Qi; Chen; Costin (2018) estudaram a insercédo de tags RFID em elementos pré-
moldados de concreto resultando em uma reducao de forca do sinal de 90% e taxa de
falha menor que 1,5%.

Li, C. et al. (2017) descrevem um sistema que integra RFID e BIM para mitigar
riscos associados ao desempenho de cronogramas de projetos de construcéo de
casas pré-fabricadas, essencialmente associados a fragmentagao e descontinuidade

de informagdes entre parceiros.
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Zhai et al. (2019) implementam RFID, NFC e GPS para resolver desafios na
construcdo modular encontrados em Hong Kong incluindo falhas nos processos de
coleta de informacgdes, atrasos na detecgdo de problemas e tomada de decisao
demorados.

Zhao; Liu; Mbachu (2019) criam um método que coleta dados por RFID e LoRa
(tecnologia de rede de area ampla de baixa poténcia, do inglés, Long Range) e
compartilha por modelos BIM na nuvem com o objetivo de melhorar a localizagao de
componentes pré-fabricados e monitoramento de seu desempenho estrutural durante
o processo de instalagao.

Das aplicagdes de sensores interconectados pela nuvem, surgem as diversas
possibilidades de aplicagao de técnicas de Analitica de Big Data como aprendizagem
de maquina para visao e audicao computacional.

Martinez; Ahmad; Al-Hussein (2019) propdem o uso de visado computacional para
supervisionar o processo de framing em pré-fabricacado para estruturas de ago leve
(light-steel frame). Através de um programa desenvolvido em Python, as informacdes
extraidas de uma camera posicionada em cima de um protétipo de maquina de
estrutura de agco sdo comparadas com as informacgdes de fabricacdo disponiveis no
modelo de informacgdes da construcao (BIM) para cada estrutura.

Rashid; Louis (2020) abordam a aquisicao de dados por meio de sinais de audio
em estagio de pré-fabricagdo de modulos construtivos volumétricos. Como os sons
produzidos por diferentes ferramentas e atividades sao distintos, os autores
demonstram que é possivel empregar um método de aprendizado de maquina SVM
(Maquina de Vetores de Suporte, do inglés, Support Vector Machine) para
identificacao de tarefas. O trabalho aponta para alguns desafios para que a técnica
produza resultados mais Uteis para o monitoramento automatizado e coleta de dados
como a falta de dados rotulados (audio) e a integracdo com sistemas de informagao
existentes.

A integracdo de silos de informagdes permite novas oportunidades de
aprendizado promovendo analises abrangentes e facilitando a tomada de decisao
aprimorada. Na industria da construgcdo, BIM assume um papel fundamental na
integracao digital de informagbes abrangentes ao longo de todo o ciclo de vida de um
edificio. Vaha et al. (2013) enfatizam que a ampliagao do uso de BIM oferecera novas
possibilidades para cobrir varias necessidades e operacdes que ocorrem ao longo do

ciclo de vida do edificio.
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Por meio de analise quantitativa e discussao aprofundada sobre BIM para pré-
fabricacao, Yin et al. (2019) identificaram lacunas e diregbes futuras de pesquisa
incluindo design generativo baseado em BIM, troca de dados baseada em BIM em
nuvem, robodtica e impressdo 3D, e analise de big data habilitada por BIM para
identificar as melhores praticas de construgdo industrializada. Entre os desafios e
oportunidades de pesquisas futuras, He et al. (2021) menciona a necessidade de
expandir a Internet das Coisas e a Inteligéncia Artificial para coletar Big Data da pré-
fabricacéo, realizar analises preditivas e otimizar as decisdes de controle para as
operagbes das instalagdes de fabricagdo, bem como o uso de gémeos digitais para
otimizar o desempenho do ciclo de vida de edificios.

Niu et al. (2016) apresenta o conceito de objetos construtivos inteligentes (SCO,
do inglés, Smart Construction Objects) que sdo recursos como maquinas,
ferramentas, materiais ou componentes que recebem hardware embarcado para
sensoriamento, processamento e comunicacdo. Com isso, os SCOs sao
caracterizados por trés propriedades principais: consciéncia, que envolve a deteccao
em tempo real de sua condigdo e do ambiente circundante; habilidade de
comunicagao, que permite a saida de informacgdes coletadas por meio de
conscientizacdo usando varios protocolos de comunicacdo; e autonomia, permitindo
qgue os SCOs tomem acgdes autodirigidas ou alertem individuos com base em regras
predefinidas. Essas séo as propriedades que descrevem a os Sistemas Ciberfisicos

no contexto da literatura da Industria 4.0.
5.3. REQUISITOS ESPECIFICOS DOS FCls

A partir da conscientizacdo da problematica da baixa produtividade na
construcédo e do desafio de atender a variedade de tipologias de edificios, da
intelecgao do escopo tecnoldgico abordado pela literatura da Industria 4.0 e da analise
cruzada dos temas de pré-fabricacdo e aplicagées tecnoldgicas dirigidas, aqui &
apresentada uma discussao sintética dos requisitos especificos dos FCls que devem
ser atendidos por meio do modelo de maturidade.

Apesar do foco tecnoldgico e operacional desta pesquisa, entende-se que
abordagens organizacionais mais abrangentes seriam necessarias para uma
compreensao holistica aprofundada dos desafios envolvidos em promover a evolu¢ao

de uma empresa rumo a Industria 4.0.
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Tendo dito isso, uma avaliagdo de maturidade tecnologica de empresas de pré-
fabricacdo deve partir da premissa de que os sistemas construtivos industrializados
sdo, essencialmente, projetados sob demanda para cada instanciagdo. Apesar de
tomarem proveito de conceitos de modularidade, com a repeticdo de elementos em
configuragcbes variadas, ainda assim, ha um empenho de desenvolvimento de
solucdes direcionadas com requisitos e restricbes particulares.

Em decorréncia disso, o0 modelo de maturidade deve abordar o processo de
projeto, e a integracdo com os processos de producdo. Questbes de como as
informagdes de projeto sdo alimentados aos processos de produgado sdo essenciais
para o entendimento desta associagao operacional.

A exploracao do nivel de mecanizacao e automagao do maquinario instalado, é
importante para refletir as capacidades de executar os processos mecanicos
envolvidos de forma independente de esfor¢co humano. Conforme descrito pelo corpus
da literatura da Industria 4.0, e mais especificamente por Niu et al. (2016) no contexto
da pré-fabricagdo, o sensoriamento, processamento e comunicacdo entre as
maquinas e equipamentos do chao de fabrica € o que viabilizam o surgimento das
propriedades de ciéncia de contexto e autonomia, que sdo centrais para o conceito da
industria inteligente. E importante entender quais dados sdo coletados nas operacdes
envolvidas, como sdo processados, analisados e aproveitados para direcionar a
gestdo organizacional.

N&o seria possivel abordar a Industria 4.0 sem incluir a integragao dos sistemas
de informagdo. A centralidade de BIM, ndo somente para gestdo do processo de
projeto, mas de fato, de todo o ciclo de vida da edificagao incluido os processos de
pré-fabricacéo, faz do BIM um requisito para a abordagem dos Gémeos Digitais neste
contexto. Essa relevancia € reforgada pelo numero significativo de pesquisas que
exploram a integragcéo de BIM e loT.

Por fim, os Sistemas de Producéo Ciberfisicos descritos na Industria 4.0 exigem
o ciclo fechado ndo somente de um escopo limitado de parametros de controle, mas
de uma ampla gama de observagdes e informagdes aprendidas de forma autbnoma
de maneira a aprimorar as operagdes. Além disso, a flexibilidade das instalagdes
produtivas, capacitadas pela inteligéncia de contexto e autonomia devem permitir a
adaptacao dindmica aos diferentes requisitos de producgao exigidos para cada projeto.

Assim, ha um conjunto de interesses a serem explorados na confluéncia da

integracao digital, da eficiéncia operacional e da individualizagao da producéo, que
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devem ser abordados ao longo das operagdes envolvidas em projeto e producdo de

elementos dos sistemas construtivos industrializados.
5.4. MODELOS DE MATURIDADE E ANALISES DE APLICABILIDADE

Esta secido da continuidade ao embasamento tedrico utilizado para substanciar
a criacdo do modelo de maturidade proposto no trabalho pela identificagdo de
ferramentas de avaliacdo de maturidade existentes. Sdo escolhidas ferramentas
criadas especificamente para avaliar a maturidade na implementagao da Industria 4.0.
Acrescentam-se ferramentas de avaliagao de maturidade BIM, devido ao papel central
na digitalizagdo, ndo somente de empresas fabricantes da construgéo industrializada,
mas de fato, de toda a cadeia produtiva da construgéao.

Nesta leitura, é de interesse para a pesquisa avaliar a adequac¢ao dos modelos
existentes para a realidade das operagdes e dos problemas enfrentados pelos FCls,
como a necessidade de desenvolvimento de projetos especificos para cada obra
incluindo o desafio adicional da necessidade de detalhamento de componentes pré-
fabricados. Outros desafios sao encontrados devido a temporalidade dos
empreendimentos e fragmentacdo da cadeia produtiva que dificultam a integragao
horizontal entre agentes com parceria mais duradouras. A constru¢do por meio de
sistemas construtivos industrializados deve ser capaz de proporcionar aumento da
produtividade da mao-de-obra e, ao mesmo tempo, atender a requisitos especificos
relacionados a variabilidade das tipologias das edificacdes.

As analises de aplicabilidade entdo, possibilitam aproveitar as aprendizagens
anteriores, identificar lacunas e assegurar que o modelo de maturidade proposto gere
uma nova contribuicdo ao corpo do conhecimento, conforme orientado por Dresch;

Lacerda; Antunes Junior (2015).
5.4.1. Modelos de Maturidade da Industria 4.0

Através da base do Web of Science, foram procuradas ocorréncias simultaneas
das palavras-chave “Industry 4.0’ e “Maturity Model’ no periodo dos ultimos 5 anos
(2016-2020), resultando em 20 artigos. Selecionando artigos cientificos de quartis Q1
e Q2, e excluindo artigos por titulo, resultou em 5 artigos finalistas, dos quais os dois
com elevado numero de citagdes foram selecionados: Mittal et al. (2018) e Wagire et

al. (2020). Esses dois artigos resultantes, provendo analises comparativas entre
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modelos de maturidade da Industria 4.0 mais relevantes, foram usados com ponto de
partida para identificacdo de outras ferramentas existentes e desenvolvimento do
Modelo de Maturidade proposto.

Em seguida, foi verificada a aplicabilidade dos modelos analisados a
requerimentos especificos para FCls. As seguintes perguntas foram feitas, com base
em Mittal et al. (2018):

Os atuais modelos de maturidade da Industria 4.0 sdo adequados para os
requisitos especificos de fabricantes de componentes e elementos para sistemas
construtivos industrializados?

As perguntas de pesquisa subsequentes que devem ser respondidas sao:

a) ‘Quais sao as lacunas de pesquisa que impedem os atuais modelos de

maturidade da Industria 4.0 de fornecer o suporte especifico que falta aos
FCls?”’

b) ‘Como os atuais modelos de maturidade podem ser aproveitados ou

adaptados para apoiar os requisitos especificos dos FCls em sua evolugao

tecnolégica rumo a Industria 4.0?°

Nesta secdo, os trabalhos e modelos de maturidade s&o apresentados. A
escolha de questdes especificas adotadas de cada modelo é detalhada no Capitulo
6, Desenvolvimento do Modelo de Maturidade.

O trabalho de Mittal et al. (2018) ndo € modelo de maturidade em si, mas
apresenta uma revisdo critica dos modelos de maturidade da Industria 4.0 e
manufatura inteligente, verificando a aplicabilidade para pequenas e médias
empresas.

Wagire et al. (2020) desenvolvem um modelo de maturidade voltado para
economias em desenvolvimento discutindo a importancia do deslocamento das
vantagens da producao do baixo custo de m&o-de-obra para o avango das tecnologias
de manufatura. O trabalho de Wagire et al. (2020) apresenta um modelo de
maturidade, com visdo ampla de capacidades organizacionais incluindo pessoas e
cultura, conscientizacdo da Industria 4.0, estratégia organizacional, entre outros.

O modelo de maturidade empresarial conectado apresentado pela Rockwell
Automation possui foco na convergéncia de tecnologias da informacao de tecnologias
operacionais, conforme descrito pela Industrial Internet Consortium. Fechando o loop

de coleta de dados, analises pela loT e retornando com instru¢des para atuadores de
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sistemas que se ajustam automaticamente pode-se otimizar a produtividade, sem
necessitar de intervencdo humana.

O trabalho de Schumacher; Erol; Sihn, (2016) possui o objetivo principal de
estender a analise do modelo de maturidade da Industria 4.0 a fim de incorporar
aspectos organizacionais, focado em empresas de manufatura discreta. As nove
dimensdes analisadas s&o: estratégia, lideranca, clientes, produtos, operacoes,
cultura, pessoas, governanga e tecnologia.

O indice de maturidade da ACATECH Industrie 4.0 (SCHUH et al., 2017) propde
uma escala com seis estagios ou niveis de desenvolvimento industrial e digital,
iniciando pela proviséo digital de informagdes e conexdo em rede, até a unificagdo em
uma fonte Unica de verdade a fim de descobrir inter-relagcdes nas informacgdes, prever
comportamentos e adaptar operacdes de forma autbnoma. A estrutura de avaliagao
proposta pela ACATECH é bastante abrangente, atingindo os principais temas e com
foco nas tecnologias-chave da Industria 4.0

Para uma avaliagcdo da maturidade das cimenteiras alemas, o trabalho ‘Industrie
4.0 in der Zementindustrie’, RWTH (2019) apresenta uma implementagao do modelo
de maturidade ACATECH com enfoque operacional na produgéo de cimento.

O IMPULS-Industrie 4.0 Readiness (LICHTBLAU et al., 2015) apresenta
questdes voltadas para um entendimento alto nivel de investimento estratégico no
desenvolvimento tecnolégico nos diferentes setores da empresa.

Com um foco na gestao corporativa, conformidade legal e gestédo de risco, The
Industry 4.0/digital operations selfassessment (GEISSBAUER et al., 2016) utiliza uma
definicdo do tema da Industria 4.0 como integracdo digital de ponta a ponta
envolvendo: integragdo vertical e horizontal, digitalizagdo de produtos e servigos,
modelos de negdcios digitais.

Akdil, Ustundag, Cevikcan (2018) apresentam um modelo de maturidade com
um questionario extenso que aborda diversos aspectos da implementacao de
principios e tecnologias da Industria 4.0 nas organizag¢des, incluindo produtos e
servigos inteligentes, processos de negdcios inteligentes e estratégia organizacional.
O modelo foi desenvolvido através de método rigoroso com fundamentacéao tedrica
em principios e tecnologias da Industria 4.0. As caracteristicas dos niveis de
maturidade sdo detalhadamente elaboradas, porém o calculo do nivel de maturidade,
apesar de possuir formulagdo explicita, ndo considera importancia de dimensées

avaliadas nem mesmo validagao empirica. As tecnologias de |oT e CPS nao séao
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mencionadas, indicando uma avaliacido mais voltada para pré-requisitos da Industria
4.0.

Em sintese, os modelos de maturidade da Industria 4.0 analisados apresentam
algumas lacunas em questdes importantes. Nao ha direcionamento dos modelos para
etapas de projeto de componentes projetados sob demanda (ETO, do inglés,
Engineered-to-Order). Tecnologias CAD/CAM e CNC, importantes para estabelecer
um vinculo digital entre as etapas de projeto e de fabricagdo, também sao excluidos.
Nota-se que somente os modelos criados na Alemanha abordam questdes

relacionadas a Gémeos Digitais e Sistemas Ciberfisicos.
5.4.2. Modelos de Maturidade BIM

Em paralelo com a identificagcdo de Modelos de Maturidade da Industria 4.0,
também foram estudados Modelos de Maturidade BIM a fim de verificar sua
aplicabilidade a requerimentos especificos para FCls. O objetivo da analise de
aplicabilidade de modelos de maturidade BIM é identificar as pesquisas relevantes e
ferramentas de maturidade existentes que tratam de usos de BIM de interesse para
aplicagdes da Industria 4.0. As questdes a serem respondidas sao:

a) ‘Os atuais modelos de maturidade BIM abordam questbes pertinentes a

automacao de projetos detalhados de componentes?’

b) ‘Os atuais modelos de maturidade BIM abordam questbes pertinentes a

fornecimento de informagdes digitais para producdao automatizada de

componentes?’

A analise de aplicabilidade de modelos de maturidade BIM partiu da identificagao
da literatura académica relevante ao tema. Através da base do Web of Science, foram
procuradas as publicagcdes com ocorréncia simultdnea dos termos de busca “BIM” e
“‘Maturity Model” no titulo, resumo, palavras-chaves do autor de palavras-chave
identificadas pela propria base devido a ocorréncia frequente ao longo do texto. A
busca resultou em 127 resultados iniciais.

Esse conjunto de documentos foi filtrado por titulo e por resumo a fim de remover
artigos relacionados a casos de aplicacdo de modelos de maturidade em empresas
ou projetos. Também foram removidos da lista artigos relacionados a gestdo de

facilities, tema que foge do escopo da presente pesquisa. Assim foram selecionados
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dez documentos que tratam sobre a criagdo de novos modelos de maturidade,
analises comparativas entre modelos e analises de compatibilidade de modelos.

Dos dez trabalhos analisados, trés se destacam por abordarem questdes
relacionadas a automacao de projetos e somente um dos trabalhos analisados entra
em questdes relacionadas ao fornecimento de informagdes digitais para producao
automatizada de componentes.

Demirddgen et al. (2021) visam desenvolver uma estrutura de maturidade para
superar problemas de adocédo e explorar sinergias entre as metodologias Gestao
Enxuta, Engenharia de Valor, BIM e Analitica de Big Data para a industria de AEC.
Nesse sentido, a metodologia DSR foi usada para desenvolver e avaliar a estrutura
de maturidade proposta. O trabalho relaciona diversos ganhos possiveis através da
implementagcéo de BIM para gestdo enxuta, ou engenharia de valor como geragao
rapida de multiplas alternativas de projeto e planejamento e colaboragao de projeto e
construgéo.

Olawumi; Chan (2019) desenvolvem um modelo para implementacao de BIM em
paises em desenvolvimento que inclui a avaliagdo do compartiihamento online
eficiente de dados de projeto e resultados de simulacdo, adogédo de principios de
cédigo aberto para desenvolvimento de software e eficiéncia na interoperabilidade
entre software BIM, bem como gerenciamento adequado de modelos BIM e cloud-
BIM.

Phang; Chen; Tiong (2020) criaram um modelo para identificacao de fatores
criticos de sucesso na adocao de BIM para empresas fabricantes de concreto pré-
moldado. Entre os oito fatores mais relevantes estdo a extracdo de dados para
controle de maquinario de producdo e a elaboracdo mais rapida de desenhos
relacionada a melhor gestdo de modificagdes ao projeto.

Os dez trabalhos analisados fazem referéncias a ferramentas de avaliacdo de
maturidade BIM estabelecidos como o National Interactive Capability Maturity Model,
BIM Maturity Matrix e VDC Scorecard.

O NBIMS — CMM é o modelo de maturidade BIM mais citado na literatura
académica, segundo Alankarage et al. (2022). A ferramenta permite a autoavaliagao
de dez niveis de 11 areas relacionadas a gestdo da informagdo em projetos de
construcdo (National BIM Standard - United States Version 3). Entre as areas
avaliadas, sdo de interesse para o contexto desta pesquisa a Riqueza de Dados € a

Interoperabilidade.
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A riqueza de dados € a medida do conteudo de dados de um modelo e sua
aplicabilidade para um determinado uso de BIM, relacionada ao Nivel de
Desenvolvimento (LOD, do inglés, Level of Development). No NBIMS — CMM, a escala
de maturidade é descrita partindo de “Dados Basicos”, passando por “Dados mais
Informacdes Expandidas” até “Gestdo Completa de Conhecimentos”. No que se refere
a usos de BIM, o (National BIM Standard — United States Version 3) faz referéncia ao
BIM PROJECT EXECUTION PLANNING GUIDE, VERSION 3.0, da Penn State,
Appendix B-7: Model Use: Fabricate Product. O uso que se destaca na relagédo entre
Industria 4.0 e BIM ¢é a fabricagao de produtos, ou uso de informac¢des de um modelo
para fabricar componentes ou elementos para construcdo. Os recursos necessarios
para este uso BIM, segundo a Penn State, sao software de projeto autoral, dados
legiveis por maquina para fabricagado e métodos de fabricagao.

A capacidade de diversos sistemas de software trabalharem juntos, descrita pela
interoperabilidade, se aplica no contexto da pré-fabricacdo, na colaboragao entre
engenheiros, arquitetos e projetistas para desenvolvimento e integracdo de projetos e
detalhamento de componentes para a construcdo. A interoperabilidade também pode
ser analisada do ponto de vista da facilidade de gerar instrugdes de maquina para
fabricacao digital de componentes, a partir do Modelo de Informagdes da Construgao.

O NBIMS-CMM, portanto, faz referéncia a fabricacdo de produtos e a
interoperabilidade entre sistemas computacionais, necessarios para a integracéo
digital entre atividade de projeto e producdo, sem entrar diretamente em detalhes
sobre questdes pertinentes a automagao de projetos detalhados de componentes ou
fornecimento de informacgdes digitais para producao automatizada de componentes.

A Matriz de Maturidade BIM Excellence (BIMe) é baseado nas pesquisas
publicadas por Dr. Bilal Succar e uma rede internacional colaboradores. A
documentacdo apresenta a metodologia cientifica para desenvolvimento do modelo.
A Matriz de Maturidade BIM Excellence permite varias formas de avaliacido de
organizagoes, projetos, equipes ou individuos.

Cada area-chave da avaliagao possui uma descricdo detalhada de cinco niveis
de maturidade possiveis. Das 10 areas-chave avaliadas, trés estdo diretamente
relacionadas ao campo tecnolégico: software, hardware e rede, relevantes para a
presente pesquisa. Adaptagcdes para o contexto especifico de fabricantes devem
envolver capacidades tecnoldgicas de criar comandos numéricos de modelos BIM

diretamente para operacao de maquinas no chao de fabrica. Outras areas avaliadas
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no BIMe incluem Atividades & Fluxo de Trabalho, Lideranca & Governanca e questdes
contratuais.

O desenvolvimento da ferramenta BIM Quick Scan é documentado por
Sebastian, Van Berlo (2011). A ferramenta foi criada com o objetivo de se avaliar o
desempenho BIM de uma organizagdo em quatro areas principais, chamadas de
capitulos: organizacdo e gestdo, mentalidade e cultura, estrutura e fluxo de
informacoes, ferramentas e aplicagdes. Cada capitulo contém um certo niumero de
indicadores chave de desempenho, no formato de um questionario de multipla
escolha.

Os capitulos 3 e 4 sdo mais pertinentes ao dominio desta pesquisa. O capitulo
3 inclui aspectos praticos de uso de bibliotecas de objetos, documentacgéo de fluxos
de informagdes internas e com parceiros externos e tipo de troca de dados. Ja o
capitulo 4 entra em questdes voltadas para as tecnologias implementadas na
organizagao como tipo de software e utilizagdo de servidor BIM. O BIM Quick Scan
fornece uma analise do desempenho BIM de uma organizagcao de forma obijetiva e
compacta, mas nao aborda questdes relacionadas a fabricagao digital suportada por
ferramentas computacionais de modelagem paramétrica, nem mesmo a automacéao
para detalhamento apropriado de componentes ou elementos a serem pré-fabricados.

De acordo com Kunz; Fischer (2012), Design e Construgéo Virtuais (VDC, do
inglés, Virtual Design and Construction), € o uso de modelos integrados de
desempenho multidisciplinar de projetos de design-constru¢cdo para apoiar objetivos
de negdcios publicos e explicitos. Com o objetivo de quantificar o desempenho geral
de VDC de um projeto AEC que utiliza o VDC, foi desenvolvido o VDC Scorecard,
ferramenta que avalia as areas de planejamento, adogao, tecnologia e desempenho
utilizando uma escala percentual ponderada. A abordagem é aplicavel a todas as
fases do ciclo de vida do projeto a partir da concepgao até a fase de operagao e
manutencao.

As questdes avaliadas sao voltadas a estrutura organizacional dos envolvidos
na metodologia formalizada de VDC, o nivel de envolvimento e aderéncia aos
procedimentos, a extensdo dos usos e objetivos de VDC e até mesmo o percentual
do orcamento do projeto atribuido a VDC. O item (A1>D3>M2.0+) questiona se
VDC/BIM contribui para a gestao de projeto-fabricagdo. O item A3>D1>M1.0, analisa

os usos do modelo nas diversas fases de projeto. Na questdao 5, automacéo e
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otimizagao, os dois pontos analisados sao automacgao de analise (code check) e pré-
fabricagao.

Apesar de permitir a flexibilidade na analise para que seja possivel incluir o
design e planejamento de atividades de pré-fabricacdo, ndao existe uma intencao
norteada para o objetivo de avaliar a integracéo do processo de projeto e de fabricagao
de componentes ou elementos construtivos.

As diversas ferramentas de avaliacdo de desempenho BIM abordam sob
diferentes angulos a maturidade das organizagdes ou de projetos que empreguem as
tecnologias e estruturas de colaboracédo para criagédo e gestdo de informagdes da
construcdo. Operacionalmente falando, apesar de tratar da integragao de informagdes
em todo o ciclo de vida de uma edificacao, a énfase dos modelos analisados recai em
processos de projeto com pouco ou henhum realce do suporte a manufatura industrial
de componentes para a constru¢do industrializada, nem mesmo a logistica ou outros

processos que suportem o esforgo de construir.
5.4.3. Sintese da Aplicabilidade de Modelos de Maturidade

O Quadro 4 apresenta uma lista de modelos/indices de maturidade da 14.0 e
BIM. Nota-se claramente uma lacuna de abordagem do processo de projeto nos
modelos/indices da Industria 4.0. Como é de se esperar, nao ha tentativa de
modelos/indices BIM ou VDC de abordar a integracdo do projeto e da produgao
automatizada. Isso indica a necessidade de uma ferramenta de avaliagao projetada
especificamente para os fabricantes de componentes e elementos para a construgcao

industrializada.



