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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O impacto esperado na sociedade envolve diferentes dimensdes. Do ponto de vista
cientifico e técnico, a pesquisa contribui para ampliar o conhecimento sobre a
aplicagcao da Industria 4.0 na manufatura, oferecendo bases praticas para sua adocéo.
Nos aspectos social e educacional, favorece a qualificagdo da méo de obra e a
formagao de profissionais preparados para lidar com tecnologias digitais. Em termos
econdbmicos e inovadores, apoia ganhos de eficiéncia produtiva e competitividade,
além de estimular a adogéo de solugdes digitais em setores estratégicos. A pesquisa
também promove insercdo local, regional e nacional, ao fortalecer a industria
automotiva no Brasil, e dialoga com a internacionalizagao, por alinhar-se a referenciais
globais de maturidade digital. Finalmente, contribui para o desenvolvimento
sustentavel e cultural, ao incentivar praticas produtivas mais eficientes e a difusao de

conhecimento em torno das tecnologias habilitadoras da 14.0.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The expected societal impact covers several dimensions. From a scientific and
technical perspective, the research expands knowledge on the application of Industry
4.0 in manufacturing, providing practical foundations for its adoption. In social and
educational terms, it supports workforce qualification and the training of professionals
prepared to deal with digital technologies. Regarding economic and innovative
aspects, it fosters efficiency gains and competitiveness while encouraging the adoption
of digital solutions in strategic sectors. The study also promotes local, regional, and
national insertion, while contributing to internationalization by aligning with global
digital maturity frameworks. Finally, it advances sustainable and cultural development
by encouraging more efficient production practices and disseminating knowledge
related to Industry 4.0 enabling technologies.
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RESUMO

O estudo teve como objetivo investigar de que maneira a aplicagao de tecnologias
habilitadoras da Industria 4.0 (14.0) pode impulsionar a eficiéncia operacional em uma
estamparia automotiva. Para isso, foi conduzida uma pesquisa-a¢ao fundamentada
no modelo de maturidade digital proposto por Schuh et al. (2020), estruturada em
quatro dimensdes: recursos, sistemas de informacgdo, estrutura organizacional e
cultura. A estamparia analisada apresentava um cenario inicial marcado por registros
manuais, sistemas fragmentados e baixa integragdo entre areas, fatores que
comprometiam a confiabilidade das informacdes e dificultavam a gestao de inventario,
o planejamento da producgéao e o controle de qualidade. A pesquisa foi conduzida por
meio de trés pilares metodoldgicos: observagao participante associada a analise
documental, questionario aplicado a 75 respondentes e entrevistas realizadas com 12
profissionais dos grupos estratégico, técnico e operacional. A intervencéao resultou na
implantagao de 11 dashboards operacionais principais, integrando dados em tempo
real provenientes de PLCs, sistemas MES e ERP. Essa integracéo possibilitou maior
rastreabilidade, padronizagdo dos registros e redugdo do tempo de resposta para
decisdes de produgao e qualidade. A nova medicdo de maturidade digital, realizada
apds a implementagcdo das acgdes, evidenciou evolugao mensuravel em todas as
dimensdes avaliadas. Conclui-se que a aplicacdo estruturada de loT, CPS e MES,
alinhada a pesquisa-acdo, contribuiu para superar limitacdes operacionais da
estamparia e ampliar sua maturidade digital, reforcando a relacédo entre a 14.0 e a

eficiéncia na manufatura automotiva.

Palavras-chave: Industria 4.0; eficiéncia operacional, estamparia automotiva;

maturidade digital; pesquisa-agao.



ABSTRACT

The study aimed to investigate how the application of Industry 4.0 (14.0) enabling
technologies can enhance operational efficiency in an automotive stamping plant. To
this end, action research was conducted, grounded in the digital maturity model
proposed by Schuh et al. (2020), structured into four dimensions: resources,
information systems, organizational structure, and culture. The stamping plant under
analysis initially presented a scenario characterized by manual records, fragmented
systems, and low integration between areas, factors that compromised information
reliability and hindered inventory management, production planning, and quality
control. The research was developed through three methodological pillars: participant
observation combined with document analysis, a questionnaire applied to 75
respondents, and interviews with 12 professionals from strategic, technical, and
operational groups. The intervention resulted in the implementation of 11 key
operational dashboards, integrating real-time data from PLCs, MES, and ERP
systems. This integration enabled greater traceability, standardization of records, and
reduced response time for production and quality decisions. The new measurement of
digital maturity, carried out after the implementation of the actions, showed measurable
progress across all evaluated dimensions. It is concluded that the structured
application of loT, CPS, and MES, aligned with action research, contributed to
overcoming operational limitations of the stamping plant and enhancing its digital
maturity, reinforcing the relationship between Industry 4.0 and efficiency in automotive

manufacturing.

Keywords: Industry 4.0; digital transformation; operational efficiency; digital maturity;

action research.
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1 INTRODUGAO

Segundo a Associagao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
Anfavea (2024), a industria automotiva brasileira enfrenta um periodo de
transformacdes estruturais, impulsionado pela adogdo de novas tecnologias, como
veiculos elétricos e sistemas avangados de seguranca, maior demanda por eficiéncia
energética, uso de combustiveis alternativos e metas de reducdo da pegada de
carbono.

No entanto, a busca por maior eficiéncia operacional continua sendo um
desafio central, especialmente em areas como automacido e conectividade,
consideradas estratégicas para elevar a produtividade e reduzir custos (Anfavea,
2024).

A baixa eficiéncia impacta diretamente a flexibilidade da producgao, os
custos operacionais e a produtividade. Também gera gargalos na qualificagcdo da mao
de obra e limita a transi¢gdo para modelos industriais mais sustentaveis e integrados
(Anfavea, 2024).

Como resposta a esses desafios, a digitalizacdo tem se consolidado como
estratégia para ampliar a eficiéncia e a agilidade nas operagdes industriais.
Tecnologias digitais possibilitam praticas como a manutencdo preditiva, que usa
dados em tempo real para prevenir falhas e aumentar a disponibilidade dos
equipamentos (Colangelo et al., 2022).

A Industria 4.0 (14.0) representa a integracdo entre sistemas fisicos e
tecnologias digitais, sucedendo a mecanizacgao, a produ¢cdo em massa e a automacgao
das revolucdes industriais anteriores. Seu diferencial esta na elevagao dos niveis de
conectividade, personalizagdo e controle dos processos produtivos (Singh; Goyat;
Panwar, 2024).

Segundo Oztemel e Gursev (2020), as tecnologias habilitadoras da 14.0 séo
instrumentos fundamentais para a digitalizagao e integragcéo dos sistemas produtivos
industriais. Entre essas ferramentas, destacam-se os Sistemas Ciberfisicos (CPS) e
a Internet das Coisas (loT), capazes de monitorar variaveis em tempo real e realizar
ajustes automaticos nas operagdes fabris (Oztemel; Gursev, 2020).

A adogdo dessas tecnologias proporciona maior controle dos processos,

reducao de falhas e agilidade na resposta operacional. Além disso, permite a criagao
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de valor para o cliente por meio de servicos mais eficientes, personalizados e
confiaveis (Llopis-Albert; Rubio; Valero, 2021).

Nesse cenario, a eficiéncia operacional torna-se um vetor determinante
para a sustentabilidade empresarial. A 10T, em especial, tem modificado
profundamente os padrées de gestdo da producgéao, ao oferecer dados continuos sobre
desempenho e condi¢des operacionais (Khan et al., 2020).

Para que esses beneficios se consolidem, é necessario elevar o nivel de
maturidade digital das organizag¢des. Isso envolve a aquisicdo de tecnologias, a
integracdo de sistemas, a revisao de processos e o alinhamento entre estratégia,
operacao e cultura (Schuh et al., 2020).

No ambito desta pesquisa, o objeto de estudo é a estamparia automotiva
de uma montadora localizada no interior de S&o Paulo. Trata-se de uma area
responsavel pela conformacédo de chapas metalicas em componentes estruturais
como portas, capds e colunas, que exige alto controle dimensional e gestao
coordenada de equipamentos e ferramentas (Kott et al., 2022).

Apesar de sua relevancia técnica, a estamparia analisada apresenta baixa
maturidade digital. A produgao ainda depende de registros manuais, formularios em
papel e sistemas nao integrados, o que compromete a confiabilidade das informacdes
e a eficiéncia na tomada de decisao (Diego; Cruz, Morais, 2015).

Essas limitacdes se refletem em atrasos na apuragao de inventarios, falhas
na programacao e dificuldades na gestao da qualidade. A modernizagao dos fluxos
de informacao e controle torna-se, portanto, uma necessidade operacional concreta
(Basri et al.,2021 ; Veile et al., 2020).

A transicdo para um ambiente digital integrado é fundamental para
melhorar o planejamento da producgéo, a gestdo de estoques e o desempenho global
da estamparia (Oludapo et al., 2024). O fortalecimento da maturidade digital requer
um diagnostico estruturado e agdes coordenadas, orientadas por modelos de
referéncia consolidados (Schuh et al., 2020).

Diante desse cenario, o objetivo desta pesquisa é investigar como
tecnologias da 14.0, em especial IoT, CPS e sistemas MES, podem ser aplicadas para
revitalizar a eficiéncia operacional da estamparia automotiva. Para isso, adota-se uma
metodologia de pesquisa-agdo, por permitir o acompanhamento continuo, a

intervencao pratica e a avaliagao sistematica em ambiente real. O modelo Industrie
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4.0 Maturity Index é utilizado como base para analisar o estagio atual da planta e
orientar as propostas de evolugédo rumo a 4.0 (Schuh et al., 2020).

A motivacao da pesquisa decorre de desafios concretos enfrentados pela
empresa, relacionados a baixa confiabilidade dos dados, a auséncia de integragao
entre sistemas e a lentidao nos fluxos de informagao. A adogao planejada de solugdes
digitais busca reduzir o tempo de resposta, ampliar a rastreabilidade e apoiar a tomada
de decisao baseada em dados consistentes.

Do ponto de vista académico, a pesquisa contribui para a literatura sobre
transicdo da 14.0 na manufatura, ao apresentar uma analise aplicada em ambiente
fabril real. O estudo oferece evidéncias empiricas sobre os efeitos da digitalizacdo em
operagdes com baixa maturidade tecnoldgica.

Além de preencher lacunas identificadas na literatura, este trabalho propde
um modelo técnico-organizacional para a adogao estruturada das tecnologias da 14.0,
contribuindo com empresas que enfrentam desafios semelhantes no processo de
modernizacéo digital.

Com base no problema diagnosticado, na literatura revisada e nas
observacgdes iniciais em campo, foram formuladas as seguintes hipoteses analiticas
gue nortearam o desenvolvimento desta pesquisa:

1) A baixa maturidade digital da estamparia automotiva esta associada a
auséncia de integragao entre sistemas de gestdo e processos operacionais.

2) A adogao coordenada de tecnologias da Industria 4.0, como loT, CPS e
MES, contribui para a melhoria da confiabilidade dos dados e da rastreabilidade dos
processos.

3) A disponibilidade de dados em tempo real favorece decisdes

operacionais mais ageis e precisas, reduzindo atrasos e retrabalho.

1.1 QUESTAO DE PESQUISA

Com base no problema identificado e nos fundamentos tedricos abordados,
esta pesquisa foi guiada pelas seguintes questoes:

1) Como as tecnologias habilitadoras da 14.0, como loT e sistemas ciber-
fisicos, podem ser aplicadas para resolver problemas especificos de eficiéncia

operacional na estamparia automotiva?
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2) De que maneira a obtencao de dados em tempo real pode melhorar a
gestao de inventario e planejamento de produgédo na estamparia automotiva?
3) Quais sdo os principais desafios enfrentados pelo processo de

manufatura de uma estamparia automotiva na transi¢ao para a 14.0?

1.2 OBJETIVOS

Avaliar como a aplicagao das tecnologias da Industria 4.0 pode contribuir
para a revitalizagao da eficiéncia operacional de uma estamparia automotiva, por
meio de uma abordagem de pesquisa-agao orientada pelo diagnostico da maturi-
dade digital.

Nesse contexto, as inovagdes tecnoldgicas associadas a Industria 4.0 se-
rao exploradas com os seguintes objetivos especificos:

¢ Investigar de que forma a loT pode apoiar a coleta e o controle de dados
operacionais em tempo real, visando maior eficiéncia nos processos de producao.

¢ Analisar o papel dos Sistemas Ciberfisicos (CPS) no monitoramento das
condi¢des operacionais e na rastreabilidade automatica dos eventos de produgao.

¢ Avaliar o impacto da digitalizacdo e da integragao sistémica, por meio de
dados em tempo real, na gestédo de inventarios e no planejamento da produgéo.

¢ Identificar os principais obstaculos técnicos, organizacionais e culturais

associados a transic¢ao para a 14.0 no contexto de uma estamparia automotiva.

1.3 JUSTIFICATIVA E MOTIVAGCAO

Esta pesquisa se justifica, em primeiro lugar, pela existéncia de uma
demanda concreta da empresa estudada, que enfrenta dificuldades recorrentes na
estamparia automotiva devido a baixa maturidade digital no processo de manufatura.
A area analisada opera com forte dependéncia de registros manuais, fragmentagao
de sistemas legados e auséncia de conectividade, o que compromete a confiabilidade
das informacgdes, dificulta o planejamento da producdo e limita a capacidade de
resposta da operacgao.

Neste contexto, a aplicagao de tecnologias habilitadoras da 14.0, como loT,

CPS e o MES, surgem como alternativa viavel para reestruturar o controle de
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processos, permitir acesso em tempo real aos dados operacionais e apoiar decisdes
baseadas em dados estruturados.

Estudos recentes sugerem que, em operagdes industriais semelhantes, a
adogao de tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 pode gerar ganhos importantes
em planejamento, controle de qualidade e logistica, ao promover a digitalizagao
integrada dos sistemas produtivos (Ryalat; EImoaqget; Alfaouri, 2023).

Ja no setor automotivo, trabalhos como o de Conceicdo et al. (2022)
demonstram que a digitalizagdo afeta positivamente toda a cadeia de valor, inclusive
com impacto em sustentabilidade e personalizagdo de produtos.

Zhou et al.(2021) ressaltam que a aplicagcdo de gémeos digitais no
processo de estampagem contribui para decisbes operacionais mais precisas, ao
integrar dados de sensores com simulagdes numéricas em tempo real. De forma
complementar, Modad et al. (2024) apontam que a integracédo de loT, CPS e digital
twins possibilita a redugao de variabilidade dimensional e a rastreabilidade continua
na fabricacdo de chapas metalicas.

A motivacdo académica desta pesquisa reside na escassez de estudos
interventivos em ambientes fabris reais, sobretudo no setor automotivo nacional.

Embora a literatura sobre 14.0 esteja em expansao, uma pesquisa realizada
na base Scopus, com palavras-chave como “Digital Transformation”, “loT”, “CPS”,
“‘MES” e “Digitalization”, revelou que o Brasil ocupa apenas a 182 posi¢géo no ranking
mundial de publicagdes sobre o tema, sinalizando uma lacuna na produgao cientifica
voltada a aplicagao pratica em ambientes industriais.

Assim, esta dissertacédo atende a uma necessidade estratégica da empresa
e a uma demanda do campo cientifico. Ao empregar a metodologia de pesquisa-agao
em um ambiente fabril real, contribui com solucbdes aplicadas para o0 aumento da
eficiéncia operacional na empresa estudada e, ao mesmo tempo, propde um modelo
técnico-organizacional replicavel, que pode orientar futuras iniciativas de transigao

para a 14.0 no setor industrial.
1.4 LIMITACAO DA PESQUISA
Esta pesquisa esta focada na industria automotiva e tem como base a

estamparia de uma montadora sul-coreana instalada no Brasil desde 2011. A fabrica

esta localizada em Piracicaba, no estado de Sao Paulo, e tem capacidade para
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produzir até 208.000 veiculos leves por ano, incluindo trés modelos principais: um
hatchback, sua versao seda e um utilitario esportivo (SUV).

A empresa esta entre as cinco maiores do pais em participacdo de
mercado, o que mostra a importancia do seu processo produtivo no setor automotivo
nacional.

O estudo se concentra apenas no processo de estamparia. As propostas
de analise, melhoria e digitalizagdo foram aplicadas exclusivamente nessa area.
Outras etapas da produgdo, como soldagem, pintura ou montagem, ndo foram
incluidas. Essa escolha esta ligada ao tipo de método usado — a pesquisa-agao —
qgue exige acompanhamento préximo e detalhado de um setor especifico para permitir
a aplicacao pratica das acoes.

Embora o modelo desenvolvido possa ser util em outras areas da empresa
ou em fabricas com caracteristicas parecidas, a validade dessa aplicacdo fora do

escopo estudado néao foi avaliada nesta pesquisa.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos, além desta
introducéo.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica, abordando os conceitos
centrais da Industria 4.0, as tecnologias habilitadoras, a eficiéncia operacional na
manufatura e os principais estudos sobre transicdo para a 14.0 no setor automotivo.

Na sequéncia o capitulo 3 descreve a metodologia utilizada, com énfase na
abordagem de pesquisa-a¢ao. Sdo detalhados os procedimentos de coleta de dados,
a caracterizagao da unidade de estudo e o planejamento das a¢des aplicadas.

O capitulo 4 expde os resultados obtidos, incluindo o diagndstico da
maturidade digital da estamparia, os desafios encontrados e as propostas
estruturadas para apoiar a transi¢ao digital e melhorar a eficiéncia operacional.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as consideracdes finais, sintetizando os
resultados alcancados, as contribuicbes praticas e académicas do estudo, suas

limitagdes e sugestdes para pesquisas futuras.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para responder as perguntas de pesquisa a atingir os objetivos do
projeto de forma metddica, esta pesquisa inclui uma etapa do processo para uma
revisao teorica, para identificar estudos existentes, selecionar e avaliar contribuigdes,
analisar dados, e relatar evidéncias de maneira que conclusdes claras possam ser
tiradas sobre o que é e 0 que ndo é conhecido e evitar viés (Siddaway; Wood; Hedges,
2019).

A Figura 1 explica como foi realizada a revisao teérica da literatura, para
estabelecer uma base solida para o argumento da pesquisa. Isso envolve revelar as
teorias que sustentam o argumento, definir e clarificar os conceitos principais que
serdo usados nas se¢des empiricas e estabelecer os limites da discusséo (Nakano;
Muniz, 2018).

Figura 1 - Fluxograma da revisao tedrica da literatura

Escolha Leiturae Avaliar
inicialde 8 a sintese dos abrangénciae
10 artigos artigos profundidade

Escrever a
revisao

Definicao do
tema

Y

A J

Y

Buscar mais artigos
se abrangénciae
profundidade nao

foram atingidas

Fonte: Nakano e Muniz (2018)

A revisao tedrica deste estudo seguiu o protocolo PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), focando na relagéo ao
fluxo de informagdes em uma reviséo sistematica (Moher et al., 2016) Assim, a revisao
foi organizada nas etapas de identificacdo, selegcdo e elegibilidade. Na fase de
identificacao, foram definidos dois grupos de palavras-chave relacionados ao tema da

pesquisa para iniciar a busca na base scopus:

e Palavras chaves relacionadas com a Industria 4.0 e Eficiéncia Opera-
cional: "Industr* 4.0" OR "Manufactur* of the Future" OR "Future Manufactur*" OR "Ad-

vanced Manufactur®™ OR "Advanced Manufactur* Technolog*™ OR "Smart Factor™ OR
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"Smart Manufactur*™ OR "Digitalizat*" OR "Digitalisat*" OR "14.0" OR "Digital Transfor-
mation" OR “Digitisat™”

e Palavras relacionadas com baixa maturidade digital e eficiéncia operaci-
onal.“Analog” OR "Pre digital" OR "pre-digital" OR "Paper-based" OR "Paper Based"
OR "Pre-Digital" OR "Pre Digital" “OR” “Operati* efficienc*”.

Apos a pesquisa inicial nos bancos de dados, a fase de selecao foi
conduzida com base nos seguintes critérios:

A busca inicial, considerava apenas artigos e revisdes, em inglés e no
periodo de 2020 ~ 2024 como tipos de documentos validos.

O segundo filtro limitou os artigos as areas de: Engineering; Business,
Management and accounting; Multidisciplinary

Na etapa final, a elegibilidade foi determinada pela analise dos titulos e
resumos dos documentos para avaliar sua relevancia em relagdo ao tema da

pesquisa, no Quadro 8, estd o memorial de selegao dos artigos na base scopus.

Quadro 1 - Revisao tedrica por protocolo Prisma

Plataforma Scopus

"Industr* 4.0" OR "Manufactur* of the Future" OR
"Future Manufactur*" OR "Advanced Manufactur*™ OR
"Advanced Manufactur* Technolog™ OR "Smart
Factor*™ OR "Smart Manufactur*" OR "Digitalizat*" OR
"Digitalisat™ OR "14.0" OR "Digital Transformation" OR
“Digitisat™”

Topicos
(Identificacao)
e Artigos/ revisdes
e Eminglés
e De 2018 a 2024

pesquisados

AND
Analog OR "Pre digital" OR "pre-digital" OR "Paper-
based" OR "Paper Based" OR "Pre-Digital" OR

*9

“Operati* efficienc™”.

Resultados de documentos | 1.001

Area Tematica
(1° critério de excluséo)

Engineering; Business Management and accounting;
Multidisciplinary, Computer science

Resultados de documentos | 702 (636 Artigos e 66 Revisdes)

Categorias

(2° critério de exclusao)

Adesao dos documentos ao objetivo da dissertagao.

Resultados de documentos

120 (100 Artigos e 20 Revisdes)

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Apo6s a aplicagao da metodologia PRIMA, 120 artigos foram selecionados,
com fichamento dos mais relevantes para elaboragdo da fundamentagao tedrica
desse estudo.

O processo de revisao tedrica seguiu uma logica de funil, iniciando por uma
busca ampla nas bases de dados, avangando por etapas de selegdao com base em
critérios definidos e resultando em um conjunto reduzido de estudos elegiveis para

compor a fundamentagéao teérica. Esse processo esta ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Estrutura em funil da fundamentacao teérica

Fonte: Elaborado pelo autor

No percurso adotado na fundamentacao tedrica em formato de funil. O
capitulo inicia com uma vis&do geral sobre as revolugdes industriais, avanga para os
conceitos e estruturas da | 4.0 e, em seguida, aborda niveis de maturidade e
tecnologias habilitadoras. Na sequéncia, sdo discutidos os impactos da Industria 4.0
na eficiéncia operacional e os principais desafios associados a sua implementacgao.
Por fim, o foco se estreita para o setor de estamparia, conectando a revisdo de

literatura ao objeto de estudo da pesquisa.
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2.1 EVOLUGAO DAS REVOLUGCOES INDUSTRIAIS

A evolugado da revolugdo industrial pode ser dividida em quatro grandes
fases, cada uma marcada por inovagdes tecnoldgicas que transformaram a produgéo
industrial e a sociedade. O artigo Literature review of Industry 4.0 and related
technologies de Oztemel e Gursev (2020) define as quatro revolugdes industriais da
seguinte forma:

Primeira Revolugédo Industrial (Industria 1.0): Teve inicio na segunda
metade do século XVIIl e foi marcada pela introdu¢ao de maquinas a vapor e sistemas
mecanicos. Essa revolugao foi essencial para transformar uma economia agraria em
uma economia industrial, resultando em grandes avang¢os nos transportes e na
mecanizag¢ao da produgéo (Oztemel; Gursev, 2020).

Segunda Revolugao Industrial (Industria 2.0): A partir da década de 1870,
a eletrificacdo e a divisdo do trabalho impulsionaram a produgdo em massa. A
utilizacdo de novos materiais, como 0 ago, e de fontes de energia, como a eletricidade,
transformaram o cenario industrial, aumentando a eficiéncia e a produtividade
(Oztemel; Gursev, 2020).

Terceira Revolugao Industrial (Industria 3.0): Conhecida como a Revolugao
Digital, comegou na década de 1970 com o avango da automagdo, sistemas
eletrbnicos e tecnologia da informacéo (Tl). Essa fase foi marcada pela digitalizagao
dos processos industriais, que permitiu o controle mais preciso e a automagao das
fabricas (Oztemel; Gursev, 2020).

Quarta Revolugao Industrial (Industria 4.0): Iniciada no inicio do século XXI,
€ caracterizada pela integragcdo de CPS, loT, big data, inteligéncia artificial e entre
outras tecnologias habilitadoras. O foco estd em fabricas inteligentes, onde as
maquinas se comunicam entre si e tomam decisdes autbnomas em tempo real,
promovendo uma produgéo altamente conectada e automatizada (Oztemel; Gursey,
2020).

A Figura 3, ilustra a perspectiva histérica das revolugdes industriais,

destacando na linha do tempo as inovagdes tecnoldgicas de cada periodo.
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Figura 3. Perspectiva historica das revolugdes industriais

Século 18 Século 19 Século 20 Atualmente
Industria 1.0 Industria 2.0 Industria 3.0 Industria 4.0
Producdo Mecanica, = Montagem de producao Produgao P1'0d11950 Inteligente
Equipamentos movidos  em massa, linhas que automatizada incorporada com IoT,
a vapor e agua exigem mao de obra usando eletrénica e TI Dados em nuyens e

e energia elétrica Dados massivos

Fonte: Adaptado de Oztemel e Gursev (2020).

2.2 INDUSTRIA 4.0

A quarta revolugdo industrial, é caracterizada pela integracdo de
tecnologias emergentes e disruptivas em ambientes de manufatura. Esse conceito
abrange a adogao de tecnologias como CPS, loT, computagdo em nuvem, big data,
inteligéncia artificial, impressdo 3D e a interconectividade de equipamentos e
processos (Oztemel; Gursev, 2020).

Essas tecnologias permitem a comunicagdo autbnoma entre maquinas e a
tomada de decisbes em tempo real, transformando as fabricas em ambientes
inteligentes e altamente automatizados (Ghobakhloo, 2020; Santos; Marinho, 2020).

Esta transformacéao é impulsionada por avangos tecnoldgicos que permitem
as maquinas coletarem e analisarem dados e se comunicarem entre si, levando a
fabricas mais inteligentes e interconectadas (Ghadge et al., 2020).

A transicdo da fabricacdo tradicional para a 4.0 é vista como um
empreendimento estratégico para manter a competitividade em um mercado global,
aumentando a produtividade, melhorando a qualidade dos produtos e aprimorando a
eficiéncia operacional (Santos; Martinho, 2020).

Os desafios da implementagcdo da 14.0 incluem a complexidade da
transicao digital, a falta de qualificacdo da forca de trabalho e altos investimentos. A
adogado de tecnologias como IoT, Big Data e Fabricas Inteligentes exige que as

empresas superem barreiras como a integragcdo de sistemas, adaptagao cultural e
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seguranga dos dados. A estrutura organizacional e processos precisam facilitar a
implementacgao (Haseeb et al., 2019).

A escassez de recursos financeiros e humanos, especialmente em
pequenas e médias empresas, intensifica as dificuldades para adotar inovacdes

sustentaveis (Hasseb et al., 2019).

2.2.1 Maturidade da implementagao das tecnologias da industria 4.0.

A maturidade digital na Industria 4.0 esta associada ao grau de
desenvolvimento e integracado de tecnologias digitais em uma empresa, permitindo
que ela se torne mais eficiente, conectada e auténoma (Schuh et al., 2020)

Diferentes modelos foram propostos para avaliar esse nivel de maturidade
e guiar empresas na transigcao digital. Dentre esses modelos, destaca-se o Industrie
4.0 Maturity Index Managing the Digital Transformation of Companies desenvolvido
pela Academia Nacional Alema de Ciéncia e Engenharia, conhecida como ACATECH
(Schuh et al., 2020), que define uma abordagem estruturada para mensurar e orientar
a evolugao das empresas dentro da Industria 4.0.

Esse indice permite que as empresas avaliem sua maturidade digital com
base na implementacédo e integragdo das tecnologias habilitadoras da 14.0. Segundo
Schuh et al. (2020), a maturidade digital € um processo evolutivo e gradual,
estruturado em seis niveis: Computacao, Conectividade, Visibilidade, Transparéncia,
Capacidade Preditiva e Adaptabilidade. O Quadro 2 mostra como cada estagio
representa um avango na digitalizacdo dos processos produtivos, desde a simples
informatizacdo de atividades isoladas até a completa autonomia operacional dos

sistemas industriais.

Quadro 2 Estagios da maturidade 14.0 do moldeo ACATECH
Estagio Descri¢cao

Utilizagdo de ferramentas digitais basicas de forma isolada
1. Computagéo para tarefas repetitivas. Maquinas podem nao possuir inter-
faces digitais, sendo operadas manualmente.

Maquinas e sistemas comegam a se conectar e a trocar da-
2. Conectividade |dos entre si, permitindo o feedback em tempo real sobre o
status das operacdes de producéo.

(Continua)
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(Concluséo)

Monitoramento de processos de ponta a ponta por meio de

3. Visibilidade sensores e dados em tempo real, criando um "sombrea-

mento digital" que reflete o status atual da fabrica.

O "sombreamento digital" € usado para analisar as causas e

4. Transparéncia |efeitos nos processos produtivos, ajudando na tomada de

decisdes mais fundamentadas e precisas.

5. Capacidade Capacidade de simular cenarios futuros com base nos dados

coletados, permitindo prever falhas e otimizar o planeja-

mento e a eficiéncia da produgéo.

Sistemas tornam-se autbnomos, adaptando-se automatica-

6. Adaptabilidade |mente as mudancas, utilizando dados em tempo real para

tomar decisdes sem necessidade de intervengdo humana.
Fonte: Adaptado de Schuh et al., (2020).

Preditiva

O Industrie 4.0 Maturity Index avalia a maturidade digital das empresas
considerando quatro dimensdes fundamentais:

e Recursos: Incluem a infraestrutura tecnolégica disponivel e a qualifica-
¢ao da forga de trabalho para operar em um ambiente digitalizado;

e Sistemas de Informacéo: Medem a digitalizagdo dos processos, a inte-
roperabilidade entre sistemas e a automacgao na coleta e analise de dados;

e Estrutura Organizacional: Examina o nivel de integracao e padronizagao
dos processos internos, bem como a eficiéncia da comunicacéo entre diferentes seto-
res da empresa,;

e Cultura: Avalia a aceitagdo das mudancas tecnolégicas e a adaptacao
da organizagéao a transigao digital.

A progressao dentro do modelo ocorre de forma incremental, conforme a
empresa supera desafios tecnolégicos, organizacionais e culturais. Segundo Schuh et
al. (2020), para que uma organizagdao evolua do nivel Computagdo para
Conectividade, é essencial que os sistemas sejam integrados e permitam a troca de
dados em tempo real.

O autor ainda destaca que a transigdo para o nivel visibilidade exige a
adogado de sensores loT e ferramentas de monitoramento digital que criam um
sombreamento digital da operacdo. Para alcancar a Capacidade Preditiva, as
empresas precisam implementar ferramentas de analise de dados e inteligéncia

artificial, permitindo previsibilidade e simulagao de cenarios futuros.
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No nivel mais avangado, Adaptabilidade, os sistemas tornam-se
autdbnomos, ajustando-se automaticamente as condigdes operacionais sem
necessidade de intervengdo humana. Cada fase da evolugdo da maturidade digital
traz beneficios especificos, impactando diretamente a eficiéncia, a produtividade e a
competitividade da empresa (Schuh et al., 2020).

No Brasil, o Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) utiliza
esse manual como referéncia para medir a evolugédo da Industria 4.0 nas empresas
locais, avaliando o nivel de maturidade tecnoldgica e orientando as estratégias de
implementacgao (FIESC, 2022).

A evolugao da maturidade na 14.0 esta associada a geracéo progressiva de
valor nos processos industriais. Conforme a empresa avanga nos estagios de
informatizagdo a adaptabilidade, ela obtém beneficios graduais em eficiéncia,
produtividade e competitividade (Schuh et al, 2020). Cada fase reduz riscos e traz
ganhos especificos, com resultados positivos em cada etapa. O planejamento gradual
garante que os beneficios sejam percebidos ao longo do processo, conforme ilustrado
na Figura 4 (Schuh et al, 2020)

Figura 4 - Estagios no caminho de desenvolvimento da 14.0 e valor dos beneficios.
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Fonte: Adaptado de Schuh et al., (2020)
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A transicio entre os niveis de maturidade n&do ocorre de maneira linear e
pode ser influenciada por fatores estruturais, financeiros e culturais (Veile et al., 2020).

Empresas que permanecem no Nivel 1 — Computagdo frequentemente
enfrentam desafios relacionados a infraestrutura tecnoldgica limitada, auséncia de
integragao entre sistemas e resisténcia organizacional a digitalizagdo Oludapo et al.,
2024).

Para superar essas barreiras, a literatura sugere estratégias progressivas,
como a adogdo gradual de sensores |oT, capacitacdo da equipe e integragao de
sistemas legados com novas tecnologias (Tian et al., 2023; Hopkins, 2021).

Dessa forma, o Industrie 4.0 Maturity Index classifica o nivel de maturidade
digital das empresas e orienta 0os passos necessarios para sua evolugéo, garantindo

qgue a transicao para a Industria 4.0 ocorra de forma estruturada.

2.3 TECNOLOGIAS HABILITADORAS DA INDUSTRIA 4.0

As tecnologias habilitadoras da 14.0 sdo fundamentais para a digitalizagéo
e integracao dos processos de fabricagao, permitindo a integragdo e automacéao dos
sistemas de produgdo em um ambiente inteligente e conectado (Frank; Dalenogare;

Ayala, 2019). O Quadro 3 mostra o resumo das tecnologias habilitadoras da 14.0.

Quadro 3 Tecnologias habilitadoras da industria 4.0

Tecnologia

n o]
) Habilitadora

Definigao Autores

Permite que maquinas, dispositivos
Internet das Coisas | e sistemas se comuniquem entre si | (lkumapayi et al., 2024)
(loT) e com a internet, facilitando a coleta | (Soori et al., 2023)

e andlise de dados em tempo real.
Integram processos de computagao,
redes e processos fisicos. Os siste-
Sistemas Ciberfisicos | mas ciberfisicos utilizam sensores e | (Castafio et al., 2019)
(CPS) atuadores para alterar condi¢des fi- | (Borangiu et al., 2020)
sicas através de feedback computa-
cional

Oferece recursos de processamento
de dados e armazenamento de | (Borangiu et al., 2019)
forma remota, proporcionando flexi-
bilidade e escalabilidade para opera- | (L. C. Wang et al., 2021)
¢oes industriais.

Envolve o processamento e analise
de grandes volumes de dados gera-
dos pelos dispositivos conectados
para melhorar a tomada de decisbes
e otimizar 0s processos.

Computagdo em Nu-
vem (Cloud System)

Big Data, Data mining
e Analise de Dados

(N. Kumar et al., 2021)
(Ageed et al., 2021)

(Continua)
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Inteligéncia  Atrtificial
(IA) e Aprendizado de
Maquina

Aplicativos de |IA e algoritmos de
aprendizado de maquina podem
prever falhas, otimizar operagoes e
personalizar a producdo com base
nos dados coletados.

(Konstantinidis et al., 2021)
(Alzubaidi et al., 2021)
(Mariani et al., 2023)

Robdética Avangada

Robds cada vez mais autbnomos e
flexiveis que podem realizar tarefas
complexas e trabalhar em colabora-
¢ao com humanos.

(Alzubaidi et al., 2021)
(Javaid et al., 2021)

Realidade Aumentada
(AR) e Realidade Vir-
tual (VR)

Estas tecnologias podem ajudar na
manutencdo de maquinas € no trei-
namento de funcionarios, forne-
cendo uma camada de informagao
digital sobre o mundo fisico ou cri-
ando um ambiente totalmente imer-
sivo.

(Xu et al., 2024)
(Hu, 2024)

Impresséo 3D ou Ma-
nufatura Aditiva

Permite a produgao de pegas com-
plexas diretamente a partir de dados
digitais, reduzindo desperdicios e
permitindo uma produgéo personali-
zada.

(Zhang et al., 2024)
(Tuli et al., 2024)

Simulagdo e Modela-
gem Digital

Ou Gémeos Digitais
(Digital Twin)

Uso de simulagbes computacionais
para o planejamento e teste de pro-
cessos de produgdo em um ambi-
ente virtual antes de serem aplica-
dos no mundo real.

(Tao et al., 2019)
(Fuller et al., 2020)

10

Machine to Machine
(M2M)

Refere-se a comunicagédo direta e
automatica entre dispositivos ou ma-
quinas sem a intervengdo humana.
Permite a criagao de sistemas de
manufatura altamente conectados e
autébnomos, promovendo o conceito
de fabricas autogerenciadas.

(Konstantinidis et al., 2021)

11

Business Intelligence
(ERP, MES)

Refere-se ao uso de tecnologias,
ferramentas e processos para cole-
tar, integrar, analisar e apresentar
dados empresariais de maneira que
suporte a tomada de decisdes estra-
tégicas. Esses sistemas facilitam a
gestdo de toda a cadeia de valor,
permitindo as empresas melhorarem
suas operacgoes, identificarem ten-
déncias, e tomarem decisbes base-
adas em dados.

(Canas et al., 2022)
(Clausen et al., 2020)
(Mahmud, 2017)

ERP
Enterprise Resource
Planning

Sistema integrado que gerencia e
automatiza os principais processos
de negdcios, incluindo finangas, ca-
deia de suprimentos, producao, lo-
gistica, e recursos humanos. Ele
centraliza os dados da empresa, fa-
cilitando a coordenagéo entre dife-
rentes departamentos e melhorando
a eficiéncia operacional.

(V. Kumar et al., 2022)
(Mahmud, 2017)
(Ferrari et al., 2021)

MES (Manufacturing
Execution Systems)

Atua diretamente no chao de fabrica,
monitorando, controlando e otimi-
zando as atividades de produgédo em
tempo real. O MES coleta dados de
maquinas e operacbes, gerencia a

(Jaské et al., 2020)
(Neves et al., 2015)

(Continua)




30

(Continuagao)

producao, e garante que os proces-
sos de manufatura estejam alinha-
dos com os requisitos de qualidade
e eficiéncia.

Protegdo avangada para garantir a
Seguranga Ciberné- | seguranga dos dados industriais e | (Admass et al., 2024)
tica dos sistemas de controle de ataques | (Kern et al., 2024)
cibernéticos

Tecnologia de rede distribuida e
descentralizada ponto a ponto (peer-
to-peer), projetada para registrar e
armazenar dados de maneira se-
gura e inalteravel. Ela emprega crip- | (Jabbar et al., 2021)
13 | Blockchain tografia avangcada e um sistema de
armazenamento  descentralizado, | (Ugochukwu et al., 2022)
garantindo rastreamento confiavel e
verificagao de transagdes sem a ne-
cessidade de um intermediario cen-
tral.

12

(Conclusao)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estas tecnologias além de melhorar a eficiéncia e flexibilidade da
manufatura, ainda ajudam a criar sistemas de produgdao mais inteligentes e
adaptaveis, que sdo capazes de responder de forma proativa as mudancgas nas
condicdes de mercado ou nas demandas dos clientes (Oztemel; Gursev, 2020).

No contexto da dessa pesquisa, foram aplicadas as tecnologias como

loT, CPS e MES para revitalizar o processo da estamparia automotiva.

2.4 TECNOLOGIAS DA 1 4.0 E SEUS IMPACTOS NA EFICIENCIA OPERACIO-
NAL DA MANUFATURA

A eficiéncia operacional € a capacidade de uma empresa melhorar seu
desempenho em areas como custo, qualidade, tempo de entrega, flexibilidade e
produtividade. Impulsionada pela 14.0 é essencial para o sucesso empresarial,
permitindo melhor controle de processos, decisbes mais ageis e maximizagao de
recursos (Haseeb et al., 2019).

Segundo Teixeira et al. (2021), no contexto da 14.0 e das praticas de
producao enxuta, a eficiéncia operacional pode ser compreendida como a capacidade
de maximizar a produgdo utilizando o menor numero possivel de recursos,
economizando o uso de energia, materiais e mao de obra, enquanto se minimizam

desperdicios e tempos de inatividade.
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Para Olsen e Tomlin (2020) as tecnologias como a loT, manufatura aditiva,
inteligéncia artificial e blockchain tém o potencial de redefinir os principais pilares da
eficiéncia operacional: custo, flexibilidade, velocidade e qualidade. A implementagcao
dessas tecnologias permite que as empresas de manufatura conectem processos e
produtos em uma rede digital interligada, promovendo melhorias significativas em
eficiéncia e tomada de decisdes baseadas em dados em tempo real.

Sunder e Prascar (2024) argumentam que a integracao de tecnologias da
Industria 4.0, como loT e sistemas ciberfisicos, com métodos de producdo enxuta
voltados a eliminagao de desperdicios, resulta em uma abordagem mais eficiente para
melhorar processos. A digitalizacdo potencializa os beneficios da estratégia de
producao enxuta, capacitando a forca de trabalho para enfrentar desafios em um
ambiente digital. Empresas que equilibram tecnologias avangadas e praticas enxutas
alcancam melhorias significativas em produtividade, qualidade e flexibilidade,
enquanto a digitalizacdo sem uma base nesse sentido pode nao gerar o retorno
esperado.

De forma complementar ao loT, Castafio et al., (2019) define que os
Sistemas Ciberfisicos (CPS) sdo essenciais para o monitoramento e controle em
tempo real de processos industriais. Esses sistemas integram sensores, atuadores,
Programmable Logic Controllers (PLC) e algoritmos avangados, conectados pela IoT,
para coletar dados criticos e oferecer uma visao continua e detalhada das operagdes.
Essa integracao permite detectar anomalias, prever falhas e ajustar automaticamente
0s processos, resultando em maior confiabilidade, reducao de desperdicios e aumento
da produtividade.

Outro exemplo de aplicagcdo dos CPS € explorado por Mdhring et al,;
(2020), que demonstra a integragao de tablets e dispositivos méveis a manufatura por
meio de tecnologias sem fio, como Bluetooth, permitindo a coleta continua de dados
de ferramentas e proporcionando uma visdo detalhada e em tempo real das
atividades. Isso possibilita que operadores e gestores detectem rapidamente
anomalias e recebam notificacbes sobre a necessidade de ajustes ou manutencgao.
Como resultado, os CPS melhoram a confiabilidade dos processos, aumentam a vida
util das ferramentas e reduzem paradas nao planejadas, promovendo uma operagao
industrial mais eficiente e conectada.

Soori, Arezzo e Dastres (2023) no artigo de revisao "Internet of Things for

Smart Factories in Industry 4.0" destacam que que a |loT permite monitoramento em
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tempo real e manutengao preditiva, reduzindo o tempo de inatividade e os custos
operacionais. Além disso, a automagao da gestdo de inventarios e da cadeia de
suprimentos melhora o controle de producdo e aumenta a eficiéncia, tornando as
operagdes mais ageis e adaptaveis as demandas do mercado. A adogéo da loT em
fabricas inteligentes impulsiona a integracédo entre maquinas e processos produtivos,
ampliando a conectividade e a disponibilidade de dados.

As tecnologias voltadas para a coleta de dados, como o Manufacturing
Execution System (MES), desempenham um papel crucial na integrag&o entre o chdo
de fabrica e os sistemas de gestao empresarial (Balashov et al., 2018). Segundo Jaské
et al., (2020) o uso do MES, permite uma integragao eficiente entre o chao de fabrica
e os sistemas de gestdo empresarial, como o ERP. Essa conexdo facilita o
monitoramento e o controle das operagdes de producdo em tempo real, oferecendo
visibilidade completa dos processos e permitindo a tomada de decisdes ageis com
base em dados precisos e atualizados. O MES melhora o fluxo de trabalho ao rastrear
cada etapa da produgédo, garantindo a rastreabilidade de produtos e a gestdo eficaz
de recursos (Jasko et al., 2020).

Ferrari et al.,, (2021) complementa que o uso do Enterprise Resource
Planning (ERP) é fundamental para o controle preciso de processos produtivos. Ao
integrar-se com o MES, o ERP facilita a coleta e a gestdo de dados em tempo real,
fornecendo uma visao detalhada e continua de todas as operagdes. Essa integragcao
permite que as empresas respondam rapidamente a desvios e realizem ajustes
necessarios de forma eficiente. Como resultado, ha um aumento significativo na
eficiéncia do fluxo de trabalho, redugao de desperdicios e melhorias consistentes na
qualidade e produtividade.

A conectividade da manufatura, que envolve a geragdo de dados através
das tecnologias como CPS, MES e ERP, requer solugdes de Big Data para
processamento e analise. A capacidade de armazenar e processar esses dados em
servidores distribuidos e utilizar a computacdo em nuvem é fundamental para lidar
com a escala e a complexidade dos dados gerados. O uso de servidores de dados
possibilita a coleta continua e o0 armazenamento eficiente das informagdes, enquanto
metodos de mineragdo de dados, como aprendizado de maquina e processamento
distribuido, sao utilizados para a andlise (Ageed et al., 2021).

Por fim, segundo Lo e Lin (2024), smart manufacturing € um conceito

central na 14.0, caracterizado pela utilizacdo de tecnologias avangadas como
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inteligéncia artificial (IA), Machine Learning (ML) e Deep Learning (DL) para melhorar
processos de manufatura, garantindo maior agilidade e produtividade. Esse modelo
visa a prevengao de erros e garantia de fabricar produtos com alta qualidade,
priorizando a automacao e integragao de sistemas, como a visdo computacional, que
permite realizar inspegdes rapidas e precisas ao longo processo produtivo.

No contexto dessa dissertacdo, focando no processo de estamparia,
amplamente utilizado na fabricacdo de componentes automotivos, que envolve a
conformacao de chapas metalicas em pecas estruturais, a integragdo de tecnologias
como loT e CPS permite o monitoramento do processo de forma continua, ajustando
a pressao e a velocidade das prensas, garantindo qualidade e eficiéncia energética.
O uso de prensas automatizadas com dados em tempo real tem contribuido para o
aumento da produtividade e a reducdo de custos, configurando um exemplo de
aplicacao das tecnologias da 14.0 no setor (Basri et al., 2021).

Entretanto, a adogao dessas tecnologias enfrenta desafios importantes,
como a necessidade de desenvolver novas competéncias na forga de trabalho,
integrar sistemas legados com tecnologias avangadas e garantir a seguranga de
dados. Além disso, exige uma mudancga na cultura organizacional para estruturas mais
ageis e descentralizadas, bem como investimentos significativos em infraestrutura
tecnoldgica (Veile et al., 2020).

Esses desafios sdo agravados pela alta taxa de falhas nas transformagdes
digitais, causadas pela falta de clareza estratégica, resisténcia a mudanca e
subestimacdo da complexidade, além de barreiras culturais e operacionais que

exigem alinhamento entre estratégia, cultura e tecnologia (Oludapo et al., 2024, 2024).

2.5 ESTUDOS DE CASO DA APLICACAO DAS TECNOLOGIAS DA | 4.0 EM
PROCESSOS DE MANUFATURA

Esta secéo, aborda em detalhes como estas tecnologias foram aplicadas

em processos de manufatura, alinhadas com as questdes e objetivos da dissertagao.

2.5.1 Aplicagao da loT em controles de processo

Conforme descrito por Soori, Arezoo e Dastres (2023), uma visao

abrangente dos principais processos nos quais a |oT é aplicada em fabricas
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inteligentes no contexto da 14.0. Esses processos contemplam desde a manutengao
preditiva até a melhoria da cadeia de suprimentos, utilizando sensores e dispositivos
conectados para monitorar e otimizar diferentes aspectos da produgdo em tempo real.

De maneira semelhante, Khan et al., (2020), apresentam uma visao
detalhada dos principais processos nos quais o loT é aplicado em ambientes
industriais no contexto da 14.0. Esses processos abrangem desde a manutencao
preditiva até o uso de dados em tempo real para melhorar a produgao, utilizando
tecnologias avangadas e dispositivos conectados para monitorar, personalizar e
melhorar a eficiéncia operacional das fabricas.

Ja Kumar et al. (2022) demonstram como a loT esta sendo aplicada para
melhorar as operagdes de armazenagem e logistica, desde a gestdo eficiente de
inventarios até a automacao e rastreamento de produtos em tempo real. O estudo tem
como objetivo o uso de dispositivos conectados para aumentar a eficiéncia, reduzir
custos e melhorar o uso de recursos em operagoes logisticas.

O Quadro 4 mostra um sumario destes processos e a aplicagao da loT, de
acordo com as definicbes dos autores Soori, Arezoo e Dastres (2023), Khan et al.,
(2020) e Kumar et al., (2022).

Quadro 4. loT aplicada nos processos de manufatura

tengao antes de quebras.

preventiva

Processos Descrigao Aplicacao Beneficios
. . Reduz o custo com repa-
Monitoramento continuo | Sensores loT detectam . pa
= . A . ~ . ros emergenciais, mini-
Manutengéao da saude das maquinas, | vibragbes anormais em ; o
; : A . miza tempo de inativi-

Preventiva e veiculos, prevendo fa- | uma maquina ou veiculo ~ .
o ” ~_ | dade ndo planejada e

& Preditiva Ihas e permitindo manu- | e agendam manutencao

prolonga a vida util dos
equipamentos

Monitoramento
inteligente de

Monitoramento continuo
da saude e desempenho
das maquinas para evitar

Sistema de monitora-
mento que ajusta auto-
maticamente a operagao

Melhora a eficiéncia ope-
racional e evita paradas

e previsao de demanda

ram a localizagao e o sta-
tus dos produtos em ar-
mazéns.

maquinas quebras e otimizar opera- | de uma maquina para evi- | inesperadas
cbes tar sobrecarga
Monitoramento em tempo | Sensores ajustam o con- | Ajuda a otimizar o uso de
Eficiéncia real do consumo de ener- | sumo de energia em equi- | energia, reduzindo custos
Energética gia para identificar inefici- | pamentos durante perio- | € melhorando a sustenta-
éncias e otimizar o uso. dos de menor uso. bilidade
Reabastecimento auto- | Facilita uma gestao eficaz
matico de pegas quando | de estoques, prevenindo
Rastreamento em tempo | o nivel de estoque cai | excessos e faltas de pro-
Gestao de real de niveis de estoque, | abaixo de um limite. dutos, o que contribui
Inventarios automagao da reposicdo | Sensores RFID monito- | para aredugao de custos.

Minimiza erros de con-
trole de inventario, auto-
matiza a reposicdo de

(Continua)
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itens e diminui a necessi-
dad ) ma-

nua. (Continua)

Rastreamento
De ativos

Rastreamento da locali-
zacao e condigao de ati-
vOS, COMO maquinas e
ferramentas, em tempo
real

Monitoramento da locali-
zagdo de ferramentas e
maquinas em uma fabrica
para evitar perdas

Aumenta a eficiéncia ope-
racional ao garantir que
os ativos estejam disponi-
veis e em boas condi-
coes.

Monitoramento
Do processo
de produgéao

Coleta de dados em
tempo real das linhas de
producdo para otimizar
processos e monitorar
KPIs.

Sensores monitoram a
temperatura e umidade
para garantir as condi-
¢des ideais de produgao.

Melhora a eficiéncia e a
qualidade do processo de
producdo ao permitir
ajustes em tempo real.

Monitoramento em tempo
real para identificar defei-

Sensores detectam defei-

Garante que os produtos
atendam aos padrées de

Controle de : tos de fabricagéo durante . .
) tos e garantir que os pro- qualidade, reduzindo o
Qualidade manufatura de pecas e |
dutos atendam aos pa- : risco de retrabalho ou de-
~ acionam alertas .
drbes. feitos.
. Rastreamento em tempo | Rastreamento via GPS | Otimiza a logistica e o
Melhoria - .
da cadeia real de remessas e mate- | de remessas para otimi- | transporte, reduzindo

de suprimentos

riais, otimizando logistica
e gestdo de suprimentos.

zar rotas e reduzir custos
de transportes.

custos e melhorando o
tempo de entrega

Personalizagao
de produtos

Produgao sob demanda e
customizacdo em massa,
permitindo produtos per-
sonalizados de acordo
com as necessidades dos
clientes.

Produgédo de pecas per-
sonalizadas sob de-
manda para o setor auto-
motivo, com ajustes auto-
maticos nas maquinas.

Aumenta a flexibilidade
de producdo e a satisfa-
¢ao do cliente com produ-
tos customizados.

Planejamento
de produgao.

Aumenta a flexibilidade
de produgéo e a satisfa-
¢ao do cliente com produ-
tos customizados

Ajuste em tempo real da
linha de produgao base-
ado nos dados de de-
manda ou de falhas de-
tectadas em tempo real

Otimiza a produgéo e me-
Ihora a resposta as de-
mandas do mercado em
tempo real.

Separagéao de

Acelerar o processo de

Dispositivos loT guiam os
trabalhadores para os

Aumento da eficiéncia,

pedidos separacdo de produtos reducdo do tempo de se-

€ . produtos corretos de ~ .
Picking nos armazeéns. e paracéo de pedidos
forma mais eficiente.
: . Dispositivos GPS conec- | Maior visibilidade da ca-
monitoramento de veicu- . . . . :

Rastreamento tados rastreiam veiculos | deia logistica e melhoria
. los durante o transporte e ~

de veiculos de entrega em tempo | de rotas, redugdo de cus-

distribuicdo de produtos.

real.

tos de transporte.

Monitoramento
ambiental

Controle de fatores como
temperatura e umidade
no armazenamento de
produtos sensiveis

Sensores monitoram a
temperatura em tempo
real para garantir as con-
dicdes adequadas de ar-
mazenamento.

Prevencgédo de perdas, ga-
rantia da qualidade de
produtos pereciveis.

Fonte: Adaptado de Soori, Arezoo e Dastres (2023) ; Khan et al., (2020); Kumar et al., (2022)

A aplicacdo da loT em controles de processo desempenha um papel

essencial na melhoria da produgcdo e na gestao eficiente de recursos, conforme

evidenciado pelos estudos revisados e os exemplos praticos apresentados.
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2.5.2 O papel dos sistemas ciberfisicos (CPS) na melhoria da qualidade da
produgao

A qualidade da producao refere-se a capacidade de uma empresa em aten-
der as expectativas dos clientes, minimizando desperdicios e otimizando recursos. A
integracao de praticas enxutas com tecnologias da 4.0, como CPS e IoT, permite um
controle mais eficiente dos processos produtivos. Esses avangos garantem ajustes
em tempo real, resultando em maior precisao, melhor utilizacdo de recursos e melho-
ria continua na qualidade dos produtos (Tortorella; Giglio; Van Dun, 2019).

No estudo apresentado por Mohring et al., (2020) os CPS sao aplicados no
monitoramento de ferramentas de corte em operagdes de usinagem, onde, sensores
integrados coletam dados sobre a condigao da ferramenta, como desgaste e vibragao,
enviando essas informacdes para dispositivos méveis, como tablets e smartphones.
Isso permite 0 monitoramento em tempo real do processo de corte, possibilitando a
tomada de decisdes rapidas e precisas, evitando problemas como desgastes exces-
sivos, dessa forma mitigando falhas graves e melhorando a qualidade do produto.

De maneira semelhante, Ikumapayi et al., (2024), discutem como os CPS,
aliados a loT e a analise de big data, promovem a sustentabilidade e melhoram a
qualidade da produgao. Sensores em equipamentos coletam dados em tempo real,
permitindo otimizar processos, reduzir o consumo de energia e minimizar defeitos. A
integracdo de CPS possibilita ajustes automaticos, garantindo conformidade com os
padrdes de qualidade e eficiéncia no uso de recursos.

Outro exemplo relevante é apresentado por Ryalat et al. (2023) onde os
CPS sao aplicados em fabricas inteligentes. Sensores monitoram fatores criticos,
como temperatura e umidade, ajustando automaticamente as condi¢cdes para garantir
a producao ideal de componentes eletrbnicos. Essa automacgdo otimiza
continuamente o processo produtivo, minimizando defeitos e aumentando a
consisténcia dos produtos.

Por fim, Kumar et al. (2022) destacam a aplicagao de CPS em operagdes
de logistica e armazenagem. Neste contexto, os CPS sao integrados a sistemas de
gestao de inventario e rastreamento, melhorando o fluxo de materiais e a precisao das
operacdes. Sensores |oT conectados aos CPS monitoram a localizacdo e as
condigdes dos produtos armazenados, garantindo que estejam em conformidade com
as especificacoes de qualidade, mantendo o controle sobre o estado dos produtos

durante toda a cadeia de suprimentos.
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O Quadro 5 apresentado, é o resultado da revisao dos artigos e resume os

principais aspectos da qualidade na produgédo, destacando como os CPS séao

aplicados em cada um dos aspectos.

Quadro 5 Aspectos da Qualidade da producgao e aplicagao dos CPS

Aspecto da Quali-
dade na producao

Descri¢gdo do CPS

Aplicagao do CPS

Beneficios

Monitoramento do
Processo

Sensores monitoram o
processo em tempo
real, ajustando automa-
ticamente parametros
criticos para garantir a
conformidade

Ajuste parédmetros de
produgédo em tempo
real com base nos da-
dos coletados.

Melhor controle e efici-
éncia do processo, ga-
rantindo a qualidade em
tempo real.

Gestdo de Nao
Conformidades

Sensores e atuadores
detectam desvios de
qualidade e fazem ajus-
tes automaticos para
corrigir os problemas.

Identificam e corrigem
automaticamente des-
vios de qualidade

Reducgao de defeitos e
prevengao de falhas an-
tes que impactem o
produto.

Controle de Manu-
tencao de Maqui-
nas e Ferramentas

Sensores de desgaste
e monitoram as condi-
¢cOes de ferramentas e
maquinas, enviando
alertas para tablets
quando ha necessidade
de manutengéo.

Monitoramento de des-
gaste e alertam sobre a
necessidade de manu-
tencéo.

Prevencéao de falhas
inesperadas e aumento
da vida util dos equipa-
mentos.

Instrugdes de Tra-
balho

Tablets, conectados ao
CPS, fornecem instru-
¢des atualizadas aos
operadores com base
no estado atual do pro-
Cesso.

Disponibilidade de ins-
trugdes atualizadas
para os operadores,
ajustadas conforme as
condigdes do processo.

Menor margem de erro
nas operagdes, resul-
tando em maior preci-
sdo no trabalho dos
operadores.
Eliminagao do uso de
papel e maior agilidade
para controlar as infor-
magoes.

Controle de Quali-
dade em Logistica

Sensores de Radio Fre-
quency Identification
(RFID) rastreiam a loca-
lizagdo e condi¢des dos
produtos durante o
transporte e armazena-
mento.

Monitoramento da qua-
lidade dos produtos du-
rante transporte e ar-
mazenamento.

Garantia da conformi-
dade dos produtos du-
rante o transporte e ar-
mazenamento.

Controle dos Re-
gistros de Quali-
dade e Inspecéao

Tablets, dispositivos
moveis e RFID regis-
tram e exibem automa-
ticamente os dados de
qualidade e inspegéao
em tempo real.

Registros automaticos
de inspegao e quali-
dade sdo acessiveis em
dispositivos moveis.

Acesso rapido aos da-
dos de qualidade e ins-
pecao, maior rastreabili-
dade e suporte para au-
ditorias.

Eliminagao do uso de
papel e maior agilidade
para controlar as infor-
magoes.

Fonte: Adaptado de Mohring et al., (2020); Ikumapayi et al., (2024); Ryalat et al.; (2023) e Kumar et

al., (2022).

A aplicagéo dos Sistemas Ciberfisicos (CPS) em controles de processo &
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fundamental para melhorar a qualidade da produgéo e garantir uma gestdo mais efi-
ciente dos recursos, conforme demonstrado pelos estudos revisados e exemplos pra-

ticos apresentados.