Quadro 4 - Analises de Aplicabilidade de Modelos de Maturidade

Tecnologias-chave

Escopo de interesse

Logistica
TiTULO BIM |AUTO | loT CN ABD DT CPS Projeto Producéo Interna
Development of maturity
_model for _assessing the v v v v v v
implementation of Industry
4.0. Wagire et al. (2020)
Connected Enterprise
Maturity Model v v v v v v
Rockwell Automation (2014)
Industrie 4.0 Maturity Index.
ACATECH - Schuh et al v v 4 4 4 v v v
(2017)
Industrie 4.0 in der
Zementindustrie. RWTH v v v v v v 4 v v
(2019)
Industrie 4.0 Readiness.
IMPULS - Lichtblau et al. 4 4 4 v 4 4 v v
(2015)
Industry 4.0: building the
digital enterprise. PwC v 4 4 v v 4 4
(2016)
(BZI(I;/(I)Q)ExceIIence. Succar| v
é[())%)Scorecard. Kam et al. v v
Modelo de  Maturidade v v v v v v v v v v
Proposto

Fonte: Proprio Autor.
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6. DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE MATURIDADE

O Modelo de Maturidade é a ferramenta de avaliagdo que indica o estagio atual
de desenvolvimento tecnolégico de empresas individuais. O resultado do emprego
deste modelo em empresas individuais pode ser usado para inferir estatisticamente o
Quadro de Desenvolvimento Tecnoldgica da industria como um todo.

Devido ao grande interesse da academia e da industria no tépico da Industria
4.0, muitos modelos de maturidade ja foram criados com o objetivo de avaliar o nivel
de progresso tecnoldgico das organizagbes (WAGIRE et al., 2020). Ha, contudo, uma
lacuna na literatura de um modelo de maturidade sob medida para a pré-fabricacao
de componentes e elementos para a construcao industrializada.

E imperativo que as organizacdes entendam o 'estado em que se encontram'
porque a transformacao digital evolui continuamente por meio de mudancas
significativas na estratégia de negocios, processos, tecnologias e sistemas de
informacéao (VOR; PAWLOWSKI 2019 apud WAGIRE et al., 2020). Essa qualificagao
diagnostica é executada pelo Modelo de Maturidade. A partir dos resultados do
modelo e de uma compreensao aprofundada sobre as possibilidades para o progresso
da industria no futuro proximo, as empresas poderdo criar um roteiro de
desenvolvimento tecnolégico a fim de guiar a organizagédo através de seu processo
evolutivo.

O Quadro de Desenvolvimento Tecnoldgico da industria podera fornecer as
empresas, associagoes, representantes de governo e outros agentes da cadeia
produtiva informacdes importantes para direcionar as iniciativas de desenvolvimento

do setor.
6.1. VISITAS TECNICAS E ENTREVISTAS

A identificacdo e conscientizagdo do problema fornecem o embasamento
necessario para determinar o escopo e elencar requisitos especificos para
desenvolver o Modelo de Maturidade. No entanto, com o objetivo de estabelecer a
relevancia do trabalho com a realidade atual do desenvolvimento tecnoldgico dos
fabricantes brasileiros, foram realizadas quatro visitas aos locais de producgéo.
Guiados por profissionais familiarizados com as operagbes das empresas,

particularmente nos processos de projeto e producdo, essas visitas permitiram
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observacdes valiosas para o direcionamento das questdes a serem tratadas no
Modelo de Maturidade. E importante que a avaliacdo seja capaz de capturar o estado
atual das empresas, mesmo que isso indique um nivel de desenvolvimento
tecnolégico aquém dos conceitos da Industria 4.0 em algum dos fatores de analise.

Apesar do progresso tecnoldgico passar por alguns periodos de revolugdo em
gue as mudancas ocorrem de maneira acelerada e até mesmo disruptiva, entende-se
que de maneira geral, ha uma evolugéo légica de capacidades que sdo construidas
ao longo do tempo. Dessa maneira, a Industria 4.0 é edificada sobre as competéncias
da mecanizag¢ao e automacao industriais que ocorreram anteriormente. Por isso, o
Modelo de Maturidade €& elaborado de forma que capture niveis diferentes de

maturidade dentro de um intervalo relevante.
6.2. REQUISITOS DO MODELO DE MATURIDADE
6.2.1. Foco no Fabricante

O conceito da Industria 4.0 abrange diversas perspectivas das transformacoes
ocasionadas pela introducao de tecnologias digitais na industria incluindo aspectos de
engenharia e manufatura cooperativa interorganizacionais (GANZARAIN; ERRASTI,
2016), ou conforme Brettel et al. (2014), ‘integracao horizontal em redes colaborativas
através da loT e 10S’. Apesar desse trabalho tangenciar aspectos da integracéo entre
agentes da cadeia produtiva da construcdo, o Modelo de Maturidade proposto se
concentra nos recursos € processos internos dos Fabricantes da Construgao

Industrializada.
6.2.2. Foco Tecnoldégico

Modelos de maturidade da Industria 4.0 tipicamente analisam as organizagdes
com a visdo ampla do administrador da empresa. Segundo Mittal et al. (2018),
dimensdes analisadas incluem: estratégia, lideranga, clientes, produtos, operagdes,
cultura organizacional, pessoas, governanga e tecnologia. Apesar de reconhecer a
importancia de seccionar a empresa como um todo para obter a uma visao holistica,
o presente trabalho se desenvolve focado na transformagdo tecnoldgica e nas

aplicagdes direcionadas aos processos internos dos fabricantes.
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6.2.3. Foco Operacional

O Modelo de Maturidade proposto possui um foco operacional. O
desenvolvimento de um produto construido desde a extracdo da matéria prima,
passando pela transformacdo desses materiais e fabricagdo de componentes e
elementos até a montagem em canteiro envolve um conjunto de agentes e relagdes
de dependéncia entre eles. A sucessao de estagios de transformacao fisica pelos
quais os materiais passam sao paralelizados por e intimamente correlacionados com
o fluxo de informacbes que ocorre em um plano de ideias. Com a crescente
digitalizagdo de informagbes e dos meios de comunicagdo, e ainda mais pelo
espelhamento do mundo fisico e digital nos conceitos de CPS e Gémeos Digitais, as
conceituagdes compartilhadas e os fluxos de informagdes passam a ser integralmente
contidas pelo espacgo digital (Cyberspace). O seccionamento da cadeia produtiva
nesse trabalho é feito de forma a incluir os processos fisicos e virtuais entre projeto,

producao e logistica interna do fabricante.
6.2.4. Autoavaliagao

O Modelo de Maturidade proposto deve permitir a autoavaliagao, de forma que

a ferramenta tenha maior alcance.
6.2.5. Pratico — quantitativo

A aplicacdo do Modelo de Maturidade deve permitir o benchmarking preciso da
pratica da industria através de métricas quantificaveis. A administragao estratégica do
desenvolvimento tecnolégico € viabilizada por medidas objetivas para monitoramento

do progresso.
6.2.6. Adaptabilidade

Aprendendo com o ‘VDC Scorecard’, a estrutura de avaliagao deve ser capaz de
se adaptar a diversidade de sistemas construtivos industrializados e processos de
projeto e produgéao respectivos, além da evolugao das tecnologias associadas.

As diferencas entre os sistemas construtivos industrializados restringem a
capacidade de abstracao dos processos de producio e assim nao permitem o exame

minucioso das etapas e tecnologias envolvidas. No entanto, capacidades técnicas
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com aplicabilidade extensiva podem ser analisadas independentemente do contexto
pratico. Por exemplo, o controle numérico computacional pode ser utilizado tanto para
a dispersao automatizada de concreto em uma férma de painel quanto para a
usinagem (corte, furagéo, fresa) de um painel de Madeira Laminada Colada e Cruzada
(MLCC).

6.3. ESTRUTURA CONCEITUAL DO MODELO

A Estrutura Conceitual do Modelo de Maturidade descreve como os assuntos de
interesse sao estudados dentro do MM-FCI4.0. A Estrutura Conceitual projeta-se em
trés Dimensdes de Analise distintas:

a) Dimensao Tecnoldgica;

b) Dimensao Operacional,

c) Dimensao de Objetivos da Industria 4.0.

Cada Dimensao possui uma subdivisao interna de Fatores que a compdéem. A
Dimenséo Tecnoldgica é formada por Grupos de Tecnologias (GTs); a Dimensao
Operacional é formada por Processos Fisicos e Processos Virtuais (OPs); a Dimensao
de Objetivos da Industria 4.0 é formada pelos diferentes Objetivos (ID — Integragao
Digital, EOP — Eficiéncia Operacional e IP — Individualizacdo da Produgao).

Cada uma das questdes do Modelo de Maturidade proposto é relacionada de

maneiras distintas aos Fatores que compdem as diferentes Dimensdes de Analise.
6.3.1. Dimensao Tecnoldgica

A Dimensao Tecnologica se fundamenta nos estudos ja descritos no Capitulo 4
com a sistematizagcdo do escopo tecnolégico da Industria 4.0, dos pré-requisitos para
as tecnologias constituintes, das relagbes entre elas e a aplicabilidade no contexto da
pré-fabricacao discutida no Capitulo 5. As tecnologias avaliadas sdo conjugadas em
sete Grupos de Tecnologias, Fatores que compdem a Dimensado Tecnoldgica do

Modelo de Maturidade, conforme o Quadro 5.
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Quadro 5 - Agrupamentos na Dimens&o Tecnoldgica

FATOR NOME DO GRUPO TECNOLOGIAS CONSTITUINTES
GT1 Tecnologias de Projeto CAD, BIM, IPD, DfMA, CAD/CAM
GT2 Maquinas de Produgéo Mecanizagao, Automacao, CNC, Robética
GT3 Tecnologias de Comunicagao Redes Industriais, Redes Sem Fio, loT, M2M
GT4 Sensores Sensores, Tecnologias de Identificagao

Analises de Dados Coletados, Inteligéncia
GT5 Analitica de Dados
Atrtificial, Visdo Computacional

R S Sistemas de Informacédo, Modelagem,
GT6 Gémeos Digitais ] S
Simulagéo, Gémeos Digitais

Sistemas de Manufatura Flexiveis e
GT7 Sistemas de Produgéo Ciberfisicos . )
Reconfiguraveis, Capacidades Auto-X.

Fonte: Proprio Autor.
6.3.2. Dimensao Operacional

A Dimensado Operacional requer a discriminagdo do segmento da cadeia
produtiva da constru¢do que devera ser analisada. O esclarecimento do escopo de
relacionamentos entre agentes da cadeia produtiva € necessario para direcionar a
elaboragao das perguntas do questionario.

O diagrama de interagbes dos agentes indica o FClI como o agente central,
incluindo principalmente processos internos ao fabricante, considerando também suas
interagbes com fornecedores e clientes (projetistas, construtoras), conforma ilustra a
Figura 13.

Sao de interesse para o estudo:

a) A interagao e colaboracao dos clientes com a equipe de projeto do fabricante;

b) A maneira como parametros de produgdo sédo fornecidos pela central de

producao para o chao de fabrica;

c) A interagao entre humanos e maquinas (H2H, M2M, H2M) no chao de fabrica;
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d) A maneira como dados operacionais sao coletados e integrados verticalmente
com sistemas de gestao de manufatura e sistemas de gestdo empresariais;

e) A maneira como informacgdes s&o trocadas com os fornecedores.

Figura 13 - Diagrama de interagoes dos agentes analisados no Modelo de Maturidade

proposto.

FABRICANTE

Gestdo

Equipe de Projeto

FORNECEDORES CLIENTES

Central de
Producdo

8
L=
=l
-m
o
L3
-
e
o =
L

Fonte: Préprio Autor.

Atividade consequente da determinagéo do escopo de interagdes de interesse é
a de estabelecer quais s&o os processos a serem investigados, devido a intengdo de
compreender as operagdes das empresas analisadas.

O Modelo de Maturidade considera a existéncia de dois mundos, em linha com
o conceito dos Sistemas Ciberfisicos usado na literatura da Industria 4.0: Mundo
Virtual e Mundo Fisico. No Mundo Virtual estdo incluidos todos os processos que
envolvem fluxo de dados e informagbes, sendo: Desenvolvimento de Projeto, Entrada
de parametros de produgao, Sensoriamento, Transmisséo de dados, Armazenamento
e Processamento de Dados, Aplicagcbes Avangadas. O Mundo Fisico inclui os
processos que envolvem fluxo material: Produgéo e Logistica interna. O Quadro 6
mostra os oito Processos, Fatores que compdem a Dimensao Operacional sendo seis

processos virtuais e dois processos fisicos.
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Quadro 6 - Dimensé&o Operacional do Modelo de Maturidade

FATOR NOME DA OPERAGAO FiSICO/VIRTUAL
OP1 Desenvolvimento de Projeto Virtual
OP2 Entrada de Parametros de Produgéo Virtual
OP3 Produgéo Fisico
OP4 Logistica Fisico
OP5 Captura de Dados Virtual
OP6 Transmissao de Dados Virtual

Armazenamento e Processamento de
OoP7 Virtual
Dados
OP8 Aplicagdes Avangadas Virtual

Fonte: Proprio Autor.

6.3.3. Dimensao dos Objetivos da Industria 4.0

O Modelo de Maturidade proposto segrega trés objetivos (Fatores) da Industria
4.0. O trabalho de Brettel et al. (2014) realizou a clusterizacdo de correntes de
pesquisa relacionados a Industria 4.0, chegando em trés agrupamentos maiores:
Individualizagdo da produgdo, Integracdo horizontal em redes colaborativas,
Integracao digital de ponta a ponta. Esse terceiro tema de pesquisa envolve a ideia
da engenharia de ponta a ponta. Pela virtualizagcdo da cadeia produtiva é possivel
simular todos os processos em tempo real, ajustando parametros operacionais e
otimizando resultados.

No modelo da Manufatura Integrada por Computadores descrito pela piramide
da automagao, a integracao vertical descreve o fluxo de dados do chao de fabrica até
a sala de controle e mesa de direcdo. Ja a Integracdo Horizontal, ligada a ideia da
cadeia de valor, compreende os fluxos de dados entre departamentos e entre

empresas diferentes na cadeia produtiva.
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A partir da introducgéo da Internet das Coisas no ambiente da industria, Glnthner;
Hompen (2010 apud BRETTEL et al., 2014) discutem como a piramide da automagao
se reconfigura através dos sistemas distribuidos. Cada um dos objetos que formam
os meios de producdo possui capacidades de sensoriamento, processamento,
atuacao flexivel e comunicacao de forma que o fluxo de dados e informacdes néo seja
mais estritamente horizontal ou vertical. Assim, a comunicag¢ao pode, essencialmente,
ser de qualquer ponto a qualquer outro ponto. Um exemplo de padrao de mensagens
seria o Publish-Subscribe, que introduz maior escalabilidade de rede além de uma
topologia mais dinamica.

Por este motivo, neste trabalho, o Objetivo de Integracao Digital (ID) combina as
ideias de integragdo horizontal e vertical, tratando da disponibilizagdo e
compatibilizacdo de dados e informagdes de forma a viabilizar a gestdo baseada em
dados em tempo real e dados histdricos.

A Eficiéncia Operacional (EOP) trata da otimizag&o de processos e recursos para
aumentar a produtividade e a qualidade, permitindo a utilizagao eficiente de insumos
e entregando resultados consistentes e de alta qualidade. O objetivo do aumento da
Eficiéncia Operacional, no contexto da Industria 4.0, é viabilizado pela interconexao
digital com a coleta de dados, analise para extracdo de informacdes relevantes para
serem realimentadas nos diversos processos de producdo. A agilidade dessas
observagoes, aprendizagens e aplicacdes viabiliza a otimizacdo das operagcdes de
ponta a ponta.

O Objetivo de Individualizacdo da Producao (IP) descreve capacidades de
manufatura flexivel permitindo respostas ageis a demandas de mercado, atendendo
requisitos especificos de clientes com baixos custos de setup. O objetivo de
Individualizagdo da Producdo parte de processos de projeto e planejamento de
solucdes especificas para atender aos requisitos estabelecidos para o produto
construtivo. Além disso, a Individualizacdo da Produgao demanda recursos além dos
necessarios para a Integragao Digital e Eficiéncia Operacional, necessitando também
de alta flexibilidade no dominio fisico a fim de executar os processos mecanicos
envolvidos na fabricagdo de componentes e elementos para a construgao
industrializada. Entende-se que muitas aplicagdes tecnoldgicas se alinhem com mais
de um Objetivo da Industria 4.0 simultaneamente. O Quadro 7 apresenta os Objetivos

da Industria 4.0, conforme estruturados neste trabalho.
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Quadro 7 - Dimenséao Objetivos da Industria 4.0

FATOR OBJETIVO DA INDUSTRIA 4.0
ID Integracao Digital
EOP Eficiéncia Operacional
IP Individualizagdo da Produgéao

Fonte: Préprio Autor.

A Figura 14 ilustra a Estrutura Conceitual do Modelo de Maturidade proposto,

dividido em trés Dimensodes de Analise, e total de 18 Fatores de Analise.

Figura 14 - Estrutura Conceitual do MM-FCI4.0

DIMENSAO DE
TECNOLOGIAS
E CONCEITOS

FMS/RMS/CPS/Autonomia

DIMENSAO DE
OBJETIVOS 4.0

---- CAD[BIM/CAM

Fluxo Material

DIMENSAO OPERACIONAL

Fonte: Préprio Autor.
6.4. ESTRUTURA PRATICA DO MODELO

O Modelo de Maturidade para Fabricantes da Construgéo Industrializada 4.0 (MM-
FCl4.0), é constituido, na pratica, por dois elementos: Questionario e a Matriz de

Pesos.
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6.5. ELABORACAO DO QUESTIONARIO

6.5.1. Ferramenta de Coleta

A ferramenta de coleta selecionada para o Questionario foi o Google Forms, um

software de administragdo de pesquisas baseado na Web.
6.5.2. Itens de Maturidade

O Questionario do MM-FCI4.0 é formado por Itens de Maturidade (I1, 12, 13...),
cada um formado por uma pergunta e uma escala de respostas possiveis. No Google
Forms, é possivel utilizar um formato matricial de forma que diversas perguntas e
escalas de respostas possam ser agrupadas. Neste trabalho, cada inser¢do no
Google Forms, seja de um item de maturidade individual ou de diversos itens
agrupados, € chamada de questdo. A Figura 15 apresenta um exemplo de questao
com somente um Item de Maturidade enquanto a Figura 16 exemplifica uma questéo

com diversos Itens de Maturidade agrupados.

Figura 15 - Exemplo de Questdo com somente um Iltem de Maturidade

Questao Respostal Resposta2 Resposta3 Respostad Resposta5

Fonte: Proprio Autor.

Figura 16- Exemplo de Questao com diversos Itens de Maturidade agrupados

Questao Respostal Resposta? Resposta3 Respostad4 Respostab
E Item de Maturidade 1 Pergunta 1 O O O O O
B e )
i ltem de Maturidade 2 Pergunta 2 O O o O O
1
| T
E Item de Maturidade 3 Pergunta 3 O O O O O

Fonte: Proprio Autor.
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6.5.2.1. Perguntas

As perguntas do Questionario proposto foram baseadas nas ferramentas de
avaliacdo de maturidade para a Industria 4.0 e BIM. Da Matriz de Maturidade BIM
Excellence foram adaptadas as perguntas relativas a software, hardware e solugdes
de rede para colaboragdo em projetos. De Wagire et al. (2020), foram adaptadas as
questdes com foco tecnolégico e operacional, excluindo as questdes de estratégia,
cultura e estrutura organizacional.

Perguntas especificas sobre fabricas inteligentes foram adaptadas de Lichtblau
et al. (2015), como referentes a presenga de maquinas controlaveis por TI,
capacidades de comunicacdo maquina a maquina e interoperabilidade entre
maquinas de diferentes fabricantes. Outras perguntas sobre quais dados séao
coletados em fabrica, a respeito da analise de dados para diferentes aplicagdes e
sobre a utilizagao de sistemas de informagdes também foram adaptadas de Lichtblau
et al. (2015). De Geissbauer et al. (2016), foram adaptadas perguntas sobre a
colaboracao com parceiros, fornecedores e clientes para o desenvolvimento de
produtos e servigos e o nivel de individualizacido de produtos oferecidos. Outras
perguntas foram adotadas e modificadas a partir de outras referéncias.

A primeira secao do questionario trata da qualificagdo dos respondentes
pedindo: Nome da empresa, Setor industrial, Faturamento anual da empresa, Numero
de funcionarios, Area onde o respondente trabalha na empresa.

ApOs essas perguntas iniciais, 0 Modelo de Maturidade propriamente dito possui
30 Questdoes. Conforme descrito anteriormente, como muitas das Questdes tomam
proveito do formato matricial disponivel no Google Forms, o numero de Itens de

Maturidade avaliados é 68.
6.5.2.2. Escalas de Respostas

O Questionario possui uma escala de respostas possiveis para cada pergunta
apresentada. As respostas possuem descricdes detalhadas de diferentes niveis de
maturidade associadas a uma escala de pontuagdo com o objetivo de reduzir a
subjetividade na interpretagdo dos niveis de maturidade de cada Item individual. A
situacdo mais comum no Questionario é a escala com cinco respostas possiveis com

as pontuacgdes (0; 25; 50; 75; 100). No entanto, algumas perguntas podem ter escalas
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com trés respostas possiveis, associadas as pontuacdes (0; 50; 100). Existem ainda
perguntas que exigem respostas binarias, sim ou ndo, como no caso da presenga de
sistemas de informacao. Neste caso, as pontuagdes possiveis sdo (1;100). O Quadro
8 apresenta um exemplo de Pergunta e escala de cinco respostas possiveis, com o
detalhamento dos niveis de desenvolvimento distintos. Ao preencher o Modelo de
Maturidade, o respondente devera escolher qual das respostas melhor descreve a

situagao atual da empresa.

Quadro 8 - Exemplo de Item de Maturidade.

PERGUNTA | Como se caracterizam os softwares de projetos em sua empresa?

Trabalhamos com projetos 2D desenvolvidos em AutoCAD ou outro software CAD

0 pontos )
equivalente.
Trabalhamos com projetos 2D desenvolvidos em AutoCAD ou outro software CAD
25 pontos equivalente. Utilizamos outros softwares de modelagem 3D ndo-semanticos como Sketchup

para auxiliar na visualizagao.

Trabalhamos com ferramentas de projeto paramétrico 3D (como REVIT ou ArchiCAD,
50 pontos SolidWorks, SolidEdge, Inventor ou CATIA). Exportagdes do modelo 3D para pranchas 2D

sao necessarias para alimentar os processos de produgao.

Trabalhamos com ferramentas de projeto paramétrico 3D apropriadas para nossos processos
75 pontos de produgéo. As ferramentas sdo capazes de gerar projetos executivos para produgédo em

fabrica.

Trabalhamos com ferramentas de projeto paramétrico 3D apropriadas para nossos processos
100 pontos de produgdo. As ferramentas sdo capazes de gerar projetos executivos para produgdo em

fabrica e gerar instrugbes computacionais necessarias para operagdo do maquinario.

Fonte: Proprio Autor.
6.5.3. Testes Iniciais e Iterag6es do Questionario

Duas iteragdes preliminares do Questionario foram testadas em duas empresas
sendo uma fabricante de elementos de concreto pré-moldado e protendido e outra,
empresa startup de construcdo modular.

As versoes iniciais do Questionario eram muito diferentes da versao final. Apesar
de ter foco operacional e clara definicao das tecnologias a serem avaliadas, nao existia
ainda uma estrutura conceitual bem definida. Uma diferenca marcante em uma dessas
versoes iniciais do Questionario foi a tentativa de identificar o estado atual da empresa
e o estado desejado a ser alcangcado nos proximos cinco anos. Essa estrutura de
pergunta matricial permitia essa avaliagdo com relativa facilidade. No entanto, o

proveito desse recurso de estrutura matricial das Questdes para poder avaliar maior
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numero de ltens diferentes impediu que fosse usado para coletar dados sobre o
estado futuro desejado. Com maior ponderagao, julgou-se que a indicagéo do estado
futuro seria muito especulativo e renderia dados inuteis para analise.
A evolucado do trabalho permitiu a convergéncia para o Questionario para a
versao final, suportado pelo embasamento tedrico. O Questionario completo pode ser
encontrado no APENDICE A.

6.6. ELABORACAO DA MATRIZ DE PESOS
6.6.1. Atribuicao de Pesos as Dimensodes (Tecnoldgica e Operacional)

Devido aos diferentes niveis de importancia de cada Item de Maturidade (1, 12,
13, ..., 168) aos diferentes Fatores (F1, F2, F3, ..., F18) das Dimensdes de Analise
(Dimenséo Tecnoldgica, Dimensao Operacional e Dimenséo de Objetivos da Industria
4.0), é necessario atribuir pesos que expressem essas diferengas para fins de calculo
dos Niveis de Maturidade relativos a cada Fator. Os pesos séo registrados em uma
Matriz de Pesos (Pssx1s). Os relacionamentos sdo estabelecidos por meio de
multiplicagdo matricial.

O processo de determinagao dos pesos consiste na atribuigao inicial seguida da
ponderagao/normalizagdo dos pesos.

Para a atribuicéo inicial de pesos, foi adotada uma escala de ‘0’ a “10’, sendo
que ‘0’ indica nenhuma influéncia do Item no Fator analisado e ‘10’ indica importancia
maxima.

Na Dimensao Tecnoldgica, a atribuicdo de pesos é relativamente simples. A
pergunta ja exemplificada no Quadro 8, sobre a caracterizagdo dos softwares de
desenvolvimento de projetos é claramente relacionada ao GT1 - Tecnologias de
Projeto, e ndo possui relagcado direta aos demais Grupos Tecnholdgicos. Por isso,
recebe um peso ‘10’ nesse Grupo e ‘0’ nos demais.

A mesma questao, sob a ética de Operagodes, também é facilmente categorizada
no Processo de Desenvolvimento de Projeto, recebendo peso ‘10’ nesse Processo e
‘0’ nos demais. Portanto, ndo ha muita subjetividade em estabelecer os vinculos dos
Itens de Maturidade com os Grupos Tecnolégicos nem mesmo com os Processos na
Dimenséao Operacional. A discussao sobre pesos atribuidos aos Objetivos da Industria

4.0 é reservada para a Secao 6.6.3.
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Depois da atribuicdo de pesos de ‘0’ a ‘10, cada coluna é normalizada de forma

que a somatéria dos pesos em uma coluna da matriz seja igual a 1,000, ou seja, a

somatéria das contribui¢cdes de todos os Itens de Maturidade para qualquer Fator das

Dimensdes de Analise deve ser igual a 100%. O Quadro 9 apresenta a estrutura da

Matriz de Pesos. A Matriz de Pesos (Pesx1s) completa pode ser encontrada no
APENDICE B.