2.5.3 Coleta do material em tempo real

Inventario € o conjunto de materiais mantidos para atender a demanda e
garantir a continuidade da produgao. A gestédo de inventarios esta diretamente ligada
ao plano de producao, que define o que e quanto produzir com base nos niveis de
estoque e demanda. A coleta de dados em tempo real permite ajustes imediatos no
plano de producdo, melhorando o controle de estoques e aumentando a eficiéncia
operacional (Bueno et al., 2020).

A importancia da coleta de dados em tempo real nao se limita a gestao de
inventarios, mas se estende também a processos mais amplos, como as Cadeias de
Suprimentos Circulares (CSCs), conforme discutido por Taddei et al., (2022) que en-
fatiza o papel da 14.0 na implementacao das CSCs, destacando que o rastreamento
continuo de produtos e materiais ao longo da cadeia, fornece dados importantes para
a tomada de decisdes imediatas.

Essa visibilidade melhora a gestdo de estoques, 0 monitoramento e a re-
posicdo de materiais, além de aprimorar o planejamento de producgao, ajustando a
capacidade produtiva a demanda e reduzindo tempos de espera. A coleta de dados
em tempo real surge como um pilar para aumentar a eficiéncia, reduzir custos e pro-
mover a sustentabilidade nas CSCs (Upadhyay et al., 2023).

Em ambientes produtivos especificos Mahmoud et al., (2015) descreveu a
implementacgao do sistema MES em uma fabrica de injegdo de plasticos para pecas
de ventiladores e televisores, e mostrou que a coleta de dados em tempo real eliminou
erros do sistema baseado em papel, melhorou a resposta a defeitos e reduziu perdas.
O monitoramento da Eficiéncia Geral do Equipamento (OEE) aumentou a produtivi-
dade, a gestao de estoques e o planejamento de produgao, tornando o processo mais
agil.

Complementando essa analise Wang et al. (2018) discute sobre a impor-
tancia da coleta de dados em tempo real na gestédo de inventarios. O estudo realizado

em uma fabrica de constru¢do modular demonstrou que a implementacao de sensores
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loT reduziu em 70% o tempo necessario para inser¢ao de dados de inventario, resul-
tando em uma economia anual de aproximadamente U$ 24.840. A visibilidade em
tempo real dos niveis de estoque permitiu ajustar o planejamento de produgdo com
maior precisdo, garantindo o fluxo continuo de materiais e a redugéo de desperdicios,
alinhando-se aos objetivos de uma cadeia de suprimentos eficiente e sustentavel.

No contexto de logistica inteligente, o estudo de Ugochukwu et al. (2022)
discute a integracéo de Blockchain com loT para rastreamento e seguranga dos dados
em tempo real ao longo da cadeia logistica. O uso de dados em tempo real, combinado
com a seguranga oferecida pela Blockchain, aumentou a eficiéncia do rastreamento
de mercadorias em 25% e reduziu fraudes e erros nos processos de inventario. Esses
ganhos permitiram uma gestdo mais eficiente de estoques e melhor planejamento de
producéo, ajustando a demanda as condig¢des reais do mercado.

Por fim, Bueno et al. (2020) explora como as tecnologias da Industria 4.0,
como a loT e Big Data, permitem que a coleta de dados em tempo real melhore a
flexibilidade e adaptabilidade dos processos de producao. O estudo revela que a visi-
bilidade em tempo real sobre o inventario e os processos de produ¢cdo aumentou a
eficiéncia do uso de recursos em 25%, permitindo uma resposta mais agil as mudan-
¢as na demanda. O planejamento de producgao foi ajustado de forma dinémica, redu-
zindo os tempos de inatividade e aumentando a capacidade produtiva.

A seguir o Quadro 6 traz um resumo, com diversas obras sobre os princi-
pais impactos no gerenciamento de inventario e planejamento da producéo, atraveés

da obteng¢ao de dados em tempo real.

Quadro 6. Impactos no gerenciamento de inventario e planejamento da produgao

Impacto / Beneficio

No Planejamento de
producao

Fluxo de produgéao

Autor Processo

No Inventario

(M. Wang et al., 2018)

Construgdo modular

em fabrica de painéis
(ACQBUILT, Inc, Ed-
monton, Canada)

Redugéo de 70% no
tempo de insergao de
dados, economia
anual de U$24.840

Just-in-Time imple-
mentado, alinhando
produgao a demanda
em tempo real

(Mahmud, 2017)

Processos logisticos e
de manufatura inte-
grados com SAP/
ERP.

Reducéo de 30% nas
rupturas de estoque,
aumento de 20% na
eficiéncia de recursos

Resposta mais rapida
a mudancgas de de-
manda, melhoria na
eficiéncia de produ-
¢ao

(Continua)
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(Conclusao)

(Bueno et al; (2020)

Tecnologias da Indus-
tria 4.0 aplicadas ao
planejamento inteli-
gente de produgao.

Melhoria na visibili-
dade e flexibilidade de
inventario, aumento
de 25% na eficiéncia
dos recursos

Reducgao no tempo de
reprogramacao da
producao

(D. Kumar et al., 2022)

Operagdes de arma-
zenamento e logis-
tica.

Reducgao de 50-55%
nos custos operacio-
nais de armazenagem

Melhoria na previsao
de demanda e organi-
zacao da produgao

(Janczewski, 2019)

Logistica reversa inte-
grada a economia cir-
cular

Reducao de 50% nos
residuos enviados a
aterros através da
reutilizagdo de materi-
ais

Producéo sustentavel
por meio da reutiliza-
¢ao de materiais, re-
ducgao de custos em
30%

(Mahmoud et al., 2015)

Fabrica de moldagem
por injegao plastica
(El-Araby, Egito)

Aumento da precisao
no controle de inven-
tario, reducgao de er-

ros operacionais

Redugéao do tempo de
inatividade das ma-
quinas, melhorando a
coordenagéo da pro-
dugao.

(Neves et al., 2015)

Laminagao de alumi-
nio

O MES permitiu ras-
trear 100% dos mate-
riais em processo, re-
duziu em 5% o con-
sumo de gas ao de-
tectar desvios auto-
maticamente e elimi-
nou divergéncias de
estoque com a inte-
gracéo ao ERP

A solucéo reduziu em
até 15 segundos o
tempo de setup por
item, viabilizou repro-
gramacgdes em tempo
real, melhorou a co-
municagao entre
areas e aumentou a
confiabilidade das or-
dens de produgao
com base em dados
atualizados

(Kim et al., 2023)

“Servitizagdo”
(integracéo de servi-
¢os a um determinado
produto)

Reducéo de 30% no
desperdicio de materi-
ais devido a maior
previsibilidade dos
processos

Maior flexibilidade na
adaptagao da produ-
¢ao a demanda dos
clientes

(Psarommatis et al.,
2022)

Ligas metalicas avan-
c¢adas, utilizadas em
setores como o aero-
espacial

Melhoria de 15-20%
nos produtos confor-
mes, reducgao de de-
feitos

Eliminacao de defei-
tos, resultando em
menos retrabalho e
desperdicio de materi-
ais

(Ugochukwu et al.,
2022)

Logistica integrada
com loT e Blockchain.

Aumento de 25% na
segurancga dos dados
e reducgédo de fraudes
no rastreamento de
inventario

Melhoria na escalabili-
dade e tomada de de-
cisbes em tempo real
nas operacoes logisti-
cas

Fonte: Elaborado pelo autor,

2.5.4 Integracao entre ERP, MES e Controle de Chao de Fabrica: Aplicagédo da
Norma ISA-95
A integracao entre os sistemas de gestao corporativa (ERP), execucao da



41

producao (MES) e controle de chao de fabrica, através do PLC e a interface Homem-
Maquina (IHM) é um dos pilares técnicos da Industria 4.0 (Castafio et al., 2019)

Essa integracdo é tratada pela norma internacional ANSI/ISA-95, publicada
pela International Society of Automation (ISA) e adotada como padrao industrial para
modelar a troca de informacgdes entre os diferentes niveis funcionais de uma
organizacao fabril (ISA, 2010).

A ISA-95 estabelece uma estrutura em cinco niveis: o nivel 0 (processo
fisico), o nivel 1 (sensores e atuadores), o nivel 2 (controle supervisionado, com CLPs
e IHMs), o nivel 3 (execugao da produgao, tipicamente com MES) e o nivel 4 (gestao
empresarial com ERP). Essa estrutura aplicada em projetos de digitalizagao industrial,
servindo de base para a definicdo de responsabilidades sistémicas, automagao de
fluxos e padronizagéo de interfaces (ISA, 2010).

Conforme destaca Golzer e Fritzsche (2017), a implementacao progressiva
da 14.0 exige uma arquitetura escalavel e modular, que respeite os dominios
funcionais propostos pela ISA-95, promovendo a separagao e integracao logica entre
os diversos sistemas.

No contexto desta pesquisa, a norma foi utilizada como referéncia implicita
na modelagem do processo proposto, servindo como guia para o posicionamento dos
modulos MES, das coletas digitais via tablets, das conexées com PLCs e IHMs, e da

interface com o ERP.

2.5.5 Desafios da 14.0 e de suas tecnologias habilitadoras na manufatura

A implementagao da 14.0 nas manufaturas enfrenta uma série de desafios
que podem ser categorizados em trés grandes areas: tecnoldgicos, organizacionais e
culturais. Esses desafios estdo relacionados a integragcdo das tecnologias a
infraestrutura, resisténcia a mudancgas por parte das pessoas, € necessidade de
revisdo de processos internos (Veile et al., 2020) .

No artigo de Veile et al. (2020) o autor destaca que muitas empresas na
Alemanha tiveram que repensar seus modelos organizacionais para facilitar essa
transicdo, enfrentando a complexidade de alinhar estratégias de negdcios com a
adogcao de tecnologias como |oT, big data e CPS, sendo essencial que as
organizagdes tenham um planejamento adequado e recursos financeiros disponiveis.

Para Eriksson et al. (2022) a resisténcia dos funcionarios a substituicao de

processos manuais por ferramentas digitais € um grande obstaculo a adogao da 14.0,
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especialmente em empresas com mentalidade tradicional. Para superar isso, é
essencial adotar uma abordagem centrada no ser humano, investir em treinamentos
e promover a colaboragéo entre pessoas e tecnologias, facilitando a transi¢éo para
um ambiente de manufatura mais digitalizado.

Por fim, os desafios tecnoldgicos esbarram na infraestrutura inadequada,
onde a implantagao de tecnologias como Big Data, IA, loT enfrentam dificuldades pela
falta de preparo técnico e muitas vezes a necessidade de integragcdo com sistemas
novos a plataformas antigas. Além disso, a demanda continua por investimentos em
cibersegurancga impde restricdes adicionais ao avango da digitalizagcao dos processos
produtivos (Hopkins, 2021).

O Quadro 7 mostra um resumo dos principais desafios de implementagcao

das tecnologias da 14.0 em manufaturas.

Quadro 7 Desafios de implementagao da 14.0 em manufaturas

Autor

Desafios

Tecnolégicos

Organizacionais

Culturais

(Veile et al., 2020)

Dificuldade de integragédo
de sistemas ciberfisicos, big
data e IoT. Politica de segu-
ranca de dados e infraestru-
tura inadequada

Adocao de novas tecnolo-
gias requer reestruturagéo
organizacional e treina-
mento de funcionarios para
suportar mudangas

Resisténcia dos funciona-
rios e gestores as mudan-
¢as tecnoldgicas, e a neces-
sidade de uma cultura de
inovagao.

(Oludapo et al., 2024)

Falha na implementagéo de
tecnologias digitais por falta
de planejamento técnico
adequado.

Falhas organizacionais,
como planejamento defici-
ente e falta de suporte ade-
quado na alocagdo de re-
cursos para digitalizagao.

Falta de adesdo de funcio-
narios e lideres, com resis-
téncia cultural sendo um fa-
tor chave nas falhas de
transformagéo.

(Eriksson et al., 2022)

Implementagdo de ferra-
mentas digitais de controle
e planejamento da produ-
¢do, com desafios técnicos
de automagao.

Necessidade de ajustar pro-
Ccessos organizacionais
para a integracédo de ferra-
mentas digitais, o que re-
quer treinamento especi-
fico.

Resisténcia dos funciona-
rios a novas tecnologias e
necessidade de balancear
aspectos humanos e tecno-
légicos.

(Hopkins, 2021)

Adogao de big data, inteli-
géncia artificial e 10T, com
desafios de infraestrutura,
preparo técnico e ciberse-
guranga.

Dificuldades na preparagao
e treinamento da forga de
trabalho para usar as tecno-
logias da Industria 4.0.

Na&o abordado.

(Lei & Wang, 2023)

Resisténcia na implementa-
¢do de novas tecnologias
para aumentar a produtivi-
dade e reduzir custos ope-
racionais.

A necessidade de adapta-
¢ao organizacional para oti-
mizar processos e alocar re-
cursos adequadamente.

N&o abordado.

(Dutta et al., 2021)

Falta de maturidade digital e
dificuldade em digitalizar
processos de controle de
qualidade em PMEs.

Adogéo limitada de proces-
sos digitais devido a falta de
estrutura organizacional e
suporte para mudangas di-
gitais.

Nao abordado

(Mashayekhy et al., 2022)

dificuldade na implementa-
¢éo de loT para gerencia-
mento de inventarios, com
foco em infraestrutura e in-
tegragao de sistemas.

Nao abordado.

Nao abordado.

(Continua)
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(Ikumapayi et al., 2024)

Integracao de loT, big data
e sistemas ciberfisicos para
melhorar eficiéncia e sus-
tentabilidade, com desafios
de seguranca.

Necessidade de adaptagéo
organizacional para lidar
com novos fluxos de traba-
Iho baseados em dados e
automacao.

N&o abordado

(Alzubaidi et al., 2021)

Escalabilidade e processa-
mento de grandes volumes
de dados usando deep lear-
ning e redes neurais convo-
lucionais.

N&o abordado

Nao abordado

(Grooss, 2024)

Digitalizacdo de atividades
de manutengdo, especial-
mente em relagéo a limita-
¢bes de infraestrutura e
custo.

Adaptagédo e capacitacdo
dos funcionarios para novas
tecnologias em PMEs com
recursos limitados.

N&o abordado

(Singh et al., 2024)

Integracao de IoT, IA e ou-
tras tecnologias digitais
como desafios técnicos
para a implementagéo efi-
caz.

A necessidade de planeja-
mento organizacional para
integrar os pilares da Indus-
tria 4.0 em manufaturas.

Resisténcia a adogdo das
novas tecnologias, especial-
mente em economias emer-
gentes.

(Tian et al., 2023)

Implementagéo de tecnolo-
gias digitais como big data e
loT para melhorar a eficién-
cia operacional.

A necessidade de adaptar
as operagdes para melhorar
a produtividade e integragéo
de praticas digitais.

Nao abordado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para superar os desafios apresentados na implementagdo da 14.0,

conforme destacado nos artigos discutidos, é essencial que as empresas adotem uma

abordagem estratégica e integrada, com um planejamento rigoroso e a alocagéo

adequada de recursos financeiros e humanos (Veile et al., 2020).

Além disso, Eriksson et al., (2022) propde que a resisténcia cultural deve

ser enfrentada com programas de treinamento que promovam a colaboragao entre

pessoas e tecnologias.

No aspecto tecnolégico, Hopkins (2021) sugere que as empresas invistam

em infraestrutura robusta e ciberseguranca, garantindo a integragcao de sistemas

novos com plataformas legadas, além de manter uma evolugdo continua em termos

de tecnologia e seguranca digital.

A superacao desses desafios, portanto, depende de uma estratégia que

equilibre a modernizagao tecnoldgica com a preparagao organizacional e a aceitagcao

cultural, permitindo uma transicdo adequada para um ambiente de manufatura

digitalizado e competitivo.

2.5.6 Estamparia e 14.0: Ganhos operacionais e desafios de implementacao

A aplicagao das tecnologias da 4.0 no contexto da estamparia automotiva

tem se mostrado eficaz na melhoria da eficiéncia operacional. CPS, sensores loT e
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controle preditivo tém viabilizado o acompanhamento em tempo real das variaveis
criticas do processo, contribuindo para a redugao de refugos, aumento da estabilidade
dimensional e menor tempo de parada das maquinas (Awasthi et al., 2021).

A integracdo entre o ambiente fisico e digital permite o controle continuo da
forca de estampagem, temperatura e desgaste da ferramenta, com respostas
automatizadas via atuadores. Gémeos digitais implementados em células de
estampagem incremental demonstraram maior precisdo na conformagdo, com
capacidade de prever desvios antes que causem falhas na peca (Zhou et al., 2021).

O uso de controle preditivo baseado em modelo (MPC) em processos de
estampagem possibilitou a estabilizagdo da forca de componentes das matrizes,
reduzindo a incidéncia de retorno elastico do metal e variabilidade dimensional. Isso
impacta diretamente a produtividade da linha e a qualidade do produto final (Cavone
et al., 2022).

Sensores conectados via loT também foram aplicados com sucesso em
ambientes de estamparia de grande escala, gerando dados continuos para sistemas
de monitoramento inteligente. Isso permitiu a identificacdo rapida de anomalias,
ajustes automaticos em tempo de ciclo e a melhoria da coordenagao entre linhas
produtivas (Havinga et al., 2020).

Do ponto de vista da gestao, sistemas MES tém sido utilizados para integrar
dados de chao de fabrica ao planejamento e controle da produ¢do. Em estamparias
com alto mix de produtos, a adogdo de MES promoveu ganhos em rastreabilidade,
sequenciamento e confiabilidade das informagdes operacionais (Bruno et al., 2020).

No entanto, a adogao dessas tecnologias enfrenta desafios significativos.
A integracao dos sensores com sistemas legados muitas vezes requer customizagdes
significativas e enfrenta limitagdes de interoperabilidade entre plataformas industriais
(Jang et al., 2022).

A implementacdo de gémeos digitais exige maturidade digital elevada e
infraestrutura robusta de coleta, armazenamento e anélise de dados. Em ambientes
ainda parcialmente analdgicos, isso impde altos custos e dificuldades técnicas para
calibrar modelos em tempo real (Modad et al., 2024).

Além disso, o uso de solugbes de armazenamento de dados em nuvem
para planejamento de produgdo e gestdo de inventarios traz preocupagdes com
segurancga cibernética e controle sobre a propriedade dos dados, exigindo politicas

internas claras e investimento em protecéo da informacgao (Simeone et al., 2020).
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Modelos matematicos, como os baseados em Support Vector Regression
(SVR), traduzido como Regressao por Vetores de Suporte, tém mostrado bom
desempenho na previsio de for¢a de retencgao e falhas por atrito. Porém, demandam
grande volume de dados de alta qualidade e conhecimento técnico especializado para
sua calibragéo e aplicacao (Yixiong et al., 2019).

Por fim, a capacitagdo da mao de obra se apresenta como barreira
relevante. A digitalizagdo exige operadores e técnicos aptos a interpretar graficos,
dados, interagir com sistemas MES e compreender alertas emitidos por modelos de

IA, o que demanda acgdes estruturadas de formacéo profissional (Awasthi et al., 2021).
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1 PESQUISA-ACAO

Este capitulo detalha as etapas da pesquisa e os métodos empregados
para a coleta e analise de dados que sustentam este estudo. Adotou-se a abordagem
empirica da pesquisa-agao, na qual o pesquisador atua como participante ativo no
processo, promovendo etapas de planejamento, agédo, observagao e reflexdo para
implementar mudangas e gerar conhecimento aplicavel a outros contextos (Mello et
al., 2012).

A pesquisa-acao € uma metodologia caracterizada pela participagao direta
do pesquisador na resolugdo de problemas organizacionais, sendo amplamente
utilizada em contextos nos quais a intervengao pratica e a analise sistematica ocorrem
simultaneamente (Westbrook, 1995).

Diferencia-se do estudo de caso por envolver um processo ciclico de
diagndstico, implementacdo e avaliagdo continua das ag¢des realizadas (Thillent,
2022).

Neste estudo, a pesquisa-acao foi estruturada com base no modelo de
Schuh et al., (2020), um referencial que permite diagnosticar o nivel de maturidade
digital da empresa e acompanhar sua evolug¢ao ao longo da investigagao.

O objetivo ¢é identificar e implementar melhorias na eficiéncia operacional
da estamparia, explorando as tecnologias da 14.0. O processo atual apresenta
desafios como dependéncia de registros manuais, uso de relatérios em papel e
atrasos na apuragao de inventarios e programagao da produgao, decorrentes da baixa
digitalizagdo e do acesso limitado a informagdes em tempo real.

A pesquisa-acgao abrange diversas abordagens metodolégicas, permitindo
sua adaptacado ao contexto estudado. Para Thiollent, (2022), esse tipo de pesquisa
ocorre em ambientes organizacionais e envolve grupos ou hierarquias que enfrentam
dificuldades, exigindo planejamento criterioso e participagdo ativa dos envolvidos.
Segundo Miguel et al. (2018), seus objetivos podem ser divididos em:

a) Objetivo técnico: busca resolver um problema pratico, identifi-
cando solugdes e sugerindo acdes para transformar a situacao estudada.
b) Objetivo cientifico: coleta informagdes dificeis de obter por outros

métodos, ampliando o conhecimento sobre situacdes especificas.
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A pesquisa foi organizada em trés fases: (i) Diagnéstico, (ii) Plano de
implementacao e (iii) Avaliagao dos resultados pés-implementagao. Cada fase seguiu
cinco etapas: planejamento, coleta de dados, analise dos dados e planejamento das
acgdes, implementagdo das agdes e avaliagado dos resultados (Thiollent, 2022). Esse
encadeamento, representado na Figura 5, € iterativo e prevé monitoramento continuo,

permitindo a retroalimentagao do estudo e a integragao entre teoria e pratica.

Figura 5 - Fase e desdobramento das etapas da pesquisa-agao

Ciclo interativo de uma pesquisa-agao Fases, etapas e atividades de uma pesquisa-agao

+ Diagnosticar situaggo;
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+ Definir critérios de avaliagdo para pesquisa-agéo.

Planejar a
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- Delinear ideias e proposigoes;
+ Determinar questdo e definir objetivos da pesqguisa.

+ Selecionar unidade de andlise;

« Definir técnicas de coleta de dados;
* Elaborar protocolo da pesquisa-acao.
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resultados e
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Implementar
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« Tabular dados;
+ Comparar dados empiricos com a teoria;
+ Elaborar plano de agGes.

Analisar
dados e
planejar acoes

+ Implementar plano de agoes.

* Avaliar resultados;

+ Prover estrutura para replicacdo;

- Desenhar implicagbes tedricas e praticas;
* Redigir relatério.

Fonte: Adaptado de Thiollent (2022).

3.2. ORGANIZAGAO DAS 3 FASES DA PESQUISA-AGAO

A condugdao empirica foi realizada por um grupo multidisciplinar
responsavel por planejar, executar e monitorar as trés fases da pesquisa-agao. A
Figura 6 apresenta o organograma do time, composto por representantes de
Producao, Qualidade, Manuteng¢ao, PCP e Tl, sob coordenagao do pesquisador.

Esse arranjo assegurou a integracao entre areas e a rastreabilidade das
decisdes ao longo das fases. Em termos conceituais, a organizagéo das fases segue

a légica iterativa da pesquisa-agao representada na Figura 6 (Thiollent, 2022).



Figura 6 - Organograma da equipe multidisciplinar
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Fonte: elaborado pelo autor.

O organograma apresentado ilustra a estrutura de governanga do projeto,

evidenciando a relacao entre os diferentes atores envolvidos na implementagcao das

solugdes tecnoldgicas na estamparia. No topo da hierarquia, o Gerente Sénior da

Estamparia assume a responsabilidade geral pelo projeto, coordenando a integracéo

entre a operagao e a area de tecnologia.
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A equipe esta dividida em trés frentes principais: Estamparia, Tecnologia
da Informagao (TI) e Prestador de Servigos de Tl. A estamparia concentra-se na
adaptacao dos processos produtivos as novas solugdes, envolvendo supervisores,
analistas e técnicos que atuam diretamente na validacdo e implementacdo das
mudancas.

A area de Tl tem o papel de mediar as demandas operacionais e
converté-las em requisitos técnicos, garantindo a compatibilidade das solugdes
digitais com a infraestrutura existente.

O prestador de servigos de Tl é responsavel pelo desenvolvimento de
software e hardware, incluindo o sistema MES (Manufacturing Execution System),
dispositivos moveis e redes industriais.

Essa estrutura organizacional favorece um modelo colaborativo, em que
cada setor contribui para o desenvolvimento e implementagdo das solugdes,
promovendo ciclos iterativos de validagao. A interagdo continua entre os profissionais
possibilita a adaptagdo dos sistemas as necessidades da produgado, assegurando

maior confiabilidade no processo de adog¢ao da 14.0

3.2.1 Fase 1: Diagnostico

Esta fase descreve como foi conduzido o diagndstico inicial e como foi
estabelecida a referéncia de maturidade digital nas dimensdes Recursos, Sistemas de
Informacao, Estrutura Organizacional e Cultura, no modelo proposto por Schuh et al.,
(2020), no periodo de dezembro/2023 a margo/2024.

Seguiu-se o encadeamento conceitual representado na Figura 5, descrito
na Secéao 3.1 (Thiollent, 2022): diagnosticar a situagao e delimitar o problema; mapear
a literatura e formular questbes/objetivos; selecionar a unidade de analise e definir
técnicas; elaborar o protocolo (roteiro de entrevistas, fichas de observagao, planilha

de analise documental e procedimentos de registro/consentimento).

e Observacgao participante (coleta e tratamento).

A observacao foi realizada no chao de fabrica, com registro sistematico de
fluxos, rotinas e pontos de falha em fichas padronizadas. As anotagbes foram
digitadas e consolidadas em planilha de eventos (processo, etapa, descri¢ao,
evidéncia registrada), que serviu de base para modelar o fluxo atual de programacéao
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da producéo e inventarios. Esse fluxo é utilizado, posteriormente, como referéncia de

comparagao com o novo processo (analisar dados/planejar agdes).

e Analise documental (coleta e tratamento).

Foram levantados e categorizados relatorios de produgao, inventarios,
check sheets de qualidade, production claims e checklists de manuteng¢ao/qualidade.
Para cada documento, preencheu-se uma planilha de analise contendo: finalidade,
informagdes registradas, lacunas de padronizagdo e integracbes ausentes. Essa
planilha estruturou o quadro de fragilidades dos registros manuais que orienta o

desenho de requisitos para a etapa de implementacao.

e Entrevistas com questionario estruturado: coleta e tratamento no Atlas.ti.

As entrevistas foram realizadas em dezembro de 2023, de forma individual,
com participantes de trés estratos (Gestdo; Analistas/Engenharia; Operacional). O
entrevistador (pesquisador) registrou manualmente as respostas diretamente no
questionario estruturado. Todos os participantes assinaram termo de consentimento.

Para garantir a confidencialidade, os respondentes foram codificados e, nos
registros analiticos, mantiveram-se apenas o cargo e o cédigo (p.ex., G1, A2, O7), de
modo a permitir a selecdo de falas representativas sem identificar pessoas. Os
arquivos com as respostas anotadas/transcritas foram digitados e importados no
Atlas.ti.

Adotou-se codificacdo tematica dedutiva, guiada por eixos definidos a priori
a partir do roteiro, da literatura e dos objetivos da pesquisa, com a finalidade de
padronizar a analise entre grupos.

A unidade de codificacdo foi o trecho (frase/paragrafo), admitindo-se
codificacdo multipla quando pertinente; considerou-se co-ocorréncia quando dois ou
mais codigos incidiam sobre o mesmo trecho.

O Atlas.ti foi utilizado para operacionalizar a codificagdo e gerar saidas
técnicas (distribuicbes de frequéncia, matrizes de co-ocorréncia e diagrama de
Sankey) que subsidiardo as analises apresentadas no Capitulo 4, onde também

constam os eixos tematicos e suas definicdes
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e Integragdo analitica e referéncia de maturidade.

Os achados das trés frentes (observagéo, documentos e entrevistas) foram
triangulados em uma estrutura unica de andlise, confrontados com a revisdo de
literatura (Capitulo 2) e mapeados as quatro dimensdes do ACATECH (Schuh et al.,

2020), e entao classificado o nivel de maturidade.

3.2.2 Fase 2: Implementagao

A segunda fase da pesquisa-agao correspondeu a etapa de planejamento
e implementacao das ag¢des associadas a 4.0 no processo de estamparia, conduzido
pela equipe multidisciplinar entre abril de 2024 e maio de 2025. Essa etapa buscou
responder as fragilidades identificadas no diagndstico inicial, com foco na superagao
da fragmentacdo sistémica, da baixa rastreabilidade e da auséncia de dados
confiaveis para tomada de decisdo.

A organizagéo das fases seguiu um cronograma gerencial estruturado em
trés horizontes temporais (Ag¢des iniciais, de implementacdo e conclusivas), o que
permitiu distribuir as agdes conforme sua complexidade técnica e grau de maturidade
requerido.

Essa logica de desdobramento é consistente com a literatura sobre projetos
de digitalizagao industrial, que recomenda fases progressivas de planejamento, testes

e estabilizacao (Frank et al., 2019).

e Acodes iniciais: concepgao técnica e integracao inicial

Realizadas entre abril de 2024 e agosto de 2024, as atividades dessa fase
concentraram-se na modelagem do fluxo digital, tomando como referéncia a norma
ISA-95 (ISA, 2010), que define a hierarquia funcional entre niveis de controle (CLPs),
execugao (MES) e planejamento (ERP).

Foram especificados os dispositivos digitais a serem utilizados (tablets
industriais, monitores, quiosques), bem como a infraestrutura necessaria, incluindo
rede wireless e servidores locais.

Paralelamente, foi desenvolvida a concepcao inicial das interfaces digitais,
que reproduziram os formularios manuais ja existentes, de forma a facilitar a

adaptacdo dos operadores. O pesquisador, em conjunto com a equipe de TI,



52

supervisionou ainda a configuragao inicial da légica de integragdo MES—PLC, criando

a base para a coleta digital de dados em tempo real.

e Acodes de implementacgéo: implantagao fisica e desenvolvimento funcional

Essa etapa, realizada entre junho de 2024 e margo de 2025 envolveu a
expansdo da infraestrutura de rede fabril, a instalacdo de dispositivos digitais e o
desenvolvimento da camada légica e visual do sistema MES.

Para o dimensionamento da rede wireless, foi realizada analise técnica com
software Ekahau Site Survey, que mapeou cobertura e interferéncias, subsidiando o
reposicionamento e instalagdo de novos pontos de acesso (APSs).

Os dispositivos foram alocados segundo critérios de criticidade e fluxo
produtivo: tablets e PDAs nas linhas e empilhadeiras, quiosques em setores de
suporte (manutengao, qualidade, ferramentaria) e monitores em areas de circulagao.

O desenvolvimento do MES seguiu arquitetura segmentada em backend,
frontend e comunicagdo em tempo real, utilizando aplicagbes como: Node.js, React,
Vue.js, Docker e Oracle PL/SQL.

A integracdo dos CLPs Siemens foi programada em Step7/WinCC, com
estruturacdo modular de blocos de dados para status, alarmes e contadores,
garantindo rastreabilidade e sincronizagao.

O cronograma técnico da implantacao foi dividido por areas da estamparia
(qualidade, PCP, logistica, linhas de blanks e prensas, ferramentaria, estoques),
permitindo validagédo incremental com entregas sucessivas e ajustes iterativos, em

consonancia com a légica de pesquisa-agao.

e Acoes conclusivas: validagao técnica em ambiente fabril

A Ultima etapa, foi realizada entre margo de 2025 a maio de 2025 e
contemplou testes praticos realizados diretamente na planta, com participagado de
operadores, manutencao e qualidade.

O objetivo foi validar a coleta automatica de dados, a sincronizagao dos
dispositivos e a confiabilidade dos dashboards em operagdao continua. As
inconsisténcias detectadas (falhas de apontamento, atrasos de atualizagao, erros de

sincronizagao) foram corrigidas iterativamente, até a estabilizagao do sistema.
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Essa fase também marcou a validagao final da integragao completa PLC—
MES-ERP, assegurando a rastreabilidade digital e a operagdo integrada da
estamparia.

O acompanhamento metodolégico de todas as agdes incluiu reunides
semanais da equipe multidisciplinar, registros técnicos de cada entrega, atas de
decisdo e comparagdes entre fluxos originais (diagnéstico) e digitalizados.

Essa abordagem assegurou rastreabilidade, coeréncia metodoldgica e

adaptacao continua as condigdes reais do ambiente fabril.

3.2.3 Fase 3: Avaliagao dos resultados de implementagao

A terceira fase da pesquisa-acao correspondeu a etapa de avaliacdo poés-
implementagao, conduzida entre junho e julho de 2025. O obijetivo foi verificar se as
intervencdes realizadas na fase anterior produziram avangos na confiabilidade das
informagdes, na integracao entre areas e na maturidade digital da estamparia.

Para tanto, empregou-se um conjunto estruturado de procedimentos
metodoldgicos baseados em trés pilares principais: observagao participante associada
a analise documental, questionario aplicado a wusuarios e entrevistas com

representantes de diferentes grupos hierarquicos.

e Observacgao participante e analise documental

O pesquisador acompanhou diretamente os processos no chao de fabrica,
registrando praticas operacionais, fluxos de informagéao e evidéncias visuais em fichas
padronizadas (data, area, evento e evidéncia coletada).

Esses registros foram comparados aos fluxos mapeados no diagndéstico
inicial, de modo a permitir analise pré-pos-intervencgao.

Foram examinados dashboards digitais, relatérios automaticos do MES,
histéricos de inventario, registros de qualidade, programacéo de produgao e logs de
eventos. Essa analise documental possibilitou avaliar mudangas na coleta de dados,
no controle de nao conformidades e na elaboragao do plano de produgéo.

Como salvaguarda, cada evidéncia foi arquivada com rastro de origem
(nome do relatdrio, filtro aplicado e periodo analisado), garantindo rastreabilidade e
auditabilidade.
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e Questionario eletrénico aplicado aos usuarios

O segundo pilar da avaliagao consistiu na aplicagdo de um questionario
eletrdnico, elaborado no Microsoft Forms e encaminhado a todos os colaboradores da
estamparia. Dos 110 funcionarios convidados, 75 responderam (68% de participagao),
contemplando operadores, lideres, analistas, supervisores e administrativos. O
questionario foi estruturado em quatro blocos:

1) Caracterizagao dos respondentes: fungdo, tempo de empresa, turno e
familiaridade com sistemas digitais;

2) Avaliacao do sistema: 12 questdes fechadas em escala Likert de cinco
pontos (de “discordo totalmente” a “concordo totalmente”), abordando acesso e
confiabilidade dos dados, agilidade na identificagdo de problemas, integracao entre
setores, reducéo de registros manuais, usabilidade e suporte recebido;

3) Perguntas abertas: coleta de percepg¢des espontaneas sobre beneficios
e desafios da digitalizagao, gerando nuvens de palavras.

4) Satisfacdo geral: medigdo do indice Net Promoter Score (NPS),
classificando respondentes em promotores, passivos e detratores.

Os dados foram exportados automaticamente, tratados em planilhas e
analisados por distribuicdes de frequéncia, médias posicionais e cruzamentos por
funcao, turno e nivel de familiaridade digital. Para as questdes abertas, foi utilizada

analise textual com nuvem de palavras.

e Entrevistas com os grupos estratégico, técnico e operacional

O terceiro pilar envolveu 12 entrevistas presenciais com representantes dos
trés grupos hierarquicos definidos no estudo: 2 estratégicos, 4 técnicos e 6
operacionais. As entrevistas foram gravadas em audio, transcritas na plataforma
Whisper Transcribe e analisadas com apoio do software Atlas.ti.

Adotou-se codificacdo tematica dedutiva, baseada em 11 eixos tematicos
previamente definidos, sendo: maturidade inicial, concepcao da solucéao, IoT e coleta
de dados, integracdo de sistemas, qualidade e CPS, estoque e planejamento,
barreiras e desafios, integragdo com operagao, validagao e feedback, maturidade pos-
projeto e recomendacoes finais.

Cada trecho das entrevistas foi classificado segundo esses eixos,

admitindo codificacdo multipla quando pertinente. Foram produzidas:
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1) Distribuicées de frequéncia de cddigos por grupo de entrevistados;

2) Quadros-sintese comparando focos dos trés grupos;

3) Matriz de co-ocorréncia de codigos para identificar vinculos entre temas;

4) Diagrama de Sankey para visualizar associagdes entre eixos e grupos
hierarquicos.

5) Esses recursos permitiram identificar padrdes, contrastes e relagdes de
proximidade entre aspectos técnicos, organizacionais e culturais, reduzindo a

subjetividade da analise qualitativa.

e Triangulagéo e reaplicagdo do modelo de maturidade

A etapa de avaliagao pdos-implementacao foi consolidada por meio de um
processo de triangulagdo metodoldgica que buscou integrar, de forma coerente, os
resultados obtidos nos trés pilares da pesquisa: observacgao participante combinada a
analise documental, questionario aplicado a 75 colaboradores e entrevistas realizadas
com 12 profissionais de diferentes grupos hierarquicos. Essa triangulagdo foi
concebida como um mecanismo de reducéo de vieses e de validagao cruzada entre
fontes de natureza distinta.

O procedimento consistiu em mapear cada evidéncia empirica as quatro
dimensdes do modelo de maturidade digital proposto por Schuh et al., (2020),
considerando: Recursos, Sistemas de Informacéo, Estrutura Organizacional e Cultura.

Dessa forma, um avanco identificado em registros documentais, como a
substituicdo de planilhas manuais por dashboards digitais, era confrontado com a
percepgao registrada no questionario (ex.: confiabilidade e precisdo dos dados) e
validado ou relativizado pelas entrevistas (ex.: relatos de maior autonomia dos
operadores ou de dificuldades iniciais de adaptagao).

Quando os trés instrumentos convergiam para o mesmo achado, a
classificagdo do estagio de maturidade era considerada consolidada; quando
divergiam, a interpretagcao privilegiava a evidéncia objetiva dos sistemas digitais,
complementada por nuances qualitativas.

Essa integracdo foi realizada de forma sequencial e sistematica.
Inicialmente, as fichas de observagao e os relatérios documentais foram examinados

para identificar mudancgas concretas nos fluxos operacionais.
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Em seguida, os resultados do questionario foram analisados para verificar
se as percepgdes dos usuarios confirmavam ou relativizavam essas mudangas. Por
fim, os relatos das entrevistas foram incorporados como camada interpretativa,
permitindo compreender as razdes por tras de concordancias ou discrepancias.

Esse encadeamento assegurou que a analise refletisse a dinamica da
implementacgao da 14.0 observada sob diferentes perspectivas. Ao final, a triangulagéo
permitiu construir uma visdo articulada da evolugdo da maturidade digital da
estamparia, evidenciando como os avangos tecnolégicos implementados se

traduziram em mudangas organizacionais e culturais.

3.3 Representacao metodolégica da avaliagao de maturidade digital

A avaliagao da maturidade digital na fase de diagnéstico (fase 1) e de pods-
implementacgao (fase 3) foi conduzida de forma sistematica, integrando observagao
participante, analise documental, questionario e entrevistas, sempre em confronto
com as dimensdes do manual ACATECH (Schuh et al., 2020).

A Figura 7 apresenta o esquema metodoldgico utilizado, para avaliagéo da

maturidade.

Figura 7 - Diagrama de analise da maturidade digital com os dados empiricos

Dados iniciais Referencial de Comparacao Resultados

Resultados de
entrevistas e/ou
questionarios

Dimensées Nivel de
Analise de das - maturidade
avaliacdes de Sistemas
documentos maturidade Informagées (ACATECH)

(ACATECH) & Plano de Ag¢des

Observacao dos
Processos Estrutura

Organiz

acional

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 PROTOCOLO SUMARIZADO DA PESQUISA
Para sintetizar o percurso metodoldgico, elaborou-se um protocolo resumido da

pesquisa-agao apresentado no quadro 8.



Definir contexto e
Proposito

Diagnosticar a situagio:

Estamparia automotiva com
baixa digitalizagao,
Processos manuais e
deficiéncias nos controles
operacionals.

Definir tema de interesse:

Gestdo e oftimizagdo

Delimitar o problema:

Processos baseados em
papel dificultam a coleta
precisa de dados, afetando a
produgdo e o controle
operacional.

Definir critérios de avaliagao
para pesquisa-agao

Reduzir falhas, retrabalhos e
tempo de resposta no
planejamento da produgao.

Definir estrutura
_’ c

Quadro 8 - Protocolo metodolégico sumarizado da pesquisa-agao

Planejar pesquisa-agao

onceitual- Tedrica

Mapear Literatura:
Industria 4.0 & eficiéncia
operacional

Delinear ideias e
proposigoes:

Lacunas teoricas da R.L e

necessidade de praticas
observadas na estamparia

Determinar questdes e

definir objetivos da pesquisa:

Como a 14.0 pode melhorar
processos, qualidade e
planejamento na
estamparia?

Investigar como a aplicagéo
de tecnologias da Industria
4.0 pode contribuir para a
melhoria da eficiéncia
operacional em uma
estamparia automotiva.

Selecionar unidade de

=) andlise e técnica de —)

coleta de dados

analise:
Operagdes de produgéo da
estamparia automotiva, com
110 funcionarios.

Coletar Dados

Registrar dados:

| Ciclo 1) Diagnostico

. 1. Registros operacionais
| coletados em campo.

| 2. Entrevistas com liderangas |
| Elaboragéo de eixos

| 3. Observagoes de

Definir técnicas de
coleta de dados:

1. Observagao participante
(processos e documentos).
2. Entrevistas
semiestruturadas
3. Analise documental e de
registros operacionais
(dados histéricos,
formularios, procedimentos)
4. Questionarios
exploratorios.
5. Softwares: Atlas Ti, MS
Forms, excel.

| processos produtivos

' Giclo 2) Implementagio
' 1. Retro alinhamento

| interativo e corregdes do
 sistema

' Periodo 3) Pos-

| Implementagéo

| 1. Observagdo participante
' combinada com analise

' documental

| 3. Entrevistas com grupos

Elaborar protocolo da
pesquisa-agao:
Definido em ciclos iterativos:
diagnéstico, planejamento,
intervengdo, observagdo e

reflexao, com base em
dados coletados e
alinhamento com o modelo
de maturidade da Industria
4.0.

| esratégicos, técnicos e
| operacional

Realimentar os dados:

. Os dados coletados
orientaram ajustes nos ciclos
| seguintes, promovendo
melhorias continuas e

. embasadas.

Analisar dados e
planejar agoes

Tabular dados:

| As informagdes foram
| organizadas por tipo
| (qualitativo e quantitativo) e

por tema de analise.

| tematicos no Atlas fi.

Comparar dados empiricos
com a teoria:

| Os achados foram

| confrontados com os

| pressupostos teéricos da

| Industria 4.0 e dos modelos
| de maturidade digital

: Elaborar plano de agbes, em
| 2. Questionario com usuarios |

prazos:

| Curto: Modelo digital,

| definigdo de dispositivos,
| telas de interago,

| integragéo

Médio: Expandir redes,
| instalar dispositivos,
| desenvolver softares.

Longo: Testes e ajustes do
| sistema

Fonte: Elaborado pelo autor.

=) Implementar agdes

Implementar plano de agoes:
| Triangulagao dos dados para
| analise e definigdo:

Desenvolvimento e
instalagdo dos sistemas:

1. MES: Node js (backend),
React/Next.js (frontend),
Vue.js (mobile), C#
(auxiliares), Oracle PL/SQL,
Docker.

2. Integragao: APls,
socket.io, CLPs Siemens
(Step7/WinCC),
Profibus/Ethernet.

3. Infraestrutura: rede
wireless (Ekahau + APs
Cisco), servidores locais.
4, Dispositivos: tablets
monitores de parede.

5. Aplicagbes: dashboards
de produgao, qualidade,
manutengao e estoques.
6. Testes e corregdes

7. Treinamentos
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' Avaliar resultados e

gerar relatério

Avaliar Resultados:

. Diagnéstico inicial
. Nivel 1: Computagao
| (ACATECH)

' Resultados:
| Nivel 3: Visibilidade e
| Nivel 4: Transparéncia

Prover estrutura para
replicacao:

Detalhes e roteiro das agdes
. implantadas

Desenhar implicagoes
tedricas e praticas:

| Os achados reforgam os
industriais, PDAs, quiosques, |
| literatura e apontam lacunas
| naimplementagéo pratica da
| transformagdo digital

desafios descritos na

Redigir relatorio:

| Documentar os novos

| processos e procedimentos
. de acordo com as novas

| praticas estabelecidas pelo
| sistema.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta a trajetéria da de adogao da 14.0 na estamparia
automotiva, abrangendo desde o diagndstico inicial até a consolidagao das mudangas
implementadas ao longo do estudo. Para isso, revisita-se a metodologia adotada,
fundamentada na pesquisa-agao, conduzida em cinco ciclos basicos.

Essa abordagem permitiu de adogédo da 14.0 ocorresse em trés fases
distintas, todas ancoradas na comparacédo com a literatura existente:

(1) Diagnéstico Inicial, caracterizado pela identificagdo dos desafios
operacionais e pela avaliagdo da maturidade digital existente, confrontando os
achados com estudos prévios sobre o tema;

(2) Planejamento e Implementacdo, em que s&o analisadas as
modificagdes decorrentes da adog¢ao das tecnologias da Industria 4.0, buscando
elevar o nivel de maturidade digital e alcancar os objetivos da pesquisa, sempre
cotejando os dados obtidos com as referéncias académicas; e

(3) Avaliagao Pés-Implementacédo, dedicada a verificagao dos impactos das
mudangas e a analise comparativa dos resultados com os modelos e discussdes
previamente estabelecidos na literatura.

A estrutura do capitulo segue essa logica, apresentando uma analise
detalhada de cada fase, a evolugdo da maturidade digital da empresa conforme o
Industrie 4.0 Maturity Index de Schuh et al., (2020) e a conexao dos resultados com
os referenciais tedricos, para uma compreensado aprofundada dos impactos da

digitalizagao no contexto produtivo da estamparia.

4.1 DIAGNOSTICO INICIAL

O diagnoéstico inicial teve como objetivo identificar os principais gargalos
operacionais da estamparia, compreender o estagio de maturidade digital da planta e
mapear oportunidades de melhoria associadas a aplicagao de tecnologias da Industria
4.0. Esta etapa foi conduzida entre dezembro de 2023 e margo de 2024 e envolveu
trés frentes principais de coleta de dados: entrevistas com colaboradores, analise

documental e observacao participante.
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4.1.1 Resultados das entrevistas

Para compreender os desafios operacionais e o nivel de maturidade digital
da estamparia automotiva antes da implementagcdo das mudangas, foram realizadas
entrevistas semiestruturadas com 14 colaboradores, distribuidos em trés grupos
hierarquicos: Gestéo, Analistas e Operacional.

As entrevistas ocorreram em dezembro de 2023, durante a fase 1 da
pesquisa-agao, e tiveram como foco a coleta, processamento e uso de dados na
producao, a integracao entre sistemas, os impactos da auséncia de informagdes em
tempo real, as barreiras para a digitalizagéo e as sugestées de melhorias.

As respostas foram analisadas com o apoio do software Atlas.ti, permitindo
a organizacao em eixos tematicos, a categorizagao das falas e a comparacao entre

0s grupos hierarquicos.

4.1.1.1 Perfil dos entrevistados

O grupo de entrevistados foi composto por 14 colaboradores da area
produtiva da estamparia, contemplando diferentes fungdes e niveis hierarquicos. A
selecao buscou assegurar diversidade de perspectivas, incluindo supervisores de
producdo e manutencao, lideres técnicos e de operagdo, e analistas, bem como
operadores diretamente envolvidos com operagcao de maquinas, controle da qualidade
e logistica.

Para fins de analise, os entrevistados foram organizados em trés grupos
hierarquicos: Gestdo (1), Operacional (2) e Analistas e Engenheiros (3). Essa
classificagao permite observar diferengas na forma como os distintos niveis percebem
os desafios relacionados a coleta e ao uso de dados, a integragao entre processos e
as barreiras para a digitalizacao.

O quadro 9 presenta a caracterizacdo detalhada dos participantes,
indicando nome, funcdo, tempo de casa, tempo na funcéo atual e experiéncia prévia

com projetos de implantagao tecnologica.

Quadro 9 - Perfil dos Entrevistados: avaliagao antes da implementagcao

Funcso / Experiéncia com
Cadigo Grupo ¢ implementacao de
Tempo de casa :
tecnologias?
G1 Gestéo Supervisor de Produgdo — 13 anos | Sim (Robds ABB, Sistema de
e 6 meses / 11 meses na fungéao Visdo, MES)

(Continua)
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(Conclusao)

Gerente de Manutengdo — 1 ano e

G2 Gestéao Sim (IBA Analyzer, LMS)

3 meses
~ Supervisor Sr. de Manutengdo — 13 | Sim (sistemas de visao, IA,

G3 Gestao ~

anos / 4 anos na fungéo sensores, softwares)
G4 Gestao Supervisor de Producdo — 12 anos | Sim (MES e ERP)
o1 Operacional Lider de Prod_ugao —13anos /4 Nio

anos na funcéao
02 Operacional Lider de Time — Logistica — 13 No

anos
03 Operacional Lider de Time — Qualidade — 6 me- Nio

ses
04 Operacional Lider de Time — Operagao — 6 anos No

/ 2 meses

. Lider Técnico — Ferramentaria — 3 ~
05 Operacional ~ Nao
anos e 2 meses / 1 ano na fungao

Lider de Time — Inspegao — 7 me-

06 Operacional Nao
ses
o7 Operacional Lider Técnico — Estamparia — 3 i No
anos e 10 meses / 1 ano na fungéo
08 Operacional Lider de Time — Reparo eﬂLoglst|ca No
— 7 anos / 3 anos na funcao
Especialista PI. de Processos — 7 Sim (cabegote angular, apal-
A1 Analistas anos e 7 meses / 2 meses na fun- pador digital, sistema de vi-
cao séo)
AD Analistas Analista de Processos e Qualidade No

—4 anos
Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise do perfil revela que os colaboradores possuem tempos de casa
variados, desde recém-ingressos com menos de um ano até profissionais com mais
de uma década de experiéncia na estamparia.

Verifica-se ainda que a maior parte dos entrevistados do grupo de Gestao
ja participou de projetos de implantagdo tecnoldgica, ao passo que, no grupo
Operacional, ndo ha essa experiencia. Essa diferenca indica que a percepcgao sobre
os desafios associados a 14.0 tende a variar conforme o grau de exposig¢ao prévia a

iniciativas de modernizagao tecnoldgica.

4.1.1.2 Eixos tematicos e codificacao no Atlas.ti
Para organizar e analisar as respostas, as entrevistas foram estruturadas
em eixos tematicos, definidos a partir das questdes do roteiro semiestruturado. Cada

eixo foi associado a um codigo no software Atlas.ti, permitindo a categorizacdo dos
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trechos, a contabilizacdo das ocorréncias e a analise comparativa entre os diferentes
grupos hierarquicos.

O Quadro 10 apresenta os eixos tematicos, acompanhados de seus
respectivos cddigos e significados. A descricdo foi utilizada para evitar analises

ambiguas e deixar claro o conteudo critico identificado nos relatos.

Quadro 10 - Eixos tematicos e significados

No Nome do eixo tematico Descrigcao

Refere-se a coleta manual, suscetivel a erros, omis-

1 Coleta de dados inconsistente sbes e baixa confiabilidade dos registros.
2 Disponibilidade de Diz respeito ao tempo elevado para acesso e analise,
informacgdes insuficientes bem como a auséncia de dados em tempo real.

. L. Relaciona-se a falta de conexdo entre areas e siste-
Integracao e comunicagao

3 Falha mas, além de ruidos de comunicagao entre gestores e
operadores.
4 Barreiras de digitalizagao re- Engloba resisténcia cultural, custos, complexidade
sistentes técnica e necessidade de treinamento.
5 Solugdes e sugestdes neces- Reune propostas de digitalizagado, padronizagao de
sarias processos e capacitagio do time.

Abrange as consequéncias da indisponibilidade de da-
6 Gargalos operacionais dos, como atrasos, setups mal programados, decisdes
reativas e perdas de eficiéncia.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.1.3 Reacao dos entrevistados aos eixos tematicos

A analise de frequéncia dos codigos no Atlas.ti permitiu identificar como
cada grupo hierarquico reagiu aos eixos tematicos definidos. O Quadro 11 apresenta
a distribuicdo das mengdes por eixo, evidenciando que o grupo Operacional
concentrou maior volume absoluto de citagcdes, reflexo do numero maior de
participantes (oito entrevistados), enquanto a Gestdo (quatro entrevistados) e os
Analistas/Engenheiros (dois entrevistados) apresentaram volumes menores, porém

com énfases especificas em alguns eixos.
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Quadro 11 - Frequéncia de meng¢des por eixo tematico e grupos dos entrevistados

Barreiras de digitalizagdo resistentes

Coleta de dados inconsistente

Gargalos operacionais

Integragdo e comunicagdo falha

Solugdes e sugesties necessarias

Disponibilidade de informagdes insufici...

Analistas

5

11

17

a

Gestao

13

16

23

17

10

Operacional

8

29

22

36

25

10

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para complementar a andlise e reduzir a assimetria causada pela diferenca

de tamanho dos grupos, a Figura X apresenta o fluxo entre eixos tematicos e grupos

hierarquicos, por meio de um grafico Sankey. A espessura das conexdes representa

a intensidade da relagao entre cada tema e cada grupo.

Figura 8 - Distribuicdo das mengdes por eixo e grupo (Sankey diagram)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os resultados indicam que Gargalos operacionais foi o tema mais citado
em todos os grupos (76 mengdes no total), confirmando a percep¢gdo comum de que
a auséncia de dados confiaveis e em tempo real resulta em travas operacionais,
setups atrasados e decisdes reativas.

Em segundo plano, trés eixos apresentaram recorréncia equivalente
(Coleta de dados inconsistente, Disponibilidade de informagdes insuficiente e
Integracéo e comunicacéo falha, com 49 mengdes cada). Esses temas formam a base
dos problemas relatados, reforgcando que falhas de coleta, atraso no acesso as
informagdes e falta de integracdo entre setores convergem para a geragdo de
gargalos.

Os eixos Barreiras de digitalizagéo resistentes (19 mencdes) e Solugdes e
sugestdes necessarias (24 mengdes) tiveram menor frequéncia, mas representam
elementos importantes: enquanto as barreiras refletem resisténcias culturais e
técnicas, as solugdes sinalizam caminhos apontados pelos préprios colaboradores.

O grafico Sankey evidencia ainda que, proporcionalmente, os Analistas
foram os mais enfaticos em “Gargalos operacionais” e “Disponibilidade insuficiente”,
enquanto a Gestao destacou “Integracédo falha” e “Coleta inconsistente”. O grupo
Operacional, por sua vez, reforgou em maior volume absoluto os gargalos e as falhas

na coleta de dados, em consonancia com sua vivéncia pratica no chao de fabrica.

4.1.1.4 Concorréncia entre eixos

A anadlise de co-ocorréncia realizada no Atlas.ti possibilitou identificar
quando dois ou mais eixos tematicos foram mencionados conjuntamente nas
entrevistas. Esse cruzamento é relevante porque evidencia a interdependéncia entre
os problemas relatados, permitindo compreender como determinadas fragilidades
estruturais se conectam e se reforcam na percepc¢ao dos colaboradores.

O Quadro 12 apresenta os pares de eixos com maior frequéncia de co-

ocorréncia, bem como a interpretagao das relagdes identificadas.



Quadro 12 - Principais co-ocorréncias entre eixos tematicos
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Coleta de Disponibilidade Integracéo e Barreiras de Solugdes e

. ” ! ~ B PR i Gargalos

Eixo Tematico dados de informagdes | comunicagao digitalizagao sugestoes operacionais
inconsistente insuficiente falha resistentes necessarias P
Coleta de
dados - 1 1 1 2 2

inconsistente
Disponibili-
dade de
informagdes 1 . 25 10 21 L
insuficientes
Integracéo e
comunicagao 1 25 - 27 19 2
Falha
Barreiras de
digitalizagcéo 1 19 27 - 30 2
resistentes
Solugdes e
sugestdes 2 21 19 30 - 3
necessarias
Gargalos 2 1 2 2 3 -
Operacionais

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados mostraram que as associag¢des mais recorrentes envolveram
integragdo e comunicagao falha e gargalos operacionais, com 30 ocorréncias,
seguidas por disponibilidade de informacgdes insuficiente e gargalos operacionais, com
27 ocorréncias.

Esses achados confirmam que tanto a falta de coordenacgao entre areas
guanto a indisponibilidade de dados em tempo real sdo reconhecidas como causas
diretas das travas operacionais, impactando setups, fluxos de materiais e decisdes de
producao.

Outro cruzamento significativo foi observado entre coleta de dados
inconsistente e disponibilidade insuficiente (25 ocorréncias), indicando que a utilizagao
de registros manuais e pouco padronizados compromete nao apenas a confiabilidade
das informagdes, mas também o tempo necessario para as consolidar.

Da mesma forma, a co-ocorréncia entre coleta inconsistente e gargalos
operacionais (19 ocorréncias) evidencia que erros de registro e auséncia de
padronizacdo se traduzem em problemas praticos, como setups incorretos,
reprogramacodes de lote e perdas de eficiéncia.

Embora menos frequentes, as co-ocorréncias entre barreiras de
digitalizacao resistentes e solugdes e sugestdes necessarias (2 ocorréncias) revelam

que, quando os entrevistados apontaram resisténcias culturais, custos ou dificuldades
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técnicas, também sugeriram alternativas de superagdo, como treinamentos,
padronizacao e capacitagao da equipe.

De maneira geral, a analise confirma que os entrevistados ndo percebem
os problemas de forma isolada, mas como partes de um sistema interdependente de
fragilidades, cujo nucleo é representado pelos gargalos operacionais, sempre
associados a falhas de coleta, indisponibilidade de dados ou dificuldades de

integracao.

4.1.1.5 Falas representativas por eixo tematico

Além da anadlise quantitativa, foi considerada a dimensao qualitativa das
entrevistas, por meio da selecido de falas representativas que ilustram a percepcao
dos colaboradores sobre cada eixo tematico. Essas falas foram escolhidas a partir da
codificacdo no Atlas.ti, considerando tanto a recorréncia quanto a clareza na
expressao das dificuldades relatadas.

Para cada eixo, é apresentada a pergunta-chave que orientou a discusséo,
seguida de trechos curtos das respostas mais relevantes, identificadas pelo codigo do
entrevistado e sua fungdo. Em seguida, sdo tecidas breves interpretagdes, de modo a

conectar as manifestagdes individuais com o padrao coletivo observado.

e Coleta de dados inconsistente
Quando questionados sobre como os dados eram coletados na produgéo,
os entrevistados destacaram a predominancia de registros manuais em cadernos,
formularios e planilhas, frequentemente sujeitos a falhas. Essa pratica foi vista como

fonte de erros e retrabalho, prejudicando a confiabilidade das informagdes:

“[...] os dados ainda sao anotados em cadernos pelos operadores, e muitas
vezes ndo batem quando vamos conferir no sistema” (O1 — Lider de
Producéo).

“[...] o registro manual acaba permitindo falhas e até manipulagéo, porque
nao existe padronizagdo” (A2 — Analista de Processos e Qualidade).

“[...] a coleta é feita em formularios impressos, depois langados em planilhas,
e sempre tem erro de digitagdo ou rasura” (G3 — Supervisor Sr. de
Manutencéo).
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e Disponibilidade de informacgdes insuficiente
Ao serem indagados sobre o tempo necessario para consolidar e analisar
os dados, os entrevistados apontaram atrasos significativos, que em alguns casos

comprometiam a tomada de decisdo em tempo habil.

“[...] o tempo minimo é um turno, mas em alguns casos s6 temos os dados
no dia seguinte” (G2 — Gerente de Manutencgao).