Quadro 9 — Estrutura da Matriz de Pesos

Dimensé&o Tecnoldgica Dimensé&o Operacional Dim. Obj. 14.0

GT1 | GT2 | GT3 | GT4 | GT5 | GT6 | GT7 | OP1 | OP2 | OP3 | OP4 OP5 | OP6 OP7 | OP8 | ID | EOP | IP

P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P1s P19 P1,10 P1,11 P1,12 P113 P1,14 P15

P21 P22 P23 P24 P25 P2s P27 P2s P29 P2,10 P2,11 P2,12 P213 P2,14 P25

P31 P32 P33 P34 P3s P3g P37 P3s P39 P3.10 P311 P3,12 P33 P31 P35 Discussé&o
reservada para

a Sec¢do 6.6.3

Pes1 | Pes2 | Pes3 | Pesa | Pess | Pess | Pes7 | Pess | Peso | Pesto | Pes11 | Pes12 | Pes13 | Pes14 | Pesis

Soma | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: Proprio Autor.

6.6.2. Calculo dos Niveis de Maturidade dos Fatores

O Vetor de Respostas (Rixes) de cada respondente € o conjunto de parametros
numeéricos fornecido pelos FCls ao responder os 68 Itens do Modelo de Maturidade.
O Vetor de Respostas serve de entrada para o Modelo de Maturidade.

A multiplicagédo do Vetor de Respostas (Rixes) pela Matriz de Pesos (Pssx1s)
resulta em um vetor, chamado de Vetor de Maturidade (VM1x1s), com 18 valores
relativos aos niveis de maturidade em cada Fator das Dimensdes de Andlise. A Figura
17 ilustra a multiplicacdo matricial, e indica a nomenclatura utilizada.

Através dos niveis de maturidade calculado para cada Fatores das Dimensdes
de Analise é possivel comparar os resultados, encontrar forcas e fraquezas na
infraestrutura tecnoldgica e nas operacgdes internas dos FCls. Por exemplo, na
Dimensdo Tecnologica, é possivel encontrar uma empresa tenha elevado nivel de
maturidade em Maquinas de Producio, mas apresente baixo nivel de maturidade em

Analitica de Dados. O mesmo raciocinio é aplicavel a Dimensdo Operacional. O
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fabricante pode ter processos de entrada de parametros de producdo avancados

enquanto desenvolvimento de projeto encontra valores mais baixos de maturidade.

R1X68 * P68X18 = VM1X18

Figura 17 - llustragao da Multiplicagao Matricial

P11 | P12 P1,18
P21 | P22 e | P2as

Ri R: Res
Pes1 | Pes:2 ... | Pesas

Vetor de Respostas (Rixss)
(Valores de 0 a 100)

Matriz de Pesos (Pesx1s)
(Valoresde 0 a 1)

Fonte: Proprio Autor.

VM,

VM,

VMss

Vetor de Maturidade

(VM1x18)

(Valores de 0 a 100)

O tratamento da Dimensdo de Objetivos da Industria 4.0 se diferencia das

demais e € discutida a seguir.

6.6.3. Atribuicdo de Pesos a Dimensao Objetivos da Industria 4.0

A maneira como cada ltem do Modelo de Maturidade se relaciona com os

Objetivos da Industria 4.0 € complexa. O Quadro 10 apresenta outro exemplo de Item

de Maturidade que esta relacionada aos trés Objetivos da Industria 4.0.
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Quadro 10 — Exemplo de Iltem de Maturidade.

A empresa possui maquinas capazes de ajustar sua operagao de
PERGUNTA
acordo com informagodes recebidas de outras maquinas?

0 pts. N&o.

25 bt Sim. Ja fizemos experimentos com maquinas com capacidade de ajustar a
pts. ~ . ~ . —
operagao de acordo com informagdes recebidas de outras maquinas.

Sim. Temos algumas maquinas com capacidade de ajustar a operacao de
50 pts. acordo com informagdes recebidas de outras maquinas (até 25% das

magquinas).

Sim. Entre 25% e 50% das nossas etapas de producdo possuem maquinas
75 pts. com capacidade de ajustar a operacédo de acordo com informagdes

recebidas de outras maquinas.

O sistema de producgéo da nossa empresa permite que maquinas se

100 ot comuniquem e se ajustem de forma autdbnoma a requisitos de produgéo
pts. . N o . ) -

customizados e parametros técnicos monitorados a fim de otimizar a

eficacia operacional.

Fonte: Proprio Autor.

A capacidade de maquinas se ajustarem de acordo com informagdes recebidas
de outras maquinas esta relacionada com a ID pela necessidade de comunicagcao
entre 0os equipamentos que executam a produgao e a logistica de chao-de-fabrica,
com a EOP, pela capacidade de ajustar parametros de produgao para melhoria de
métricas de produtividade e qualidade, e com a IP, pelo fato de permitir a
reconfiguracdo flexivel e autbnoma a fim de atender requisitos de produgao
customizados. Em que grau a questao se relaciona a cada um desses objetivos? Em
que grau cada Iltem do Modelo de Maturidade se relaciona com cada um dos Objetivos
da Industria 4.0?

Para responder essa pergunta, foram solicitadas as contribuigdes de diversos
pesquisadores especialistas no tema da Industria 4.0. A escolha dos contribuintes
para essa etapa da pesquisa foi feita a partir da identificagdo dos autores dos artigos
cientificos principais consultados para a sistematizagdo das tecnologias da Industria
4.0 e dos Modelos de Maturidade da Industria 4.0.

A atividade proposta para os especialistas consistia em se atribuir um peso de
‘0’ a ‘10’ para cada um dos Objetivos da Industria 4.0, em cada Iltem de Maturidade. A
nota ‘0O’ indica nenhuma relevancia para o Objetivo, e nota ‘10’ indica maxima

relevancia para o Objetivo. A orientagéo foi dada para que pesos fossem considerados
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entre os diferentes Objetivos em uma dada questdo. Além disso, os especialistas
deveriam considerar os pesos entre questdes diferentes.

Foram contatados 25 especialistas por e-mail ou pelo LinkedIn, sete dos quais
forneceram suas contribuicbes. Dois dos especialistas, Wagire e Joshi, sao
colaboradores de pesquisa em uma mesma instituicdo e responderam em conjunto.
Cada contribuinte forneceu um peso para cada um dos trés Objetivos da Industria 4.0,
nos 68 itens de maturidade, ou seja, 204 pontos distintos. Ao todo, as seis respostas
contribuiram 1.224 pontos de dados para o estudo.

Dois pontos interessantes merecem ser destacados a respeito dos pesos
atribuidos vinculando os ltens de Maturidade aos trés Objetivos da Industria 4.0
(Integracao Digital, Eficiéncia Operacional e Individualizagdo da Produgéo). Primeiro,
apesar da orientacao para atribuir pesos de 0 a 10, descrevendo a importancia
daquele item de maturidade em relagéo ao objetivo da Industria 4.0 correspondente,
quatro das seis contribuigées nao fizeram nenhuma atribuicao de peso igual a “0”, com
o peso minimo atribuido por alguns dos autores igual a “2” ou até “3”. Segundo, seria
esperado que a média dos pesos atribuidos fosse proximo de 5,000, pois a escala
varia de 0 a 10. No entanto, as médias calculadas de todos os pesos atribuidos pelos
autores para ID, EOP e IP, respectivamente, é 7,281, 7,456 e 5,517, demonstrando
uma tendéncia de “pesar” nos valores indicados.

E possivel avaliar as correlacdes entre os pesos atribuidos pelos especialistas
consultados através das matrizes de correlacao de Pearson.

A Tabela 1, mostra a correlagdo para os pesos atribuidos para Integracao Digital.

Desta vez, a unica correlacdo mais forte aparece entre Wagire & Joshi e Klingenberg.
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Tabela 1 - Matriz de correlagdo de Pearson dos pesos atribuidos pelos especialistas

consultados para Integracao Digital

-1.0

EROL -

- 0.8

FACCHINI

KHAN -0.057

LINNER 0.071

WAGIRE&|OSHI

KLINGENBERG

EROL

FACCHINI

KHAN

LINNER

WAGIRE&JOSHI
KLINGENBERG -

Fonte: Préprio Autor.

As correlagdes dos pesos atribuidos para Eficiéncia Operacional e
Individualizagcdo da Producdo, semelhantemente, demonstram valores baixos ou
moderados.

Outra caracteristica interessante dos vetores dos pesos médios para os objetivos

da Industria 4.0 se evidencia pela matriz de dispersdes, conforme ilustra o Grafico 2.
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Grafico 2 - Matriz de dispersées dos pesos atribuidos aos objetivos da Industria 4.0

O.Dw & L ]

s 10
Fonte: Préprio Autor.

Pode-se verificar que as dispersdes de pontos ndo mostram convergéncia para
uma linha de tendéncia o que seria caracteristico de variaveis com niveis elevados de
correlacdo numérica. Isso mostra que os itens de maturidade contribuem de fato com
proporgdes diferentes para os diferentes objetivos da Industria 4.0.

A partir dos pesos atribuidos pelos especialistas, foi testada uma série de
abordagens para adequar os pesos atribuidos para a andlise da maturidade dos
respondentes referentes a implementacao de tecnologias para atingir os objetivos da
Industria 4.0.

A primeira abordagem proposta consistia em calcular a média simples dos pesos
atribuidos pelos autores para cada item de maturidade em cada objetivo da Industria
4.0, formando assim trés vetores de pesos. Em seguida, os vetores de pesos sao
normalizados de forma que a somatoéria dos pesos em uma coluna da matriz seja igual
a 1,000, ou seja, a somatdria das contribuicdes de todos os Itens de Maturidade para
qualquer Fator das Dimensdes de Analise deve ser igual a 100%.

Trés problemas foram identificados com a abordagem da média simples.

Primeiro, como cada autor utilizou critérios diferentes para atribuir pesos, as escalas
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de respostas sao deslocadas entre si, com diferentes médias amostrais e desvios
padroes. O calculo da média simples ndo fornece o tratamento devido a essas
diferengas. Segundo, a normalizagcao das escalas entre os trés vetores de objetivos
(fazendo com que a soma dos pesos seja necessariamente igual a 1,000) oculta a
contribuicdo relativa de cada item para os diferentes objetivos. Por exemplo, um
determinado item Ix poderia apresentar nos pesos atribuidos por especialistas, maior
contribuigdo média para o objetivo Om do que para On. Com a normalizagao dos pesos,
a maior contribuicdo pode passar a ser de Ix para On, descaracterizando os critérios
entregues pelos especialistas. E por fim, com esta abordagem, apds o calculo da
media dos pesos atribuidos pelos autores, ndo ha mais valores nulos nos vetores de
pesos, ou seja, todos os itens de maturidade contribuem, em algum grau, para todos
os objetivos da Industria 4.0. Isso é uma diferenga marcante do que ocorre com 0s
fatores da Dimensao de Tecnologias e Conceitos e da Dimensao Operacional, onde
grande parte dos pesos sao iguais a zero.

Como em um vetor de pesos normalizado, os pesos sdo todos ndo-nulos € a
somatdria dos componentes do vetor somam 1,000, ele se comporta como um vetor
de probabilidade. Sendo assim, para qualquer vetor de respostas dado por um
respondente ao questionario, o resultado da multiplicacdo escalar entre os vetores
resulta em uma média ponderada de todos os itens de maturidade. Nota-se que para
os vetores de pesos médios normalizados, essa multiplicacdo se aproxima muito da
média simples.

Em termos matematicos:

Seja um vetor de pesos normalizado pn = [pny, pn, ...pn; ...pn| |
pny; >0Vi=1,2,..,k,

eXiipn =1,

e seja um vetor de respostasr = [rl,rz T o rk],

pn-r S 7

E interessante notar que isso ocorre independentemente de existir alguma
correlagao entre os pesos atribuidos. Como ja foi discutido, nao existem correlagdes
fortes entre os vetores de pesos médios entre os diferentes objetivos. Ressalta-se que
transformagdes lineares nestes vetores, como é a normalizacdo, nao alteram as

correlacoes.
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Depois de uma série de tentativas, foi desenvolvida uma abordagem para
ponderacdo dos pesos entre autores que permite um tratamento dos problemas
descritos.

Primeiramente, s&o calculados os z-scores dos pesos atribuidos por cada autor.
O calculo é realizado utilizando as médias e desvios padrbes dos trés fatores. Dessa
forma, as relagcbes dos pesos atribuidos entre fatores sdo mantidas.

Seja uma matriz Pk (68x3) de pesos atribuidos por um especialista consultado
(K):
Py, 7 DPiys

Pk -
Pkegn " Pkegys

Sendo cada linha representativa de um item de maturidade do modelo e cada

coluna, um obijetivo da Industria 4.0. A média de todos os pesos da matriz € dada por:

Pk 68*322”1}

i=1 j=

E o desvio padrao de todos os pesos da matriz:

3
68 * 3 Z Phij — p"
i=1j=1

O =

O valor de cada elemento da matriz apds a primeira operagao é:

Pij — Pk
Ok

kaij =

Agora, para cada especialista consultado (k), tem-se uma matriz de pesos
normalizados por z, Pz, com média dos elementos igual a zero e desvio padrao igual
a 1. A primeira operacgdo, portanto, manteve importancia relativa de cada item para
cada fator calculado, normalizando as médias e desvios padrdes entre os
especialistas consultados. Essa operacéo permite a comparacao dos pesos em uma
escala comum, independentemente da média amostral e do desvio padrao dos pesos
atribuidos por cada especialista consultado. Nota-se que a normalizagao por z-score

faz com que existam valores negativos na matriz.

pzkl;l o ka1;3
sz =
pzk68;3 o pzk68;3
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A segunda operagao consiste em tirar a média dos pesos atribuidos pelos
especialistas de cada item de maturidade para cada fator calculado, formando uma
matriz unificada, onde cada linha representa um item de maturidade e cada coluna,
um objetivo da Industria 4.0. Como as matrizes Pz« possuem todas as mesmas médias

e desvios padrdes, as contribuicdes de cada especialista consultado sdo equivalentes.

6
1
pzmi]- = gz kaij
k=1

Apés a segunda operacéo, tem-se a seguinte matriz:
pzml; . pzm1;3
P = . ' .
pzm68;3 pzm68;3
A matriz Pz-m mantém a média de todos os componentes igual a 0 (com valores
negativos, necessariamente) mas a média de cada coluna deixa de ser igual a zero.
O desvio padrao da matriz também deixa de ser igual a 1.
A terceira operacao realizada na ponderacao dos pesos, € uma normalizacéo da
matriz de pesos, de tal forma que a diferenca entre 0 peso maximo € o peso minimo

seja igual a 1, da seguinte forma:

82m zm(max) — sz(min)

_ pzmij

pzmnij - 8

Apoés a terceira operagdo, tem-se a matriz Pzmn, que possui média igual a 0,
apresentando valores negativos. Cada linha continua sendo relacionada com um item
de maturidade e cada coluna, com um objetivo da Industria 4.0.

A quarta operacgao consiste em deslocar todos os valores da matriz de forma que
0 peso minimo seja igual a 0 e o peso maximo, igual a 1.

Pzmnd;j = Pzmn;; — Pzmn(min)

A quinta, e ultima operacao, € a contracdo dos pesos, pivotados em zero, de

forma que a soma de todos os pesos da matriz seja igual a 1,000. Isso é obtido

dividindo cada termo da matriz Pzmnd pela soma de todos os termos da matriz.
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- pzmndi j
Dij S

Nesta formulagéo, a somatéria dos pesos referente a um Objetivo da Industria

4.0 ndo é igual a dos demais. Veja na Tabela 2.

Tabela 2 - Somatéria de pesos por Objetivo da 14.0 apos ponderagao

Somatoria dos Pesos
Eficiéncia Operacional 0,3785
Integracao Digital 0,3620
Individualizagdo da Producao 0,2594
TOTAL 1,0000

Com isso, ndo é possivel fazer as mesmas comparagdes entre os niveis de
maturidade alcancados nos diferentes objetivos, assim como foi feito nas outras
dimensdes de analise.

No entanto, a formulacao preserva as relagées entre pesos atribuidos por cada
autor de cada item para cada objetivo, normaliza as contribuicdes dos autores e
fornece uma metodologia robusta para o calculo do indice de Maturidade da Industria
4.0.

6.6.4. Definigio do indice da Maturidade

Fundamentada no exercicio de atribuicdo de pesos para os Objetivos da

Industria 4.0, propdem-se uma definicdo para indice de Maturidade da Industria 4.0.

O indice de Maturidade da Indistria 4.0 é indicador do nivel de maturidade
da implementagéo de tecnologias fisicas e digitais nas operagdes internas de
empresas fabricantes da construg¢ado industrializada com vista em aumentar
0s niveis de automagao, inteligéncia e autonomia dos sistemas produtivos a
fim de alcangar os objetivos principais da Industria 4.0: aumento da
Integragdo Digital, da Eficiéncia Operacional e da capacidade de

Individualizagédo da Producéo.

Com isso, estabelece-se que o indice de Maturidade da Industria 4.0 é dado pela
soma dos niveis de maturidade atingidos em Integracao Digital, Eficiéncia Operacional

e da Individualizagédo da Produgao.
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6.7. METODOS E CANAIS DE DISTRIBUIGAO

O alcance e influéncia das associagdes para atingir os fabricantes da cadeia
produtiva da construgcéo sao instrumentais para a coleta de dados significativos para
garantir a relevancia da pesquisa.

A primeira associacdo contatada foi a ABRAMAT (Associagao Brasileira da
Industria de Materiais de Construgdo) em junho de 2021. Foi apresentada a
ABRAMAT a ideia de fazer um Webinar sobre o tema da Industria 4.0 e utilizar a
oportunidade para divulgar o Modelo de Maturidade. A diretora técnica da ABRAMAT
nao s6 apoiou a ideia, mas também sugeriu a inclusdo de mais trés associagdes no
evento: ABCIC, ABCEM e Associacao de Drywall.

6.7.1. Webinar da Industria 4.0

Ap0s a troca de e-mails e algumas teleconferéncias com estas associagdes, com
o0 objetivo de apresentar conceitos fundamentais da Industria 4.0, aproximar os
agentes da cadeia produtiva da construgdo com a academia e endossar o Modelo de
Maturidade da Industria 4.0, a ABRAMAT promoveu no dia 22 de novembro de 2021
o WEBINAR INDUSTRIA 4.0.

O evento realizado pelo ZOOM, contou com 68 participantes das quatro
associagoes, incluindo diretores das associagdes. O evento teve abertura com a Laura
Marcellini, Diretora técnica da ABRAMAT. Marcellini enfatizou a importancia da
Industria 4.0 como tema extremamente relevante ao setor. Substanciada pela
participagdo na Camara Brasileira da Industria 4.0 liderada pelo Ministério de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo, a ABRAMAT enxerga um potencial para aplicacdo de
tecnologias em varios pontos de interesse ao longo da cadeia produtiva com o objetivo
de atender necessidades das etapas a frente na cadeia produtiva.

Apés a abertura, Vinicius Moura, Diretor de Suprimentos da GERDAU,
apresentou um caso de implementagédo de tecnologia da Industria 4.0. Moura
compartilhou informagdes sobre o desenvolvimento de uma ferramenta baseada em
tecnologia Blockchain para resolver problemas de seguranga operacional na gestao
de materiais refratarios na producao de aco. Enfatizou a importancia da confiabilidade
e disponibilidade de informacdes para prever o desempenho da produgao com maior

precisao.
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Professor Dr. Fabiano Rogério Corréa apresentou desenvolvimentos
interessantes na construcao industrializada com exemplos do Broad Group na China
e Sekisui House no Japdo. Os casos representam dois grandes desafios da
construcado industrializada: globalizacdo e o potencial para facilmente exportar
modulos de edificios; a sustentabilidade dos processos construtivos pela reducéo de
desperdicios e a reciclagem de componentes das edificagdes. Adicionalmente, o alto
nivel de industrializagdo dessas empresas demonstra como 0S processos
estruturados em ambiente de fabrica sao propicios para o avancgo de tecnologias de
producao e de formas de gerir a manufatura.

Um ponto essencial apresentado por Corréa € que o alto nivel de personalizagao
para produgao de casas customizadas exige muito mais trabalho de projeto, produgao
e balanceamento do chao de fabrica em comparacdao com a produgdo em massa. A
eficiéncia na personalizacdo em massa vai ser alcancada através da implementacao
focada de tecnologias da Industria 4.0.

Por fim, foram apresentadas as principais tecnologias da Industria 4.0 pelo autor
do presente trabalho, de acordo com a sistematizacdo descrita no Capitulo 3. O

Modelo de Maturidade foi apresentado e endossado pelas associa¢des no evento.
6.7.2. Coleta de Dados

O Webinar da Industria 4.0 foi bem-sucedido em alcangar um numero
significativo de associados interessados no tema e de estabelecer contato do
pesquisador com quatro associacdes importantes da cadeia produtiva da construcao.
No entanto, o numero de associados que preencheram o Modelo de Maturidade foi
baixo, gerando a necessidade de continuar o empenho na coleta de dados.

Para compor uma base de dados com numero maior de contribui¢gdes, FCls
foram contatados a partir da lista de empresas associadas a ABCIC e ABCEM além
de outros fabricantes previamente conhecidos por sua atuac¢ao na industria nacional
nas areas de pré-fabricagdo em madeira ou construcdo modular. Dessa forma, de
marg¢o a novembro de 2022, foram feitas inumeras chamadas por telefone e enviados

expressivo numero de correspondéncias eletronicas.
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7. RESULTADOS

Este capitulo apresenta e discute as informagdes coletadas através do MM-
FCI4.0, os resultados obtidos pelas empresas estudadas e, a partir dos dados e por
meio de analise estatistica, infere o Quadro de Desenvolvimento Tecnoldgica

Industrial dos FCls brasileiros.
7.1. CARACTERIZACAO DOS RESPONDENTES

Primeiramente, € importante reconhecer que a maior parte das empresas
estudadas foram identificadas a priori ou por fazer parte de uma associagdao, como
ABRAMAT, ABCIC ou ABCEM, ou por se destacar de alguma forma na area de pré-
fabricagdo ou construgdo modular. Este fato, de certo, introduz viés na pesquisa com
influéncia significativa nos dados coletados e resultados obtidos. A amostragem
aleatdria de empresas teria proporcionado uma representatividade mais fidedigna do
nivel de maturidade do setor. Pode-se considerar, no entanto, que as empresas
amostradas se encontram entre as mais avancadas do pais na aplicacdo de
tecnologias e conceitos das Industria 4.0.

O numero total de respondentes a pesquisa foi 32. Destes, dois eram de uma
empresa fabricante de tubos, conexdes e acessérios em PVC que deixaram de
responder uma parte consideravel das questdes do modelo. Estas contribuicoes nao
foram incluidas na analise de resultados. Outro respondente, do setor de pré-
fabricacdo em concreto, também foi excluido pois forneceu respostas incoerentes e
incompletas. Por exemplo, indicou que mais de 75% das maquinas sdo controladas
por Tl, mas que o nivel de mecaniza¢ao dos processos produtivos € baixo, utilizando
manuais com auxilio de ferramentas elétricas comuns de canteiro de obras. Portanto,
29 contribuicdes ao modelo de maturidade tiveram preenchimento completo com
respostas coerentes, e por isso foram selecionadas para avaliagao.

A analise dos respondentes com relacdo ao subsetor industrial de atuacao,
conforme ilustrado pelo Grafico 3, mostra claramente que ha um foco em empresas
que produzem pré-fabricados em concreto. O primeiro motivo para isto € que a lista
de contatos de empresas de pré-fabricados em concreto continha quase trés vezes
mais empresas que a lista de contatos de empresas de estruturas metalicas e mais

de 7 vezes o numero contatos de empresas de outros sistemas construtivos



117
industrializados. Adicionalmente, as empresas de concreto pré-moldado mostraram
maior interesse em participar da pesquisa, criando uma tragdo inicial maior da
pesquisa neste sentido, e criando um incentivo para continuar investigando o setor.
No entanto, em tentativa a manter a fidelidade ao tema de estudo, foi feito um esforgo
para incluir empresas de outros setores, como fabricantes de estruturas metalicas, de

pré-fabricacdo em madeira e de construgdo modular.

Grafico 3 - Respondentes por subsetor de atuagao
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Fonte: Proprio Autor.

O numero de funcionarios por empresa parece demonstrar uma tendéncia para

a distribuicao uniforme, conforme ilustra o Grafico 4.

Grafico 4 - Numero de respondentes por tamanho de empresa
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A caracterizagdo das empresas respondentes quanto a faturamento anual
mostra somente uma empresa que pode ser considerada de pequeno porte segundo
a classificagdo do BNDES com menos de R$4,8 milhdes de faturamento anual. A
maior parte das empresas respondentes se enquadram na categoria de média
empresa, com faturamento anual de R$4,8 milhdes a R$300 milhdes. Quatro dos
respondentes, (14%), sdo grandes empresas, com faturamento anual maior que
R$300 milhdes (Grafico 5).

Grafico 5 - Numero de respondentes por faturamento anual
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Fonte: Proprio Autor.

A caracterizagdo das empresas respondentes quanto a faturamento anual
demonstra uma distribuicdo bem distinta da observada para tamanho das empresas
indicando que existem empresas de mesmo tamanho com categorias de faturamento

distintos, como pode ser observado na Tabela de Contingéncia, Tabela 3.

Tabela 3 - Faturamento anual x Tamanho da empresa

Tamanho da Empresa
(Numero de Funcionarios)
Faturamento anual
(RS milhdes) 20-99 100-199 200-499 500 +
R$300 +
R$75 - R$300 1 3
R$20 — R$75 8 1
R$4,8 - R$ 20 5 1 1
- R%4,8 1

Fonte: Proprio Autor.
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Através da Tabela 3, € possivel notar que existe uma concentracdo de empresas
ao longo da diagonal o que evidencia uma correlacdo direta entre o tamanho da
empresa em termos de numero de funcionarios e o faturamento anual. Existem quatro
empresas que se posicionam abaixo da linha de tendéncia, com faturamento anual
abaixo do que seria esperado para a empresa devido ao seu porte.