“[...] os dados levam em torno de 24 horas para serem langados, sempre
relacionados ao dia anterior” (A1 — Especialista PIl. de Processos).

“[...] quando precisamos tomar uma decisao rapida, a informacao chega tarde
demais” (O7 — Lider Técnico — Estamparia).

e Integracdo e comunicacgao falha
A auséncia de integragao entre sistemas e processos também foi percebida

como fator critico, gerando falhas de coordenacao e perda de eficiéncia.

“[...] sem integracao entre producdo e manutencao, temos falhas que ndo sao
mapeadas e decisdes tardias” (G3 — Supervisor Sr. de Manutengéo).

“[...] a falta de conexao entre Blank e Prensa gera falta de pegas e paradas
na linha” (O4 — Lider de Time — Operagéo).

“[...] sem um sistema centralizado, cada area trabalha com informagdes
diferentes” (A2 — Analista de Processos e Qualidade).

e Barreiras de digitalizagao resistentes
Em relacao as dificuldades para implantacdo de sistemas automaticos de
coleta de dados, surgiram referéncias as barreiras culturais e a necessidade de

preparo das equipes.

“[...] o maior problema é a resisténcia dos operadores em abandonar o
processo manual” (O6 — Lider de Time — Inspec¢ao).

“[...] a principal barreira é cultural, mas também temos custos e priorizagao”
(G1 — Supervisor de Producgao).

“[...] sem treinamento adequado, o sistema ndo vai ser aceito” (A1 —

Especialista PI. de Processos).

e Solugdes e sugestdes necessarias
As medidas de melhoria sugeridas pelos entrevistados convergiram para

digitalizacao, padronizagao e integragéo entre areas.
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“[...] a digitalizagao da coleta eliminaria retrabalho e permitiria decisbes mais
rapidas” (G2 — Gerente de Manutencgao).

“[...] padronizar o processo e treinar a equipe s&o pontos essenciais” (01 —
Lider de Produgéo).

“[...] precisamos de um sistema integrado que conecte produgao e estoque”
(O2 - Lider de Time — Logistica).

e (Gargalos operacionais
Por fim, os entrevistados apontaram os momentos em que a falta de dados
em tempo real mais prejudicava a operagao, evidenciando os gargalos enfrentados

na rotina.

“[...] os setups atrasam porque a informag¢édo ndo chega na hora certa” (G4 —
Supervisor de Producéo).

“[...] namudanga de lotes o processo trava sem dados confiaveis” (O7 — Lider
Técnico — Estamparia).

“[...] quando falta informacdo no estoque, a linha para e ficamos sem saida”
(O4 — Lider de Time — Operagao).

De modo geral, os entrevistados apontaram que falhas na coleta, a falta de
informagdes em tempo real e a auséncia de integragao entre areas convergem para a
geragado de gargalos operacionais. Embora cada grupo tenha enfatizado aspectos
distintos, como gestéo voltada a integracdo, analistas a acuracidade das informacgdes
e 0 operacional aos impactos praticos, a percepgdo comum € de um conjunto de

fragilidades interdependentes que comprometem a eficiéncia da estamparia.

4.1.1.6 Sintese das entrevistas

A analise das entrevistas realizadas com os diferentes grupos hierarquicos
da estamparia evidenciou dificuldades recorrentes na coleta e uso de dados, além da
baixa integracao entre processos, impactando diretamente a eficiéncia operacional.

Entre os problemas mais citados estdo o excesso de registros manuais,
atrasos na consolidacado das informacgdes e inconsisténcias nos apontamentos, que
comprometem a confiabilidade dos indicadores e dificultam a tomada de decisdo em
tempo habil. Esse quadro confirma os apontamentos de Haseeb et al. (2019) e
Teixeira et al. (2021), ao destacarem que a eficiéncia operacional depende do uso
racional de recursos e da reducao de desperdicios, fatores prejudicados por sistemas

fragmentados e controles manuais.
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A falta de dados em tempo real foi mencionada de forma recorrente como
causa de decisdes reativas, acumulo de defeitos e riscos de falhas no abastecimento.
Tais limitagdes dialogam com os achados de Bueno et al. (2020), Wang et al. (2018)
e Upadhyay et al. (2023), que mostram como a coleta em tempo real melhora o
planejamento da producgéao, reduz perdas e aumenta a confiabilidade da gestao de
estoques. Nos relatos, essa auséncia se traduz em atrasos de até um turno inteiro
para consolidagéo das informacgdes, reforgando o distanciamento entre planejamento
e execucao.

Também se destacaram falhas na integracao entre setores, principalmente
entre planejamento, qualidade e manutencao, o que gera duplicidade de registros e
falta de visibilidade sobre os processos. Essa fragmentagdo é consistente com as
discussdes de Jasko et al. (2020) e Ferrari et al. (2021), que demonstram como a
integragao entre MES e ERP é determinante para a rastreabilidade e resposta rapida
a desvios. A auséncia dessa integracao foi associada a custos adicionais, menor
flexibilidade e dificuldades na prevencao de falhas recorrentes.

Outro ponto recorrente nas entrevistas foi a expectativa em relacdo aos
sistemas ciberfisicos. Os entrevistados reconhecem que sua aplicagao poderia apoiar
a identificacdo de falhas, automatizar controles e aumentar a confiabilidade dos
dados. Essa percepgao converge com Tortorella, Giglio e Van Dun (2019) e M6hring
et al. (2020), ao mostrarem que os CPS possibilitam ajustes em tempo real e melhorias
continuas na qualidade. Além disso, estudos como os de lkumapayi et al. (2024) e
Ryalat et al. (2023) reforcam que sensores e ajustes automaticos contribuem para
consisténcia da produgao, exatamente a caréncia relatada na estamparia analisada.

Por fim, as entrevistas revelaram barreiras culturais e de capacitacéo para
a digitalizagdo, como resisténcia dos operadores, receio no uso de novas ferramentas
e necessidade de treinamentos. Esses aspectos estao alinhados a Veile et al. (2020)
e Oludapo et al., (2024), que apontam a importancia da mudanga cultural, do
desenvolvimento de competéncias e da clareza estratégica para que a adogéo da
Industria 4.0 seja efetiva.

Em sintese, os relatos confirmam que os principais obstaculos a eficiéncia
operacional estao ligados ao predominio de registros manuais, auséncia de dados em
tempo real e baixa integragao entre sistemas. Ao mesmo tempo, demonstram que as

solucdes propostas pelos entrevistados, como a digitalizagdo dos processos, maior
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integragcado sistémica e capacitacado da equipe, encontram respaldo na literatura

recente sobre a aplicagédo de loT, CPS e MES em ambientes produtivos.

4.1.2 Analise documental de registros operacionais

A analise documental foi conduzida pelo time multifuncional com o objetivo
de complementar os achados das entrevistas, permitindo uma avaliagao objetiva dos
processos operacionais da estamparia em seu estagio inicial de adogao da 14.0. Esse
exame possibilitou verificar registros reais e identificar padrées comuns que
comprometiam a confiabilidade das informacdes e a eficiéncia produtiva.

Como exemplo, o Figura 9 apresenta o Relatério de Producao da Prensa,
documento utilizado para registrar o desempenho diario das prensas, incluindo lotes
processados, numero de golpes, pegas produzidas, rejei¢cdes, tempos de parada e

falhas identificadas.

Figura 9 - Relatério de Producédo da Prensa

Fn Relatorio de Producdo da Prensa hit
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,
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Fonte: Acervo da estamparia.

Embora essencial para o acompanhamento da operacao, o relatério
apresenta limitacbes tipicas dos registros manuais: suscetibilidade a erros de
preenchimento, auséncia de integracao digital e dificuldade em correlacionar falhas
com parametros de processo. Essas fragilidades reduzem a confiabilidade dos

indicadores e atrasam a tomada de decisdo.
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Falhas semelhantes foram encontrados em outros documentos,

sumarizado no Quadro 13 a seguir:

Quadro 13 - Lista de documentos com registros manuais

Documento Analisado

Finalidade

Informagdes Registradas

Principais fragilidades

Inventario Diario — Painéis

Controle de estoque de pro-
duto acabado

Nome das pecas, pallets
completos, retrabalho, va-
zios

Contagem manual, risco
de divergéncia fisico vs
sistema

Relatorio de Produgéo de
Blanks

Monitoramento da fabrica-
cao de blanks

Quantidade produzida, su-
cata, turnos, tempos de
parada

Registros manuais e
atraso na consolidagéo

Relatério de Produgéo da
Prensa

Desempenho diario das
prensas

Lotes, golpes, rejeicdes,
falhas, paradas

Falta de integragéo, sem
analise em tempo real

Check Sheet — Qualidade
dos Blanks

Inspegao dimensional e vi-
sual de blanks

Lote, dimensdes, espes-
sura, defeitos

Subjetividade da inspegéo,
baixa rastreabilidade

Check Sheet — Qualidade
da Prensa

Inspecao de pegas estam-
padas

Conformidade visual e di-
mensional, pegas retraba-
Ihadas e sucateadas

Dependéncia de aponta-
mento manual, auséncia
de integragao digital

Production Claim

Registro de ndo conformida-
des

Defeitos, falhas de pro-
cesso, paradas, evidén-
cias fotograficas

Retrabalho na digitaliza-
¢éao, dificuldade em anali-
sar padroes

Check List de Inspegdo de
Equipamentos

Verificagdo de condigdes de
uso

Empilhadeiras, prensas,
pontes rolantes

Notificagdo manual, risco
de falhas nao tratadas

Formulario de Inspegéo de
Qualidade (dimensodes adici-
onais)*

Verificagdo complementar
em inspegdes

Variaveis dimensionais es-
pecificas dos blanks e
prensas

Limitagédo para analise es-
tatistica automatizada

Fonte: Acervo da estamparia.

A andlise do quadro permite identificar trés fatores recorrentes. O primeiro
refere-se a confiabilidade dos dados, comprometida por erros de transcri¢ao,
inconsisténcias e divergéncias entre registros fisicos e sistemas, situacao que dificulta
0 uso dos indicadores como base para decisdes gerenciais.

O segundo diz respeito a disponibilidade da informagdo, pois a
consolidagdo manual gera atrasos e restringe o acesso em tempo real, 0 que, segundo
Teixeira et al. (2021), limita a capacidade de resposta e aumenta a probabilidade de
decisoes reativas.

O terceiro fator envolve a rastreabilidade e integracao, ja que a auséncia
de sistemas digitais dificulta correlacionar falhas com causas e parametros de
processo, alinhando-se ao que Haseeb et al. (2019) descrevem como barreira para o
aproveitamento eficiente dos recursos produtivos.

Conclui-se, portanto, que os registros analisados, apesar de essenciais
para a operacgao rotineira, apresentam lacunas estruturais que comprometem sua

confiabilidade e utilidade gerencial. Esses achados reforcam a necessidade de
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digitalizacao e integragdo dos processos, aspecto que sera aprofundado nas secgdes

seguintes ao se discutir a implantacao de sistemas baseados em IoT, MES e CPS.

4.1.3 Observacgao direta de processos e procedimentos da estamparia

A observacgao direta dos processos produtivos buscou identificar limitagdes
operacionais, mapear fluxos de trabalho e avaliar o nivel de digitalizagdo da estampa-
ria. Trés processos centrais foram acompanhados: (i) programagao da producéo e
controle de estoques, (ii) gestdo da qualidade e ndo conformidades e (iii) monitora-
mento da produgao e registros operacionais.

O primeiro foi detalhado em fluxograma por representar o nucleo de inte-
gracao entre areas e maior impacto na eficiéncia da gestao de materiais.

A Figura 10 apresenta o fluxo de programacéo da produgéo e inventarios
atualmente adotados pela estamparia, evidenciando as principais etapas do processo

e 0s pontos criticos associados a execu¢gao manual das atividades.
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Figura 10 - Fluxograma da programacgao da produgao e inventarios
O que Quem Duragiio Como
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‘venﬁ(.::’ag:.ao do plano de Analista .
entrega didria de produto final P d 1h 1)Analise da demanda de montagem no
ao processo de soldagem rograma f)r ora ERP (SAP).
(Cliente Interno) Da produgio
I
v
isar i Analista
Aualisar a qua‘l.thade ‘de pegas e1?1 1) Inserir os dados do inventario de
estoque e planejar a produgio para Programador 1 hora
reposicio do estoque didrio Da Iﬁroduqéo pegas acabadas no
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Emitir a ordem de produgdo Analista 1) Preencher a programagio da
Do produto final — Painel producdo (digitacdo) com a sequencia
“Abastecer prensa com blanks” Programador 1 hora de pecas a ser produzidas na linha de
(Conforme demanda) Da produqéo prens E;S.
¥
Contagem fisica didria do Operador da D Rlamlha de ul\;'emaru?. de blanks,
estoque de blanks, confirmando Blank Li 1 hora realizando a contagem visual
a disponibilidade de material ani Line diariamente.
|
Emitir a ordem de producio Operador da 1) Preencher a programacao da
De blanks Blank Li 1 hora producdo (digitacdo) com a sequencia d
“Abastecer Blank Line com bobinas™ anig Line e pecas a ser produzidas na Blank Line
(Conforme demanda)
v 1) Contagem de bobinas visualmente,
Contagem fisica didria do estoque Operador da utilizando um formuldrio para registro
de bobinas, confirmando a BI.; L 1 hora das quantidades (inventario de bobinas)
disponibilidade de material ani Line 2) Envio do formuldrio preenchido ao
J_ analista da programacio da producdo
A 4
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise desse fluxo mostrou trés fragilidades recorrentes: (i) forte
dependéncia de registros manuais, tanto nas contagens fisicas quanto na atualizagao
do SAP; (ii) auséncia de integragdo e automacgao nas etapas de planejamento e
reposigcao de materiais; e (iii) elevado tempo para completar o ciclo, que chega a nove
horas diarias, comprometendo a agilidade na tomada de decisao.

Essas limitagdes indicam a necessidade de digitalizagdo das atividades,

com aplicagao de sensores loT, algoritmos de previsao de demanda e automacgao da
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emissao de ordens para reduzir o tempo de resposta e aumentar a confiabilidade dos
registros.

Além desse fluxo, foram observados os processos de gestdo da qualidade
e nao conformidades e de monitoramento da produ¢cdo. Como ambos apresentaram
limitacbes semelhantes, sendo registros manuais, auséncia de integragao digital e
tempo excessivo para consolidacdo das resultados sé&o

informacdes, seus

apresentados de forma consolidada no Quadro X, que resume as atividades e

fragilidades identificadas.

Quadro 14 - Processos observados e principais fragilidades

Processo Observador

Principais atividades

Fragilidades identificadas

Programagéo da produgao e controle
de estoques

Contagens fisicas de bobinas, blanks e
produtos; atualizagéo no SAP; emissao
manual de ordens de compra e produ-
Géo.

Registros manuais e risco de erros;
auséncia de integragao e automagao;
tempo de ciclo elevado (cerca de 9
horas diarias).

Gestao da qualidade e nao conformida-
des

Identificacdo de defeitos; preenchi-
mento manual do Production Claim;
transcrigdo para planilhas; encaminha-
mento as areas responsaveis; execu-
¢ao e monitoramento de ag¢des correti-
vas.

Registros manuais duplicados; comu-
nicagao por e-mail sem rastreabili-
dade; demora no fechamento das
agoes corretivas.

Monitoramento da produgao e registros
operacionais

Registro manual de dados em formula-
rios; digitagdo em planilhas; consolida-
¢ao em relatérios impressos; reunides

diarias para analise; implementagao de
acgdes corretivas.

Retrabalho na transcricao de dados;
auséncia de monitoramento em
tempo real; decisdes reativas basea-
das em relatorios impressos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise consolidada dos trés processos evidencia um padrao recorrente
de fragilidades: dependéncia de registros manuais, baixa integracao entre setores e
elevado tempo de resposta para a tomada de decisdo. Esses fatores reduzem a
confiabilidade dos dados e comprometem a agilidade operacional da estamparia.

De acordo com Haseeb et al. (2019), a eficiéncia operacional depende
diretamente da capacidade de eliminar desperdicios e tornar os fluxos produtivos mais
ageis e precisos. Nesse sentido, os registros manuais e a fragmentagao dos sistemas
observados no diagndstico representam obstaculos a melhoria do desempenho.
Teixeira et al. (2021) reforgam que, no contexto da 14.0, a maximizagao da produgéo
com o0 menor uso possivel de recursos requer a digitalizacdo e integracdo dos
processos, de forma a reduzir retrabalhos e tempos de inatividade.

Dessa forma, os resultados da observagao direta confirmam as limitagdes
identificadas previamente na analise documental e apontam a necessidade de

avancar para solugdes digitais para revitalizar a eficiéncia operacional da estamparia.
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Este topico apresenta a analise do estagio de maturidade digital da estam-

paria automotiva, com base nos achados das entrevistas, analise documental e ob-

servagao dos processos.

A avaliagcado segue as dimensdes conforme define o Industrie 4.0 Maturity

Index de Schuh et al., (2020), permitindo identificar desafios operacionais, estruturais

e culturais que impactam a adog¢ao das tecnologias da Industria 4.0. A seguir, no Qua-

dro 15 sintetiza os principais desafios identificados, proporcionando uma visao estru-

turada das barreiras a adogao das tecnologias da i4.0

Quadro 15 - Resultados das avaliagdes da maturidade da 14.0

Dimensobes
das
Avaliagdes
maturidade
(Acatech)

Principais achados do diagnéstico inicial

Entrevistas

Analise de documentos

Observagao
dos processos

Recursos

Registros de produgao,
manutengéo e qualidade
séo feitos manualmente;
operadores anotam da-
dos em papel e digitam
posteriormente, gerando
retrabalho e atrasos.

Documentos como inven-
tario, producao e inspe-
¢ao da qualidade séao
preenchidos manual-
mente, sujeitos a erros e
inconsisténcias que afe-
tam a confiabilidade dos
dados.

Coleta de dados manual
prolonga tempo de pro-
cessamento e andlise;
nao ha sensores loT para
rastreamento em tempo
real, prejudicando a ges-
tdo da produgao.

Sistemas de
Informagao

ERP n&o se comunica
com sistemas de produ-
¢ao; controle de estoque
e programacao da produ-
¢ao baseiam-se em da-
dos desatualizados, com-
prometendo a sincroniza-
¢ao entre setores.

Falta de conectividade
entre setores; divergén-
cias entre registros ma-
nuais e sistemas digitais
dificultam rastreamento
da producdo e controle
de materiais.

Sistemas desconectados
impedem  atualizagbes
em tempo real; ajustes na
programacao de produ-
¢ao e controle de estoque
sao feitos manualmente,
elevando risco de falhas.

Estrutura or-
ganizacional

Tomada de decisdo é re-
ativa, baseada em dados
do dia anterior; fluxos de
informagédo dependem de
comunicagao verbal, au-
mentando riscos de fa-
Ihas e falta de rastreabili-
dade.

Relatérios de produgéao e
qualidade nao possuem
padronizacao digital, difi-
cultando a analise de de-
sempenho; auséncia de
indicadores automaticos
reduz a visibilidade dos
processos.

Baixa integracdo entre
areas leva a decisdes
descentralizadas e desa-
linhamento entre setores;
falta de padronizacéo na
comunicagao operacio-
nal.

Cultura

Baixa adesao a novos
sistemas devido a resis-
téncia cultural; operado-
res relatam dificuldades
na adaptagdo a mudan-
¢as tecnoldgicas e prefe-
rem métodos tradicio-
nais.

Capacitacdo em novas
tecnologias é esporadica;
auséncia de incentivos
para adogao de ferra-
mentas digitais reduz a
efetividade da transicao
para a 14.0.

Mudancas tecnoldgicas
sdo percebidas como
complexas e geram resis-
téncia entre operadores;
treinamentos s&o insufici-
entes para garantir domi-
nio das novas ferramen-
tas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A analise consolidada dos achados da pesquisa revela que a estamparia
automotiva enfrenta desafios estruturais na transicéo para a Industria 4.0. A depen-
déncia de registros manuais e a falta de integracéo entre sistemas comprometem a
confiabilidade das informacdes e geram retrabalho. Além disso, a auséncia de um
fluxo digital padronizado e a resisténcia a digitalizagao dificultam a adogédo de novas
tecnologias.

De acordo com o Industrie 4.0 Maturity Index de Schuh et al., (2020), a
estamparia se encontra no Nivel 1 — Computagao, onde as tecnologias digitais séo
utilizadas de forma isolada, sem conectividade e automagao adequadas. A falta de
sensores loT e a fragmentagdo dos dados impedem a rastreabilidade eficiente e a
tomada de decisdo baseada em tempo real. A resisténcia cultural a digitalizacdo e a
caréncia de capacitacado reforcam essas barreiras, limitando a evolugao para niveis

mais avangados de maturidade digital.

4.1.5 Analise comparativa entre os achados da pesquisa e a literatura

A presente secdo tem como objetivo comparar os achados da pesquisa
com os referenciais tedricos apresentados na revisao da literatura. Essa analise busca
identificar convergéncias, divergéncias e lacunas entre os desafios observados na es-
tamparia automotiva e os modelos de maturidade digital e implementac&o da Industria
4.0 descritos nos estudos académicos.

Para isso, as questdes e objetivos da pesquisa sdo tomados como referén-
cia, estruturando a analise em trés dimensdes principais: (i) a aplicagado das tecnolo-
gias habilitadoras da | 4.0 para otimizagao da eficiéncia operacional, (ii) o impacto da
obtencdo de dados em tempo real na gestdo de inventarios e no planejamento da

producao e (iii) os desafios enfrentados no processo de adogédo da 14.0.

4.1.5.1 Aplicagao das Tecnologias da 14.0 na Eficiéncia Operacional

A primeira questao de pesquisa busca compreender como as tecnologias
da Industria 4.0, como loT e sistemas ciberfisicos (CPS), podem ser aplicadas para
resolver problemas especificos de eficiéncia operacional na estamparia automotiva.

A literatura destaca que essas tecnologias permitem monitoramento em

tempo real, automacgao inteligente e integragdo de dados operacionais, favorecendo
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processos produtivos mais eficientes e flexiveis (Borangiu et al.; 2020)

Os achados da pesquisa indicam que a estamparia ndo possui sensores
loT ou CPS integrados aos seus sistemas de produgado. Os processos sao registrados
manualmente, sem rastreamento em tempo real das variaveis produtivas, o que com-
promete a identificagdo de gargalos operacionais e aumenta o tempo de resposta a
falhas.

A falta de automacao no controle da producdo e qualidade impede uma
gestao eficiente, confirmando as dificuldades apontadas na literatura sobre a adogao
dessas tecnologias em empresas de manufatura tradicionais (Singh; Goyat; PanwAR,
2024).

A auséncia de um plano estruturado representa uma lacuna em relagao as
melhores praticas da literatura, que sugerem implementagdes faseadas, com testes

piloto e integracao gradual de tecnologias (Borangiu et al., 2020).

4.1.5.2 Impacto da Obtencao de Dados em Tempo Real na Gestao de Inventarios

e Planejamento da Produc¢ao

A segunda questado de pesquisa investiga de que maneira a obtencao de
dados em tempo real pode melhorar a gestdo de inventarios e o planejamento da
producdo na estamparia automotiva. A literatura aponta que a digitalizacado desses
processos, por meio de loT, MES e Big Data, permite reduzir erros, prever demandas
com maior precisao e otimizar fluxos logisticos (Wang et al., 2018; Mashayekhy et al
2022).

Os achados da pesquisa evidenciam que a estamparia ainda opera com
registros manuais de inventario, sem integracéo entre os setores de producgéao e logis-
tica. A falta de dados em tempo real resulta em inconsisténcias entre os registros fisi-
cos e os sistemas, impactando a disponibilidade de materiais e o planejamento da
producao. Essa realidade esta alinhada com os desafios descritos na literatura, que
indicam que a falta de digitalizagdo compromete a rastreabilidade de materiais e a
eficiéncia dos processos produtivos (Mahmud, 2017; Bueno et al.,2020).

Por outro lado, a literatura destaca casos de empresas que superaram es-
sas dificuldades adotando sistemas de monitoramento digital progressivo, como sen-

sores loT para rastreamento de materiais e integragao entre ERP e MES (Wang et al.,
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2018). A pesquisa, no entanto, ndo identificou iniciativas concretas nesse sentido na

estamparia, evidenciando uma lacuna na estratégia de digitalizagdo da empresa.

4.1.5.3 Desafios da Implementagao da 14.0 na Estamparia Automotiva

A terceira questao de pesquisa busca identificar os principais desafios en-
frentados pelo processo de manufatura da estamparia automotiva na transi¢ao para a
Industria 4.0. Estudos académicos apontam trés desafios principais para essa trans-
formacao:

(i) Tecnologicos — dificuldade na integracéo de sistemas e infraestrutura
digital defasada (Veile et al., 2020);

(i) Organizacionais — auséncia de um planejamento estruturado para a di-
gitalizacéo (Oludapo et al., 2024, 2024);

(iii) Culturais — resisténcia dos funcionarios a adog&o de novas tecnologias
e falta de treinamentos adequados (Hermann et al., 2016).

Os achados da pesquisa confirmam a existéncia desses trés desafios na
estamparia. A empresa apresenta uma infraestrutura tecnoldgica limitada, com pro-
cessos fragmentados e sistemas n&o integrados. Além disso, n&o ha um planejamento
formal para a implementacao da digitalizagao, o que dificulta a evolugao para niveis
mais avangados de maturidade digital. Por fim, a resisténcia dos funcionarios foi apon-
tada como um fator critico, com baixa adesdo a novas ferramentas digitais e auséncia
de treinamentos para capacitagao.

Enquanto a literatura apresenta estratégias para mitigar esses desafios,
como investimentos em capacitagéo e implementagao progressiva de novas tecnolo-
gias (Eriksson et al., 2022), os achados indicam que a empresa ainda ndo adotou
medidas para lidar com essas dificuldades. Essa falta de ag&o constitui uma barreira
adicional ao avanco da 14.0, contribuindo para que a maturidade da estamparia per-

manegca distante dos niveis recomendados.

4.1.5.4 Diagnéstico da Maturidade Digital e Lacunas Identificadas
A avaliagao de maturidade digital da estamparia, com base no modelo de
Schuh et al., (2020), classificou a empresa no Nivel 1 — Computagéao, estagio inicial

da digitalizacao industrial. Esse nivel é caracterizado pelo uso de ferramentas digitais
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isoladas, sem conectividade e integracdo entre sistemas. A predominancia de regis-
tros manuais, falta de interoperabilidade entre sistemas e auséncia de automagao sao
aspectos que mantém a empresa nesse estagio.

Os achados da pesquisa corroboram a literatura ao demonstrar que empre-
sas nesse nivel enfrentam dificuldades para avancgar na digitalizacéo devido a falta de
infraestrutura tecnoldgica e resisténcia organizacional (Schuh et al., 2020; Veile et
al ,2020). No entanto, enquanto a literatura sugere que a superagéo dessas barreiras
ocorre por meio de planejamento estratégico e implementacao gradual das tecnolo-
gias habilitadoras da 14.0, a pesquisa nao identificou agées concretas nesse sentido,

evidenciando uma lacuna na gestdo da adogéo da 14.0 na empresa.

4.2 PLANEJAMENTO E IMPLEMENTACAO DAS INICIATIVAS DA 14.0

Com base nas limitacbes identificadas na fase diagnostica (Secédo 4.1),
deu-se inicio a concepgao das iniciativas da 14.0 na estamparia, com o objetivo de
superar a fragmentacao sistémica, a baixa rastreabilidade e a auséncia de dados
confidveis para a tomada de decisao, por meio do estabelecimento de acdes iniciais,

implementagao e conclusivas.

4.2.1 Cronograma gerencial das iniciativas da 14.0

Para organizar as etapas de desenvolvimento e implantagdo da solugao
digital, foi elaborado um cronograma estruturado com base em trés horizontes
temporais: Ag¢des iniciais, de implementacdo e conclusivas. Essa organizagao
temporal permitiu distribuir as agdes conforme sua complexidade técnica e grau de
maturidade exigido, favorecendo uma transigdo progressiva e controlada entre o
estado atual da fabrica e a estrutura digital desejada.

O cronograma segue a légica recomendada por Frank et al. (2019), que
propdem a adogao de fases progressivas de planejamento, testes e estabilizagdo em
projetos de digitalizagado industrial. Além disso, considera a viabilidade pratica de
execucdo no ambiente fabril, respeitando limites operacionais, infraestrutura
disponivel e ritmo de absor¢ao das mudancas pelos usuarios.

O Quadro 16 apresenta a consolidagao do plano, com as principais etapas
técnicas distribuidas por horizonte de tempo, seus periodos estimados e atividades

associadas.
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Quadro 16 - Cronograma gerencial das iniciativas da 14.0

Acoes Iniciais

conceitual das
telas e interfaces
dos sistemas

Abr ~maio/2024

Horizonte Etapa Técnica Periodo Atividades principais
Planejamento Modelagem do fluxo digital; definicdo de
- Abr ~ . i : )
técnico da maio/2024 dispositivos, interfaces, infraestrutura e
digitalizagao arquitetura de integragéo (ISA-95).
Elaboragao

Definicdo de layout de telas, quais dados
deveriam ser coletados e integrados.

Inicio da integracéo
l6gica MES-PLC

Ago./2024

Estruturacéo da logica de troca de dados
entre chdo de fabrica e sistema de
execugao MES.

de

implementacgao

Acodes

Expanséo da

Instalacdo de pontos de acesso Wi-Fi nas

infraestrutura de Jun ~ Ago/2024 |linhas; validagdo de cobertura e
rede fabril estabilidade.
Implantagdo de  tablets industriais,

Instalagao dos
dispositivos digitais

Jun~Ago/2024

quiosques e monitores nas areas produtivas
e de suporte.

Desenvolvimento e
testes dos
dashboards

Set ~Dez/2024

Criagdo de painéis MES com KPIs de
producdo, paradas, OS&D e painéis de
manutengao e qualidade.