Existe uma empresa, no entanto, que se destaca dessa tendéncia (ponto fora da
curva), com numero de funcionarios na faixa de 20 a 99 e faturamento anual de R$75
a R$300 milhdes, muito superior ao faturamento tipico da categoria, de R$4,8 a R$20
milhées. Com o objetivo de caracterizar formalmente esta observagcdo como outlier,
foi utilizada uma regressao robusta do tipo RANSAC, que confirmou a classificagédo
obtida visualmente.

Uma avaliagdo da distribuicdo geografica dos respondentes mostra que pouco
mais de metade foram do estado de S&o Paulo. Na regido Sudeste do Brasil, também
houve participagdo de empresas dos estados de Minas Gerais e do Rio de Janeiro,
faltando somente a contribuicao de empresas do Espirito Santo. Os trés estados da
regiao Sul do pais também foram bem representados, somando 37% das respostas.
A Figura 18 mostra a distribuicdo de respondentes ao MM-FCI4.0 e PIB por estado

das regides Sul e Sudeste do Brasil.

Figura 18 - Distribui¢cdo de respondentes e PIB por UF
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Para avaliar a representatividade do numero de respondentes neste estudo nas
regides Sul e Sudeste do Brasil, decidiu-se realizar uma comparagao com indicadores
do nivel de atividades econ6micas de cada estado. A expectativa seria de encontrar
uma distribuicdo de empresas respondentes que refletisse a distribuicdo de Produto
Interno Bruto (PIB) nos estados. Os dados de PIB por estado foram obtidos pelo IBGE
para o ano de 2019. A Figura 18 mostra a porcentagem de respondentes a pesquisa
para cada estado e entre parénteses, o PIB relativo de cada estado. A escala de cores
indica a concentracdo do numero de contribuicbes ao modelo de maturidade por
estado. Para efetuar essa avaliacao, foi utilizado o teste Qui-quadrado de Pearson,
apropriado para avaliar a qualidade de ajuste de uma distribuicido de dados
categoricos com nivel de mensurag&o nominal. O teste mostrou boa adesao das duas
distribuicdes. De maneira geral, considera-se que o estudo fornece uma visao
representativa do quadro de desenvolvimento tecnoldgico nas empresas fabricantes

de sistemas construtivos industrializados nas regiées Sul e Sudeste do Brasil.
7.2. ANALISE DA DIMENSAO TECNOLOGICA

A analise dos itens de maturidade de forma agregada, por Grupos Tecnoldgicos
(GT) ajuda na compreensao do quadro geral, fornecendo uma visdo holistica da
maturidade tecnoldgica geral de uma empresa ou setor. Ao agrupar tecnologias
relacionadas e avaliar o nivel de maturidade de cada grupo, é possivel identificar areas
em que uma empresa ou setor € particularmente forte ou fraco em termos de adogao

e implementagao de novas tecnologias.
7.21. GT1 - Tecnologias de Projeto

O grupo de tecnologias associadas aos processos de desenvolvimento de
projetos conta com oito itens de maturidade. O Fator de Maturidade é calculado pela
soma dos itens de maturidade multiplicados pelos pesos identificados na Tabela 4. A
somatoria dos pesos € 1,0000. Cada item de maturidade do modelo pode assumir os
valores 0, 25, 50, 75 e 100. Dessa forma, o maior valor para o fator de maturidade é
100. A ultima coluna do Quadro apresenta a média em cada item de maturidade entre

as 29 empresas respondentes.
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Tabela 4 - ltens de maturidade do GT1

ITEM | DESCRICAO PESO MEDIA
11 Softwares de desenvolvimento de projetos 0,1389 54,31
12 Infraestrutura de rede colaboragcdo interna 0,1389

projetos 51,72
13 Infraestrutura colaboragao projetos - clientes 0,1389 46,55
14 Infraestrutura colaboragao projetos - 0,1389
fornecedores 41,37
15 Infraestrutura colaboragdo projetos - outros 0,1389
parceiros 46,55
16 Desenvolvimento Integrado de Produtos 0,1389 60,34
17 Design para Manufatura e Montagem 0,1389 58,62
142 PLM (Gerenciamento de Ciclo de Vida de 0,0278
Produto) 6,90
1,0000 50,12

Nota-se que enquanto Desenvolvimento Integrado de Produtos e Design para
Manufatura e Montagem assumem valores mais elevados, a maior parte dos itens se
aproximam da média e PLM (Gerenciamento de Ciclo de Vida de Produto, do inglés,
Product Lifecycle Management) apresenta valor muito baixo. Apesar do 142 receber
peso relativo menor, a integracao de BIM com funcionalidades da gestao de ciclo de
vida da construcao esta associada a um nivel mais elevado de maturidade BIM.

Sao estudadas as associacdes entre os itens de maturidade que compdem fator
de maturidade do Grupo 1. Como os itens de maturidade possuem escala ordinal,
utiliza-se o Tau de Kendall. A matriz de Tau de Kendall, Tabela 5, permite identificar
rapidamente o grau de associacao entre diversas variaveis simultaneamente.

Nota-se que a maior parte das associagdes assumem valores baixos. Sao
encontradas algumas associagdes mais fortes como entre a infraestrutura de rede
para colaboragao interna em projetos e os softwares de desenvolvimento de projetos
(11-12). Os niveis de desenvolvimento reduzidos da infraestrutura para colaboragéo
em projetos tanto com parceiros quanto com clientes ou fornecedores (13-15 e 14-15)
também resultam em um alto valor de Tau de Kendall. Uma associacao interessante
que aparece é entre Desenvolvimento Integrado de Produtos (IPD) e projeto para

fabricacdo e montagem (DfMA, do inglés, Design for Manufacturing and Assembly)
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(I6-17). Essa correlagéo era esperada pois ambos os conceitos se concentram em
melhorar a eficiéncia e a eficacia do processo de projeto e produgao, considerando
varios fatores que podem impactar essas areas. Os demais itens apresentam baixos

niveis de associacao.
Tabela 5 - Matriz de Tau de Kendall dos itens de maturidade do GT1

-1.0

-08

0.017 0.0048 0.081

0.0048 0.2

Fonte: Préprio Autor.

A distribuicdo do Fator de Maturidade do GT1 de tecnologias e conceitos
associados ao desenvolvimento de projetos, € mostrada no Grafico 6, fazendo
distincdo dos respondentes por setor industrial.

A partir dos dados calcula-se a média geral em 50,12, o desvio padrédo em 13,56.
Nota-se que as empresas de construgdo modular se encontram agrupadas com
valores relativamente baixos. Entre as trés empresas com maiores niveis de
maturidade em tecnologias e conceitos associados a projeto, duas sdo de pré-

fabricagdo em madeira e a terceira, uma empresa de concreto pré-moldado.
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Apesar dos fabricantes de concreto pré-moldado apresentarem maior variancia
nos valores assumidos para este fator de maturidade em comparacdo com as
empresas de estruturas metalicas, ambos tém média em 50.

E interessante destacar que as Unicas duas empresas que assinalaram possuir
sistema PLM estdo entre as empresas que alcangaram maiores niveis neste fator de
maturidade. Este resultado esta coerente com o conceito da aplicabilidade mais ampla
de BIM para gestao do projeto, construgao e operagao da construgdo em todo o seu

ciclo de vida, associado a um nivel de maturidade avangado de BIM.

Grafico 6 - Distribuicdo de FCls quanto ao nivel de maturidade no GT1
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Fonte: Préprio Autor.

Enquanto é possivel observar nos dados coletados, niveis maximos em alguns
dos itens relevantes ao desenvolvimento de projetos, ha uma lacuna nitida na
infraestrutura para colaboragédo com clientes, fornecedores e parceiros externos. Isso
destaca o atraso na implementac&o de BIM interorganizacional e a necessidade de as
empresas continuarem investindo e aprimorando suas ferramentas e processos de
colaboragéo para realizar o potencial de BIM e promover maior integragdo da cadeia

produtiva no processo desenvolvimento de projetos.
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Com o objetivo de realizar uma inferéncia dos resultados amostrais para a
caracterizagao formal da pré-fabricagao e construgdo modular nas regiées do Sul e
Sudeste do Brasil, utiliza-se a distribuicao t de Student. A distribuicdo t de Student é
apropriada para o calculo do nivel de confianga de uma amostra para representar uma
determinada caracteristica populacional quando se ndo conhece a variancia
populacional ou quando a amostra € pequena. O intervalo de confianga é dado pela

expressao:

Rl
+
~

Bk

Onde:

x: média amostral

s: desvio padrao da amostra

n: numero de observag¢des na amostra

t: valor-t

A aplicacao do teste-t para o fator de maturidade de desenvolvimento de projeto

€ indicado na Tabela 6.

Tabela 6 - Intervalo de confianga da média populacional do indice de maturidade em GT1

Distribuicao t de Student
Nivel de confianca | 95%
X 50,12
i o 45 a 55
df 28
t 2,048

O calculo efetuado sobre os dados coletados mostra que ha uma probabilidade
95% da média populacional real do fator de maturidade em desenvolvimento de

projetos cair neste intervalo: de 45 e 55.
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7.2.2. GT2 - Maquinas de Producao

O Grupo 2 é o grupo de tecnologias associadas a ativos fisicos de produgéo
instalados no chao de fabrica, incluindo maquinas comuns, maquinas automatizadas,
magquinas com capacidade de receber comandos numericos e robds industriais.

Os pesos atribuidos a cada item de maturidade e a média obtida em cada um

estdo indicados na Tabela 7 assim como as médias calculadas a partir das respostas

coletadas.
Tabela 7 - Itens de maturidade do GT2

ITEM | DESCRICAO PESO MEDIA
18 Mecanizagéo 0,2500 58,62
110 Automacao 0,2500 50,86
111 Maquinas controladas por comandos numéricos 0,2500 37,07
12 | Robdtica 0,2500 18,10

1,0000 40,95

E interessante notar que o nivel de maturidade médio alcangado nos itens deste
agrupamento de tecnologias € decrescente com o nivel de avango da tecnologia
descrita.

A mecanizagao descrita no I8 recebe 58,62 de média e estd associada aos
primeiros estagios da revolugao industrial nos quais houve a transferéncia do trabalho
manual para o trabalho mecanizado e a evolugao da fonte energética de vapor para
eletricidade. A automacao, 110, obteve média 50,86. Na atualidade, automacao é
quase sinbnima com o uso de computadores e Controladores Logicos Programaveis
(CLPs), entretanto ja existiam diversos sistemas mecéanicos e elétricos que
automatizavam uma variedade de processos de fabricagdo que em muito precederam
a revolucao digital. Maquinas controladas por comandos numéricos aparecem com
37,07 e robotica com 18,10; representam niveis de evolugéo tecnoldgica superiores.

As associacgdes entre os itens de maturidade que compdem fator de maturidade

do Grupo 2 sao evidenciadas pela matriz de Tau de Kendall na Tabela 8.
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Tabela 8 - Matriz de Tau de Kendall dos itens de maturidade do GT2
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Fonte: Préprio Autor.

Existe uma forte associagao positiva entre os niveis de mecanizagcao 18 e
automacao 110 nas empresas estudadas com Tau de Kendall calculado em 0,71 e
com valor p 7,3e-06, indicando que a relagao entre as variaveis é estatisticamente
significativa, ou seja, a probabilidade de obter o resultado aleatoriamente é muito
baixa.

Outra associagao positiva forte foi encontrada entre a automacao 110 e maquinas
controladas por comandos numéricos 111, com Tau de Kendall 0,75 e valor p 1,4e-06.

E importante notar que o Tau de Kendall mede associacdo, ndo causalidade e
também nao leva em consideracao a magnitude da diferenca entre os valores, apenas
a direcao da diferenga (ou seja, se os valores estdo aumentando ou diminuindo
juntos). No entanto, como hipotese, é possivel que a maior parte do maquinario
instalado seja automatizada e que tenha capacidade de programag&o numeérica.
Analise mais aprofundada seria necessaria para estabelecer o vinculo causal.

A implementagéao de robdtica industrial nestas empresas se distancia dos demais
pontos investigados. Apesar de 10 das 29 empresas (34%) estudadas possuirem
alguma implementagao de robdtica, ndo ha indicagdo de uma associagao positiva com
0 nivel de mecanizacdo, automagao ou uso de maquinas que trabalhem com
comandos numericos.

O Grafico 7 apresenta a distribuicdo de indice de Maturidade do Grupo 2 de
tecnologias e conceitos associados a ativos fisicos de produgéao instalados no chao

de fabrica, com discernimento dos setores industriais indicados com cores diferentes.
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Grafico 7 - Distribuigdo de FCIs quanto ao nivel de maturidade no GT2
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Uma observagao que se destaca no grafico é que as empresas de pré-fabricagao
em madeira, que se encontravam juntas quando analisadas sob a ética de tecnologias
de projeto, estéo distanciadas por mais de 50 pontos no que tange a maturidade dos
equipamentos de produgdo. Essa diferenga chama a atengdo porque, a partir de
outras fontes a respeito dos processos internos dessas duas empresas, a disparidade
nesta proporgao nao seria esperada. A presente observagao sugere a possibilidade
de vieses nos dados decorrentes do processo de coleta, ja que a interpretagdo dada
a cada questao pelo respondente é um fator determinante nesse processo.

Outra observacao resultante do exame dos dados é que as empresas fabricantes
de estruturas metalicas se destacam no nivel de maturidade dos equipamentos de
producao com relagao aos fabricantes de concreto pré-moldado. Formalizando esta
observacgéo através do teste t, pode-se afirmar com 95% de confianga que a média
deste fator para empresas de estruturas metalicas esta entre 42 e 81 enquanto para
as empresas de concreto pré-moldado, esta entre 26 e 46. Existe uma pequena
sobreposigao dos dois intervalos de confianga encontrados. Se o teste for refeito com
90% de confianga, os intervalos sdo estreitados para 46 a 77 e 27 a 44,

respectivamente. Dessa forma, pode-se concluir com 90% de confianga, de que o
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nivel de maturidade das empresas de estruturas metalicas neste fator € superior ao
nivel das empresas de concreto pré-moldado.

Através do mesmo método, teste-t de Student, é possivel fazer inferéncias sobre
o quadro geral da industria no que se refere ao nivel de maturidade dos equipamentos
instalados a partir dos dados amostrais. O calculo efetuado sobre os dados coletados
mostra que ha uma probabilidade 95% da média populacional real do fator de
maturidade em desenvolvimento de projetos cair neste intervalo: de 31 e 50. Portanto,
€ possivel afirmar que ha uma significativa oportunidade para melhorar o estado atual
da tecnologia utilizada em equipamentos de produgédo em fabricas que se dedicam a

pré-fabricacdo no setor da construcgao civil.
7.2.3. GT3 - Redes Industriais

O Grupo 3 de tecnologias descreve redes industriais e a infraestrutura de
comunicagao e transmissado de dados que viabiliza a Internet das Coisas.
A Tabela 9 apresenta a lista de itens que compdem este Fator de Maturidade,

0s pesos associados e as medias obtidas entre as empresas estudadas.

Tabela 9 - Itens de maturidade do GT3

ITEM | DESCRICAO PESO | MEDIA
19 Ej?]rgiiﬁi;\:;r;to instrugdes de producéo a 0,0847 20,69
113 Equipamento com sensores 0,0424 21,55
118 Rede industrial 0,0847 15,52
119 Magquinas controladas por Tl — funcionalidade atual 0,0847 33,62
120 Maquinas - comunicagao sem fio 0,0847 17,24
121 Maquinas - comunicagao pela internet 0,0847 24,14
122 Maquinas - comunicagdo com outras maquinas 0,0847 16,38
123 Interoperabilidade entre maquinas 0,0847 12,93
124 Maquinas controladas por Tl — adaptabilidade 0,0424 32,76
125 Maquinas - comunicagéo sem fio - adaptabilidade 0,0424 21,55
Maquinas comunicagao pela internet -
126 adaqptabilidade 7P 00424 | 2586
127 Comunicacgao entre maquinas - adaptabilidade 0,0424 17,24
128 Interoperabilidade entre maquinas - adaptabilidade 0,0424 14,66
139 | SCADA 0,0254 10,34
162 Integracdo de Tl com clientes 0,0424 25,86
163 Integracdo de Tl com fornecedores 0,0424 20,69
164 Integracao de Tl com parceiros 0,0424 24,14

1.0000 20,83
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Entre os itens que receberam maior média de respostas (33,62) estdo 119 que
aborda a porcentagem atual dos equipamentos de produgdo que podem ser
controlados por Tl e 124, que trata da adaptabilidade de maquinas para operarem esta
mesma funcionalidade. O item desta listagem com menor resultado, é a presenca de
SCADA (Sistema de Supervisédo e Aquisicao de Dados).

Setenta e dois por cento das empresas (21/29) indicaram nao possuir nenhum
tipo de rede industrial, abordado pelo item [18. Vinte e quatro por cento (7/29)
respondeu possuir rede de comunicacdo industrial com fio como ControlNet,
DeviceNet, HART ou Profibus. Somente uma empresa, de estruturas metalicas,
respondeu que possui uma rede de comunicagao industrial sem fio resiliente, de alta
confiabilidade e baixa laténcia para monitoramento e controle de processos
automatizados de fabricacdo. Confirmando esta informacao, esta mesma empresa
respondeu que possui maquinas com sensores e capacidade de processar e
comunicar dados de producao em 50% a 75% das etapas de producao, além de
mesmas porcentagens dos equipamentos que podem ser controlados por Tl, podem
se comunicar através de redes sem fio, pela internet e com outras maquinas.

Os itens de maturidade aninhados 119 a 123, que tratam sobre funcionalidades
de comunicacdo do maquinario instalado, sdo apresentados dentro de uma unica
questdo no Formulario Google e possuem valores elevados de associagao entre si,
com Tau de Kendall acima de 0,52. Semelhantemente, itens de maturidade aninhados
124 a 128 que tratam sobre a adaptabilidade de maquinas para que sejam capazes de
comunicagao por diferentes protocolos, também possuem valores relativamente
elevados de associacao entre si.

Fora deste conjunto de itens aninhados que tratam de aspectos muitos
semelhantes das capacidades de comunicacdo das maquinas, também existem
outras associagoes relevantes entre outros itens de maturidade. O alto valor de Tau
de Kendall entre 19 e 119 sugere que a medida que a porcentagem de maquinas
controladas por Tl aumenta, ha um avango correspondente na maneira como
parametros de produgdo sdo entregues a funcionarios no chédo de fabrica. Este
resultado pode ser interpretado como um sinal de que o uso de tecnologia de
informacado avangada no controle de maquinas esta tendo um impacto positivo na
capacidade dos funcionarios da oficina de acessar e usar informacgdes de producao.

A mesma percepcao pode ser obtida pela observacao da correspondéncia entre 19 e



130
120, que mensura a penetracdo de tecnologias sem fio para comunicacdo com o
maquinario do ambiente fabril.

E importante ressaltar que o modelo possui uma série de redundancias. O item
113, por exemplo, avalia a capacidade do equipamento de producédo para adquirir,
processar e comunicar dados ao passo que os itens 119 a 123 abordam aspectos
relacionados como a capacidade de ser controlado por Tl, de se comunicar através
de redes sem fio, pela internet, ou com outras maquinas. Existem sobreposigdes entre
as funcionalidades tratadas, no entanto, as definigbes dos conceitos nao sao
idénticas. Altos valores de correlagdo seriam esperados entre esses itens de
maturidade, e foram de fato encontrados.

Pela analise da matriz de correlacdes, foram encontradas duas associacdes
fortes que nado tinham sido antecipadas: entre 119 e 164 e entre 122 e 164. Isso sugere
que, a medida que aumenta a porcentagem de maquinas controladas pela tecnologia
da informagéo e a porcentagem de maquinas com capacidade de comunicagédo com
outras maquinas, ha uma tendéncia de ocorrer aumento correspondente no nivel de
integragdo com os parceiros de fabricagao.

O item 139 representa a utilizagédo de sistemas SCADA, e a sua baixa associacao
com os demais itens reflete o baixo nivel de penetragcao entre empresas fabricantes
da construgao industrializada. O item 118, ja discutido, trata da presenca e maturidade
das redes industriais. O exame dos dados mostra que dez empresas que possuem
magquinas com capacidade de sensoriamento, processamento e comunicacao de
dados ndo possuem nenhum tipo de rede industrial, o que sugere que provavelmente
nao tenham integrada totalmente esses recursos em seu processo geral de fabricagao
com um sistema para que os equipamentos se comuniquem e compartilhem os dados
que estao capturando. Este resultado é bem caracteristico do que se denomina “ilhas
de automacao”, uma situacdo em que ha disparidade entre o nivel de automacgao
elevado em equipamentos especificos ou determinadas etapas do processo produtivo,
mas nao ocorre a integragéo entre etapas ou mesmo entre 0 processo produtivo e a
gestao da manufatura.

A distribuicao do nivel de maturidade encontrado para o GT3 pode ser observado
Grafico 8.
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Grafico 8 - Distribuicdo de FCIs quanto ao nivel de maturidade no GT3
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Fonte: Préprio Autor.

Ha uma grande concentragdo de respondentes situados entre 0 e 20,
principalmente entre fabricantes de concreto pré-moldado e empresas de construgao
modular, o que corresponde a niveis muitos baixos de maturidade no que se refere a
redes industriais e capacidade de comunicacdo de dados. H4, no entanto, uma
distribuicdo mais uniforme entre fabricantes de estruturas metalicas, com menor
concentracdo em niveis de maturidade baixos, apresentando nivel de maturidade
média superior a encontrada em empresas fabricantes de concreto pré-moldado.
Concordando com este resultado, observa-se que dentre as quatro empresas com
maior nivel de maturidade no Grupo 3 de tecnologias, duas sao de estruturas
metalicas, uma de concreto pré-moldado e uma, com o maior resultado, de pré-
fabricacdo em madeira.

O resultado geral alcangou média de 20,83 com desvio padrao de 19,20. A
inferéncia para o quadro geral da industria na regido de estudo pelo teste-t de Student
permite inferir que ha uma probabilidade 95% da média populacional real do fator de
maturidade em redes industriais cair no intervalo de 14 a 28, indicando uma lacuna

significativa na integragao digital do ch&o de fabrica.
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7.2.4. GT4 - Sensores

O Grupo 4 de tecnologias compreende sensores e tecnologias de identificagao.
A Tabela 10 apresenta a lista de itens que compdem este Fator de Maturidade da

Dimenséao Tecnoldgica, os pesos associados e as médias obtidas entre as empresas

estudadas.
Tabela 10 - Itens de maturidade do GT4
ITEM | DESCRICAO PESO MEDIA
113 | Equipamento com sensores 0,2000 21,55
114 | Tecnologias de identificacéo para rastrear ativos | 0,4000 31,03
16 | Sensores para qualidade 0,4000 10,34
1,0000 20,86

Este Fator de que compdem a Dimensao Tecnoldgica de analise €, por sua vez,
composto por trés itens de maturidade. Nota-se pela Tabela 10 que o item de
maturidade com maior média € o item 114, com 31,03. Entre os fabricantes de concreto
pré-moldado, 14 dos 19 respondentes indicaram que utilizam alguma tecnologia de
identificacao, destacando-se o uso de QR-Code, e com somente uma observagao do
uso de RFID. Ja entre os fabricantes de estruturas metalicas, dois indicaram utilizar
RFID, dois QR-Code, e os ultimos dois, nenhuma tecnologia de identificagao.

O item 116, que aborda o uso de sensores para monitorar qualidade da producéo.
Uma grande variedade de tipos de sensores e pontos de aplicagcdo podem ser
mencionados. Sensores de temperatura podem ser usados para observar o calor de
hidratacdo no processo de cura do concreto, ou da temperatura no processo de solda
de estruturas metalicas. Sensores de deformacgao (strain gages) podem ser utilizados
nos processos de fabricacido de elementos pré-fabricados para verificar niveis de
deformagdes e inferir os niveis sofridos de tensdes, independentemente do sistema
construtivo. Sensores de vibracdo podem auxiliar no acompanhamento da vibragao
do concreto. Sensores de umidade podem ser usados nas estufas utilizadas para
armazenar a madeira ou para controlar a cura de elementos de concreto pré-moldado.
Sao muitas as aplicagdes potenciais, no entanto, apesar disso, menos de 20% das
empresas participantes do estudo indicaram algum nivel de adogao de sensores para
dar suporte nos processos de controle de qualidade, contribuindo para reduzir o nivel

de maturidade geral no 116.
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A Tabela 11 apresenta as correlagdes entre os itens de maturidade que

compdem o Grupo 4 de tecnologias.
Tabela 11 - Matriz de Tau de Kendall dos itens de maturidade do GT4
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Fonte: Préprio Autor.

Em tese, os itens 116 e 113 poderiam estar relacionados, ja que o 116 trata da
utilizagcdo de sensores para monitorar métricas de qualidade de producgédo e o 113
aborda a representatividade de maquinas com capacidade de sensoriamento nos
processos produtivos. No entanto, com Tau de Kendall de 0,16 e valor p de 0,35, nota-
se que, estatisticamente, os conceitos sdo pouco relacionados. Este resultado aponta
que a capacidade de sensoriamento das maquinas dos equipamentos produ¢ao nao
esta relacionada com o sensoriamento direcionado para métricas de qualidade.

Efetivamente, os itens de maturidade do Grupo 4 de Tecnologias ndo possuem
associagodes fortes entre si, ou seja, 0 aumento de maturidade em um determinado
item n&o esta associado ao aumento em outro.

O Grafico 9 mostra a distribuicdo do nivel de maturidade encontrado para o

Grupo 4 da Dimensao Tecnoldgica.
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Grafico 9 - Distribuigdo de FCIs quanto ao nivel de maturidade no GT4
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Fonte: Préprio Autor.

Pode ser observado pelo grafico que as empresas de estruturas metdlicas se
encontram agrupadas entre niveis de maturidade 30 a 50, com somente um outlier
apresentando valor muito inferior. As empresas de construgdo modular também
aparecem juntas, novamente com valores reduzidos no grau desenvolvimento
avaliado. De forma inesperada, as empresas pré-fabricantes em madeira, se
posicionam em extremidades opostas do espectro observado de niveis de maturidade
em sensoriamento, repetindo os desempenhos obtidos tanto em
mecanizagao/automagao quanto em redes industriais.

As unicas duas empresas que se destacam com nivel de maturidade maior que
50 neste fator de maturidade, possuem perfis bem distintos entre si. Uma é fabricante
de concreto pré-moldado, que atinge valores medianos na escala de maturidade para
os trés itens. A outra exerce a pré-fabricagdo em madeira, e atinge nivel maximo em
sensoriamento de métricas de qualidade e maquinas inteligentes de produc¢ao, mas
nao possui nenhum tipo de tecnologia de identificagao.

A aplicagao do teste-t permite a realizagao de inferéncias estatisticas para o fator

de maturidade em sensoriamento e tecnologias de identificagdo, conforme indicado
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na o Tabela 12. A interpretacédo dos resultados aponta que ha uma probabilidade de

95% da média deste fator de maturidade entre todas as empresas pré-fabricantes no

Sul e Sudeste do Brasil se situar entre 14 e 28.

GT4

Distribuicao t de Student

Nivel de confianca | 95%
X 20,86
i v 14 a 28
df 28
t 2,048

7.2.5. GT5 - Analitica de Dados

Tabela 12 - Intervalo de confiangca da média populacional do indice de maturidade em

O Grupo 5 de tecnologias é formado por Analitica de Big Data, Aprendizado de

Maquina, Inteligéncia Artificial, Visdo Computacional. A complexidade do tema é

evidenciada pela Tabela 13, que lista os 21 itens que compdem este Fator de

Maturidade da Dimensao Tecnoldgica, os pesos associados e as médias obtidas entre

as empresas estudadas.

Tabela 13 - Itens de maturidade do GT5

ITEM | DESCRICAO PESO | MEDIA
115 Cameras para rastrear ativos 0,0885 | 23,28
117 Cameras para monitorar qualidade 0,0885 | 20,69
129 Coleta de dados - Tempo de processamento 0,0177 | 44,83

Coleta de dados - Utilizagdo da capacidade do
130 equipamento. 0,0177 | 41,38
131 Coleta de dados - Residuos de produgao. 0,0177 | 41,38
132 Coleta de dados - Taxa de erro. 0,0177 | 44,83
133 Coleta de dados - Utilizacao de funcionarios. 0,0177 | 39,66
134 Coleta de dados - Dados de posicéo. 0,0177 | 43,10
Coleta de dados - Dados sobre o processamento
135 restante. 0,0177 | 41,38
136 Coleta de dados - Tempos de transicéo. 0,0177 | 36,21
137 Coleta de dados - Eficacia geral do equipamento. 0,0177 | 35,34
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139 SCADA 0,0177 10,34
140 MES 0,0265 | 31,03
146 Analise de dados - produtividade 0,0885 42,24
147 Analise de dados - qualidade 0,0885 43,10
148 Analise de dados - riscos operacionais 0,0885 | 40,52
149 Analise de dados - manutencéo 0,0885 | 39,66
150 Analise de dados - otimizacao de recursos 0,0885 37,93
151 Anadlise de dados - desenvolvimento de novos produtos | 0,0885 38,79
152 Simulagdes probabilisticas 0,0442 18,97
153 Simulacbes baseadas em modelos fisicos 0,0442 | 2414

1,0000 | 34,66

Pode ser observado que existe um conjunto de itens associados a coleta de
dados provenientes de diversos processos internos, notadamente, a atividades de
producao. Outro agrupamento de questdes trata de analises de dados, a fim de
alcancar resultados operacionais de diversas classes. Estes dois grupos de itens séo
os que demonstram maiores médias entre as empresas avaliadas. Semelhantemente,
as empresas sdo indagadas sobre a pratica de simulagbes probabilisticas (152) e
simulagdes baseadas em modelos fisicos (153). A visdo computacional que utiliza
técnicas de aprendizagem de maquina € abordada nos itens 115 e 117.

Fica muito evidente, por meio de andlise das correlagdes entre os itens de
maturidade, que existem associacdes altas entre itens aninhados dentro de uma
mesma questdo. Os altos valores de tau de Kendall entre os itens 129-137 parecem
sugerir que o0 aumento na coleta de dados tende a ocorrer ao longo de diversas
meétricas de desempenho de producgao, simultaneamente. Da mesma maneira, valores
altos de correlagdes entre os itens 146-151 mostram que o aumento da pratica de
andlise de dados ocorre através das diversas classes de aplicagcbes
concomitantemente. Contudo, ndo ha evidéncia dessa mesma proporcionalidade
entre coleta de dados e analises dos mesmos.

A distribuigdo do nivel de maturidade encontrado para o Grupo 5 de tecnologias

€& mostrado no Grafico 10.
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Grafico 10 - Distribuicdo de FCls quanto ao nivel de maturidade no GT5

Setor Industrial

=== Concreto
10 W Madeira
S Metal
== Modular
0
@ 8
c
Q
p=)
=1
2
g 6
©
Q
-
e
£ a
=
z
2
0
60 80 100

indice de Maturidade em Analitica de Dados

Fonte: Préprio Autor.

Os fabricantes de sistemas construtivos industrializados em madeira aparecem
juntas com valores de maturidade entre 40 e 50, pouco acima da média dos
respondentes. Neste Fator, as empresas de construgcdo modular se posicionam de
maneira diferente do que tenha sido observado nos Grupos Tecnoldgicos de 1 a 4,
com indice de maturidade mais préximo da média do grupo. Apesar de que as
empresas de pré-fabricados de concreto demonstrarem maior varidncia nos dados
que as empresas de estruturas metalicas, em média, os valores de maturidade séo
idénticos.

A compreensao sobre o estado geral de maturidade tecnoldgica das empresas
FCls a partir da amostra de empresas avaliadas no estudo é realizada através da
inferéncia estatistica, utilizando o teste-t de Student. Conclui-se, com 95% de nivel de
confianga, que a média populacional do Fator de Maturidade associado ao Grupo 5

de tecnologias se situa entre 31 e 39.
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7.2.6. GT6 - Gémeos Digitais

Os sistemas de informacao ampliam os recursos administrativos de uma
empresa de manufatura, automatizando e simplificando processos, como
gerenciamento de estoque e logistica da cadeia de suprimentos, permitindo maior
eficiéncia, precisdo e melhor tomada de decisdo. A integracao entre sistemas através
da utilizacdo de um modelo unico de dados e um repositério de dados centralizado
permite a consisténcia e precisdo através das operacdes de uma empresa de
manufatura.

Integrando dados capturados por sensores em tempo real do chao de fabrica
com um sistema integrado de gerenciamento de dados, torna-se possivel criar um
gémeo digital, que pode ser usado para simulagdo, analise e monitoramento,
permitindo para uma melhor tomada de decisdo e maior eficiéncia nos processos de
fabricagdo. O Grupo 6 de tecnologias descreve sistemas de informagao e os gémeos
digitais. Os itens do modelo de maturidade que tratam dessas tecnologias s&o
apresentados na Tabela 14, assim como 0s pesos correspondentes e as médias
observadas nas empresas estudadas.

A primeira observacao a ser feita € a extensao da lista de itens que séo incluidos
na analise deste conjunto de tecnologias. Trinta e dois itens de maturidade do modelo
sao utilizados para descrever sistemas de informacao e gémeos digitais. O conceito
de gémeos digitais abrange uma ampla gama de topicos e tecnologias, e apresenta
sobreposigdes com os temas tratados dos outros grupos tecnoldgicos estudados. Por
exemplo, treze dos itens de maturidade que compdem o Grupo 6 de tecnologias
também constam no Grupo 5, como as questdes sobre quais dados sao coletados no

processo de producao, e a execug¢ao de simulacdes probabilisticas das operacdes.

Tabela 14 - Iltens de maturidade do GT6

ITEM | DESCRICAO PESO | MEDIA
Maquinas podem ser controladas por Tl - funcionalidade

119 atual 0,0532 | 33,62

124 Maquinas podem ser controladas por Tl - adaptabilidade | 0,0266 | 32,76

129 Coleta de dados - tempo de processamento 0,0106 | 44,83
Coleta de dados - Utilizagdo da capacidade do

130 equipamento. 0,0106 | 41,38

131 Coleta de dados - Residuos de produgao. 0,0106 | 41,38

132 Coleta de dados - Taxa de erro. 0,0106 | 44,83
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133 Coleta de dados - Utilizagao de funcionarios. 0,0106 | 39,66
134 Coleta de dados - Dados de posicao. 0,0106 | 43,10
Coleta de dados - Dados sobre o processamento

135 restante. 0,0106 | 41,38
136 Coleta de dados - Tempos de transi¢ao. 0,0106 | 36,21
137 Coleta de dados - Eficacia geral do equipamento. 0,0106 | 35,34
138 Informacgdes coordenadas e integradas entre sistemas 0,0532 | 38,79
139 SCADA 0,0532 | 10,34
140 MES 0,0532 | 31,03
141 ERP 0,0532 | 70,69
142 PLM 0,0532 | 6,90
143 SCM 0,0532 | 13,79
144 PDM 0,0532 | 17,24
145 PPS 0,0532 | 31,03
152 Simulagdes probabilisticas 0,0532 | 18,97
153 Simulacbes baseadas em modelos fisicos 0,0532 | 24,14
154 Visibilidade digital - producao 0,0266 | 43,10
155 Visibilidade digital - logistica interna 0,0266 | 36,21
156 Visibilidade digital - logistica entrada 0,0266 | 34,48
157 Visibilidade digital - logistica saida 0,0266 | 41,38
158 Rastreabilidade histérica - producao 0,0266 | 65,52
159 Rastreabilidade histérica - logistica interna 0,0266 | 60,34
160 Rastreabilidade histérica - logistica entrada 0,0266 | 58,62
161 Rastreabilidade histérica - logistica saida 0,0266 | 63,79
162 Integragao de Tl com clientes 0,0266 | 25,86
163 Integracdo de Tl com fornecedores 0,0266 | 20,69
164 Integracdo de Tl com parceiros 0,0266 | 24,14

1,0000 | 32,95

Uma matriz de correlacido Tau de Kendall é usada para medir a associagao
ordinal entre multiplas variaveis em um conjunto de dados. Novamente, aparecem as
associagoes fortes entre os itens 129 a 137 que ja foram discutidas no GT5.

Os itens 154 a 157 também s&o agrupados sob uma unica questédo na ferramenta
de coleta, tratando de visibilidade digital em tempo real na produgéo e na logistica
interna, de entrada e de saida. Sdo encontrados valores altos de Tau de Kendall entre
os itens, indicando que um nivel mais alto de visibilidade digital em uma area da cadeia
produtiva e logistica esta associado a um nivel mais alto de visibilidade digital na outra.

Emergindo da visibilidade digital em tempo real das opera¢des de producéo e
logistica esta a rastreabilidade histérica digital que € abordada pelos itens 158 a 161.
Novamente, aparecem agrupadas no modelo sob uma unica questio tratando de

dados de diferentes operagdes incluindo produgédo e logistica. Esses itens de
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avaliacdo também apresentam altos valores de correlagdo entre si indicando a gestao
de informagdes histéricas tende a amadurecer de forma consistente entre as
diferentes areas operacionais.

Juntos, a visibilidade digital em tempo real e a existéncia de uma base de dados
histéricos consistente fornecem uma visao abrangente de operagdes, permitindo que
as organizagbes tomem decisdes informadas e melhorem a eficiéncia. Através do
exame dos dados coletados, é interessante notar que existe um nivel de associagao
moderado, com coeficiente Tau de Kendall médio 0,43.

A distribuicdo do nivel de maturidade encontrado para o Grupo 6 da Dimensao

Tecnoldgica é apresentada no Gréfico 11.

Grafico 11 - Distribuicdo de FCls quanto ao nivel de maturidade no GT6
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Observa-se que entre as 12 empresas melhor posicionadas neste Fator de
Maturidade em Sistemas de Informacéo e Gémeos Digitais, 11 sé&o fabricantes de
concreto pré-moldado. Calcula-se o intervalo de confianga de 80% para a média
populacional entre 30,27 e 40,74. As empresas de estruturas metalicas amostradas
apresentam média 33, com variancia reduzida. Com o mesmo nivel de confianca, o

intervalo para a média populacional para fabricantes de estruturas metalicas se situa
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entre 26,47 e 38,56. Dessa forma, nao é possivel afirmar que existe uma diferenca
significativa entre a média dos niveis de maturidade de fabricantes de concreto pré-
moldado e dos fabricantes de estruturas metélicas.

O resultado geral alcangou média de 32,95 com desvio padrao amostral de
15,35. Ainferéncia do resultado de pesquisa para o quadro geral da industria na regiao
de estudo demonstra, com 95% de confiabilidade, que a média do Fator de Maturidade

em Sistemas de Informacado e Gémeos Digitais se situa entre 27 e 39.
7.2.7. GT7 - Sistemas de Produgao Ciberfisicos

O Grupo 7 da Dimensao Tecnolégica do modelo de maturidade aborda
tecnologias avancadas que caracterizam a Industria 4.0: os sistemas flexiveis de
manufatura, habilidades associadas a autonomia como autorregulagem e auto-
otimizagao, e os Sistemas Ciberfisicos.

Os Sistemas Flexiveis de Manufatura (FMS) sao capazes de se adaptarem a fim
de fabricacado produtos com diferentes especificacdbes com tempo e custo minimos.
Isso é viabilizado por uma combinacdo de equipamentos automatizados como
magquinas controladas por comandos numéricos ou por computadores, robds e
sistemas automatizados de manuseio de materiais.

Os Sistemas de Produgcao Ciberfisicos (CPPS) avangam o conceito de
flexibilidade pela integracdo de capacidades mais avangadas de sensoriamento,
processamento e controle. Neste contexto, o sensoriamento expande o foco além das
variaveis de controle para incorporar mais parametros ambientais e informacodes de
estado em tempo real de outros pontos na cadeia produtiva. O processamento em
Sistemas de Produgdo Ciberfisicos extrapola regras de controle tradicionais pré-
programadas e incorpora uma gama mais ampla de técnicas de aprendizado de
maquina, bem como ciéncia de contexto, a fim de viabilizar o controle otimizado dos
processos que se adaptam sem atrito para a fabricagao sob condicdes customizadas.

Oito itens do modelo de maturidade definem o Grupo 7, e sao apresentados na
Tabela 15, assim como os pesos correspondentes e as médias calculadas nas
empresas estudadas.
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Tabela 15 - Itens de maturidade do GT7

ITEM DESCRICAO PESO | MEDIA
111 Maquinas controladas por comandos numeéricos 0,1429 | 37,07
112 Robdética 0,1429 | 18,10
152 Simulagbes probabilisticas 0,0714 | 18,97
153 Simulagbes baseadas em modelos fisicos 0,0714 | 24,14
165 AMHS 0,1429 2,59
166 Ajuste flexivel 0,1429 | 34,59
167 M2M 0,1429 9,48
168 Reacao dindmica e autbnoma de maquinario 0,1429 13,79
1,0000 | 19,60

Apesar das capacidades do Grupo 7 serem construidas sobre as competéncias
adquiridas por todos o0s grupos precedentes, estes oito itens de maturidade estdo mais
diretamente relacionados a flexibilidade e autonomia. O item 111, que mensura a
porcentagem das etapas de producdo que utilizam maquinas controladas por
comandos numéricos, aparece com a maior média amostral. Outro item que contribui
para aumentar a média do GT7 é o 166, que diz respeito a maquinas capazes de se
ajustarem flexivelmente e eficientemente para manufatura de novos produtos. Os
ajustes descritos na escala de respostas do 166 ndo exigem nenhum tipo de
automacao, podendo ser, até mesmo, manuais; por isso o valor mais elevado neste
item. Os itens de maturidade que reduzem significativamente o nivel geral neste fator
sdo os itens 165, 167 e 168, porque exigem, sem ambiguidade, habilidades que se
aproximam mais da autorregulagem, auto-otimizacao e outras habilidades autbnomas
e inteligentes. A matriz da Tabela 16 mostra os valores calculados de Tau de Kendall

entre os itens do Grupo 7 de tecnologias.
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Tabela 16 - Matriz de Tau de Kendall dos itens de maturidade do GT7
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Fonte: Préprio Autor.

A Unica associacao positiva mais forte indicada ocorre entre os itens 167 e 168
com valor Tau Kendall de 0,63. Isso significa que, a medida que aumenta a
porcentagem de maquinas que podem se comunicar e ajustar suas operagdes, a
capacidade do sistema de manufatura de reagir de forma dindmica e eficiente também
aumenta. O valor-p calculado de 0,0005 indica que ha uma probabilidade muito baixa
(menos de 0,05%) de que essa correlacédo seja devida ao acaso, indicando que a
relacao dos dois itens é estatisticamente significativa.

De certa forma contraditéria, a difusdo de maquinas controladas por comandos
numéricos (I11) e robdtica industrial (112) nas operagdes do chao-de-fabrica nao
indicam associagao forte com a capacidade de ajuste autbnomo do sistema produtivo,
tratada pelos itens 167 e 168. E mais peculiar ainda que a capacidade de ajuste flexivel
das maquinas para a manufatura de novos produtos (I166) encontra baixa associagéao
com os demais itens do GT7.

A distribuicao do nivel de maturidade encontrado para o GT7 de tecnologias é

mostrada no Grafico 12, com a distingdo dos respondentes por setor industrial.
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Grafico 12 - Distribuicdo de FCls quanto ao nivel de maturidade no GT7
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Fonte: Préprio Autor.

Existe uma grande concentragdo de empresas com indice de maturidade entre
0 e 40, com moda entre 10 e 20. Duas empresas se destacam como claros “outliers”
a essa tendéncia, demonstrando niveis de maturidade acima de 60 neste grupo de
tecnologias: uma empresa de pré-fabricados de concreto e outra, de pré-fabricagéo
em madeira. Ambas apresentam alta penetracdo de capacidades de comandos
numeéricos e robdtica industrial além de flexibilidade e ajuste autbnomo de sistema de
producgao.

Em média, a amostragem de fabricantes apresentou nivel de maturidade neste
fator de 19,60 com desvio padrao de 15,78. A inferéncia do resultado de pesquisa
para o quadro geral da industria na regido de estudo pelo teste-t permite concluir, com
95% de nivel de confianga, que a média do Fator de Maturidade em Sistemas

Produtivos Flexiveis e Autbnomos das empresas da regiao se situa entre 14 e 26.
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7.2.8. Anadlise Cruzada entre Fatores da Dimensao Tecnolégica

A anadlise cruzada entre os Fatores da Dimensao Tecnoldgica (Grupos de
Tecnologias), permite identificar possiveis assimetrias ou lacunas no desenvolvimento
dos diferentes grupos de tecnologias que sdo necessarios para desenvolver uma
industria que seja digitalmente integrada de forma que viabilize concomitantemente a
otimizagao operacional e individualizagdo da produgdo. O Grafico 13 mostra um
grafico de radar que indica valores das médias amostrais para cada grupo de
tecnologias analisado.

Nota-se que o grupo de tecnologias e conceitos associados ao processo de
projeto se desponta dos demais grupos, atingindo média 50 na escala de maturidade
de 0 a 100. Isso demonstra que em média, BIM, a infraestrutura para colaboragcéo em
projetos, praticas de desenvolvimento integrado de projetos e padronizagao de
diretrizes para projeto para manufatura e montagem sao mais desenvolvidos que
tecnologias em outros pontos da cadeia produtiva.

O grupo de tecnologias com aparece com segunda maior média amostral é o
GT2, Maquinas de Produgdo. A interpretacédo da média igual a 41 é que nivel de
maturidade do “hardware” do chao de fabrica, dos equipamentos instalados é
relativamente elevado em comparagao com outros fatores analisados sob a dimensao

tecnolégica, mas ainda baixo com relagéao a escala de maturidade proposta.

Grafico 13 - Diagrama radar das médias amostrais dos Fatores da Dimensao Tecnolégica

G1 - Tecnologias de
Projeto
50

G7 - Sistemas de
Produgdo Ciberfisicos

G2 - Maquinas de
41 Produgdo

33

G6 - Gémeos Digitais G3 - Redes Industriais

G5 - Analitica de35

Dados G4 - Sensores

Fonte: Préprio Autor.
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Com a relativa baixa maturidade de redes industriais (GT3) e sensores (GT4)
com meédias mais proximas de 20, entende-se que ha um prejuizo para a integragéo
digital da cadeia produtiva, o que tem implicagbes diretas para o desenvolvimento de
Analitica de Dados e Gémeos Digitais. Estes, por sua vez, sédo os Fatores que
diretamente constituem os Sistemas de Producao Ciberfisicos.

Com o objetivo de gerar uma compreensao maior das relagdes entre os fatores
de maturidade da Dimensao de Tecnologias e Conceitos a partir dos dados coletados,
propdem-se realizar uma analise de regresséo linear. Diferente das variaveis dos itens
de maturidade que possuem escala de medi¢ao ordinal, as variaveis calculadas por
relagbes lineares entre os valores dos itens de maturidade possuem escala de
medi¢ao de raz&o, ou seja, possuem um zero absoluto e permitem uma ampla gama
de estatisticas descritivas e inferenciais a serem aplicadas.

A matriz de correlagbes de Pearson, mostrada na Tabela 17, analisada
juntamente com a matriz de valores p, Tabela 18, € uma maneira mais direta de
detectar a correlagéo entre as variaveis e verificar a significancia estatistica desta

correlagdo. Observe a

Tabela 17 - Matriz de correlag6es de Pearson dos Fatores da Dimensao Tecnolégica
-1.0
Tecnologias de Projeto

- 09

Maquinas de Produgio
- 08
Redes Industriais

07

Sensores

06

Analitica de Dados
- 05

Gémeos Digitais
04

[ g 088

Sistemas de Produgao Ciberfisicos

03

Saensores

Maquinas de Produgio
Redes Industriais
Analitica de Dados
Gémeos Digitais

Tecnologias de Projeto

Sistemas de Producéo Ciberfisicos
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Tabela 18 - Matriz de valores-p das correlagoes entre os Fatores da Dimensao

Tecnolégica

-08
Tecnologlas de Projato

Maquinas de Produgio -07

Redes Industriais 7 88e-06

- 0.6
Sensores 389e-06 26%e-05
_ - 05
Analitica de Dados 00113 00345 00563

Gémeos Digitais 00243 00145 0107 [ O00gss 04

Sistamas de Produgao Ciberfisicos 9648-07 351208 5746-05

- 0.3

Redes Industriais
Sensores

Analltica de Dados
Gémeos Digitais

8
o
g
o
@
k-]
m
2
=
&
a
]

Maquinas de Produgio

Sistemas de Produgio Ciberfisicos

Os valores de coeficiente de correlacdo de Pearson indicam que os grupos
tecnolégicos formados por maquinas de produgdo, redes industriais e sensores
possuem correlacdo moderada a forte com Sistemas de Producao Ciberfisicos. Os
valores p mostram que as correlagdes encontradas sado estatisticamente significativas.
De modo similar, correlagbes fortes estatisticamente significativas aparecem entre
Redes Industriais e Maquinas de Produgao, entre Sensores e Maquinas de Produgéao
e entre Redes e Sensores. Apesar do fato de que a correlagdo e a significancia néo
implicarem necessariamente em causalidade, nota-se um relacionamento
interessante entre os fatores.

Trés grupos de tecnologias sdo isolados desse conjunto caracterizado por
correlagdes mais fortes entre si, apesar de possuirem semelhancas teéricas com os
demais: Tecnologias de Projeto, Analitica de Dados e Gémeos Digitais.

O proximo passo desta analise é a realizagao da regressao linear. Uma primeira
regressao linear foi feita estabelecendo os niveis de maturidade dos Grupos
Tecnoldgicos GT1 a GT6 como variaveis independentes (X1 a X6) e o nivel de
maturidade do Grupo GT7 (Y) como variavel dependente. A justificativa deste modelo

seria que muitos aspectos dos Sistemas de Producdo Ciberfisicos dependem, em
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grande parte, da culminacdo das capacidades tecnoldgicas descritas pelos demais
grupos. Expressado de outra maneira, os Grupos GT1 a GT6 seriam pré-requisitos
parciais para o GT7. Apesar de apresentar indicadores estatisticos satisfatorios, os
coeficientes de regressao individuais das variaveis independentes demonstraram que
o modelo poderia ser simplificado. Por isso, uma segunda regressao linear foi
executada com somente duas variaveis independentes: os niveis de maturidade dos
grupos de tecnologias GT2 e GT3. Estas variaveis foram as que demonstraram maior
significancia estatistica para prever a variavel dependente no primeiro modelo. Os
resultados da analise se apresentam na Tabela 19.

Apesar de uma pequena redugao do coeficiente de correlagdo de 0,8814 para
0,8783, o coeficiente de determinagao ajustado teve uma melhora, de 0,7161 para
0,7539, devido a reducido do numero de variaveis preditivas. O erro padrdo também
caiu de 8,409 para 7,828 e o ajuste global do modelo indicado pelo valor F aumentou
de 12,77 para 43,90. E interessante apontar que os coeficientes do modelo, se
mantiveram praticamente constantes do primeiro modelo de regressdo para o
segundo, apesar da alteragdo do numero de variaveis independentes. De modo geral,
o segundo modelo apresenta ajuste superior aos dados em comparagado ao modelo

original.

Tabela 19 - Resumo dos resultados da segunda regressao linear

Estatistica de regresséao

R multiplo 0.8783
R-Quadrado 0.7715
R-quadrado ajustado 0.7539
Erro padrao 7.828
Observagdes 29
ANOVA

gl SQ MQ F F signif.
Regresséo 2 5381 2690 43.90 4.61E-09
Residuo 26 1593 61.28
Total 28 6975

Coef. Erro padréo Stat t valor-P

Intersecéo -0.3242 2.83724 -0.1142 0.909882
Variavel X2 0.2501 0.07975 3.1367 0.004212

Variavel X3 0.4645 0.10326 4.4989 0.000126
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E importante ressaltar que as variaveis do modelo s&o os fatores de maturidade

calculados para os grupos de tecnologias e conceitos a partir dos itens de maturidade.
Somente dois itens de maturidade usados para calculo da maturidade no grupo GT2,
itens 111 e 112, também sao utilizados para o calculo da variavel dependente, a
maturidade no grupo GT7. Se o numero de itens recorrentes no calculo dos fatores
fosse maior, seria um sinal de alerta para a colinearidade das variaveis do modelo e,
assim, o modelo n&o seria util para apontar relagdes entre os grupos tecnolégicos.