Programacgéo de
filtros operacionais

Jan ~ Mar/2025

Configuragao de filtros por operador, turno,
maquina e status (reparos, refugo, parada).

Acoes

conclusivas

Try-out técnico em
ambiente real

Mar ~ Abr/2025

Validagdo da coleta digital no ambiente
fabril; testes de integracdo completa entre
PLC-MES-ERP.

Ajustes e
estabilizagao final
dos médulos

Maio/2025

Corregdes poés-implantagao, liberagdo dos
relatorios web, estabilizagdo das operagdes
digitais.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir desse planejamento consolidado, as subsec¢des seguintes

detalham as atividades previstas em cada horizonte, destacando suas motivagoes

técnicas, fundamentos tedricos e decisdes tomadas no decorrer do processo.

4.2.2 Acoes iniciais: concepgao técnica e integragao inicial

As acbes iniciais concentraram-se na estruturagcdo técnica da solugao

digital a ser implementada na estamparia. Para isso, foi mobilizada a equipe

multidisciplinar, composta por representantes das areas de operagao, manutencéo,

engenharia e tecnologia da informagao, com o objetivo de mapear os fluxos produtivos

e informacionais nas areas de Blanks e Prensas, definir os recursos fisicos e conceber

as interfaces iniciais do sistema baseado em tablets.
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Durante essa etapa, foram identificadas fragilidades estruturais relevantes,
como a inexisténcia de integragdo entre os sistemas fabris, infraestrutura atual
insuficiente, a dependéncia de registros manuais e a auséncia de dados confiaveis
em tempo real. Esses elementos reforgaram a necessidade de um modelo de

digitalizacao alinhado as reais condigdes operacionais da planta.

4.2.2.1 Modelagem do fluxo digital e arquitetura técnica

A partir do mapeamento inicial, foi elaborado um modelo de fluxo digital
com base na norma ISA-95 (ISA, 2010), estabelecendo uma hierarquia funcional entre
os niveis de controle (PLC e IHMs), execucao (MES) e planejamento (ERP). A Figura
11 apresenta a arquitetura proposta, com os pontos de coleta de dados, os canais de

comunicacao e o encadeamento das informagdes ao longo da cadeia produtiva.
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Figura 11 - Modelo de diagrama proposto
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Definido o modelo, passou-se a especificagcdo dos recursos fisicos e de
infraestrutura. O planejamento contemplou tablets industriais com protecao térmica e
mecanica, ampliagado da rede Wi-Fi para garantir cobertura em todo o espaco fabril,
instalacao de servidor local e adequagdes técnicas para integragdo com o sistema
MES em uso.

As interfaces digitais foram projetadas internamente, respeitando os
formularios manuais em uso e as limitacbes operacionais da planta, conforme
recomendam Ghobakhloo (2020) e Oztemel e Gursev (2020), ao defenderem a

necessidade de adequar projetos digitais a maturidade e capacidades da organizacgao.
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4.2.2.2 Definigcao dos dispositivos e infraestrutura técnica

A escolha dos dispositivos e a configuragado da rede foram orientadas por
referéncias como Santos et al. (2021) e Castafio et al. (2019), que enfatizam a
importancia de uma base tecnoldgica confiavel para viabilizar a coleta de dados com
qualidade. A loégica de integragdo entre os niveis de controle, execugado e
planejamento manteve-se fundamentada na ISA-95 (Barbosa et al., 2020).

As especificagdes foram consolidadas em um plano técnico detalhado,
organizando os equipamentos por area de aplicagao, fungao no processo e status de
aquisicao ou necessidade de atualizagdo. O Quadro 17 resume essas informacgdes,

incluindo tablets, monitores, quiosques, PLCs e outros dispositivos.

Quadro 17 - Planejamento dos dispositivos digitais por area de aplicagéao

Item TV/Monitor Kiosk Tablet PDA PLC Wi-Fi
' . wno CF
Foto [I o0 |T||.'i|.|.| (
- ooo D G I
Utilizagdo Visdo geral Inserir dados Inserir dados Coletar dados Coletar ‘?'?d‘” Ampliar conexdo
dos dados automatico
Estado atual Adgquirir Adgquirir Adgquirir Adgquirir Atualizar / Melhorar | Ampliar rede atual
Area Dispositivo Aplicagio
Armazenamento de FPDA - Assistente Digital Pessoal Recelimento de bobina (entrada da bobina no inventario do SAF)

bobinas TV/ Monitor Visualizagio do estoque de bobinas

PLC - Controlador Légico Programavel |Coleta de dados de numero do produto e tempos de parada

_ PDA - Assistente Digital Pessoal Uso de etiquetas — Rastreabilidade por lote
Linha de Blanks . "
TVf Monitor \isdo geral do estoque de bobinas, plano de producdo de blanks e estoque atual de blanks
Kiosk Digital Confirmar plano de producio e entradas de qualidade

PLC - Controlador Logico Programavel Coleta de dados de numero do produto e tempos de parada

Digital Kiosk Confirmar plano de producdo, gestio de paradas e solicitactes de ferramentas
Linha de prensas 1
TV/ Monitor _Viséo geral do estogque de blanks, plano de producao de painéis e estogue atual de painéis
Tablet Confirmar plano de producéo, gestdo de paradas e solicitagbes de ferramentas
Controle de PDA - Assistente Digital Pessoal Uso de etiquetas — Rastreabilidade por lote
qualidade Kiosk Digital & PDA Gestdo de qualidade e impresséo de etiquetas
Ferramentaria Kiosk Digital & tablets Gestdo da manutencio de ferramentas
PDA - Assistente Digital Pessoal Uso de etiquetas — Rastreabilidade por lote
Area de reparos [P "
Digital Kiosk (Gestao de qualidade e impressédo de etiquetas
Geral Tablet Salde e Seguranca — Checklist de empilhadeira, checklist de ponte rolante, notificacdes diarias

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse planejamento representou o ponto de partida para a digitalizagdo da

estamparia, orientando as fases seguintes da implantagao.
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4.2.2.3 Concepcgao das interfaces digitais

Com os dispositivos definidos, a equipe técnica iniciou o desenvolvimento
conceitual das telas que seriam usadas nos tablets. O objetivo foi substituir os
registros manuais por interfaces digitais intuitivas, promovendo padronizagdo das
informacgdes, rastreabilidade e facilidade de uso, como propdéem Kusiak (2018) e
Barbosa et al. (2020), ao enfatizarem o papel do operador na transicao digital.

A Figura 999 apresenta um exemplo de interface para registro de nao
conformidades relacionadas a problemas em ferramentais. O operador insere as
informagdes por meio de menus organizados de forma sequencial, incluindo dados
como modelo, numero da peca, turno, quantidade e local de detecgdo. As entradas

combinam preenchimento automatico, selecéo pré-definida e insergdo manual.

Quadro 18 - Exemplo de concepcéao de telas de interface.

ABERTURA INTERFACE COM MENUS FIXOS E EDITAVEIS

Lista de pecas
com codigo e
nome
padronizado

Selecao da Categoria
(Pré-petinide)
Automaticos - (para selecao)
Production Claim | NOVO REGISTRO j e e T o 5 Portas, Capd;
(qual veiculo) ot Produrids |totsi 16 | Lo ou etecsto Teto, Lateral
Selecionar tipo do claim ,_,"/ Dados CLP Desenho do }oca:sr
y produto padréo Pré-Definidos

Inserido pelo . Ex: Linha de
Operador Matricula do i .
o

funcionario
Conforme Login do Craché&

< > September 2024

o Sematvorses _J peces Semetntes
e ‘Ao gariontensio imedista
e [Feontior | ows
2 Acko de contencio imediata 2 %
rororstest | e O s BN
d ‘Mhsl Calendario Padrao Define o nivel de prioridade
e — S el
Abertura do Menu somente Criniciasde 2. Média
apos login no tablet 3. Critico™ (impossivel produzir)
com o Cracha *bloqueia o plano de producdo
[ & ]

Fonte: Elaborado pelo autor

Apds o envio do registro, o sistema encaminha a ocorréncia diretamente ao
time responsavel pela manutengcdo de moldes, onde a criticidade ja definida pelo
emissor define o nivel de prioridade, sendo baixa, média ou critica, sendo esta ultima
associada a falhas que inviabilizam a programacgao de produgdo com o molde afetado.

Essa logica de categorizacdo, além de favorecer a agilidade na resposta,
também padroniza a linguagem de comunicacao entre operacédo e suporte técnico,
conforme discutido por Castafo et al. (2019) no contexto de integragao entre areas

fabris.
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O desenvolvimento dessa interface seguiu diretrizes metodolégicas
fundamentadas nos trabalhos de Schumacher et al. (2019), que destacam a
importancia da usabilidade, consisténcia visual e integracdo com dados operacionais
na concepgao de sistemas digitais voltados a | 4.0. Além disso, a proposta se alinha
a abordagem defendida por Weyer et al. (2015), que consideram a modularidade das
interfaces e a autonomia do operador como elementos chave para ambientes
produtivos ciberfisicos.

Todas as demais interfaces dos tablets, como as utilizadas para lista de
verificacdo de maquinas, controle de qualidade, apontamento de inventario,
recebimento de bobinas e abastecimento de estoque foram desenvolvidas seguindo
0 mesmo principio de construgao: analise dos formularios manuais em uso, definicdo
dos campos necessarios, escolha dos dados a serem automatizados e padronizacao
da sequéncia logica de preenchimento.

Essa abordagem incremental e participativa permitiu que as telas fossem
ajustadas a realidade operacional, contribuindo para a aceitagcdo do novo sistema
pelos usuarios finais, conforme orientacdes de Ghobakhloo (2020) e Oztemel e
Gursev (2020), que defendem o alinhamento entre capacidades organizacionais e

tecnologias habilitadoras da digitalizagao.

4.2.2.4 Integragao inicial MES-PLC

A Ultima etapa do planejamento técnico de acgdes iniciais consistiu na
configuracao inicial da légica de integragao entre os dispositivos de controle de chao
de fabrica (PLC e IHMs) e o sistema de execugdo da manufatura (MES). Essa
integragdo estabeleceu a base para a coleta digital de dados em tempo real,
eliminando a dependéncia de registros manuais e viabilizando a rastreabilidade
automatizada das operagdes produtivas.

Durante essa fase, foi necessario adequar os sistemas legados existentes,
especialmente os PLCs de geracgbes anteriores, de forma a permitir a extragdo e o
envio das variaveis operacionais relevantes para o sistema MES.

Esse processo envolveu o estudo da légica de programacado ja
implementada, a identificacdo dos pontos possiveis de coleta e a reconfiguragao
parcial de parametros para viabilizar a comunicagdo com os modulos superiores da

arquitetura digital.
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Conforme destaca Ghobakhloo (2020), a integracao de tecnologias da 14.0
demanda esforgos significativos quando ha presenca de sistemas legados, sendo
comum a existéncia de barreiras técnicas que limitam a interoperabilidade e o uso de
dados em tempo real. Tais limitagdes exigem solugdes adaptativas, customizadas as
condigbes de cada planta fabril, especialmente quando ndo ha infraestrutura
padronizada ou recursos disponiveis para substituicdes.

A estrutura de integracdo foi concebida de acordo com os principios
definidos na norma ISA-95 (ISA, 2010), garantindo coeréncia entre os diferentes niveis
funcionais da planta, desde o controle em tempo real até os sistemas de planejamento
e gestdo. Essa arquitetura técnica permitiu criar um ambiente preparado para a troca
segura e padronizada de informagdes, essencial para o funcionamento de sistemas
ciberfisicos.

Com essa base estruturada, o projeto avangou para as etapas
subsequentes de implantagao fisica, testes em ambiente real e desenvolvimento
funcional das interfaces digitais. As a¢des de implementagdes, descritas na préxima
secao, consolidam essa transi¢do do planejamento técnico para a execugéo pratica

no chao de fabrica.

4.2.3 Acoes de implementagcdes: implantagdo fisica e desenvolvimento
funcional

As acdes de implementagbes concentraram-se no desenvolvimento e
programacao dos sistemas digitais, bem como na consolidagao das estruturas fisicas
e funcionais que dariam suporte ao sistema MES.

As acgbes seguiram uma sequéncia técnica planejada, contemplando a
expansao da infraestrutura de rede, a instalacdo dos dispositivos de coleta de dados
e a construcao progressiva das interfaces digitais. O cronograma abrangeu o periodo
de junho de 2024 a abril de 2025, com entregas alinhadas ao avan¢o da maturidade

digital da planta.

4.2.3.1 Expansao da infraestrutura de rede fabril

A expansao da rede wireless da estamparia foi planejada a partir de estudo
técnico detalhado. O levantamento, realizado com consultoria especializada, utilizou
o Ekahau Site Survey para mapear a cobertura, identificar falhas de sinal e simular

cenarios de posicionamento de Access Points (APs). Adotaram-se como parametros
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intensidade minima de —67 dBm e SNR > 25 dB, conforme recomendacbes do
fabricante.

Do ponto de vista tedrico, conectividade estavel € condigdo para
monitoramento em tempo real e manutencao preditiva com |oT, base para reduzir
inatividade e sustentar decisdes operacionais (Soori; Arezoo; Dastres, 2023). A
integragdo CPS—loT exige captura continua de dados por sensores e atuagao
sincronizada, o que pressupde rede confiavel para deteccdo de anomalias e ajustes
automaticos (Castafno et al., 2019). Em contextos de estoque e planejamento, a
visibilidade em tempo real melhora reposi¢cao e aderéncia do plano de produgao,
desde que a infraestrutura permita fluxo estavel de dados (Bueno et al., 2020; Wang
et al., 2018).

O diagnéstico inicial identificou 19 APs ativos distribuidos de forma
irregular, com areas de sombra, sobreposi¢céo de canais e inatividade da banda de 5
GHz em setores criticos. A analise incluiu a area de solda, que depende de PDAs e
tablets para abastecimento e baixa automatica de materiais; a instabilidade
comprometia a comunicagdo com o sistema de estoque e a atualizacido em tempo
real, efeito descrito em estudos que relacionam coleta continua de dados a melhorias
no controle de inventarios e no planejamento (Bueno et al., 2020; Wang et al., 2018).A
Figura 16 apresenta os resultados consolidados do diagndstico inicial, com os mapas
de cobertura de frequéncia e relagéo sinal-ruido (SNR) para as bandas de 2.4 GHz e
5 GHz.

Observa-se que as areas em verde indicam sinal adequado para aplicagoes
industriais, enquanto as zonas em amarelo operam no limite inferior de desempenho
e as areas em cinza apontam auséncia ou fragilidade de cobertura, principalmente em
regioes periféricas e de maior densidade estrutural.

A Figura 12 apresenta o mapa de cobertura atual e a analise de SNR (2,4
e 5 GHz), evidenciando zonas de sombra, areas no limite operacional e regides

periféricas com fragilidade de sinal.
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Figura 12 - Mapa de cobertura atual e analise SNR em 2.4 GHz e 5 GHz
Site survey | resultados de avaliagao software Ekahau (Estamparia e Solda)

-2.4 Ghz -5 Ghz

Cobertura de
Frequéncia

SNR -2.4 GHz ‘ SNR -5 Ghz

Sinal/ Ruido
(SNR)

Legenda: () Sinal Forte (>-67 dBm) _)Sinal Aceitavel (em torno de -67 dBm) @ Sinal Fraco/ Inexistente (< - 67 dBm)

Fonte: Elaborado pela consultoria especializada em infraestrutura wireless industrial

Com base nos resultados do diagndstico inicial, foi elaborado um plano de
reconfiguracdo da rede wireless, com foco na eliminagcdo de zonas de sombra, na
ampliagdo da cobertura e na preparacao da infraestrutura para aplicagcdes industriais
sensiveis a conectividade continua. A proposta incluiu:

o Reposicionamento fisico de APs instalados em angulo
inadequado, ajustando o padréo de propagacao;

o Ativacao da banda de 5 GHz em quatro equipamentos existentes;

o Instalagdo de oito novos APs modelo Cisco C9115AXE-Z, com
antenas AIR-ANT2524DW-R, distribuidos conforme o modelo preditivo gerado
pelo Ekahau.

A Figura 13 apresenta o novo layout com os pontos a serem adicionados
ou remanejados (a esquerda) e a previsao de cobertura resultante apds as corregdes
(a direita). Observa-se uma melhoria na cobertura continua da planta, com redugao

significativa das areas cinzentas (sinal < —67 dBm) e melhor distribuicdo da
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intensidade de sinal em toda a area fabril, incluindo os corredores logisticos e areas
periféricas.

Figura 13 - Simulagdo da nova configuragéo da rede

Site survey | Simulagdo com novo layout dos Access Point pelo software Ekahau (Estamparia e Solda)
Proposta de Corregdo (Novos Pontos e Modificagdes) Predicao de cobertura apés as corregées

: : Estamparia

e

Cobertura de
Frequéncia

Melhorias
dos APs

Novo AP - Area externa Novo AP - Corredor Solda Remanejar AP — Estoque estamparia

Fonte: Elaborado pela consultoria especializada em infraestrutura wireless industrial

Além da cobertura fisica, foi analisada a interferéncia entre canais,
considerando a redistribuicao dos APs e a ativacado da banda de 5 GHz. A interferéncia
excessiva entre pontos proximos pode comprometer o desempenho da rede, reduzir
a taxa de transferéncia efetiva e prejudicar o roaming de dispositivos moveis.

A Figura 14 apresenta os mapas de interferéncia nas bandas de 2.4 GHz e

5 GHz, ja considerando a nova configuragao da rede.
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Figura 14 - Analise de interferéncia entre canais

Site survey | Interferéncia entre canais

-2.4 GHz -5 Ghz

Interferéncia
Entre canais

Fonte: Elaborado pela consultoria especializada em infraestrutura wireless industrial

A manutencao da qualidade do sinal apds a expansao cria base técnica
para coleta continua de dados e sincronizacdo de processos, condicdo necessaria a
integragdo MES-ERP e a tomada de decisdo em tempo real (Jasko et al., 2020;
Balashov et al., 2018).

Em cadeias de suprimentos, essa visibilidade operacional sustenta ajustes
dinamicos e reducdo de perdas ao longo do fluxo de materiais (Taddei et al., 2022;
Upadhyay et al., 2023).

Em termos de arquitetura de dados, o aumento de conectividade intensifica
o volume e a variedade de dados de chao de fabrica, exigindo processamento
distribuido e solu¢des de Big Data para anadlise e armazenamento (Ageed et al., 2021).

No plano gerencial, a literatura aponta que avangos em maturidade digital
dependem da integracao entre tecnologia, processos e competéncias, com énfase em
conectividade e dados para ganhos em eficiéncia, qualidade e flexibilidade (Veile et
al., 2020).

Em ambientes de manufatura inteligente, a coordenacéo entre sensores e
sistemas conectados amplia agilidade e produtividade quando sustentada por
infraestrutura estavel (Lo; Lin, 2024). Esses achados sao coerentes com o resultado

observado na planta apds a reconfiguragao da rede.

4.2.3.2 Instalagao dos dispositivos digitais

Com a infraestrutura de rede validada e operante, a etapa seguinte
concentrou-se na instalagao dos dispositivos digitais nas areas produtivas, com o
objetivo de viabilizar a coleta direta de dados operacionais e a visualizagdo em tempo

real de indicadores de processo.
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Essa fase foi conduzida entre os meses de setembro e dezembro de 2024,
com a implantagao de tablets industriais, quiosques fixos, monitores de parede e PDAs
(assistentes digitais portateis), todos integrados a rede interna da planta e ao sistema
MES.

Os dispositivos foram selecionados com base nos requisitos do ambiente
fabril, considerando fatores como resisténcia a vibragao, durabilidade, prote¢ao contra
poeira e umidade, capacidade de fixagdo e ergonomia de uso.

O Quadro 19 apresenta os principais equipamentos utilizados, com as
respectivas especificagdes técnicas, funcédo operacional e quantidade instalada. Esse
levantamento técnico foi essencial para orientar a etapa de instalagao e garantir

compatibilidade com os requisitos funcionais do sistema MES.

Quadro 19 - Especificacdes dos dispositivos digitais instalados na estamparia
Memorial dos dispositivos instalados na estamparia.
TV/Monitor Tablet

Monitor Industrial:

- Samsung QBB55 UHD Totem L, MDA Samsung Computador mével
Especificagao : Com PC Galaxy Tab Active3
41 Dispiay ObtiPlex 3000 Micro  LTESM-T575NZKPL05 hesad0y
LH55QBBEBGCXEN P
Insergéo de dados e Insergéo de dados e Coletade daaos icaisticas
Apli & Disponibilizagdo dos dados, interface operador e sistema interface operador e sistema uantidades abas?egcimemé
plicacao indicadores, e dashboards | (Controle da qualidade, (Controle da qualidade, &
de estoques, OS&D.
estoques e paradas) estoques e paradas)
Estoque de bobinas, linha de, Linha de blanks, prensas Dispositivo mével, disponivel Dls%c;s';tglrc;arr;OSI:II,i:;sapggIvel
Local de blank, prensas principais, principais, controle de nas areas da linha de blank, : %
= b 2 e bobinas, linha de blank,
Instalagdo controle de qualidade, area | qualidade, area de reparo e prensas principais, area de S
: ; : ; prensas principais, area de
de reparos e ferramentaria ferramentaria reparo, empilhadeiras : ;i
reparo empilhadeiras
Quantidade 8 2 18 8

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a definicdo dos equipamentos, foi realizada a alocacdo dos
dispositivos conforme a logica do processo produtivo, priorizando as areas com maior

criticidade operacional e necessidade de visibilidade continua das informagdes.
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A Figura 15 apresenta o layout da estamparia com a localizagdo dos
dispositivos implantados, evidenciando a cobertura das rotinas de operagao, suporte

e movimentacado de materiais.

Figura 15 - Distribuicao espacial dos dispositivos digitais no layout da estamparia
Area de montagem da carroceira (Linha de Soldagem)
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PDA  TABLET

Estoque de
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os tablets e PDAs industriais foram alocados diretamente nas estacdes de
trabalho das linhas de produgédo, permitindo que os operadores registrassem
producéo, paradas e refugos por meio da interface do sistema MES. Além disso, esses
dispositivos foram instalados em empilhadeiras responsaveis pela movimentagao de
blanks e pecgas acabadas, viabilizando a coleta de dados em tempo real durante as
operagoes logisticas.

Nos setores de apoio, como manutencgao, ferramentaria e controle de
qualidade, foram implementados quiosques digitais fixos, que oferecem acesso direto
aos modulos do sistema voltados a emissao de registros de OS&D, ao controle de nao
conformidades e ao preenchimento de listas de verificagdo. De forma complementar,
monitores de parede foram distribuidos em areas de ampla circulacido, permitindo a

visualizagdo continua dos dashboards operacionais. Por fim, PDAs foram
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disponibilizados as equipes de inspecao, otimizando a coleta de dados em tarefas
moveis nas areas de estocagem e logistica interna.

A instalacdo desses dispositivos representou um passo fundamental na
consolidagao da estrutura digital da planta. Essa pratica esta em consonancia com o
que apontam Bueno et al. (2020), ao destacarem que a coleta em tempo real é
essencial para reduzir erros de registros manuais € aumentar a eficiéncia no
monitoramento de estoques e processos produtivos. Do mesmo modo, Jasko et al.
(2020) ressaltam que a distribuicdo estruturada de dispositivos digitais conectados a
rede é base para a integragdo entre o chao de fabrica e os sistemas de gestao,
garantindo registros fidedignos e rastreabilidade continua.

A presencga desses equipamentos também fortalece a logica de integragao
entre loT, CPS e MES, em que sensores, interfaces digitais e sistemas de superviséo
atuam de forma conjunta para ajustar processos de maneira dindmica. Estudos de
Castafno et al. (2019) e Mohring et al. (2020) evidenciam que a combinagédo de
sensores e dispositivos moveis melhora a confiabilidade dos dados e amplia a
capacidade de resposta em tempo real, reduzindo falhas e interrup¢des néao
planejadas.

Em setores de logistica interna, essa estrutura € particularmente relevante.
Conforme discutem Kumar et al. (2022), a utilizagdo de |oT e dispositivos digitais
embarcados em veiculos industriais favorece o rastreamento de materiais e melhora
a precisao das operagdes de armazenagem. Essa abordagem esta alinhada ao
observado na estamparia, onde empilhadeiras equipadas com PDAs passaram a
registrar movimentagdes de blanks e pecas de forma automatica, eliminando etapas
manuais e assegurando maior aderéncia ao fluxo logistico.

Por fim, a visibilidade ampliada por meio dos monitores de parede reforga
os achados de Soori, Arezoo e Dastres (2023), segundo os quais a transparéncia dos
dados em tempo real permite maior agilidade e adaptabilidade da produgao. Esses
autores destacam que a disponibilizagdo de dashboards operacionais visiveis aos
diferentes grupos de trabalho promove maior alinhamento entre equipes e acelera a

tomada de decisao no chdo de fabrica.
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4.2.3.3 Desenvolvimento dos softwares na infraestrutura légica e visual

A etapa de desenvolvimento dos softwares envolveu a construgdo da
infraestrutura logica e visual que sustenta o funcionamento do sistema MES
implantado na estamparia.

Essa estrutura compreende, por um lado, o desenvolvimento da Iégica de
aplicagao (backend), responsavel pelo processamento dos dados e pela integracao
com dispositivos e banco de dados e a camada de apresentacgéao (frontend), voltada a
visualizacdo das informacgdes por meio de dashboards interativos.

Essa organizacao € coerente com os modelos de referéncia para sistemas
MES, que segmentam as funcionalidades em camadas de coleta, processamento e
apresentacao dos dados, conforme descrito por Loures et al. (2019) e pela norma ISA-
95 (ISA, 2010)

A Figura 16 ilustra a arquitetura técnica adotada para viabilizar a operagao
integrada do sistema, evidenciando a separagdao entre os ambientes de
desenvolvimento, os servidores de aplicacdo MES, os dispositivos de campo e os

meios de comunicagcéo com o ERP e demais sistemas legados.

Figura 16 - Arquitetura técnica do sistema MES implantado na estamparia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

programacao adotada e a organizagao das funcionalidades por area da fabrica
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a) Plataformas, softwares e ambiente de desenvolvimento

O sistema MES foi desenvolvido com base em tecnologias web e mobile
organizadas em camadas légicas. A tabela a seguir apresenta os principais
componentes utilizados, sua fungédo no sistema e as tecnologias adotadas em cada
parte.

O uso de tecnologias baseadas em aplicagdes web, arquiteturas em
containers e APIs representa uma tendéncia consolidada nos sistemas MES de nova
geracgao, como apontado por Giret et al. (2020).

O Quadro 20 resume os principais componentes do sistema, as tecnologias

utilizadas e suas respectivas funcoes.

Quadro 20 - Tecnologias utilizadas no desenvolvimento do sistema MES

Camada . - = s
n.o Parte do Sistema Tecnologia Utilizada Funcao Principal
1 Backend (servidor de apli- Node.js + Express Processar dados, integrar
cacgao) (JavaScript) sistemas, expor APIs
2 Comunicagdo com banco oracledb (Node.js) + Oracle | Acesso e manipulagao de
de dados (PL/SQL) dados
3 Autenticacao JWT + jsonwebtoken (?ontr_o lar acesso de usua-
rios via tokens
Comunicacio em tempo Atualizacao de dados entre
4 real ¢ P socket.io-client servidores e dashboards
em tempo real
Troca de dados entre
5 Requisi¢cdes HTTP Axios frontend, backend e
sistemas externos
6 Frontend Web React + Next.js + Tailwind Visualizag&o dos dados e
(interface visual) (Hero UI) navegacao no sistema
Coleta e visualizagao de
7 App Mobile Android Vue.js + Vuetify dados em dispositivos mo-
veis
8 Prqgramas auxiliares C# + Windows Forms Comun@agao com CLPs e
(Windows) impressao de etiquetas
. . Docker + Portainer + GitLab E_xecug:ao dos Servigos, ver-
9 Containers e infraestrutura sionamento e automagao
Cl/iCD .
de builds
10 | Alta disponibilidade e rede | HAProxy + Keepalived Proxy reverso e failover
com IP virtual

Fonte: Elaborado pelo autor
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O desenvolvimento foi realizado com as seguintes ferramentas:
¢ Visual Studio Code para backend e frontend web;
e Android Studio para o aplicativo mobile;

e Visual Studio 2022 para os sistemas auxiliares em C#.

A area de Tl ficou responsavel pela interface de integragdo com o sistema
MES, estruturando a coleta e envio de dados por meio de Application Programming
Interface (APIs) e servigos de comunicacdo. A programagao dos PLCs foi conduzida
pela equipe de manutencio elétrica, utilizando a plataforma da Siemens, sendo
detalhada no tépico seguinte.

b) Integracdo entre CLPs e sistema MES

Esta seg¢do detalha como essa integragao foi operacionalizada na linha de
prensas, estruturando a coleta automatica de dados por meio de sensores, IHMs e
redes industriais.

O arranjo técnico adotado viabilizou a consolidagdo e transmissdo das
informacdes em tempo real, permitindo que eventos de producado, paradas e falhas
fossem registrados sem a necessidade de apontamentos manuais.

A organizacgao dos dados em blocos especificos dentro da légica dos CLPs
contribuiu para a confiabilidade, rastreabilidade e sincronizagdo com o backend do

sistema MES, conforme resumido no Quadro X a seguir.

Quadro 21 - Arquitetura de coleta e envio de dados entre CLPs e sistema MES

ltem Componente/ Tecnologia/ Funcgao na coleta
Elemento Plataforma utilizada de dados
. i Execugéao da légica de
1 CLPs das prensas S"?mef‘s S7-300 + Step? controle e coleta dos sinais
(Simatic Manager) s
operacionais
Sensores de posicio Deteccao fisica de eventos
2 Sensores de Maquinas res de posigao, de producéo e condicao
pressao, fim de curso q
as prensas
Interfaces Homem-Maquina | IHMs Siemens + WinCC Interface do operador_e
3 apontamentos manuais de

(IHMs) Flexible 2008 producaolparadas

Comunicagao entre IHMs e

4 Rede de comunicacgdo local | Profibus DP os CLPs de cada prensa

Siemens 2300 ton Consolidagao local dos da-

o
5 Prensa mestre (n"1) + Ethernet industrial dos das demais prensa

Envio dos dados consolida-
dos ao backend do sistema
PMES

Comunicagao Ethernet

6 Transmissao ao backend Tl TCP/IP

(Continua)
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(Conclusao)

Blocos de dados para Estrutura modular dos da-
7 Organizagédo da légica CLP | status, alarmes e dos para uso pelo sistema
contadores MES

Fonte: Elaborado pelo autor.