Como ferramenta estatistica, o modelo de regressao linear é usado para analisar

a relagdo entre uma ou mais variadveis independentes (também conhecidas como
variaveis preditivas) e uma variavel dependente. A analise dos resultados da
modelagem indica que os niveis de maturidade de tecnologias de projeto, analitica de
dados e gémeos digitais ndo sao bons preditores do nivel de maturidade dos Sistemas
de Producao Ciberfisicos.

E importante considerar que pode haver outros fatores n&o incluidos no modelo

de regresséo linear que possam estar afetando o seu desempenho, como:

a) Erros decorrentes do processo de coleta de dados como falhas de
interpretacado das questdes ou escalas de respostas;

b) Inadequacbes da férmula utilizada para calculo dos fatores de maturidade
para os diferentes grupos tecnoldgicos a partir dos itens de maturidade;

c) Independéncia de itens que compdem os CPPS conforme definidos pelo
grupo de tecnologias G7 dos demais grupos do modelo de maturidade;

d) Nao linearidades subjacentes nas inter-relacbes dos grupos de tecnologias
em que reciprocidades ou sinergias exercem papel relevante no resultado da
integracao ciberfisica;

e) Possivelmente as tecnologias de projeto, analitica de dados e gémeos digitais
ainda nao sejam suficientemente assimilados nas operag¢des dos fabricantes
ao ponto do viabilizar a integragéo ciberfisica ao longo da cadeia produtiva;

f) Niveis baixos de desenvolvimento tecnoldgico em areas chave que poderiam

apresentar um limiar a partir do qual, a integracao ciberfisica se torna factivel.
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7.3. ANALISE DA DIMENSAO OPERACIONAL

A Dimensao Operacional permite a visualizagdo do nivel de desenvolvimento
tecnolégico de um fabricante através de seus diversos processos internos, conforme
discutido na Sec¢ao 6.3.2. Com a finalidade de evitar redundancia e manter a concisao,

0 escopo desta segdo é abreviado e somente os pontos diferenciais séo ressaltados.
7.3.1. OP1 - Desenvolvimento de Projeto

O Fator de Maturidade Operacional Desenvolvimento de Projetos se aproxima
muito do Grupo 1 — Tecnologias de Projeto da Dimensao de Tecnologias e Conceitos.
A distribuigdo do Fator de Maturidade em Desenvolvimento de Projetos € mostrada

no Grafico 14, fazendo distingdo dos respondentes por setor industrial.

Grafico 14 - Distribuicdo de FCls quanto ao nivel de maturidade no OP1
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Fonte: Préprio Autor.
A partir dos dados calcula-se a média geral em 50,2, o desvio padrdo em 13,6.
Nota-se que as empresas de construgdo modular se encontram proximas, e as
empresas de pré-fabricacdo em madeira, agrupadas no mesmo intervalo, apesar de

amostras reduzidas em ambas as categorias. Com a maior representatividade do
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concreto pré-moldado e estruturas metalicas, também se observa a maior disparidade
de resultados entre as empresas estudadas. A aplicagao do teste-t para o fator de
maturidade de desenvolvimento de projeto permite calcular o intervalo de 95% para a

media populacional entre 44 e 55.
7.3.2. OP2 - Entrada de Parametros de Produgao

O Fator de Maturidade Operacional que trata de entrada de parametros de
producao é importante para caracterizar o fluxo de dados de informagdes entre projeto
e producao. Entre os aspectos dessa ligagao que sao estudados estao o fornecimento
de instrugdes de producdo a funciondrios, o uso de maquinas controladas
numericamente, robética, maquinas controladas por Tl e Sistemas de Execugao de
Fabricacéo (MES).

A andlise dos valores de Tau de Kendall entre os itens de maturidade de
compdem o OP2 - Entrada de Parametros de Producdo mostra relacdo moderada a
forte entre 111 (Maquinas controladas por comandos numéricos) e 119 (Maquinas
podem ser controladas por Tl). Enquanto ambos os itens necessitam de alguma
espécie de processamento para controlar e operar o maquinario, o comando numeérico
é utilizado para controlar o movimento de maquinas-ferramenta especificas
tipicamente para operagdes de usinagem como corte, furagao e fresa e sistemas de
Tl s&o tipicamente utilizados para controle e monitoramento mais abrangente de
multiplos processos de uma instalacao fabril.

A distribuicdo do Fator de Maturidade em Entrada de Parametros de Produgcao

€ mostrada no Grafico 15, fazendo distingao dos respondentes por setor industrial.
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Grafico 15 - Distribuicdo de FCls quanto ao nivel de maturidade no OP2
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Fonte: Préprio Autor.

Nota-se uma distribuicdo com forte obliquidade positiva, com modo primario
entre 10 e 20, e secundario entre 50 e 60. A partir dos dados calcula-se a média geral
em 29,62, o desvio padrdao em 22,72. Nota-se que as empresas de construgao
modular se encontram agrupadas, mas as empresas de pré-fabricagcdo em madeira
sdo separadas por mais de 60 pontos na escala de 0 a 100. Mesmo as empresas de
estruturas metalicas, apesar de possuirem maior representatividade na amostra, se
distribuem uniformemente ao longo deste fator de maturidade, entre 10 e 60. Existe,
no entanto uma concentragcédo de respondentes na faixa de 0 a 30 e, principalmente,
entre 10 e 20.

Somente trés empresas atingiram fator de maturidade Entrada de Parametros
de Producéao acima de 60, sendo uma de estruturas metalicas, uma de pré-fabricacao
em concreto e uma de madeira. Estas trés empresas, em média, se destacam da
média das empresas estudadas em todos os itens que compdem este fator de
maturidade menos em Sistemas de Execugdo de Fabricacdo (MES), sendo

implementado somente por uma destas empresas de maior desempenho.
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A Tabela 20 apresenta a média calculada para cada item de maturidade que
compdem o Fator de Maturidade Entrada de Pardmetros de Producdo. Nota-se que
os dois itens que reduzem a maturidade sao associados a roboética e ao fornecimento
de instrugcbes de producao a funcionarios enquanto a presenga maior de maquinas

controladas por comandos numéricos auxilia no aumento do Fator de Maturidade.

Tabela 20 - Médias dos itens de maturidade do OP2

ITEM | DESCRICAO PESO MEDIA

19 Fornecimento instrugdes producgéo a funcionarios 0,1887 20,69
111 Maquinas controladas por comandos numeéricos 0,1887 37,07
12 | Robdtica 0,1887 18,10
119 Magquinas controladas Tl — funcionalidade atual 0,1887 33,62
124 Maquinas controladas TI — adaptabilidade 0,1887 32,76
140 MES - Sistemas de Execucdo de Fabricagao 0,0566 31,03

1,0000 28,59

O calculo do intervalo de confianga efetuado sobre os dados coletados mostra
que ha uma probabilidade 95% da média populacional real do Fator de Maturidade de

Entrada de Paradmetros de Producéio cair neste intervalo: de 20 e 37.
7.3.3. OP3 - Produgao

O Fator de Maturidade Operacional que aborda os processos fisicos de producao
centraliza o tema de pesquisa e, inevitavelmente, envolve a maior parte dos itens de
maturidade. O Grafico 16 mostra a distribuicao do indice de maturidade em producao,

discernindo as empresas por setor industrial.
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Grafico 16 - Distribuicdo de FCls quanto ao nivel de maturidade no OP3
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Fonte: Préprio Autor.
Nota-se uma distribuicdo que se aproxima da normal, com modo principal entre
30 e 40 coincidente com a média, 32,53. Duas empresas se apresentam acima de 60,
sendo um fabricante de concreto pré-moldado e outro, de pré-fabricagdo em madeira.
A estatistica inferencial aponta que, com nivel de confianga de 95%, a média

populacional se situa entre 27 e 38.
7.3.4. OP4 - Logistica

A logistica interna refere-se ao movimento e armazenamento de materiais,
componentes e produtos acabados dentro de uma empresa de manufatura. Ela
desempenha um papel importante no processo de produgdo, pois garante que os
materiais e recursos necessarios estejam disponiveis quando e onde forem
necessarios para a produgcdo. Os aspectos da logistica que sdo abordados nesta
pesquisa sédo a logistica do chdo de fabrica, logistica de entrada de insumos e
organizacgéao de estoques, logistica do patio de produtos prontos, e logistica de saida
e entregas. Como o foco da pesquisa € na producao, a logistica recebe menor énfase
e o calculo deste fator envolve numero reduzido de itens de maturidade. No entanto,
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a avaliagéo das interfaces da logistica com a produgédo € essencial para que se

desenvolva uma compreensao abrangente do estado real de maturidade. Grafico 17

mostra a distribuicdo dos indices de maturidade calculados, por setor industrial.

Grafico 17 - Distribuigao de FCIs quanto ao nivel de maturidade no OP4
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Fonte: Préprio Autor.
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E possivel verificar uma distribuicdo concisa, sem caudas. Todos os

respondentes se situam entre 10 e 60, com média em 34,72. A estatistica inferencial

pela Distribuicdo t de Student aponta que ha 95% de probabilidade que a média

populacional se situe entre 30 e 40.

7.3.5. OPS5 - Captura de Dados

O Fator de Maturidade Operacional de Captura de Dados se aproxima

conceitualmente do GT4 — Sensores da Dimens&do Tecnologica mas possui O

diferencial de incluir a coleta de dados por meios ndo automatizados. O Grafico 18

mostra a distribuigdo do indice de Maturidade em Captura de Dados, distinguindo

fabricantes dos diferentes setores industriais.
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Grafico 18 - Distribuicdo de FCls quanto ao nivel de maturidade no OP5
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A distribuigdo com formato que se aproxima de um sino mostra uma
concentracao elevada de respondentes entre 30 e 40, especialmente de fabricantes
de concreto armado. Os fabricantes de estruturas metalicas também apresentam uma
distribuicdo normal, porém mais achatada. A média amostral € 33,38 e o desvio
padrao 14,74. A inferéncia estatistica a partir dos dados pela distribuicao t de Student
permite afirmar, com 95% de confiabilidade, que a média populacional esta entre 28
e 39.

7.3.6. OP6 - Transmissao de Dados

O Fator de Maturidade Operacional que trata da Transmissdo de Dados aborda
redes industriais, capacidades de comunicagdo das maquinas, interoperabilidade
entre maquinas, além da integracao de Tl com clientes, fornecedores e parceiros.

A distribuicdo, mostrada no Grafico 19, possui forte obliquidade positiva, com
uma concentragdo elevada de respondentes entre 0 e 20, e especialmente
concentrado entre 0 e 10. O resultado desponta dos resultados em outros fatores pela
média baixa e a baixissima penetracdo de solugbes de comunicagao industrial por

meios digitais.
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Grafico 19 - Distribuicdo de FCls quanto ao nivel de maturidade no OP6
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Fonte: Préprio Autor.

A inferéncia estatistica aponta, com 95% de confiabilidade, que a média

populacional se posiciona entre 12 e 26.
7.3.7. OP7 - Armazenamento e Processamento de Dados

O indice maturidade no Fator que trata de Armazenamento e Processamento de
Dados possui uma curva irregular, com dois modos: o principal entre 20 e 30 e 0
segundo entre 60 e 70. E interessante notar uma concentracdo maior de fabricantes
de concreto pré-moldado acima de 40 pontos, representando 11 dos 12 melhores
colocados na escala. O Grafico 20 apresenta a distribuicado de FClIs respondentes
quanto ao nivel de maturidade no OP7.
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Grafico 20 - Distribuicido de FCls quanto ao nivel de maturidade no OP7
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Fonte: Proprio Autor.

Com 95% de confianga, pode-se inferir a partir dos dados amostrais que a média

populacional se situa entre 32 e 44.
7.3.8. OPS8 - Aplicagoes Avangadas

As Aplicacdes Avancadas incluem itens de maturidade que tratam de analises
de dados que, acima de 50 pontos, sao realizadas de forma automatica. Além disso,
sdo incluidos os itens que avaliam as capacidades de ajuste flexivel, dindmico e
auténomo do sistema produtivo e logistico. O Grafico 21 mostra a distribuicao de FCls

quanto ao nivel de maturidade no OP8.
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Grafico 21 - Distribuicdo de FCls quanto ao nivel de maturidade no OP8
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A distribuigdo do nivel de maturidade neste Fator possui distribuicao
aproximadamente normal. Isso acontece porque as capacidades avangadas de fato
somente sdo capturadas pelo modelo de maturidade na maioria dos itens, na escala
de respostas acima de um limiar minimo.

O intervalo de 95% de confianga da média populacional do indice de maturidade

em Aplicagcbes Avancadas varia de 22 a 30.
7.3.9. Perfil de Maturidade ao Longo da Cadeia de Produgao

A andlise da maturidade através da Dimensdo Operacional permite a
visualizagao dos resultados de pesquisa sob a 6tica da cadeia produtiva, em que cada
estagio no fluxo de materiais, dados e informacgdes interage com estagios precedentes
e sucessivos. Com esse objetivo, Grafico 22 apresenta os niveis de maturidade
meédios, médios mais um desvio padrao, e médio menos um desvio padrao para as
empresas amostradas da populagdo, para cada processo da Dimensao Operacional.

O gréfico de linhas é escolhido para denotar as relagdes de interdependéncia e
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sucessao dos processos envolvidos, de forma que déficits dos niveis de maturidade
em um estagio provoque repercussoes ao longo da cadeia.

Notam-se niveis especialmente baixos em Logistica e Transmissao de Dados. E
interessante como esses dois fatores séo correlatos. A Logistica Interna é responsavel
por estabelecer vinculos entre setores do chao de fabrica através da integragao fisica
de estagios de manufatura e da gestdo e movimento eficientes de materiais e produtos
em processamento. Analogamente, a Transmissdo de Dados exerce papel vital na
criacdo de vinculos virtuais, horizontalmente ao longo dos processos da cadeia
produtiva e verticalmente, integrando informagdes do chdo de fabrica com niveis
superiores de gestdo empresarial. Percebe-se, portanto, a fragmentagao da cadeia

tanto no mundo fisico material quanto no mundo virtual dos dados e informacdes.

Grafico 22 - Nivel de maturidade ao longo da Dimensao Operacional
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7.4. INDICE DE MATURIDADE DA INDUSTRIA 4.0

O Grafico 23 apresenta a distribuicao de indice de Maturidade da Industria 4.0,

com discernimento dos setores industriais indicados com cores diferentes.
Grafico 23 - Distribuicdo de FCls quanto ao IMI4.0
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Fonte: Préprio Autor.

A partir dos dados calcula-se a média geral em 32,97, o desvio padrdo em 12,00.
A estatistica de Shapiro-Wilk, calculada através da biblioteca Python Scipy, € 0,9853
com um valor-p de 0,9488, indicando que a amostra de dados provavelmente foi
extraida de uma distribuicdo normal.

Na distribuicdo de IMI4.0, percebe-se que as empresas de construgdo modular
se apresentam agrupadas, com niveis de maturidade baixas. Ja as empresas de pré-
fabricagdo em madeira ndo se encontram proximas, com niveis de maturidade
distintos. As empresas de estruturas metalicas se distribuem uniformemente entre
IMI4.0 20 e 50. Com maior numero de respondentes, a caracterizagdo da normalidade
da distribuigdo vem principalmente das empresas de concreto pré-moldado. Estas
apresentam maior varidncia em comparagdo com as empresas de estruturas
metalicas, que se concentram mais proximas da média amostral.

A partir dos dados coletados, utiliza-se a distribuicdo t de Student para inferir que
ha uma probabilidade 95% da média populacional real do fator de maturidade em
redes industriais cair no intervalo de 28 a 38. No entanto, considerando que a as

empresas estudadas nao foram escolhidas aleatoriamente, mas sdo, em sua maioria,
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empresas pertencentes a associacdes importantes da industria da construcéo, pode-
se estimar que a média populacional deve se aproximar mais ao limite inferior do

intervalo de confianca.
7.41. Resultados por Faturamento Anual

Aqui se apresentam os resultados da analise da influéncia da categoria de
faturamento anual dos respondentes nos niveis de maturidade calculados para os
Fatores da Dimensdo Tecnoldgica, da Dimensdo Operacional e no indice de
Maturidade Industria 4.0. Veja os valores de Tau de Kendall e valor-p na Tabela 21.

Todos os valores de Tau de Kendall encontrados s&o inferiores a 0,300 indicando
associagoes fracas entre a classe de Faturamento Anual e os Fatores calculados do
Modelo de Maturidade. O unico valor-p abaixo de 0,050 ocorre para OP2 — Logistica,
mas também corresponde a um valor muito baixo de Tau de Kendall. Portanto, pode-
se concluir que o avango da maturidade tecnolégica das empresas de pré-fabricagcéo

nao apresenta relagao direta com o nivel de faturamento das mesmas.

Tabela 21 - Tabela de Tau de Kendall entre fatores de analise do modelo e faturamento anual

Tau de Kendall Valor-p
DIMENSAO TECNOLOGICA
GT1 - Tecnologias de Projeto 0,1651 0,2635
GT2 - Maquinas de Produgéao 0,1859 0,2087
GT3 - Redes Industriais 0,1219 0,4009
GT4 - Sensores 0,1001 0,5027
GT5 - Analitica de Dados 0,0085 0,9532
GT6 - Gémeos Digitais 0,2616 0,0696
GT7 - Sistemas de Produgéao Ciberfisicos 0,1196 0,4115
DIMENSAO OPERACIONAL
OP1 - Produgao 0,2265 0,1182
OP2 - Logistica 0,2954 0,0405
OP3 - Desenvolvimento de Projetos 0,1642 0,2572
OP4 - Entrada de Parametros de Produgéao 0,2845 0,0506
OPS5 - Captura de Dados 0,0986 0,4946
OP6 - Comunicagéao 0,0818 0,5714
OP7 - Armazenamento de Processamento de Dados 0,2056 0,1543
OP8 - Aplicagbes Avancadas 0,0372 0,7990
INDICE DE MATURIDADE INDUSTRIA 4.0 0,2143 0,1380
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7.4.2. Resultados por Numero de Funcionarios

De modo similar, analisam-se as relacdes dos niveis de maturidade calculados
para os Fatores do Modelo com a classe de tamanho das empresas respondentes,
mensurada por numero de funcionarios. Os resultados sdo apresentados na Tabela
22. O valor maximo de Tau de Kendall encontrado, em modulo, de 0,1789 indica uma
associacgao fraca entre a classe de tamanho de empresa e os Fatores calculados do
Modelo de Maturidade. As correlagbes avaliadas ndo apresentam significancia
estatistica, pois o menor valor-p de 0,2241 é superior ao limiar tipicamente adotado
de 0,05. Conclui-se, dessa forma, que o numero de funcionarios de um fabricante nao

apresenta influéncia alguma no nivel de maturidade tecnoldgica.

Tabela 22 - Tabela de Tau de Kendall entre fatores de analise do modelo e tamanho da

empresa
Tau de Kendall Valor-p
DIMENSAO DE TECNOLOGIAS E CONCEITOS
Tecnologias de Projeto 0,1429 0,3358
Maquinas de Produgéao 0,0848 0,5684
Redes Industriais -0,0913 0,5313
Sensores -0,0207 0,8901
Analitica de Dados -0,1380 0,3472
Gémeos Digitais 0,1019 0,4818
Sistemas de Producéo Ciberfisicos -0,0688 0,6384
DIMENSAO OPERACIONAL
Produgéo -0,0028 0,9844
Logistica 0,0850 0,5578
Desenvolvimento de Projetos 0,1054 0,4692
Entrada de Parametros de Produgéo 0,1317 0,3680
Captura de Dados -0,0766 0,5977
Comunicagéo -0,1363 0,3482
Armazenamento de Processamento de Dados 0,0737 0,6114
Aplicagdes Avangadas -0,1789 0,2241
INDICE DE MATURIDADE INDUSTRIA 4.0 0,0085 0,9532
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7.4.3. Analise do Outlier

Conforme discutido na Sec¢ao 7.1, uma empresa se destaca claramente com
faturamento anual muito superior aos demais fabricantes da mesma categoria de
tamanho medida por numero de funcionarios. O Modelo de Maturidade revelou que
esta mesma empresa, atingiu o maior indice de Maturidade da Industria 4.0 de todas
os FCls avaliados. Esta empresa, fabricante de concreto pré-moldado e protendido,
alcanca IMI4.0 de 60,18, oito pontos acima do segundo colocado, e mais de doze
pontos a mais que o terceiro. Veja o seu diagrama radar da Dimensdo Tecnholdgica

comparado com a média amostral no Grafico 24.

Grafico 24 - Grafico de radar da Dimensao Tecnologica da empresa outlier

GT1 - Tecnologias de

Projeto

100

GT7 - Sistemas de 75 GT2 - Méquinas de
Produgéo Ciberfisicos 5 Produgdo
0
GT6 - Gémeos Digitais GT3 - Redes Industriais
GT5 - Analitica de GT4 - Sensores
Dados
W Outlier Média Amostral

Fonte: Proprio Autor.

Os niveis de maturidade da empresa, analisada pela Dimensao Tecnoldgica, séo
muito superiores a média das demais empresas estudadas em todos os Fatores com
excegdo do GT1 — Tecnologias de Projeto e GT5 — Analitica de Dados, onde a
empresa se encontra proximo da média amostral. Enquanto ndo € possivel
estabelecer um vinculo causal entre a Maturidade da Empresa avaliada pelo MM-
FCIl4.0 e a razao de faturamento anual por funcionario, a coocorréncia é certamente

muito curiosa e digna de investigacao aprofundada.
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7.5. SINTESE DOS RESULTADOS

7.5.1. Resumo do Quadro de Desenvolvimento Tecnolégico do Setor

O Quadro de Desenvolvimento Tecnoldogico dos Fabricantes da Construgéo
Industrializada se refere ao estado atual das tecnologias utilizadas para projetar e
produzir elementos para diferentes sistemas construtivos industrializados, sob a 6tica
da Industria 4.0. Este Quadro € descrito neste trabalho principalmente através dos
dados coletados através do Modelo de Maturidade da Industria 4.0 e das inferéncias
estatisticas efetuadas.

Anadlise do GT1 - Tecnologias de Projeto aponta para uma lacuna na
infraestrutura para colaboragdo em projetos com clientes externos, fornecedores e
parceiros, destacando o atraso na implementagéao do BIM interorganizacional.

No GT2 — Maquinas de Produgao, fabricantes de estruturas metalicas alcangcam
niveis de maturidade significativamente superiores que os demais. Como regra geral,
os niveis de implementagcdao dos diferentes equipamentos de producdo sao
decrescentes com o nivel de sofisticacdo da tecnologia envolvida. No entanto, ha
indicagao de que a maior parte do maquinario instalado seja automatizada e que tenha
capacidade de programacao numérica. Por fim, o emprego de robdética industrial ainda
€ muito baixo e ndo possui correlagdo com o0 avango de outros equipamentos de
producao.

No que diz respeito ao GT3 — Redes Industriais, sdo observados niveis baixos
de implementagéo, com niveis desiguais de maquinas automatizadas, caracterizando
ilhas de automacao.

No GT4, o uso de sensores para monitoramento de indicadores de qualidade e
de maquinas com capacidade de sensoriamento séo relativamente baixos. Contudo,
mais de 50% dos respondentes indicaram o emprego de QR-Code para localizagao e
rastreamento de ativos.

Quanto ao GT5, a coleta de dados demonstra aumentar em varias métricas de
desempenho de produ¢ao ao mesmo tempo assim como a pratica de analise de dados
tende a aumentar simultaneamente em diversas areas de aplicacdo. No entanto, nao
ha indicios de que haja uma relagédo proporcional entre a coleta de dados e a andlise
desses dados.
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Em se tratando de Sistemas de Informacao e Gémeos Digitais (GT6), os itens
que mensuram a visibilidade digital em tempo real na produgdo e na logistica
apresentam alta correlacdo entre si, assim como os itens que abordam a
rastreabilidade historica digital. Porém o nivel de associacéo entre os dois conjuntos,
visibilidade em tempo real e rastreabilidade histérica, € moderado.

A maior média amostral no GT7 é observada na porcentagem de etapas de
producao que empregam maquinas controladas por comandos numéricos. Conforme
a propor¢cao de maquinas capazes de comunicar e ajustar suas operacdes cresce,
também aumenta a habilidade do sistema de manufatura para reagir de maneira
dinamica e eficiente. No entanto, a alta flexibilidade para ajuste de maquinario para
manufatura de novos produtos depende de intervengbes manuais por parte de
funcionarios no chao-de-fabrica. A disseminacdo de maquinas controladas por
comandos numeéricos e robotica industrial no chao-de-fabrica ndo mostra uma forte
relagdo com a capacidade de ajuste autdbnomo do sistema produtivo. De fato, as
habilidades de autorregulagem e auto-otimizacdo se mostram praticamente
inexistentes.

A analise de maturidade da Dimensao Operacional permite avaliar os resultados
da pesquisa na perspectiva da cadeia produtiva, em que cada estagio de producao
interage com os estagios anteriores e posteriores no fluxo de materiais, dados e
informacdes. Nessa analise, os niveis mais baixos foram observados nas areas de
Logistica e Transmissdo de Dados. Enquanto a Logistica Interna tem a fungéo de
integrar fisicamente os estagios de manufatura e gerir o movimento eficiente de
materiais e produtos em processamento, a Transmissao de Dados é fundamental para
estabelecer vinculos virtuais entre os processos da cadeia produtiva e integrar
informagdes do chdo de fabrica com a gestdo empresarial. Os niveis baixos confirmam
a fragmentacdo da cadeia produtiva da construgéo, tanto no dominio fisico quanto
virtual, até mesmo no escopo de fabricante individual. A Figura 19 mostra um resumo
visual do Quadro Atual de Desenvolvimento Tecnolégico dos FCls, resultado da
avaliacao dos dados coletados pelo MM-FCI4.0.

Os fatores calculados para os trés objetivos da Industria 4.0 (Integragéo Digital,
Eficiéncia Operacional e Individualizagdo da Produgao), sao utilizados para calcular o
indice de Maturidade da Industria 4.0. O setor que demonstra maior IMI4.0 é o de pré-

fabricacdo em madeira, com média amostral de 41, apesar de ser representado por
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somente dois respondentes. Os fabricantes de estruturas metalicas apresentam
média amostral 37, com maior numero de respondentes. Apesar do fato do fabricante
com maior IMI4.0 ser do setor de concreto pré-moldado, a média amostral dos
fabricantes deste sistema construtivo foi encontrado em 32. Os fabricantes da
construcdo modular sdo claramente os respondentes com menores niveis de
maturidade na implementagédo de tecnologias da Industria 4.0. Com o aumento dos
graus de pré-fabricacdo, ha uma maior transferéncia de diversas atividades do
canteiro de obras para o contexto da fabrica. Essa adicdo de diferentes operagdes
resulta em um aumento na complexidade e dificuldade de automacéo.

A Figura 19 apresenta um breve resumo dos resultados de pesquisa. Para cada
setor, sdo indicados a média amostral do IMI4.0, assim como o intervalo de 95% de
confianca para a média populacional calculada pelo t de Student, no canto superior

direito de cada janela.

Figura 19 — Resumo Visual do Quadro de Desenvolvimento Tecnolégico da Industria 4.0
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7.5.2. Caminhos para Avancgo da Industria 4.0 nos FCls

Avancar na Industria 4.0 é um desafio complexo que exige investimentos
substanciais em varios setores dentro de uma organizacdo: estratégia, cultura
corporativa, capacitacao da forga de trabalho. Essa pesquisa, com escopo tecnolégico
e operacional encontra indicagcdes de possiveis trajetdrias para avancgo da Industria
4.0 nos FCls para alcangcar os objetivos de aumento da Integragdo Digital, da
Eficiéncia Operacional e da capacidade de Individualizagao da Producéo.

As tecnologias da Industria 4.0 exibem interdependéncias, com diversas
aplicagdes abrangendo operagdes industriais envolvidas na Fabricagdo para a
Construcédo Industrializada. Conforme elucidado pela atribuicdo de pesos aos
objetivos da Industria 4.0 com auxilio de consultores especialistas nacionais e
internacionais, existem intersec¢des significativas dos Objetivos da Industria 4.0 de
Integracao Digital, Eficiéncia Operacional e Individualizacdo da Producéo de forma
que investimentos para avango de um desses objetivos implica, necessariamente no
avango nos demais.

A anadlise cruzada entre Fatores da Dimensdo Tecnolégica por meio de
regressao linear demonstrou que o nivel de maturidade em Sistemas de Produgao
Ciberfisicos (GT7) pode ser melhor descrito pelos niveis de maturidade me Maquinas
de Producdo (GT2) e Redes Industriais (GT3). A analise de correlagdo entre os
Grupos Tecnolégicos (GTs) mostrou também uma associagao forte entre Sensores
(GT4) e Sistemas de Produgado Ciberfisicos (GT7). Estes aprendizados parecem
indicar que investimentos em GT2, GT3 e GT4 teriam maiores resultados para
aumento em GT7. Por outro lado, a média amostra do nivel de maturidade em
Maquinas de Producéo (GT2) é relativamente alto (40,95) em comparagado com Redes
Industriais (GT3), indicando maior caréncia de avango em tecnologias para integragao
digital do chao de fabrica.

De fato, sob a 6tica de operagdes, Logistica (OP4) e Transmissdo de Dados
(OP6) demonstraram niveis inferiores de maturidade. Responsaveis por estabelecer
vinculos fisicos e virtuais, respectivamente, esses indices definem a movimentagao
eficiente de materiais e produtos em processamento assim como a comunicacao clara

de informagdes necessarias para tomadas de decisao.
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Com o oferecimento de novas tecnologias e abordagens apresentadas no
contexto da Industria 4.0, uma empresa FCl com maquinario automatizado que carece
de uma rede industrial integrada a sensores em chao de fabrica e sistemas de
informacéao corporativos poderia saltar certas etapas no desenvolvimento tecnolégico
adotando um sistema baseado na Internet das Coisas e Computacdo em Nuvem,
transformando assim o atraso relativo em uma oportunidade de avancgo rapido.
Empresas que ja tenham efetuado esses investimentos anteriormente poderiam se
encontrar em desvantagem pelo desafio adicional de migrar sistemas antigos
baseados em infraestrutura de rede e sistemas de informagdo legado, com
necessidades de reestruturacdo de processos, treinamento de funcionarios e
resolucao de possiveis problemas de compatibilidade.

Apesar das analises de correlagédo entre os Fatores das Dimensdes de Analise
e faturamento anual ndo apresentar valores elevados, a constatacdo de que a
empresa outlier na razao de faturamento anual por funcionario também apresentou o
maior indice de Maturidade 14.0 aponta para a possibilidade de alcancar resultados
tangiveis de aumento de produtividade da mé&o-de-obra pelo investimento em
tecnologias da Industria 4.0.

Em sintese, os resultados da pesquisa sugerem a existéncia de uma
fragmentacao digital nos Fabricantes da Constru¢ao Industrializada. A expansao do
envelope de dominio tecnolégico, a priori, poderia se beneficiar por investimentos na
Internet das Coisas (infraestrutura de redes industriais) que permitam a integragao
digital ao longo dos processos que compdem a cadeia produtiva interna dos
fabricantes. Com isso, sera possibilitada a entrada de paradmetros de produgao sem
intervencao humana, a captura e transmissao de dados de producéao, além do controle
de processos. Em decorréncia da maior disponibilidade de dados, € viabilizada a
gestao baseada em dados, além de aplicagdes de analitica de big data e aprendizado
de maquina. A realimentagédo dessas aprendizagens também depende da existéncia

das redes industriais.
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8. CONCLUSAO

Esta pesquisa procurou identificar o estagio de maturidade dos Fabricantes da
Construcdo Industrializada brasileiros no que se refere a implementacido de
tecnologias da Industria 4.0. Para tanto, foi criado o Modelo de Maturidade para
Fabricantes da Construgéo Industrializada 4.0 (MM-FCI4.0) uma ferramenta de
avaliacdo associada a um sistema de pontuacdo para determinar o indice de
Maturidade da Industria 4.0.

O MM-FCI4.0 possui 68 itens de maturidade constituidas de uma pergunta e uma
escala de respostas possiveis.

Os resultados dos itens de maturidade permitem o calculo dos niveis de
maturidade em diversos Fatores das Dimensdes de Analise. Na Dimensé&o
Tecnoldgica, os Fatores avaliados sdo os grupos de tecnologias e conceitos
associados. Na Dimensao Operacional, os Fatores avaliados sao os processos fisicos
que descrevem o fluxo fisico de materiais e os processos virtuais, que descrevem o
fluxo de dados e informagdes nas operagdes dos FCls. Na Dimenséo dos Objetivos
da Industria 4.0, s&o avaliados os niveis de implementacéo de tecnologias na intengao
de aumentar a Integragao Digital, a Eficiéncia Operacional e a Individualizagdo da
Producéo. Estes, por sua vez, sdo somados a fim de calcular o indice de Maturidade
da Industria 4.0.

A pesquisa oferece contribuicbes para o campo pratico pela apresentacédo de
uma ferramenta avaliativa para acompanhar a evolugao tecnoldgica de Fabricantes
da Construcao Industrializada no sentido da criacao de sistemas produtivos mais
inteligentes e autbnomos. Além disso, a pesquisa também expde o quadro atual de
desenvolvimento tecnoldgico destes fabricantes, possibilitando identificar areas para
investimento e direcionar esforgcos de inovagao. Conforme a arguigdo deste trabalho,
esses esforcos podem ser relevantes para enfrentar desafios na construcao
industrializada como o aumento simultdneo da produtividade e da capacidade de
atender a variabilidade de tipologias dos edificios.

A pesquisa teve éxito na coleta de contribuicées de 29 FCls, sendo a maior parte,
empresas relevantes nas regides Sul e Sudeste do Brasil dos setores de pré-
fabricagdo em concreto, pré-fabricacdo em ago, pré-fabricacdo em madeira e

constru¢cao modular.
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O indice de Maturidade da Industria 4.0 (IMI4.0) médio das empresas
amostradas é 32,97, com desvio padrao 12,00, com indicacido de normalidade da
distribuicao populacional. Pelo teste t, calcula-se com 95% de confianga que a média
populacional se situa entre 28,4 a 37,5. Ndo ha indicio de correlacdo dos niveis de
maturidade calculados para Fatores de Analise do Modelo com faturamento anual
nem mesmo com o tamanho da empresa em numero de funcionarios. No entanto, ha
um fabricante que demonstra uma relagdo de faturamento anual ao tamanho da
empresa muito superior aos demais, que também apresentou o maior IMI4.0 entre os
fabricantes estudados. Apesar de nao ser possivel comprovar a relacdo de
causalidade entre esses achados, uma investigagao mais aprofundada pode fornecer
informacgdes valiosas e ajudar a estabelecer uma compreensao mais clara da relagao
entre as variaveis em questao.

Em resumo, os resultados do MM-FCI4.0 apontam para um quadro de
desenvolvimento tecnolégico dos FCIs marcados por: BIM interorganizacional
deficitario; maquinas de producao relativamente sofisticadas, porém sem conexao a
redes industrias; baixa implementacao de sensores e coleta de dados automatica com
excecao do uso de QR-Code, fragmentagdo nos fluxos de dados e informagdes
digitais.

A pesquisa foi bem-sucedida em atingir os objetivos especificos de
sistematizacao das tecnologias da Industria 4.0, identificacdo da aplicabilidade destas
tecnologias no contexto da pré-fabricagdo, na elaboragdo de um modelo de
maturidade tecnolodgica para FCls e na coleta e analise de dados para indicagao do
Quadro de Desenvolvimento Tecnolégico no sentido da Industria 4.0.

Apesar do evento do Webinar da Industria 4.0 ter tido um alcance de numero
significativo de participantes e ter criado uma oportunidade para contatar associagdes
setoriais, seus representantes e associados, nao foi efetivo para coletar contribuicdes
ao Modelo de Maturidade, sendo necessario estender o esforgo por outros meios.

Outro ponto que deve ser ressaltado é que a ferramenta de avaliacdo, o MM-
FCI4.0, pode ter apresentado limitagcbes devido a complexidade dos assuntos
abordados que ter prejudicado a capacidade dos respondentes de fornecer respostas
precisas. Dessa forma, entende-se que uma avaliagdo mais acurada do estado de
implementacdo de tecnologias da Industria 4.0 necessite da consultoria de um

especialista na area.
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A formulagdo matematica dos Fatores da Dimenséo de Objetivos da Industria
4.0 resultou na necessidade de adaptacdo da abordagem utilizada, conforme
explanada na Sessao 5.6. O calculo dos Fatores por meio dos vetores de pesos que
se comportam, para todos os efeitos, como vetores de probabilidade, com
pouquissimos pesos iguais a zero, e a multiplicagdo pelo vetor de respostas mostrou
tender sempre para a média simples dos valores do vetor de respostas. Por isso, um
fabricante com maior nivel de maturidade em Integracéo Digital que outro, também
vai apresentar maior nivel de maturidade em Eficiéncia Operacional e Individualizacéao
da Producdo. A analise desses Fatores independentemente é redundante. Pode-se
sugerir que uma avaliagdo mais efetiva da orientacdo de uma empresa para atingir os
objetivos da Industria 4.0 seja feita ndo por meio dos investimentos em tecnologias
nos processos internos, mas através de uma avaliagao sistémica do planejamento
estratégico e da cultura corporativa da empresa em questao.

Para trabalho futuro, com o objetivo de definir uma matriz de pesos entre os ltens
de Maturidade e os Fatores das Dimensées de Analise de forma mais robusta, sugere-
se o uso do “Analytic Hierarchy Process” ou do “Bayesian Best-Worst Method” que
sdo abordagens compreensivas e bem estabelecidas na literatura académica.

Outro trabalho potencial seria a aplicagdo do MM-FCI4.0, ou versao revisada
deste, no contexto internacional, com interesse especial em obter contribuicdes de
empresas em paises onde a constru¢do industrializada se encontra em niveis mais
avangados, como no Japao, Reino Unido, EUA, Canada, Alemanha, Espanha e China.

Seguindo o protocolo do DSR, a heuristica de construcdo da pesquisa pode ser
generalizada para uma classe de problemas lidando com a evolugao tecnoldgica de
sistemas produtivos em outras industrias. Conforme indicado pela avaliacao de outras
ferramentas avaliativas como modelos de maturidade para a Industria 4.0 e BIM, ha
uma lacuna em instrumentos que tratem da integragao dos processos de projeto e de
producao. O Modelo de Maturidade proposto poderia, em principio, ser utilizado para
avaliar fabricantes de produtos projetados sob demanda (ETO, do inglés, Engineered
to Order) de outras industrias que incorporem processos intensivos em engenharia e
desenvolvimento. A individualizacdo da producdo, conceito central a Industria 4.0,
exige a avaliagao conjunta dos processos de projeto e produgéao.

Dando um passo para tras, identifica-se que a sistematizagcdo do escopo da

pesquisa, da identificacdo das inter-relacbes entre os seus elementos constituintes
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assim como os pré-requisitos para o desenvolvimento de determinada conjuntura foi
fundamental para que a ferramenta avaliativa n&o refletisse somente as concepgdes
mais superficiais apontadas por trabalhos imediatamente evidentes.

Em conclusdo, os resultados deste estudo tém implicacbes importantes para
compreensao do estado atual da construgdo industrializada, particularmente no
dominio da pré-fabricacdo. Além disso, esta pesquisa ajuda a delinear caminhos
potenciais para a progressao tecnoldgica em dire¢do ao aumento da inteligéncia e
autonomia nos sistemas de produgao, de acordo com os paradigmas defendidos pela
Industria 4.0.
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ITEM

PERGUNTA

0 pontos

25 pontos

50 pontos

75 pontos

100 pontos

Como se caracterizam os
softwares de
desenvolvimento de
projetos em sua
empresa?

Trabalhamos com
projetos 2D
desenvolvidos em
AutoCAD ou outro
software CAD
equivalente.

Trabalhamos com projetos
2D desenvolvidos em
AutoCAD ou outro
software CAD equivalente.
Utilizamos outros
softwares de modelagem
3D n&o-seméanticos como
Sketchup para auxiliar na
visualizagao.

Trabalhamos com
ferramentas de projeto
paramétrico 3D (como
REVIT ou ArchiCAD,
SolidWorks, SolidEdge,
Inventor ou CATIA).
Exportagées do modelo
3D para pranchas 2D séo
necessarias para
alimentar os processos de
producao.

Trabalhamos com
ferramentas de projeto
paramétrico 3D
apropriadas para nossos
processos de produgdo. As
ferramentas sédo capazes
de gerar projetos
executivos para produgao
em fabrica.

Trabalhamos com
ferramentas de projeto
paramétrico 3D
apropriadas para nossos
processos de produgao.
As ferramentas séo
capazes de gerar projetos
executivos para produgao
em fabrica e gerar
instrugdes computacionais
necessarias para
operagéo do maquinério.




Como se caracteriza a
infraestrutura de rede

As solucdes de rede
séo inexistentes ou
provisorias. Individuos,
organizagdes (Unico
local / dispersos) e
equipes de projeto
usam qualquer que
seja a ferramenta para
se encontrar,

As solugdes para
compartilhamento de
informacgdes e controle de
acesso séo identificadas
dentro da organizacao. No
projeto, as partes
identificam as suas

As solugdes de rede para
a coleta, armazenamento
e compartilhamento do
conhecimento dentro da
organizagao e sao geridas
através de plataformas

As solugdes de rede
permitem multiplas facetas
do processo BIM para ser
integrado através do
compartilhamento em
tempo real de dados,
informagdes e
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As solugdes de rede sao
continuamente avaliadas e
substituidas pelas ultimas
inovagoes testadas. As
redes facilitam a aquisi¢éo
de conhecimento,
armazenamento e

12 o . necessidades de . . :
para colaboragao interna | comunicar e . comuns. As ferramentas conhecimento. As solugdes | compartilhamento entre
. 2 . compartilhamento de . . :
em projetos? compartilhar dados. As . ~ de gerenciamento de incluem redes/portais de todas as partes
. dados/informagdes. As . . = . o . s
partes interessadas A . conteudo e de ativos sdo | projeto especificos que interessadas. A otimizacao
% in organizagdes e as equipes | . . . s )
ndo tém a = implantadas para regular | permitem o intercdmbio de | dos canais de dados,
. de sdo conectadas por . : .
infraestrutura de rede : ~ os dados através de dados intensivos (troca processos e
L meio de conexdes de ~ . . oS
necessaria para . conexdes de banda larga. |interoperavel) entre as comunicagbes integradas
banda relativamente . S
coletar, armazenar e . partes interessadas. € rigida.
; baixas.
compartilhar
conhecimento.
Trocamos informagdes
por telefone, e-mail e
Como se caracteriza a Trocamos informagdes por | aplicativos de mensagem | Utilizamos um servigo de Utilizamos uma plataforma
13 infraestrutura para N&o ha colaboragao telefone, e-mail e por celular, mas armazenamento e de colaboragao
colaboragdo em projetos | externa. aplicativos de mensagem | possuimos procedimentos | sincronizacédo de arquivos | multidisciplinar em
com clientes externos? por celular. padronizados para na nuvem. projetos pela nuvem.
garantir rastreabilidade
das informagdes.
Trocamos informagdes
. por telefone, e-mail e
Como se caracteriza a . ~ - o . -
infraestrutura para Trocamos informagdes por | aplicativos de mensagem | Utilizamos um servigo de Utilizamos uma plataforma
ura p . Nao ha colaboragéo telefone, e-mail e por celular, mas armazenamento e de colaboragéo
14 | colaboragédo em projetos

com fornecedores
externos?

externa.

aplicativos de mensagem
por celular.

possuimos procedimentos
padronizados para
garantir rastreabilidade
das informagdes.

sincronizagado de arquivos
na nuvem.

multidisciplinar em
projetos pela nuvem.




Como se caracteriza a
infraestrutura para
colaboragédo em projetos
com outros parceiros
externos?

N&o ha colaboragao
externa.

Trocamos informagdes por
telefone, e-mail e
aplicativos de mensagem
por celular.

Trocamos informacdes
por telefone, e-mail e
aplicativos de mensagem
por celular, mas
possuimos procedimentos
padronizados para
garantir rastreabilidade
das informagdes.

Utilizamos um servico de
armazenamento e
sincronizagao de arquivos
na nuvem.
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Utilizamos uma plataforma
de colaboragao
multidisciplinar em
projetos pela nuvem.

Como vocé caracteriza a
integracéo do
desenvolvimento de
produto e produgao de
sua empresa? - Temos
uma cultura de
Desenvolvimento
Integrado de Produtos,
envolvendo profissionais
de todos os setores.

Sim, parcialmente.

Sim, de forma
padronizada e sistematica.

Como vocé caracteriza a
integragéo do
desenvolvimento de
produto e produgao de
sua empresa? - Temos
diretrizes para Design
para Manufatura e
Montagem.

Sim, parcialmente.

Sim, de forma
padronizada e sistematica.




Qual é a porcentagem

Nossas etapas de
producdo sdo manuais
com auxilio de

Nossas etapas de
producao séo
predominantemente
manuais com auxilio de
ferramentas elétricas

Nossas etapas de
producao sao
predominantemente
manuais com auxilio de
ferramentas elétricas

Nossas etapas de
producao séo
predominantemente
mecanizadas (de 50% a

189

Nossas etapas de
producao sao
predominantemente
mecanizadas (acima de

18 |das etapas de producao o . comuns de canteiro de 75% das etapas 75% das etapas
~ . ferramentas elétricas | comuns de canteiro de - :
que sdo mecanizadas? . obras, mas temos mecanizadas) com mecanizadas) com
comuns de canteiro de | obras, mas temos algumas o .
. . algumas etapas algumas atividades algumas atividades
obras. etapas mecanizadas (até . o - -
o mecanizadas (de 25% a exigindo trabalho manual exigindo trabalho manual
25% das etapas o
. 50% das etapas dos trabalhadores. dos trabalhadores .
mecanizadas). .
mecanizadas).
Como séo fornecidas as
instrugdes de produgéo a | Verbalmente ou em Em um computador no
19 T = - - - Em celular ou tablet.
funcionarios do chdo de | papel. local de produgao.
fabrica?
Qual é a porcentagem
das etapas de produgao
possuem maquinas . Nossa empresa possui Grande parte de nossas A maior parte de nossas
automatizadas? N ~ Nossa empresa possui | P R = . ~
Consideram-se 0ossa empresa nao algumas maquinas algumas maquinas magquinas sdo maquinas s&do .
110 possui maquinas automatizadas (de 25% a | automatizadas (de 50% a | automatizadas (acima de

automatizadas maquinas
que executem uma
operagcéo mecanica com
minima intervengao
humana.

automatizadas.

automatizadas (até 25%
das etapas de produgao).

50% das etapas de
produgao).

75% das etapas de
produgao).

75% das etapas de
produgao).




A empresa utiliza
magquinas controladas
por comandos
numeéricos? Essas
maquinas podem ajustar
sua operacao de forma
flexivel, com baixa ou
nenhuma necessidade de

N&o possuimos
maquinas com

Possuimos maquinas com
comando numérico
computacional para uma
parte pequena das

Possuimos maquinas com
comando numérico
computacional para
algumas das atividades de

Possuimos maquinas com
comando numérico
computacional para grande
parte das atividades de
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Possuimos maquinas com
comando numérico
computacional para mais

11 ) = - - . X L
configuragdo manual comando numeérico atividades de corte, corte, usinagem, corte, usinagem, soldagem | de 75% das atividades de
para iniciar um novo computacional. usinagem, soldagem ou soldagem ou pintura ou pintura (entre 50% e corte, usinagem,
conjunto de instrucdes. pintura (até 25% das (entre 25% e 50% das 75% das etapas de soldagem ou pintura.
Pode incluir atividades de etapas de produgéo). etapas). produgao).
corte, usinagem,
soldagem, pintura,
dosagem de composicao
quimica, etc.)

. N . . Possuimos robds para
. N = . R Possuimos robds para Possuimos robds para . R
A empresa utiliza robos N&o possuimos robds s grande parte das Possuimos robés para
Y Y uma parte pequena das algumas das atividades de | Z..". . - o
para atividades como para atividades como L : . atividades de manuseio, mais de 75% das
. . atividades de manuseio, manuseio, corte, . i .
112 | manuseio, corte, manuseio, corte, . . corte, usinagem, soldagem | atividades de manuseio,
. ! corte, usinagem, soldagem | usinagem, soldagem ou : o !
usinagem, soldagem ou | usinagem, soldagem : Ao ; o o, | ou pintura (entre 50% e corte, usinagem,
) - ou pintura (até 25% das pintura (entre 25% e 50% o .
pintura? ou pintura. ~ 75% das etapas de soldagem ou pintura.
etapas de produgéo). das etapas). =
produgao).
O equipamento de N&o possuimos Possuimos algumas Possuimos maquinas com | Possuimos maquinas com | Possuimos maquinas com
producdo de sua maquinas com maquinas com sensores e | sensores e capacidade de | sensores e capacidade de |sensores e capacidade de
[13 | empresa possui sensores e capacidade | capacidade de processar e | processar e comunicar processar e comunicar processar e comunicar

capacidade de sensoriar,
processar e comunicar
dados?

de processar e
comunicar dados de
producao.

comunicar dados de
producéo (até 25% das
etapas de produgéo).

dados de produgéo (entre
25% a 50% das etapas de
producao).

dados de produgéo (entre
50% a 75% das etapas de
produgao).

dados de produgédo (mais
de 75% das etapas de
producao).




A empresa usa
tecnologias de
identificagéo para
rastrear e localizar ativos

Nao utilizamos

Utilizamos cédigo de
barras ou QR Code para

Utilizamos cédigo de
barras ou QR Code para

Utilizamos RFID para
localizar e rastrear alguns

191

Utilizamos RFID para
localizar e rastrear as

114 tecnologias de localizar e rastrear alguns | localizar e rastrear a maior . . .
como produtos, pegas, . e o~ . ; . de nossos ativos (até maior parte de nossos
equipamentos ou identificagéo. de nossos ativos (até parte de nossos ativos 50%) ativos (mais de 50%)
s 50%). (mais de 50%). ) ’
pessoas nas varias areas
da fabrica?
A empresa usa cameras
com reconhecimento de A A A o Temos cameras na fabrica . e
. Temos cameras na fabrica | Temos cameras na fabrica . A maior parte da fabrica é
imagens para rastrear e ~ > . com capacidade de - N
. ; ~ A mas nao temos e ja experimentamos com . monitorada por cameras
localizar ativos como N&o temos cameras ) : reconhecimento de :
115 - capacidade de reconhecimento de . o com reconhecimento de
produtos, pegas na fabrica. : . o imagens para localizagédo | . s
. reconhecimento de imagens para localizagéo ) . |imagens para localizagao
equipamentos ou . : de ativos em alguns locais :
i imagens. de ativos. - de ativos.
pessoas nas varias areas da fabrica.
da fabrica?
N30 DOSSUIMOS Possuimos sensores para | Possuimos sensores para | Possuimos sensores para | Possuimos sensores para
A empresa utiliza sensgres ara monitorar e registrar uma | monitorar e registrar uma | monitorar e registrar monitorar e registrar a
116 | sensores para monitorar . para pequena parte (até 25%) | parte (entre 25% e 50%) | grande parte (entre 50% e | maior parte (acima de
. = monitorar qualidade da . . o s o rei
qualidade da producéo? roducso das nossas métricas de das nossas métricas de 75%) das nossas métricas | 75%) das nossas métricas
P §ao. qualidade de produgéo. qualidade de produgéo . de qualidade de produgdo. | de qualidade de produgéo.
A empresa emprega
cameras com A - Temos cameras na fabrica
) A o A . Temos cameras na fabrica .
reconhecimento de Temos cameras na fabrica | Temos cameras na fabrica com capacidade de com capacidade de
imagens para monitorar = A mas nao temos e ja experimentamos com pa reconhecimento de
’ ~ N&o temos cameras ) : reconhecimento de . .
117 | qualidade da producéo? capacidade de reconhecimento de imagens para monitorar a

(Entende-se que esses
critérios de qualidade
sejam detectaveis por
visdo humana a olho nu).

na fabrica.

reconhecimento de
imagens.

imagens para monitorar
qualidade de produgéo.

imagens para monitorar
alguns critérios de
qualidade de producéo.

maior parte dos nossos
critérios de qualidade de
producgao.
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A empresa possui rede
para comunicagao entre
magquinas, sistemas de
controle e sistemas de
gestao da manufatura?

N&o temos rede
industrial para
comunicagao entre
magquinas e sistemas

de controle ou gestéo.

A fabrica possui uma rede
(ou redes) de
comunicagao industrial
com fio como ControlNet,
DeviceNet, HART ou
Profibus.