A estrutura apresentada evidencia o papel dos CLPs como elo técnico entre
o processo fisico e o sistema digital de controle, em conformidade com os principios
da integracao horizontal e vertical descritos pela norma ISA-95 (ISA, 2010).

Essa abordagem permitiu que o sistema MES operasse de forma continua,
recebendo dados em tempo real das prensas e viabilizando os dashboards de analise
com dados atuais.

c) Cronograma técnico de implantacao por setor

A implantacdo do sistema MES foi realizada em etapas distribuidas entre
0os meses de abril e julho de 2025, seguindo uma logica de priorizagdo baseada na
criticidade dos processos, disponibilidade das equipes e complexidade técnica de
integracgéo.

A estruturagao da implantagao permitiu validar as funcionalidades em ciclos
curtos, com testes intermediarios e ajustes continuos conforme o retorno dos usuarios
de cada area. Esse modelo incremental de desenvolvimento dialoga com a
abordagem de pesquisa-acdo adotada neste estudo, permitindo que cada avango
técnico fosse acompanhado por validagdes operacionais e intervencdes pontuais no
ambiente fabril.

O Quadro 22, demostra o planejamento que foi conduzido por meio de um
cronograma técnico consolidado, que organizou o desenvolvimento das
funcionalidades em lotes por area da estamparia, envolvendo a equipe multifuncional

do projeto.

Quadro 22 - Cronograma de desenvolvimento técnico por setor da estamparia

Funcionalidade Implantada Periodo de

Setor .
Desenvolvimento

Equipe envolvida

Gestéao de reclamagbes, acom-
panhamento de OS&D, painel
de aprovacgao (“OK Ratio”), his-
térico dos painéis

Qualidade Set/2024 TI/ Qualidade

Edigcao e visualizagao do plano
de produgédo, dashboards com Set/2024 TI/ PCP
sequéncia de ordens

Planejamento
da produgéao

Painel de movimentagao, ras-
treabilidade de pecas, historico Set/2024
logistico

Rastreamento
e logistica

TI/ Logistica/
Producéao

(Continua)
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(Conclusao)

Dashboards com indicadores
de produtividade, paradas nao
Linhas de planejadas, “OK Ratio”, integra- Out/2024 TI/ Manutencéo/

Blanks ¢ao com PLCs, apontamento Producgéao
por tablets, rastreabilidade de
bobinas

Dashboards com indicadores
de produtividade, paradas nao
Linha de planejadas, “OK Ratio”, integra- TI/ Manutencéo/

= Out/2024 ~
Prensas ¢édo com PLCs, apontamento Producéao
por tablets, rastreabilidade de
blanks

Checklist de auditoria de ferra-
Ferramentaria mentas, registros de manuten- Nov/2024
¢Oes preventivas e corretivas.

TI/ Ferramentaria/
Qualidade

Controle de entrada e saida de

érea de materiais, controle da quali- Dez/24~Fev/25 TI/ PCP/ Qualidade
eparos :

dade, registros dos operadores
Estoques

Monitoramento de niveis e pai-

(Bobinas, Blanks e | | S otis

produto acabado)

Nov/24~Mar/25 TI/ PCP/ Produgao

Envio automatico de alertas por
e-mail para anomalias de pro- Mar/25 TI/ Qualidade
ducéo, qualidade e inspecgéo

Sistema de
Alertas

Fonte: Elaborado pelo autor.

A organizagao das etapas por setor favoreceu a identificagcdo de problemas
especificos durante a implantagdo, viabilizando ajustes localizados e evitando
interrupgdes generalizadas. Além disso, o cronograma permitiu acompanhar a
aderéncia das entregas as necessidades praticas da fabrica, especialmente nas areas
criticas para a eficiéncia operacional e rastreabilidade da produgéo.

Na proxima secao, sdo apresentados os dashboards desenvolvidos, com
base nas funcionalidades descritas na tabela anterior, permitindo a visualizagao de

dados em tempo real, indicadores e tomada de decisé&o nas areas produtivas.

d) Dashboards operacionais desenvolvidos

Como parte da implantacdo do sistema MES na estamparia, foram
desenvolvidos dashboards operacionais interativos que viabilizam a visualizacao,
analise e interpretacdo de dados em tempo real, capturados diretamente dos
equipamentos e inseridos pelos operadores via interfaces digitais. Esses painéis
foram concebidos como instrumentos de acompanhamento e recursos para suporte a
tomada de decisdo técnica e gerencial, estruturando informacdes operacionais de

maneira acessivel a diferentes niveis hierarquicos da organizagéao.
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A literatura reforgca o papel dos dashboards no contexto da 14.0. Segundo
Soori, Arezoo e Dastres (2023), a integracao de loT e sistemas digitais amplia a
visibilidade dos processos e reduz tempos de resposta, enquanto Bueno et al. (2020)

mostram que a coleta de dados em tempo real € decisiva para eliminar erros manuais

e sustentar decisdes em logistica e inventario.

Para Jasko et al. (2020), a visualizagao estruturada € um elemento central

da maturidade digital, pois conecta o chdo de fabrica aos sistemas de gestéo,

consolidando registros que refletem a dindmica real do processo produtivo.

A construcao dos painéis foi orientada pelas necessidades identificadas na

etapa de diagndstico e conectada aos objetivos especificos desta pesquisa, como

promover rastreabilidade digital, reduzir perdas operacionais, apoiar decisbes de

planejamento baseadas em dados e elevar a maturidade digital da operacéao.

O AQuadro 2 apresenta um

resumo dos principais dashboards

desenvolvidos, descrevendo operacao, dados utilizados e propadsito operacional.

Quadro 23 - Principais Dashboards desenvolvidos no sistema MES e suas finalidades

N.© Dashboard Operacao e Objetivo

) Dados Disponiveis
Exibe numero da peca, nome do pro- | Exibir em tempo real a quantidade de
duto e veiculo associado a bobina. bobinas em kg disponiveis. Eliminar

Inventario de Mostra a quantidade disponivel em necessidade de contagem fisica.

1 bobinas tonelagem. Dados coletados apds o | Apoiar decisdes de planejamento e
recebimento das bobinas, por inser- controle de producdo. Automatizar
¢édo no MES com base na nota fiscal | geracéo de pedidos de compra com
e leitura via PDA. base no consumo e estoque.

Traz um display informando os da-
dos do blank (cédigo, nome da pega,
aplicagdo no veiculo). Quantidade _ .
em tonelagem do material disponivel Exibir em tempo _real a qqantldade Qe
Estoque de (“OK’) & segregado (“NG”). Dados blanks disponiveis em unidades. Eli-
blanks & greg : minar necessidade de contagem fi-
2 - coletados apds o processamento da . ; o
Inventario . . sica. Apoiar decisdes sobre ordens
; bobina na linha de blanks. Dados es- = ”
por painel . . . de producgédo. Gerar ordens automati-
truturados via PLC; operador insere
PR A cas conforme consumo do estoque.
apenas variaveis decisdrias como
quantidade rejeitada, descri¢cao do
defeito e aprovacéo do lote.
Exibe um resumo em tempo real da . . ~
performance da blank line. OEE cal- Consollc_iar mformagoes de desempe-
culado com base em tem .o disponi- nho da linha. Identificar os fatores
OEE — | duca did po | pd que impactam a produtividade (dis-
3 vel, produgao mediaa por ciclos ce ponibilidade, performance, quali-
Blank Line | PLC, rejeitos apontados via tablet. o ] ~
. . dade). Apoiar a definigdo de agdes
Registros de parada também coleta- ; .
. e corretivas com base nas causas di-
dos via tablet, com classificagao pa- .
dronizada. agnosticadas.
Plano (!e Mostra ordens, quantidade de blanks Garantir elaboragao aL_Jto_matlzada do

4 produgao . plano de produgao. Priorizar ordens

) a produzir, status da ordem (com- . P . ~
Blank Line com légica técnica. Alinhar producao

(Continua)
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(Conclusao)

pleta, fila etc.), nUmero de lote da bo-
bina e do fardo processado. Planeja-
mento gerado automaticamente com
base em disponibilidade de painéis,
bobinas, ferramentas e plano de en-
trega. Integragdo com dashboard de
manutengéao informa prioridades de
liberagao de ferramenta.

com disponibilidade real. Orientar
operadores e areas de apoio com
clareza e prioridade técnica.

Exibe o OEE da prensa principal,
com dados de tempo de maquina,

Apresentar desempenho consolidado
da prensa, com detalhamento dos fa-

OEE producéo (via PLC), rejeigdes (via ta- | tores que impactam a produtividade.
5 Prensa Prin- | blet), e motivos de parada. As cate- Priorizar agdes corretivas baseadas
cipal gorias de parada sao padronizadas e | em evidéncias. Integrar dados de
selecionadas no momento da ocor- PLC, operador e sistema para ana-
réncia. lise técnica.
Mostra proporg¢ao de pegas aprova- Monitorar qualidade da produgédo em
OK Ratio das (OK Ratio) por data, produto, tempo real. Identificar falhas recor-
6 (Desempe- | turno e cddigo. Dados via PLC (pro- rentes e pegas criticas. Apoiar con-
nho da Qua- | dugao) e tablet (rejei¢cdes). Exibe trole de qualidade estruturado. Rela-
lidade) rankings de piores pegas e defeitos ciona-se com confiabilidade e redu-
mais frequentes. ¢ao de desperdicios da pesquisa.
Apresenta tempo de parada por dia Identificar causas de indisponibili-
m%s oca e mgtivo Ba dos vFi)a PLC, dade. Apoiar agdes corretivas com
Paradas » PEC e base em evidéncias. Viabilizar com-
7 ) (tempo) e tablet (classificagéo). Per- ~ )
(Downtime) mite comparacio com meta e andlise | Paragoes entre periodos e promover
de rankinps gr causa e produto decisdes operacionais baseadas em
gsp P ' dados objetivos.
Mostra quantidade de painéis segre- Monlto_rar impacto do retrabalho no
- 1 fornecimento. Aler . no
Inventario de | gados por cédigo, comparando com = (Continua)
: . plano de produgac lo-
8 pecgas na o estoque e a capacidade. Dados via tes com alta taxa de retrabaino
areadere- | MES, tablets e etiquetas. Visualiza- ; . :
= Apoiar tomada de deciséo e controle
paro ¢ao com destaque em vermelho para
L . e de estoque com base em dados em
pecas indisponiveis para expedicao.
tempo real.
Exibe historico de claims por status, Ri?;trfni;f?rra;,icgg,gggrﬁgf;gag ril—_
Gestdo de | turno, data, tipo de causa, local de gistr.os co?n letos. Apoiar decisBes
nao confor- | detecgdo, responsavel. Registro rea- 9 P - AP
9 . ; . . ; baseadas em dados e promover ras-
midades lizado via tablets, com imagens e in- - :
. : treabilidade de causa raiz e uso es-
(Claim) terlocks que impedem falhas no pre- do d . diaitai
enchimento trutu_ra o dos sistemas digitais na
qualidade.
Consolida dados aaregados das Fornecer visédo consolidada de fa-
- Lo greg . Ihas. Identificar padrdes por pro-
Sumario das | claims: status, turnos, pecas, defei- N
~ . . duto/processo/turno. Direcionar
n&o confor- | tos, causas, locais de detecgao e acBes corretivas por area com base
10 midades modelos. Permite visdo comparativa egn dados estrutu?ados Fortalecer
(Claim Sta- | por grafico e categorizagdo. Dados Y e
. . ; confiabilidade da gestao digital da
tus) registrados via tablet, com interlocks . ; "
e imagem obrigatoria qualld_ade, alinhada aos objetivos da
) pesquisa.
E:sn;pz:igrggqrr?;?\tfilocrfC)Cllci:rlr?i?e(ztéo- Monitorar vida util da ferramenta com
Gestéo de USO rgcomendado Dados via PLC base em dados reais. Planejar manu-
manutencao Ao ultrapassar Iimi.te sistema era. tengao preventiva. Apoiar confiabili-
11 | de ferramen- P - 9 dade técnica e rastreabilidade da
alerta para manutengédo com catego- ~ A
tas manutengdo com base em parame-

(Die Stroke)

rizagao do tipo de intervencgéao. Per-
mite rastrear status e histérico por
ferramenta

tros digitais, conforme propésitos da
adogao das tecnologias da 14.0.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Entre os painéis elaborados, destaca-se o dashboard de OEE da prensa
principal, que consolida em um unico ambiente os trés componentes do indicador:
disponibilidade, performance e qualidade.

O tempo de maquina é registrado automaticamente via PLC, a produgéao é
calculada com base na contagem de ciclos (strokes), e os tempos de parada séo
categorizados pelos operadores por meio de tablets com menus padronizados. As
rejeicdes também s&o registradas manualmente a partir da inspecao final da peca.

A Figura 17 apresenta a interface desse painel e os principais dados

extraidos no periodo analisado.

Figura 17 - Dashboard com os resultados de OEE da prensa principal

@ HYUNDAI PMES

Performance (SPM) i Quality (OK Ratio) Availability (Net Time)

O Performance -4~ Target: 95 -O- OKRatia @~ Target; 99 -O- Availability - Target: B

Prodution Time (min) Down Time Per Classification (min)

- systen Die Maintenance firy () AD: sachine [ Not sele ATC () Work Wait

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro painel relevante € o do plano de producao da linha de blanks, que
organiza em tempo real as ordens ativas, o status de execugéo, o codigo da bobina
associada, a quantidade planejada e o rastreamento do lote de entrada e de saida. O
plano é gerado automaticamente com base em multiplos critérios, como demanda,
disponibilidade de painéis e condigcdo das ferramentas, permitindo acionar a
ferramentaria sempre que uma determinada ferramenta estiver indisponivel. Esse
recurso conecta o planejamento de produgdo com a manutencao técnica, alinhando

fluxos de trabalho. A Figura 18 mostra o painel em operacéo.
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Figura 18 - Dashboard: Plano de produgao da linha de blanks
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na gestao da qualidade, um dos principais instrumentos criados foi o painel
de ndo conformidades, que resume o histérico por status da reclamacgéao (aberta, em
andamento, concluida), tipo de defeito, peca afetada, modelo de veiculo, turno e causa
raiz.

Os dados sao registrados via tablets com interlocks que impedem o envio
de informagdes incompletas. Além disso, o painel organiza rankings por frequéncia de
falhas e por area responsavel, permitindo direcionar ag¢des corretivas com maior

assertividade. A Figura 19 apresenta o resumo visual desse dashboard.

Figura 19 - Dashboard: Lista de nao conformidades da qualidade
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Esses trés exemplos ilustram como a coleta automatica de dados, a
rastreabilidade digital e a padronizagédo das entradas operacionais foram integradas a
rotina fabril, produzindo informagdes confiaveis e acionaveis.

Conforme Upadhyay et al. (2023), essa visibilidade em tempo real fortalece
cadeias produtivas ao reduzir perdas e alinhar o planejamento a demanda. Do mesmo
modo, Lo e Lin (2024) ressaltam que fabricas inteligentes dependem de sistemas
digitais que transformam dados em informacgao pratica, aumentando a produtividade
e a confiabilidade operacional.

Assim, os dashboards desenvolvidos na estamparia deixam de ser apenas
ferramentas visuais e passam a exercer papel ativo na adocéo da 14.0, conectando
objetivos estratégicos as decisbes operacionais e contribuindo para a elevagéo do

nivel de maturidade digital da planta.

4.2.4 Acoes conclusivas: validagao técnica e testes em ambiente fabril

As acgdes conclusivas concentraram-se na fase final da implantagdo e
contemplaram testes praticos conduzidos diretamente no ambiente fabril, com o
objetivo de verificar o funcionamento dos médulos desenvolvidos em condigdes reais
de operacao. Essa etapa ocorreu entre margo e abril de 2025 e envolveu a atuagao
conjunta do time técnico responsavel pela implementacdo do sistema e dos
operadores das areas de produgao, manutencao e qualidade.

Durante os testes, foram identificadas falhas pontuais relacionadas a
estabilidade dos apontamentos, a sincronizacdo de dados entre dispositivos e a
visualizagao das informag¢des em tempo real. Tais inconsisténcias foram analisadas e
corrigidas de forma interativa, com ajustes aplicados diretamente nos componentes
de coleta, no banco de dados e nos dashboards web.

A literatura demonstra que esse processo de validagao em ambiente fabril
€ fundamental para consolidar ganhos de eficiéncia, uma vez que a confiabilidade das
informagdes depende da integracéo continua entre dispositivos digitais e sistemas de
gestdo. Jasko et al. (2020) destacam que a integragdo entre MES e ERP garante
rastreabilidade completa e decisbes mais precisas, enquanto Ferrari et al. (2021)
reforcam que a conectividade com sistemas corporativos amplia a capacidade de

resposta a desvios operacionais.
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A correcéo iterativa das falhas também se alinha ao que apontam
Upadhyay et al. (2023), ao evidenciarem que a coleta de dados em tempo real s se
traduz em melhoria efetiva quando os processos de ajuste s&o incorporados ao ciclo
operacional. Além disso, Ageed et al. (2021) ressaltam que a confiabilidade das
analises baseadas em Big Data depende da estabilidade do fluxo de dados entre
sensores, dispositivos moveis e sistemas de armazenamento.

A conclusdo dessa etapa permitiu a liberacdo gradual dos modulos para
uso regular, marcando a transi¢do da implantagdo para a operagao continua com
dados reais. A integragao completa entre PLC, MES e ERP foi validada com testes de
funcionamento em condi¢des reais, confirmando a viabilidade da operagao digital
integrada. Esse resultado é coerente com Lo e Lin (2024), que apontam o conceito de
smart manufacturing como dependente de ciclos fechados de coleta, andlise e
resposta em tempo real, e com Veile et al. (2020), que destacam a infraestrutura digital
estavel como condicao determinante para alcangar maturidade em ambientes

produtivos.

4.3 Avaliacao dos Resultados

Esta secao apresenta os resultados obtidos apds a implementagao das
iniciativas da 14.0 na estamparia. A analise foi construida a partir de trés pilares
metodoldgicos da pesquisa-agéo.

O primeiro corresponde a observacado participante combinada com a
analise documental, que possibilitou registrar comparagdes entre praticas anteriores
e atuais, apoiadas pelos dashboards operacionais e demais evidéncias visuais
coletadas no periodo.

O segundo pilar refere-se ao questionario aplicado a 75 respondentes,
cujas respostas revelam percepcdes dos operadores e demais usuarios sobre os
efeitos da digitalizacdo no cotidiano produtivo.

O terceiro pilar contempla os resultados das entrevistas realizadas com 12
profissionais de diferentes niveis hierarquicos, organizadas por blocos tematicos de
acordo com os eixos analiticos definidos no estudo.

A secao se encerra com a reaplicacdo do modelo de maturidade digital
proposto por Schuh et al. (2020), o que permite avaliar a evolugdo da planta em
relagédo ao diagndstico inicial e verificar em que medida os avancos identificados pelos

diferentes instrumentos de coleta sdo consistentes com a adocao da 14.0.
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4.3.1 Comparativo entre os métodos anteriores e os processos digitalizados

A implantag&o das tecnologias digitais na estamparia modificou de forma
significativa a coleta, a organizagcdo e o uso dos dados operacionais no processo
decisorio. A analise apresentada nesta se¢céo baseia-se na observagao participante e
na analise documental, permitindo estabelecer comparativos visuais entre os métodos
utilizados antes da digitalizag&o e os processos atualmente estruturados em sistemas
integrados.

As mudancgas identificadas incluem a reformulacdo dos fluxos de
informagao, com destaque para o fortalecimento da rastreabilidade, da padronizagao

e da disponibilidade de dados em tempo real.

4.3.1.1 Coleta de dados relacionados ao controle de producgao.

A digitalizacao da coleta de dados no controle de producdo modificou a
forma de registro e acompanhamento das informagdes operacionais. A Figura 20
apresenta o comparativo entre o processo anterior, baseado em registros manuais, e
o processo atual, com integracao digital aos sistemas MES e ERP. A mudanga
resultou na eliminagao de etapas intermediarias, na padronizacdo dos dados e na

possibilidade de acompanhamento das movimentagdes em tempo real.

Figura 20 - Coleta de dados do controle da producao: Cédigo, quantidade, lotes e
datas

S ENTRY,

O controle de produgdo e movimentagdo de estoque era realizado manual Entrada e saida de pegas do estoque realizada com leitura de QR Code via
mente, com registros feitos a mao em quadros fisicos e formularios impress  PDA, integrando em tempo real com o sistema MES e ERP/SAP.

os. Posteriormente, os dados eram digitados em planilhas Excel para cons Os dados sdo coletados no ambiente digital, garantindo padronizagao das
olidagéo e analise. Esse processo demandava retrabalho, apresentava risc  informagdes como cédigo do produto, quantidade, data e lote

os de erros e dificultava a atualizagdo em tempo real das informagdes.

Fonte: Elaborado pelo autor
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No processo anterior, os dados de produgdo eram registrados
manualmente pelos operadores em quadros fisicos e formularios impressos. Em
seguida, essas informagdes eram transferidas para planilhas eletrénicas, o que exigia
retrabalho e criava riscos de inconsisténcia nos dados. Esse fluxo impedia a
atualizacao em tempo real e dificultava a consolidagado das informacdes para tomada
de decisao.

Com a digitalizagdo, a coleta passou a ser realizada por meio de
dispositivos PDA, com leitura de QR Code diretamente no ponto de operagdo. As
informagdes sao capturadas automaticamente e integradas ao sistema MES, que, por
sua vez, sincroniza os dados com o ERP. Esse fluxo elimina a necessidade de
registros manuais e permite o registro imediato de variaveis como codigo do produto,
quantidade, data e lote.

A transicao reflete um avango nos niveis de maturidade digital, conforme o
modelo proposto por Schuh et al. (2020), saindo do estagio de Computacao,
caracterizado por uso isolado de ferramentas, para os niveis de Conectividade e
Visibilidade, nos quais os dados sao estruturados e acessiveis em tempo real.
Segundo Jaské et al. (2020), a integracdo entre MES e ERP viabiliza o controle
continuo das operagdes de producdo. Ferrari et al. (2021) reforcam que essa
integragdo reduz falhas operacionais e melhora a consisténcia das informagdes

utilizadas nos processos de gestéao

4.3.1.2 Controle dos eventos de producao: Gestao da qualidade dos produtos
A digitalizacdo do processo de registro das ndo conformidades alterou a
forma de controle dos eventos de qualidade no chéo de fabrica. A Figura 21 apresenta
o comparativo entre o método manual anteriormente utilizado e o fluxo atual, realizado
por meio de interface digital com integracao direta ao sistema de acompanhamento.
A mudanga reduziu etapas redundantes e permitiu a atualizagdo das

informacdes em tempo real.
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Figura 21 - Controle dos eventos da producao: Gestdo da qualidade de produtos
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Excel (RNC), inserindo novamente os dados, e detalhes como fotos e agde
s para analise de causa e plano de a¢des. Um sumario em PowerPoint era
atualizado manualmente para consolidar a situacéo e prioridades de cada o

Depois

O registro de ndo conformidades passou a ser realizado em ambiente digit
al, por meio de tablets com interface padronizada. O operador seleciona os
dados em menus estruturados, com campos obrigatorios e validagdes. A lo
calizagdo da falha € marcada diretamente sobre o desenho da pega, e a cri
ticidade é definida no momento do registro. As informagdes ficam disponive
is em tempo real em um dashboard, que permite 0 acompanhamento das o

corréncia

corréncias e a priorizagédo das agdes corretivas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Anteriormente, os registros de inspe¢dao e nao conformidades eram
realizados manualmente em formularios fisicos e planilhas Excel, com preenchimento
de dados como cddigo da peca, lote, resultado da inspecgao, imagens e descrigao da
anomalia. Os dados eram transcritos mais de uma vez e consolidados em
apresentagdes para acompanhamento das ag¢des e das prioridades definidas.

No processo atual, a coleta das informagdes passou a ser realizada por
meio de tablets, com menus estruturados e campos obrigatérios. O operador registra
o evento diretamente no sistema, marcando a localizagado da falha sobre o desenho
técnico da peca e classificando a criticidade do defeito. As informagdes sao
armazenadas e atualizadas em um dashboard, permitindo o monitoramento das
ocorréncias e o controle das agdes corretivas em tempo real.

Essa transformacao esta associada a elevacdo do nivel de maturidade
digital da organizagcdo, promovendo a visibilidade estruturada dos eventos e a
rastreabilidade dos dados. De acordo com Schuh et al. (2020), o avango da
maturidade exige a integracao e o uso efetivo das informagdes no processo de gestao.

Esse tipo de aplicagao se alinha ao uso dos Sistemas Ciberfisicos para

monitoramento de condi¢cbes operacionais, conforme discutido por Castafio et al.
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(2019), e fortalece o papel do MES como plataforma de controle e andlise da qualidade
no contexto da | 4.0 (Jasko et al., 2020).

4.3.1.3 Gestao de inventarios e planejamento da programacgao de producao

A digitalizacédo dos inventarios e do planejamento de produgao modificou a
forma como as informagbdes eram consolidadas e utilizadas para definicdo da
sequéncia produtiva.

A Figura 22 apresenta o comparativo entre o modelo anterior, baseado em
contagem fisica e registros manuais, e o modelo atual, com integragao digital entre os
dados de estoque, disponibilidade de ferramentas e a programagao das ordens de

producao.

Figura 22 - Comparativo do inventario e planejamento da produgao
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do quadro de producéo com metas, volumes produzidos e indices de verde (liberado), amarelo (ateng&o) e vermelho (critico).

refugo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Antes da digitalizagéo, o inventario era realizado por meio de contagem
fisica diaria de pecas e matéria-prima, com anotagcdes em papel e posterior transcri¢cao
para planilhas Excel. A confirmacdo da disponibilidade de ferramentas ocorria
verbalmente, o que exigia checagem manual.

O processo completo de apuracido e elaboragdo do plano de producao

consumia aproximadamente nove horas por dia, incluindo a consolidagao dos dados,
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verificagdo dos insumos e atualizagdo manual do quadro com metas, volumes
produzidos e indices de refugo.

No modelo digital, o plano de produgéo é ajustado automaticamente com
base nas informacdes de disponibilidade de pecas, matéria-prima e ferramentas
registradas no sistema. A visualizagao adota codificagdo por cores, indicando em
tempo real a situagao dos itens: verde (liberado), amarelo (atengdo) e vermelho
(critico).

Caso algum recurso esteja bloqueado, o sistema reprograma a fila de
producao conforme a disponibilidade dos demais insumos.

Essa evolugao esta associada aos avangos na integragdo de sistemas
digitais para coordenagao da produgao, o que permite ajustes dindmicos baseados na
disponibilidade real de materiais e recursos. Segundo Ghobakhloo (2018), a
digitalizagcdo dos processos operacionais contribui para reduzir atrasos e ampliar a
flexibilidade da programacgao, ao disponibilizar dados em tempo real para apoiar
decisbdes. Frank et al. (2019) complementam que a interligagdo entre sistemas
produtivos e logisticos fortalece a capacidade de resposta das fabricas, promovendo

maior alinhamento entre planejamento e execugao.

4.3.2 Avaliagao dos impactos percebidos pelos usuarios apés a digitalizagao

Com o objetivo de mensurar a percepgao da equipe da estamparia sobre
as mudancas associadas a adogao da 14.0, foi aplicado um questionario eletrénico em
margo de 2025, logo apos a implementagao das primeiras aplicagdes previstas nas
acdes de implementacao.

O instrumento foi elaborado no Microsoft Forms e enviado para os 110
colaboradores do departamento, abrangendo todos os niveis hierarquicos. Ao todo,
75 funcionarios responderam ao questionario, representando um indice de
participagao de 68%. O questionario foi estruturado em quatro blocos:

e Caracterizagcao dos respondentes: identificagdo de fungao, tempo de
empresa e familiaridade com sistemas digitais;

e Avaliagcdo do sistema: questdes em escala Likert de cinco pontos,
abordando apontamento de producgao, gestdo de inventario, controle de paradas de

maquina, e percepgdes do processo de implantagao;
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e Pergunta aberta: espago para relatar percepgdes sobre o impacto das
tecnologias na rotina de trabalho;

e Satisfagdo geral: medi¢ao por escala Net Promoter Score (NPS).

A aplicagdo eletrénica permitiu a coleta padronizada e o processamento
automatico dos dados, reduzindo erros de tabulagéo e agilizando a analise inicial.

Os resultados obtidos forneceram informagdes para avaliar a aceitagdo das
solugdes implementadas, identificar pontos de melhoria e ajustar as estratégias de
treinamento e suporte, assegurando que a transigédo tecnoldgica estivesse alinhada

as necessidades do chao de fabrica.

4.3.3.1 Perfil dos respondentes

O questionario aplicado apés a implementacao inicial das solugdes digitais
contou com a participagao de 75 colaboradores da estamparia, abrangendo diferentes
funcdes, tempos de atuacdo no departamento, turnos de trabalho e niveis de
familiaridade com sistemas digitais.

Essa caracterizagcéo foi elaborada com o objetivo de contextualizar as
respostas e possibilitar uma leitura mais precisa dos resultados subsequentes.

A Figura 23 apresenta a distribuicdo dos respondentes por fungcéo no
departamento e tempo de empresa. Observa-se que a maioria atua como operador
ou membro de time (69%), seguida por lideres de operagéo (15%) e integrantes do
time administrativo (11%). Fun¢des especializadas, como ferramenteiro, e cargos de
supervisao ou geréncia representaram 3% cada.