192

A fabrica possui uma rede
de comunicagéo industrial
sem fio resiliente, de alta
confiabilidade e baixa
laténcia para
monitoramento e controle
de processos
automatizados de
fabricagao.
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Qual é a porcentagem
dos equipamentos de
producao executando as
seguintes
funcionalidades? -
Maquinas podem ser
controladas por TI.

0%

Até 25%

Entre 25% e 50%

Entre 50% e 75%

Acima de 75%
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Qual é a porcentagem
dos equipamentos de
producao executando as
seguintes
funcionalidades? -
Maquinas sédo capazes
de se comunicar através
de redes sem fio.

0%

Até 25%

Entre 25% e 50%

Entre 50% e 75%

Acima de 75%
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Qual é a porcentagem
dos equipamentos de
producao executando as
seguintes
funcionalidades? -
Maquinas sédo capazes
de se comunicar pela
internet.

0%

Até 25%

Entre 25% e 50%

Entre 50% e 75%

Acima de 75%
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Qual é a porcentagem
dos equipamentos de
producao executando as
seguintes
funcionalidades? -
Maquinas sédo capazes
de comunicar com outras
maquinas.

0%

Até 25%

Entre 25% e 50%

Entre 50% e 75%

193

Acima de 75%
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Qual é a porcentagem
dos equipamentos de
producao executando as
seguintes
funcionalidades? -
Maquinas de diferentes
fabricantes possuem
interoperabilidade para
integracéo e
colaboragao.

0%

Até 25%

Entre 25% e 50%

Entre 50% e 75%

Acima de 75%
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Qual é o grau de
adaptabilidade dos
equipamentos de
producao para as
seguintes
funcionalidades? -
Maquinas podem ser
controladas por TI.

Upgrade n&o possivel

Upgrade dificil e/ou
custoso

Upgrade relativamente
simples

Funcionalidade ja
disponivel mas nao
utilizada

Funcionalidade ja em
operacao
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Qual é o grau de
adaptabilidade dos
equipamentos de
produgao para as
seguintes
funcionalidades? -
Maquinas sédo capazes
de se comunicar através
de redes sem fio.

Upgrade ndo possivel

Upgrade dificil e/ou
custoso

Upgrade relativamente
simples

Funcionalidade ja
disponivel mas nao
utilizada

Funcionalidade ja em
operacao
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Qual é o grau de
adaptabilidade dos
equipamentos de
produgao para as
seguintes
funcionalidades? -
Méaquinas sdo capazes
de se comunicar pela
internet.

Upgrade n&o possivel

Upgrade dificil e/ou
custoso

Upgrade relativamente
simples

Funcionalidade ja
disponivel mas nao
utilizada

194

Funcionalidade ja em
operacao
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Qual é o grau de
adaptabilidade dos
equipamentos de
produgao para as
seguintes
funcionalidades? -
Maquinas sédo capazes
de comunicar com outras
maquinas.

Upgrade ndo possivel

Upgrade dificil e/ou
custoso

Upgrade relativamente
simples

Funcionalidade ja
disponivel mas nao
utilizada

Funcionalidade ja em
operacao
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Qual é o grau de
adaptabilidade dos
equipamentos de
produgao para as
seguintes
funcionalidades? -
Maquinas de diferentes
fabricantes possuem
interoperabilidade para
integracéo e
colaboracgao.

Upgrade ndo possivel

Upgrade dificil e/ou
custoso

Upgrade relativamente
simples

Funcionalidade ja
disponivel mas nao
utilizada

Funcionalidade ja em
operacgao
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Quais dados sobre suas
maquinas, processos e
produtos, bem como
defeitos e suas causas,
sao coletados durante a
producao e como séo
coletados? - Tempos de
processamento.

Nao coletado.

Coleta de dados manual.

195

Coleta de dados
automatica.
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Quais dados sobre suas
maquinas, processos e
produtos, bem como
defeitos e suas causas,
sao coletados durante a
produgao e como s&o
coletados? - Utilizagao da
capacidade do
equipamento.

Nao coletado.

Coleta de dados manual.

Coleta de dados
automatica.
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Quais dados sobre suas
maquinas, processos e
produtos, bem como
defeitos e suas causas,
sao coletados durante a
producao e como séo
coletados? - Residuos de
producao.

Nao coletado.

Coleta de dados manual.

Coleta de dados
automatica.

132

Quais dados sobre suas
maquinas, processos e
produtos, bem como
defeitos e suas causas,
sao coletados durante a
produgao e como séo
coletados? - Taxa de
erro.

Nao coletado.

Coleta de dados manual.

Coleta de dados
automatica.
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Quais dados sobre suas
maquinas, processos e
produtos, bem como
defeitos e suas causas,
sao coletados durante a
producao e como séo
coletados? - Utilizagao de
funcionarios.

Nao coletado.

Coleta de dados manual.

Coleta de dados
automatica.

196

134

Quais dados sobre suas
maquinas, processos e
produtos, bem como
defeitos e suas causas,
sao coletados durante a
producao e como séo
coletados? - Dados de
posicéao.

Nao coletado.

Coleta de dados manual.

Coleta de dados
automatica.

135

Quais dados sobre suas
maquinas, processos e
produtos, bem como
defeitos e suas causas,
sdo coletados durante a
produgao e como s&o
coletados? - Dados sobre
0 processamento
restante.

Nao coletado.

Coleta de dados manual.

Coleta de dados
automatica.

136

Quais dados sobre suas
maquinas, processos e
produtos, bem como
defeitos e suas causas,
sao coletados durante a
produgao e como séo
coletados? - Tempos de
transicao.

Nao coletado.

Coleta de dados manual.

Coleta de dados
automatica.
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Quais dados sobre suas
maquinas, processos e
produtos, bem como
defeitos e suas causas,
sao coletados durante a
producao e como séo
coletados? - Eficacia
geral do equipamento.

Nao coletado.

Coleta de dados manual.

197

Coleta de dados
automatica.

138

Dados e informagdes de
setores diferentes e
sistemas de informagdes
diferentes sao
coordenados, integrados
e consistentes entre si?

N&o. As informacdes
existem em silos
independentes.

Sistemas de informagdes
séo independentes com
um nivel baixo de
integracéo e coordenagéo
entre si.

Sistemas de informagdes
séo independentes com
um nivel razoavel de
integracéo e coordenagéo
entre si.

Sistemas de informagdes
sdo independentes com
um nivel alto de integracao
e coordenacgéo entre si.

Sistemas de informagdes
sao completamente
integrados e coordenados
entre si.

139

Qual dos seguintes
sistemas de Tl sua
empresa utiliza? -
SCADA (Sistemas de
Supervisao e Aquisicao
de Dados)

Sim.

140

Qual dos seguintes
sistemas de Tl sua
empresa utiliza? - MES
(Sistemas de Execugéo
de Fabricacao)

Sim.

141

Qual dos seguintes
sistemas de Tl sua
empresa utiliza? - ERP
(Sistema Integrado de
Gestédo Empresarial)

Sim.




142

Qual dos seguintes
sistemas de Tl sua
empresa utiliza? - PLM
(Gerenciamento de Ciclo
de Vida de Produto)
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Sim.

143

Qual dos seguintes
sistemas de Tl sua
empresa utiliza? - SCM
(Gestao da Cadeia de
Suprimentos)

Sim.

144

Qual dos seguintes
sistemas de Tl sua
empresa utiliza? - PDM
(Gerenciamento de
Dados do Produto)

Sim.

145

Qual dos seguintes
sistemas de Tl sua
empresa utiliza? - PPS
(Sistema de
Planejamento de
Producéo)

Sim.

146

A empresa analisa os
dados de gestao, projeto,
produgao, logistica e
qualidade para -
identificar oportunidades
de melhorias em
produtividade?

Sim, por funcionarios.

Sim, por funcionarios e de
forma multidisciplinar.

Sim, automaticamente.

Sim, automaticamente e
de forma multidisciplinar.
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A empresa analisa os
dados de gestao, projeto,
produgao, logistica e
qualidade para -
identificar oportunidades
de melhorias em
qualidade?

Sim, por funcionarios.

Sim, por funcionarios e de
forma multidisciplinar.

Sim, automaticamente.
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Sim, automaticamente e
de forma multidisciplinar.

148

A empresa analisa os
dados de gestao, projeto,
produgao, logistica e
qualidade para -
monitorar riscos
operacionais?

Sim, por funcionarios.

Sim, por funcionarios e de
forma multidisciplinar.

Sim, automaticamente.

Sim, automaticamente e
de forma multidisciplinar.

149

A empresa analisa os
dados de gestao, projeto,
produgao, logistica e
qualidade para - predizer
necessidades de
manutengao em
equipamentos?

Sim, por funcionarios.

Sim, por funcionarios e de
forma multidisciplinar.

Sim, automaticamente.

Sim, automaticamente e
de forma multidisciplinar.

150

A empresa analisa os
dados de gestao, projeto,
producgao, logistica e
qualidade para - otimizar
0 consumo de recursos
materiais e energéticos?

Sim, por funcionarios.

Sim, por funcionarios e de
forma multidisciplinar.

Sim, automaticamente.

Sim, automaticamente e
de forma multidisciplinar.

151

A empresa analisa os
dados de gestéao, projeto,
producgao, logistica e
qualidade para - orientar
o desenvolvimento de
novos produtos?

Sim, por funcionarios.

Sim, por funcionarios e de
forma multidisciplinar.

Sim, automaticamente.

Sim, automaticamente e
de forma multidisciplinar.




A empresa executa
simulagdes
probabilisticas de suas

Sim, executamos
simulagdes probabilisticas
das operagdes mas néo

Sim, as simulagbes
probabilisticas sao feitas
por funcionarios e temos

As simulagbes
probabilisticas séo feitas
por funcionarios com

algum nivel de automagéo.
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As simulagbes
probabilisticas sao feitas
automaticamente e

152 | operacdes baseadas em N&o. temos processos processos padronizados Temos Processos resultados séo
dados reais de campo a padronizados para para executar essas P realimentados ao
! ) R s padronizados para !
fim de apoia-la na executa-los analises s processo de maneira
s . - . . executar essas analises ; -
tomada de decisbes? sistematicamente. sistematicamente. ; : sistematica.
sistematicamente.
. . ~ - As simulagdes fisicas de . ~ -
. Sim, as simulagdes fisicas < As simulagbes fisicas de
Sim, executamos o processos de produgéo ~
A empresa executa . AP de processos de produgao Py . e processos de produgao
. - simulagdes fisicas de e . e criticos séo feitas por e = e
simulagdes baseadas em = criticos sao feitas por o criticos sao feitas
s processos de producéo D funcionérios com algum .
modelos fisicos de = o ~ funcionarios e temos . ~ automaticamente e
153 = N&o. criticos mas néo temos . nivel de automacéo. -
processos de produgao . processos padronizados resultados séo
e ' y processos padronizados Temos processos X
criticos a fim apoia-la na i para executar essas . realimentados ao
- para executa-los o1 padronizados para .
tomada de decisbes? - ) analises . processo de maneira
sistematicamente. . ) executar essas analises . -~
sistematicamente. ; : sistematica.
sistematicamente.
As operacgdes de sua .
perag . Sim, em todos os pontos
empresa possuem = Sim, mas somente em
154 s . N&o. - . - relevantes a tomada de
visibilidade digital em pontos especificos. .
= decisao.
tempo real? - Produgéo.
As operacgdes de sua
empresa possuem .
L - . Sim, em todos os pontos
visibilidade digital em - Sim, mas somente em
155 o N&o. - e - relevantes a tomada de
tempo real? - Logistica pontos especificos. =
. ~ decisao.
interna do chao de
fabrica.
As operacdes de sua
empresa possuem .
mpresa possu . Sim, em todos os pontos
visibilidade digital em ~ Sim, mas somente em
156 N&o. - - relevantes a tomada de

tempo real? - Logistica
de entrada e estoque de
insumos.

pontos especificos.

decisao.




As operacgdes de sua
empresa possuem

Sim, mas somente em
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Sim, em todos os pontos

157 | visibilidade digital em Nao. . relevantes a tomada de
g pontos especificos. .
tempo real? - Logistica decisao.
de saida e entregas.
Os dados de operagbes
de sua empresa . Sim, em todos os pontos
- ~ Sim, mas somente em
158 | possuem rastreabilidade N&o. . relevantes a tomada de
o . pontos especificos. -
histérica consistente? - decisao.
Producéo.
Os dados de operagbes
de sua empresa .
- . Sim, em todos os pontos
I possuem rastreabilidade = Sim, mas somente em
59 e - Nao. . relevantes a tomada de
histérica consistente? - pontos especificos. decis3
o ~ ecisao.
Logistica interna do chao
de fabrica.
Os dados de operagdes
de sua empresa .
- . Sim, em todos os pontos
possuem rastreabilidade ~ Sim, mas somente em
160 e - Nao. e relevantes a tomada de
historica consistente? - pontos especificos. -
- decisao.
Logistica de entrada e
estoque de insumos.
Os dados de operacgbes
de sua empresa .
- . Sim, em todos os pontos
possuem rastreabilidade ~ Sim, mas somente em
161 o . Nao. o relevantes a tomada de
historica consistente? - pontos especificos. decis
- . ecisao.
Logistica de saida e
entregas.
Integragéo completa -
Quao avangada é a sua . = . = interfaces para troca
162 |integracado de Tl com Nenhuma integracdo Alguma integragdo de Tl eficiente e segura de

clientes?

de Tl

com os principais.

dados em tempo real
através da nuvem.




163

Quéo avangada é a sua
integragéo de Tl com
fornecedores?

Nenhuma integragao
de TI.

Alguma integracao de Tl
com os principais.

202

Integragéo completa -
interfaces para troca
eficiente e segura de
dados em tempo real
através da nuvem.

164

Quéo avangada é a sua
integragéo de Tl com
parceiros?

Nenhuma integragao
de TI.

Alguma integracao de Tl
com os principais.

Integragdo completa -
interfaces para troca
eficiente e segura de
dados em tempo real
através da nuvem.

165

A empresa utiliza um
AMHS (sistema
automatico de
movimentagao de
materiais) ou AGVs
(veiculos guiados
automaticamente) para
transporte interno de
materiais, insumos ou
equipamentos? Esses
sistemas funcionam de
forma autbnoma e tém
consciéncia do entorno
que os faz trabalhar em
colaboragao com o ser
humano.

Sim. Temos alguns AMHS
ou AGVs exercendo um
namero limitado de
atividades de transporte
interno (até 25% da
atividades de transporte
interno).

Sim. Entre 25% e 50%
das atividades de
transporte interno sao
exercidas por AMHS ou
AGVs de forma
coordenada e confiavel.

Sim. Entre 50% e 75% das
atividades de transporte
interno s&o exercidas por
AMHS ou AGVs de forma
coordenada e confiavel.

Sim. Temos AMHS ou
AGVs exercendo a maior
parte das atividades de
transporte interno de
materiais, insumos e
equipamentos, de forma
coordenada e confiavel
(acima de 75% da
atividades de transporte
interno).

166

As maquinas do sistema
de manufatura de sua
empresa podem se
ajustar flexivelmente e
eficientemente para
manufatura de novos
produtos?

N&o. Ajustes para
producédo de novos
produtos sdo muito
demorados e
custosos.

Ajustes para produgéo de
novos produtos sao
demorados e custosos.
Modificagbes ao processo
produtivo exigem
planejamento operacional
cuidadoso.

Ajustes para produgéo de
novos produtos sao
relativamente demorados
e custosos. Modificagbes
ao processo produtivo
ainda exigem
planejamento operacional
cuidadoso.

Ajustes para produgao de
novos produtos sao
relativamente simples e
baratos.

Ajustes para producao de
novos produtos sao
bastante simples e
baratos. Nossa producao
se ajusta de forma
bastante dinamica.




A empresa possui
maquinas capazes de
ajustar sua operagao de

Sim. Ja fizemos
experimentos com
maquinas com capacidade

Sim. Temos algumas
maquinas com
capacidade de ajustar a

Sim. Entre 25% e 50% das
nossas etapas de
produgao possuem
maquinas com capacidade

203

O sistema de produgao da
nossa empresa permite
que maquinas se
comuniquem e se ajustem
de forma autbnoma a

167 . ~ N&o. de ajustar a operacao de operagéo de acordo com . = requisitos de producao
acordo com informagdes . ~ . - . de ajustar a operagéo de .
. acordo com informagbes informacdes recebidas de . - customizados e
recebidas de outras . L . ~rzo, | @cordo com informacgdes A -
L recebidas de outras outras maquinas (até 25% . parametros técnicos
maquinas? L Lo recebidas de outras . '
maquinas. das maquinas). L monitorados a fim de
magquinas. " .
otimizar a eficacia
operacional.
O sistema de manufatura . .
. . Sim. O sistema de
de sua empresa pode Sim parcialmente. Alguns .
- . A = manufatura integra
reagir dinamicamente e parametros de producao . ~ .
- ~ . informacgdes de diversos
eficientemente a N&o. O controle da se ajustam setores e reage
168 | flutuacdes de demanda e | producéo é executado automaticamente. No 9

outras incertezas como
falhas de maquinas e
variagbes nos tempos de
processamento?

por funcionarios.

entanto, o comando geral
¢é exercido por
funcionarios.

dinamicamente e
autonomamente a fim de
otimizar métricas de
desempenho operacional.
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DIMENSAO TECNOLOGICA

DIMENSAO OPERACIONAL

DIMENSAO DE OBJETIVOS

DA 14.0
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a
11 0.1389 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1818 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0047 0.0060 0.0048
12 0.1389 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1455 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0053 0.0073 0.0035
13 0.1389 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0909 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0040 0.0066 0.0062
14 0.1389 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0909 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0055 0.0069 0.0054
15 0.1389 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0545 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0040 0.0059 0.0046
16 0.1389 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1455 0.0000 0.0260 0.0218 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0061 0.0057 0.0053
17 0.1389 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1455 0.0000 0.0260 0.0218 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0064 0.0052 0.0043
18 0.0000 0.2500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0260 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0056 0.0032 0.0035
19 0.0000 0.0000 0.0847 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1887 0.0208 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0049 0.0055 0.0045
110 0.0000 0.2500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0260 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0063 0.0049 0.0044
111 0.0000 0.2500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1429 0.0000 0.1887 0.0182 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0057 0.0048 0.0059
112 0.0000 0.2500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1429 0.0000 0.1887 0.0182 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0065 0.0047 0.0038
113 0.0000 0.0000 0.0424 0.2000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 0.0000 0.0355 0.0169 0.0146 0.0000 0.0061 0.0065 0.0055
114 0.0000 0.0000 0.0000 0.4000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0437 0.0709 0.0000 0.0000 0.0000 0.0064 0.0060 0.0054
115 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0885 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0437 0.0709 0.0000 0.0000 0.0000 0.0045 0.0059 0.0044
116 0.0000 0.0000 0.0000 0.4000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0104 0.0000 0.0709 0.0000 0.0000 0.0000 0.0058 0.0041 0.0022
117 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0885 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0078 0.0000 0.0709 0.0000 0.0000 0.0000 0.0053 0.0041 0.0029
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118 0.0000 0.0000 0.0847 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 0.0218 0.0000 0.0847 0.0000 0.0000 0.0050 0.0075 0.0060
119 0.0000 0.0000 0.0847 0.0000 0.0000 0.0532 0.0000 0.0000 0.1887 0.0260 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0042 0.0069 0.0052
120 0.0000 0.0000 0.0847 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0260 0.0000 0.0000 0.0847 0.0000 0.0000 0.0031 0.0055 0.0035
121 0.0000 0.0000 0.0847 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0260 0.0000 0.0000 0.0847 0.0000 0.0000 0.0031 0.0060 0.0038
122 0.0000 0.0000 0.0847 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0260 0.0000 0.0000 0.0847 0.0000 0.0000 0.0050 0.0065 0.0051
123 0.0000 0.0000 0.0847 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0260 0.0000 0.0000 0.0847 0.0000 0.0000 0.0058 0.0073 0.0065
124 0.0000 0.0000 0.0424 0.0000 0.0000 0.0266 0.0000 0.0000 0.1887 0.0260 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0053 0.0065 0.0058
125 0.0000 0.0000 0.0424 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0260 0.0000 0.0000 0.0847 0.0000 0.0000 0.0034 0.0057 0.0037
126 0.0000 0.0000 0.0424 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0260 0.0000 0.0000 0.0847 0.0000 0.0000 0.0035 0.0057 0.0034
127 0.0000 0.0000 0.0424 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0260 0.0000 0.0000 0.0847 0.0000 0.0000 0.0048 0.0062 0.0045
128 0.0000 0.0000 0.0424 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0260 0.0000 0.0000 0.0847 0.0000 0.0000 0.0055 0.0073 0.0055
129 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0177 0.0106 0.0000 0.0000 0.0000 0.0260 0.0000 0.0709 0.0000 0.0000 0.0000 0.0063 0.0057 0.0019
130 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0177 0.0106 0.0000 0.0000 0.0000 0.0260 0.0000 0.0709 0.0000 0.0000 0.0000 0.0066 0.0052 0.0015
131 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0177 0.0106 0.0000 0.0000 0.0000 0.0260 0.0000 0.0709 0.0000 0.0000 0.0000 0.0060 0.0030 0.0004
132 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0177 0.0106 0.0000 0.0000 0.0000 0.0260 0.0000 0.0709 0.0000 0.0000 0.0000 0.0063 0.0036 0.0008
133 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0177 0.0106 0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 0.0218 0.0709 0.0000 0.0000 0.0000 0.0068 0.0036 0.0020
134 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0177 0.0106 0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 0.0218 0.0709 0.0000 0.0000 0.0000 0.0064 0.0044 0.0024
135 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0177 0.0106 0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 0.0218 0.0709 0.0000 0.0000 0.0000 0.0068 0.0044 0.0013
136 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0177 0.0106 0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 0.0218 0.0709 0.0000 0.0000 0.0000 0.0068 0.0041 0.0021
137 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0177 0.0106 0.0000 0.0000 0.0000 0.0260 0.0000 0.0709 0.0000 0.0000 0.0000 0.0068 0.0043 0.0024
138 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0532 0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 0.0218 0.0000 0.0000 0.0488 0.0000 0.0053 0.0054 0.0048
139 0.0000 0.0000 0.0254 0.0000 0.0177 0.0532 0.0000 0.0000 0.0000 0.0260 0.0000 0.0284 0.0254 0.0146 0.0000 0.0053 0.0056 0.0049
140 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0265 0.0532 0.0000 0.0000 0.0566 0.0208 0.0087 0.0142 0.0169 0.0146 0.0000 0.0058 0.0057 0.0048
141 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0532 0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 0.0218 0.0000 0.0000 0.0488 0.0000 0.0055 0.0056 0.0045
142 0.0278 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0532 0.0000 0.0545 0.0000 0.0130 0.0218 0.0000 0.0000 0.0341 0.0000 0.0057 0.0057 0.0049
143 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0532 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0437 0.0000 0.0000 0.0488 0.0000 0.0066 0.0055 0.0043
144 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0532 0.0000 0.0000 0.0000 0.0208 0.0087 0.0000 0.0000 0.0488 0.0000 0.0054 0.0057 0.0061
145 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0532 0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 0.0218 0.0000 0.0000 0.0488 0.0000 0.0064 0.0053 0.0049
146 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0885 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 0.0218 0.0000 0.0000 0.0244 0.0714 0.0068 0.0037 0.0012
147 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0885 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 0.0218 0.0000 0.0000 0.0244 0.0714 0.0063 0.0031 0.0010
148 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0885 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 0.0218 0.0000 0.0000 0.0244 0.0714 0.0066 0.0035 0.0000
149 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0885 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 0.0218 0.0000 0.0000 0.0244 0.0714 0.0070 0.0040 0.0006
150 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0885 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 0.0218 0.0000 0.0000 0.0244 0.0714 0.0062 0.0029 0.0006
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151 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0885 0.0000 0.0000 0.0909 0.0000 0.0130 0.0218 0.0000 0.0000 0.0244 0.0714 0.0057 0.0039 0.0030
152 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0442 0.0532 0.0714 0.0000 0.0000 0.0130 0.0218 0.0000 0.0000 0.0488 0.0000 0.0066 0.0042 0.0021
153 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0442 0.0532 0.0714 0.0000 0.0000 0.0260 0.0000 0.0000 0.0000 0.0488 0.0000 0.0055 0.0038 0.0028
154 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0266 0.0000 0.0000 0.0000 0.0260 0.0000 0.0000 0.0000 0.0488 0.0000 0.0060 0.0062 0.0037
155 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0266 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0437 0.0000 0.0000 0.0488 0.0000 0.0066 0.0062 0.0043
156 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0266 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0437 0.0000 0.0000 0.0488 0.0000 0.0060 0.0056 0.0042
157 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0266 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0437 0.0000 0.0000 0.0488 0.0000 0.0056 0.0057 0.0036
158 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0266 0.0000 0.0000 0.0000 0.0260 0.0000 0.0000 0.0000 0.0488 0.0000 0.0055 0.0051 0.0024
159 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0266 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0437 0.0000 0.0000 0.0488 0.0000 0.0055 0.0051 0.0024
160 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0266 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0437 0.0000 0.0000 0.0488 0.0000 0.0055 0.0051 0.0024
161 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0266 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0437 0.0000 0.0000 0.0488 0.0000 0.0052 0.0051 0.0024
162 0.0000 0.0000 0.0424 0.0000 0.0000 0.0266 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0437 0.0000 0.0593 0.0146 0.0000 0.0039 0.0064 0.0055
163 0.0000 0.0000 0.0424 0.0000 0.0000 0.0266 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0437 0.0000 0.0593 0.0146 0.0000 0.0045 0.0063 0.0047
164 0.0000 0.0000 0.0424 0.0000 0.0000 0.0266 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0437 0.0000 0.0593 0.0146 0.0000 0.0043 0.0059 0.0049
165 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1429 0.0000 0.0000 0.0000 0.0437 0.0000 0.0000 0.0000 0.1429 0.0053 0.0050 0.0032
166 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1429 0.0000 0.0000 0.0260 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1429 0.0055 0.0059 0.0072
167 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1429 0.0000 0.0000 0.0130 0.0218 0.0000 0.0000 0.0000 0.1429 0.0053 0.0063 0.0070
168 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1429 0.0000 0.0000 0.0260 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1429 0.0066 0.0059 0.0068
SOMA 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.3785 0.3620 0.2594