Em relagdo ao tempo de casa, 38% possuem até dois anos de atuagao,
enquanto 27% tém mais de dez anos de empresa. Os demais grupos estao
distribuidos entre 24% com trés a cinco anos e 12% com cinco a dez anos de

experiéncia.
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Figura 23 - Perfil dos respondentes por fungéo e tempo de casa
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Fonte: Elaborado pelo autor

A predominédncia de operadores e a presenca de colaboradores em
diferentes estagios de tempo de casa indicam uma amostra que combina profissionais
com trajetoria consolidada e recém-integrados, permitindo captar percepgodes de perfis
variados quanto ao uso das tecnologias implantadas.

A Figura 21 mostra a relagao entre fungado no departamento e horario de
trabalho. Nota-se que 32% dos respondentes estdo alocados no 3° turno, seguidos
pelo 1° turno (29%) e pelo 2° turno (27%), enquanto 12% trabalham em horario
administrativo. Entre os operadores, ha maior concentragdo no 3° turno, enquanto o

time administrativo, como esperado, atua integralmente no expediente administrativo.
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Figura 24 - Perfil dos respondentes por horario de trabalho

Perfil dos 75 respondentes: Horario de trabalho
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Fonte: Elaborado pelo autor

Essa distribuicdo reforca a representatividade de todos os turnos na
pesquisa, fator relevante para compreender possiveis variagdes na percepcao do
sistema, considerando que demandas e fluxos produtivos podem diferir entre os
periodos.

Por fim, a Figura 25 apresenta o cruzamento entre fungao no departamento
e nivel de familiaridade com sistemas digitais, conforme autoavaliagdo dos
participantes. Constatou-se que 45% declararam experiéncia moderada, 29%
relataram pouca experiéncia, 19% afirmaram ser experientes e 7% nao possuiam
experiéncia prévia com sistemas digitais de monitoramento da produgéo.

Entre os operadores, a maior parte encontra-se na categoria de experiéncia
moderada (26 respondentes), enquanto a auséncia de experiéncia é restrita a um

grupo reduzido.
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Figura 25 - Perfil dos respondentes de acordo com o nivel de experiencia declarado

Perfil dos 75 respondentes | Auto avaliagdo sobre experiencia com sistemas digitais
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Fonte: Elaborado pelo autor

A predominancia de respondentes com experiéncia moderada ou alta sugere
gue a maioria ja possuia algum contato prévio com ferramentas digitais, o que tende
a facilitar a adaptacdo as mudangas implantadas. Ainda assim, a presenca de
individuos com pouca ou nenhuma experiéncia reforca a necessidade de acdes de
treinamento e acompanhamento continuo, especialmente em fung¢des operacionais,

para garantir que todos consigam explorar plenamente os recursos do sistema

4.3.3.2 Avaliagao das funcionalidades e impactos percebidos

Para aprofundar a andlise dos impactos percebidos pelos usuarios apés a
implementagdo das tecnologias digitais, foi elaborado um questionario estruturado
com 12 afirmacgdes avaliadas segundo a escala Likert de cinco pontos, variando de

“Discordo totalmente” a “Concordo totalmente”.
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As questdes buscaram mensurar aspectos relacionados a acessibilidade e

a confiabilidade das informagdes, a agilidade na identificagdo de problemas, a

qualidade da comunicacao entre setores, a disponibilidade de dados em tempo real e

ao suporte e treinamento para o uso das novas ferramentas, entre outros pontos

associados a adog¢ao da 14.0.

As respostas foram tabuladas e representadas no Quadro 24, que combina

para cada questao: (i) o texto da afirmacéo; (ii) a distribuicdo numérica das respostas

em cada categoria; e (iii) um grafico de barras balanceadas, que possibilita visualizar

a intensidade e a dire¢ao das percepg¢des dos participantes.

Quadro 24 -Distribuicdo das respostas ao questionario de avaliagdo (escala Likert)

Total de Respostas e Legenda do grafico
. Discordo Concordo
Questdes / Avaliacio Discordo Parcial- Neutro Parcial- Concordo
Totalmente Totalmente
mente mente
As informagdes sobre a pro- 1 7 8 26
dugdo, como quantidade pro-
duzida e status das maqui-
Q1 | nas, estdo mais acessiveis | ]
apos as mudangas
(coleta de dados usando ta- -100% -50% 0% 50% 100%
blets, monitores, kiosques e
PDAs).
1 6 6 29 33
A precisdo e confiabilidade
Q2 dos dados de produg@o me- I
lhoraram com a adogao das I
tecnologias da 14.0. -100% -50% 0% 50% 100%
1 5 11 18 40
Os problemas nas maquinas
ou nos processos podem ser
Q3 | identificados e registrados | I
com mais rapidez do que an-
tes. -100% -50% 0% 50% 100%
1 9 8 26 31
As informagdes sobre o de-
04 sempenho da produgdo estido
disponiveis no momento ne- I
cessario para a execugdo do I
trabalho. -100% -50% 0% 50% 100%
Q5 4 3 14 27 27

(Continua)
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A comunicagdo e troca de
informagao entre setores me-
lhorou apds a implementa-

¢do das novas tecnologias. -100% -50% 0% 50% 100%
1 8 14 25 27
A disponibilidade de dados
Q6 | em tempo real facilitou a re-
solucdo de problemas opera- e ]
cionais.
-100% -50% 0% 50% 100%
4 2 7 28 34
As mudancas implementadas
Q7 reduziram a necessidade de
registros manuais e retraba- [ I
lho nas informagdes.
-100% -50% 0% 50% 100%
1 8 6 30 30
A tomada de decisdo ficou
QS8 mais rapida e eficiente com
a nova forma de coleta de - _
dados.
-100% -50% 0% 50% 100%
6 7 5 23 34
As novas tecnologias sdo fa-
Q9 | ceis de usar e foram bem ex- e o
plicadas em treinamento.
-100% -50% 0% 50% 100%
3 5 9 24 34
010 Sinto-me confortavel utili-
zando os novos sistemas no I
meu dia a dia. B
-100% -50% 0% 50% 100%
7 6 9 20 33
Recebi suporte adequado
Q11 | paraaprender a usar as ferra-
mentas digitais implementa- [ I
das.
-100% -50% 0% 50% 100%

(Continua)
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(Conclus&o)

2 6 9 23 35

A digitalizagdo trouxe bene-
Q12 ficios para minha rotina de

trabalho e melhorou a efici- I

éncia operacional.
-100% -50% 0% 50% 100%

Fonte: Elaborado pelo Autor

A analise do quadro revela que, para a maioria das questdes, as respostas
se concentram nas opg¢des “Concordo parcialmente” e “Concordo totalmente”,
evidenciando uma percepgado positiva predominante em relacdo aos efeitos da
digitalizacdo. Observa-se também que, embora existam respostas neutras e de
discordancia, estas sdo menos frequentes, o que indica que eventuais resisténcias ou
dificuldades ndo constituem o padréo geral das percepgoes.

As questdes Q1 a Q4 abordam acesso, precisdo e disponibilidade das
informagdes de producdo. Em todas elas, a soma das respostas “Concordo
parcialmente” e “Concordo totalmente” supera 70%, indicando que a digitalizagédo
aumentou a confiabilidade e a disponibilidade das informagbées no momento
necessario. Na Q3, 40 respostas em “Concordo totalmente” destacam percepcao
positiva sobre a agilidade para identificar e registrar problemas.

As questdes Q5 e Q6 tratam da comunicagao entre setores e da resolugao
de problemas com base em dados em tempo real. Aproximadamente trés quartos dos
respondentes relataram melhorias nessas areas, reforgando o papel das tecnologias
digitais na integracao de fluxos de informacgao e na agilidade de agbes corretivas. A
presenca moderada de respostas neutras sugere que, em determinados contextos ou
funcdes, a percepgéo de ganho € menos evidente.

As questdes Q7 e Q8 avaliam a reducédo de registros manuais e o efeito da
nova coleta de dados na tomada de decisdo. Em ambas, a concordancia supera 75%,
confirmando que a substituicdo de registros manuais por digitais contribui diretamente
para a eficiéncia operacional e para a gestéo.

As questdes Q9 a Q11 abordam usabilidade das tecnologias, conforto no
uso e suporte ao aprendizado. Embora a concordancia predomine, as Q9 e Q11
apresentam percentuais mais elevados de discordancia total ou parcial, variando de
17% a 17,3%. Isso indica a necessidade de atengao continua ao treinamento e ao
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suporte técnico para que todos os usuarios alcancem niveis semelhantes de
familiaridade e confianga.

A Q12, que avalia de forma global os beneficios da digitalizagdo na rotina
de trabalho e na eficiéncia operacional, apresenta um dos maiores indices de
concordancia total, com 35 respostas, reforcando a percepg¢ao positiva identificada
nas demais questdes.

Esses achados estado alinhados a literatura que aponta a importancia da
facilidade de uso, da clareza na apresentacdo das informacgdes e da disponibilidade
de suporte continuo para consolidar a adogao de sistemas digitais (Jasko et al., 2020;
Ferrari et al., 2021).

Treinamentos bem estruturados e canais de feedback favorecem a
integragdo das tecnologias as rotinas produtivas e aumentam a satisfagdo dos
usuarios (Mohring et al., 2020; Santos; Marinho, 2020).

No contexto industrial, 0 engajamento da forga de trabalho nas fases iniciais
da implementagao esta associado a manutengédo de ganhos no longo prazo (Teixeira
et al., 2021; Sunder; Prashar, 2024).

Além das questdes fechadas, o questionario incluiu trés perguntas abertas
para registrar percepgdes espontaneas sobre as novas tecnologias.

A Figura 26 apresenta a nuvem de palavras gerada a partir das respostas
a Q13, que solicitou uma palavra ou expressao para descrever a experiéncia com as

novas tecnologias.

Figura 26 - Percepgao da experiencia das tecnologias aplicadas na produgao

muitas falhas Avanco Tecnologico Muitas dividas Desenvolvimento mutuo Adaptacio

_ praticidade oge Bom
oPeraqaofaC”idade Agllldade Boa o padronizacao
Inovacao ideia

Facil manuseio melhora rapidez Pouca eficiéncia
Segurancga Automacao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se a predominancia dos termos “Agilidade”, “Boa” e “Facilidade”,
indicando que a percepgao geral esta associada a maior rapidez, simplicidade e

confiabilidade no uso dos sistemas.



118

A Figura 27 mostra a nuvem de palavras referente a Q14, que questionou

o principal beneficio percebido com a digitalizagao.

Figura 27 - Beneficios percebidos pela digitalizagcao

producao servi¢o manual Maior eficiéncia papéis Beneficios Desperdicio
informacao . ‘d Praticidade
Reducao Fa pl ez tempo informacdes
Facil acesso Controle
visualizacgo PIOICESSO Neutro v Coleta decisao
Benéfica

Fonte: Elaborado pelo autor.

O termo mais citado foi “Rapidez”, seguido por “Maior eficiéncia” e “Facil
acesso”. Esses resultados reforgam que os ganhos de tempo e a facilidade de acesso
as informacdes sado aspectos valorizados pelos usuarios.

A Figura Z apresenta a nuvem de palavras obtida na Q15, que investigou o

principal desafio enfrentado apds a implementagéao das novas tecnologias.

Figura 28 - Desafios percebidos no processo de implantacdo das tecnologias

Treinamento adequado 4, os  Muitas falhas sistema gifie|dades
producao Aceitacdo

fifoaprendizado :Ciaptagao
ala Atualizacao

Pouco utilizacao ) Mudanca
informacao tecnologia

implementacao Falta Informacgées

Rotina

ma gestao humana

Fonte: Elaborado pelo autor.

O termo “Aprendizado” foi o0 mais recorrente, acompanhado de “Adaptacéo”
e “Treinamento adequado”, sugerindo que, embora a receptividade seja positiva,
ainda ha espaco para aprimorar a capacitagao e uniformizar o nivel de dominio das
ferramentas.

Para completar a avaliacdo do questionario aplicado aos usuarios, foi
mensurado o nivel geral de satisfagdo com as novas tecnologias implementadas na
produgado por meio do indicador Net Promoter Score (NPS), gerado pelo Microsoft

Forms.
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A Figura W apresenta a distribuicdo dos respondentes entre promotores,

passivos e detratores, permitindo quantificar a percepgao global sobre as mudangas.

Figura 29 - Indicador Net Promoter Score (NPS)

Promotores 37
Passivos 22 2 8

L -100 +100
Detratores 6

NPSE&

Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado obtido foi um NPS de 28 pontos, composto por 37 promotores,
22 passivos e 16 detratores. Esse indice revela uma tendéncia positiva na aceitagao
das tecnologias, mas também evidencia oportunidades de aprimoramento,
especialmente na conversao de usuarios neutros ou insatisfeitos em promotores.

Essa condicéo reforca a importancia de acdes continuas de capacitacéao,
suporte técnico e refinamento das funcionalidades para consolidar os ganhos

percebidos.

4.3.3 Anadlise dos Resultados de Entrevistas com os Grupos Estratégico,
Técnico e Operacional

As entrevistas foram realizadas nos meses de junho e julho de 2025,
contemplando trés grupos de perfil definidos na pesquisa: estratégico, técnico e
operacional com um total de 12 profissionais entrevistados presencialmente em varios
niveis hierarquicos, Todas as entrevistas foram gravadas em audio na integra para
posterior transcricdo na plataforma Whisper Transcribe e analisadas no software
Atlas.ti.

Essa etapa buscou compreender, de forma comparativa, as percepcodes e
experiéncias relacionadas as iniciativas da 14.0 na estamparia automotiva, desde a
maturidade inicial até os resultados pds-projeto.

A analise foi conduzida com base nos onze eixos tematicos definidos na

metodologia e aplicados no Atlas.ti, permitindo organizar e interpretar os relatos
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segundo categorias consistentes com o modelo de maturidade proposto por Schuh et
al. (2020).

Além de identificar padrées comuns, buscou-se destacar diferencas entre
grupos e relacionar as falas a literatura revisada, de modo a integrar evidéncias

qualitativas a discussao dos resultados.

4.3.3.1 Perfil dos entrevistados

Participaram desta etapa 12 profissionais, sendo 2 do grupo estratégico, 4
do grupo técnico e 6 do grupo operacional. O tempo de vinculo com a empresa variou
entre 2 e 14 anos. A escolaridade incluiu desde ensino médio técnico até pos-
graduagéao, com predominancia de formagdes em Engenharia, Administracéo e areas
ligadas a gestéo e operagao industrial.

As funcbes exercidas abrangem posicdes de geréncia, supervisao,
desenvolvimento de software, analise de processos, lideranga de grupo e operagao
de maquinas.

O Quadro 25 apresenta o perfil detalhado dos entrevistados, considerando

grupo, fungao, tempo de empresa, formacao e experiéncia prévia com processos de

digitalizagao.
Quadro 25 - Perfil dos entrevistados
Co- Gruno Funcéo / Formacso Experiéncia com o processo
digo P Tempo de casa ¢ de digitalizagéo
Gerente Andlise sistemas, e
Geral de Tl especializagdes em

E1 Estratégico

Grupo Autoever

Microsoft, Cisco.
MBA Gestao Empre-

Infraestrutura, MES, Sof-
tware Analysts, ERP.

9 anos sarial FGV
Gerente de
E2 Estratégico Produgao Engenheiro de con- Parﬂmpaggo da definigao do
trole e automacao. escopo, Sistema MES.
13 anos
Expatriado

T1 Técnico

sul coreano, atua
como consultor e
desenvolvedor
do MES

6 anos no Brasil e
15 anos na matriz
coreana

Ciéncia da Computa-
¢ao, universidade na
Coreia do sul

Projeto de base de dados,
desenvolvimento MES, Nvi-
dea

(Continua)
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(Continuagao)

Analista de sistema
sénior no

Analise e desenvolvi-
mento de sistemas
pelo Instituto Federal
de Sao Paulo

Implantagéo de sistema em

T2 Técnico departamento de Tl | Especializacdo em outros departamentos da
administragao e en- empresa
3 anos e 6 meses genharia e adminis-
tracao de banco de
dados na Unicamp
(IjEngfanharla de Pro- Estudo do escopo, gerencia-
. . ucao .
Analista Sénior ; mento no geral dos médulos,
. P6s-graduado em . ~ X
. da Estamparia . analise e gestédo do projeto
T3 Técnico Engenharia de Pro- ; ~
. MES, integracdo entre os
cessos e Qualidade : ;
4 anos e 6 meses = sistemas e treinamento ope-
e Gestéo pela PUC racional
Rio Grande do Sul.
Coordenagdo ou como su-
porte na area técnica para
Engenheiro de con- fornecer os dados para que
Supervisor da trole automagéao pela | os projetos sejam desenvol-
- Manutengéao Unimep. vidos. Suportar o time que
T4 Técnico R .
Especializagdo em fez o desenvolvimento com
13 anos e 7 meses | administragdo indus- | base na integragao dos con-
trial pela Poli-USP troladores de chao de fa-
brica, PLCs, com as tecnolo-
gias da informacgéo.
Técnico em
Lider de Grupo Sé- | mecatrbnica. Pouco experiencia com pro-
nior na estamparia, | Engenharia cesso de digitalizacdo, aju-
o1 Operacional | 1° Turno mecéanica. dou a promover e disseminar
Pds-graduacao de a informagao e suporte para
14 anos produtividade e qua- | treinar o time de usuarios.
lidade.
Lider de Time no Pouco experiencia com pro-
. ~ cesso de digitalizacdo, aju-
. 1.0 Turno Administracao de : X
02 Operacional dou a promover e disseminar
empresas . ~
a informagéo e suporte para
12 anos . .
testar e implantar o sistema.
Lider de ferramen- Pouco experiencia com pro-
. 5 . A cesso de digitalizacéao, aju-
. taria no 2° Turno Engenharia meca- ; ;
03 Operacional dou a promover e disseminar

5 anos

nica

a informagao e suporte para
testar e implantar o sistema.

(Continua)
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Pouco experiencia com pro-

Lider de time no I X
cesso de digitalizacao, aju-

. 2.0 turno Cursando gestéo da : X
04 Operacional Lalidade dou a promover e disseminar
9 a informagéo e suporte para
4 anos . .
testar e implantar o sistema.
Sem experiencia com pro-
Operqdor de Curso de montador Ccesso d_e digitalizagao em
Maquinas geral, ajudou a promover e

05 Operacional de automoéveis pelo

SENAI disseminar a mformagao e
2 anos suporte para testar e implan-
tar o sistema

Sem experiencia com pro-

Operador de Operador de L
L . cesso de digitalizagdo em
maquinas no 1.0 maquinas de :
. ! . geral, ajudou a promover e
06 Operacional | turno usinagem — Senai ) ; . ~
disseminar a informacao e
Montador de auto- .
o - suporte para testar e implan-
2 anos moveis — Senai.

tar o sistema

Fonte: Elaborado pelo autor

A diversidade de perfis contemplados na amostra permite uma analise
comparativa entre diferentes perspectivas organizacionais. A presengca de
profissionais com ampla experiéncia na empresa, bem como de colaboradores mais
recentes, favorece a identificacdo de percepgdes distintas sobre a maturidade digital
e os impactos da implementacao.

Da mesma forma, a variedade de formacdes académicas e de experiéncias
prévias com processos de digitalizagdo contribui para compreender como o

conhecimento técnico e organizacional influencia as respostas apresentadas.

4.3.3.2 Apresentacao dos resultados no Atlas.ti

A analise das entrevistas foi conduzida no software Atlas.ti, com aplicacao
de um sistema de codificagédo estruturado a partir de onze eixos tematicos definidos
na metodologia.

Esses eixos foram construidos com base nos objetivos especificos da
pesquisa, nas questdes de investigagao e no modelo proposto por Schuh et al. (2020),

permitindo organizar e interpretar os relatos de forma sistematica.
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O Quadro 26 apresenta a lista completa dos codigos e eixos tematicos
utilizados, acompanhados de suas respectivas definigdes. Essa estrutura possibilitou
a classificacdo dos trechos das entrevistas de forma consistente e comparavel entre

os diferentes grupos de perfil (estratégico, técnico e operacional).

Quadro 26 - Eixos tematicos das entrevistas

Cdédigol/ eixo tematico Significado

Relatos sobre o nivel de digitalizagao anterior a intervengao, percep-
1. Maturidade Inicial ¢ao inicial sobre a necessidade do projeto e limitagdes operacionais
enfrentadas antes da implementagao.

Informagdes sobre como a solugéo técnica foi desenhada, quais pre-
2. Concepgao da Solugao missas orientaram o desenvolvimento e de que forma os engenheiros
da area contribuiram.

Trechos que tratam da coleta automatica de dados via sensores IoT,
3. loT e Coleta de Dados tipos de dados capturados, conectividade e como essas informacoes
sao utilizadas nas decisdes operacionais.

Comentarios sobre a integragéo entre MES, sensores, ERP e demais
4. Integragéo de Sistemas sistemas; troca automatica de dados e setores que acessam essas
informagdes em tempo real.

Registros sobre a digitalizagdo de dados de qualidade (rejei¢cbes, nao
conformidades etc.), uso de graficos, relatérios e possibilidade de
respostas automaticas com base em dados em tempo real (sistemas
ciberfisicos)

5. Qualidade e CPS

Fala sobre mudancgas no rastreamento de estoques e nos processos
6. Estoque e Planejamento | de replanejamento da producgdo a partir da digitalizacdo e maior
transparéncia dos dados.

Relatos de dificuldades técnicas ou estruturais enfrentadas na imple-
7. Barreiras e Desafios mentagao, como falta de infraestrutura, limitagdes de equipe ou pro-
blemas organizacionais.

Percepgdes sobre a aceitagao do sistema no chao de fabrica, resis-
8. Integracdo com Operacao | téncia dos operadores, usabilidade da interface e ajustes feitos para
facilitar o uso.

Descrigdo de como os feedbacks do time operacional foram coleta-
9. Validagao e Feedback dos, incorporados ao sistema e se resultaram em mudangas ou
adaptagdes.

Avaliacao dos avangos concretos em termos de digitalizagao, inte-
10. Maturidade Pdés-Projeto | gragao entre areas, tomada de decisdo baseada em dados e autono-
mia dos sistemas apds a implementagao.

Sugestdes dos entrevistados sobre boas préticas, licdes aprendidas
11. Recomendagdes Finais | e conselhos para replicagao das tecnologias da 14.0 em outras areas
OuU empresas.

Fonte: Elaborado pelo autor
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A partir dessa codificacdo, foi possivel quantificar a distribuicdo das
citagbes por eixo e por grupo, bem como identificar padrées e contrastes nas
percepcdes dos participantes.

Esses resultados iniciais, organizados no Quadro 27, servem como base
para as analises qualitativas detalhadas que serdo apresentadas nos subitens
seguintes.

Quadro 27 - Analises quantitativa detalhadas por grupo

Estratégico Operagoes Técnico

1. Maturidade Inicial 6 7 10
10. Maturidade Pés-Projeto 13 26 22
11. Recomendagdes Finais 6 6 6
2. Concepgéo da Solugio 13 7 20
3. loT e Coleta de Dados 4 15 17
4. Integragao de Sistemas 8 20 19
5. Qualidade e CPS 1 7 10
6. Estoque e Planejamento 1 4 10
7. Barreiras e Desafios 1 12 25
8. Integragao com Operacgdo 15 34 24
9. Validagdo e Feedback 9 29 15

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que “Integracdo com Operagao” e “Maturidade Pds-Projeto
concentram o0 maior numero de registros no conjunto das entrevistas, com
participagdo expressiva de todos os grupos. O grupo técnico apresentou maior
numero de mengdes em “Barreiras e Desafios” e “Concepcgao da Solugao”, enquanto
o grupo operacional se destacou em “Integracdo com Operacado” e “Validacao e
Feedback”. Ja o grupo estratégico enfatizou “Concepgao da Solugéo” e “Maturidade
P6s-Projeto”.

Essa distribuicdo sugere que, embora haja convergéncias em alguns
temas, a énfase dada a determinados eixos varia de acordo com o papel

desempenhado por cada grupo na organizagao.
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Para complementar a analise, a Figura 30 apresenta o diagrama de Sankey
relacionando os onze eixos tematicos aos trés grupos de entrevistados. A visualizagao
permite observar a frequéncia e a intensidade dos vinculos entre cada eixo e grupo,

destacando de forma clara os temas mais relevantes para cada perfil.

Figura 30 - Distribuicdo das citagdes por eixo tematico e grupo de entrevistados
(diagrama de Sankey)

IIO. Maturidade Pds-Projeto g T e

E—— . e =

Fonte: Elaborado pelo autor.

A visualizacao evidencia que “Integracdo com Operagao” e “Maturidade
P&s-Projeto” concentram fluxos mais expressivos para os grupos operacional e
técnico, confirmando a predominéancia observada na contagem numérica das citagdes.
O eixo “Barreiras e Desafios” apresenta forte ligagdo com o grupo técnico, enquanto
“Concepgao da Solugdo” é mais associado aos grupos estratégico e técnico,
sugerindo sua participacao direta na definigdo do escopo e nas decisdes de projeto.

O grupo operacional mantém conexdes relevantes com “Validagao e
Feedback” e “loT e Coleta de Dados”, refletindo seu papel ativo na aplicagéo pratica
e nos testes das solugdes digitais. Esses padrdes reforgam que a contribuicdo de cada

grupo esta alinhada as responsabilidades e atribui¢gdes de seu nivel hierarquico.
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4.3.3.3 Exame analiticos dos eixos tematicos das entrevistas.

A analise das entrevistas foi realizada com apoio do software Atlas.ti, no
qual os relatos foram codificados segundo os onze eixos tematicos definidos
metodologicamente. Esse procedimento permitiu organizar os dados de forma
estruturada e comparativa entre os trés grupos de entrevistados (estratégico, técnico
e operacional).

A apresentacéo dos resultados esta organizada em trés etapas. Primeiro,
apresenta-se um quadro-sintese que resume, por eixo tematico, os principais focos
identificados em cada grupo, destacando convergéncias e especificidades entre os
niveis hierarquicos.

Na sequéncia, sao expostos os achados qualitativos, com trechos
selecionados das falas mais relevantes registradas no Atlas.ti. A escolha dessas
citagcdes considerou sua relacdo com as questdes de pesquisa, o objetivo geral, os
objetivos especificos e as hipdteses formuladas. Dessa forma, os depoimentos
funcionam como evidéncias empiricas que retratam a experiéncia dos participantes
da estamparia.

Por fim, os resultados séo discutidos em comparagdo com a revisao de
literatura, para relacionar os achados empiricos as contribuicdes ja apresentadas por
estudos anteriores. Essa analise comparativa busca evidenciar em que medida os
resultados da pesquisa confirmam, ampliam ou contrastam com a literatura, sempre

com foco nos objetivos da investigagao.

e Analise dos eixos tematicos

Com o objetivo de oferecer uma visdo consolidada das percepcgdes
registradas nas entrevistas, elaborou-se um quadro-sintese que organiza os principais
focos de cada grupo de respondentes (estratégico, técnico e operacional) em relagéo
aos onze eixos tematicos definidos metodologicamente.

Esse recurso permite observar, de forma comparativa, como diferentes
niveis hierarquicos compreenderam os mesmos aspectos associados as iniciativas da
14.0.

O Quadro 28 apresenta essa sintese, destacando convergéncias e

especificidades entre os grupos analisados.
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Quadro 28 - Sinteses dos eixos tematicos por grupo de entrevistas

Eixo tematico

Grupo entrevistado

Estratégico

Técnico

Operacional

1. Maturidade Inicial

Destacou auséncia de
integragcao de dados e
baixa confiabilidade
para decisoes
estratégicas.

Ressaltou atraso nos
apontamentos e
registros
fragmentados.

Relatou controles
manuais em cadernos,
perda de documentos
e dificuldades no
rastreamento.

2. Concepcgao da
Solucao

Priorizou alinhamento
ao ERP e integragéo

Enfatizou premissas
técnicas de coleta em
tempo real e

Participou em testes,
sugerindo ajustes de
usabilidade e fluxos

corporativa. conectividade. praticos.
Valoriza visibilidade de Relatou conectividade Destacou facilidade no
3. loT e Coleta de via PLCs, tablets e uso dos tablets e

indicadores em tempo

Dados real para gestao. painéis, eliminando rapidez para registrar
registros manuais. falhas.
Apontou importancia da 53{2;%?;22%?6 MES Relatou acesso direto
4. Integragéo de integragcdo MES-ERP e ’ as tags e dados de

Sis

temas

uso estratégico dos
dados.

sensores e ERP,
reduzindo
redundancias.

produgéo via tablet,
eliminando papel.

5. Qualidade e CPS

Reforgou necessidade
de decisdes baseadas
em dados de qualidade
online.

Citou disparo
automatico de alertas
e relatoérios (e-mails,
dashboards).

Destacou praticidade
no registro de pegas
NG e
acompanhamento de
rejeigoes.

6. Estoque e
Planejamento

Destacou maior
transparéncia do
inventario para decisoes
produtivas.

Ressaltou uso de
layout vivo e

dashboards para
bobinas e blanks.

Relatou abandono da
contagem manual e
maior confiabilidade
dos estoques.

7. Barreiras e

Apontou limita¢cdes
organizacionais e

Citou problemas de
infraestrutura de rede,

Relatou dificuldades
iniciais no uso de

Desafios NP conectividade e tablets e gaps de
resisténcia cultural. : .
treinamento. sistema.
Enfatizou importancia Relatou ajustes de Destacou adaptacso
8. Integracdo com | da adeséo dos interface e coleta de pac

Op

eragao

operadores ao novo
sistema.

feedbacks para
aceitagao.

rapida da equipe apos
treinamento inicial.

Reconheceu relevancia

Citou envolvimento

Relatou participagao

9. Validacao e do ciclo de feedback ativo em testes e direta nos testes e
Feedback para consolidagao do incorporagdes de sugestoes
projeto. melhorias. implementadas.
Ressaltou maior . Relatou ganho de
o Enfatizou avangos na . .
. . | confiabilidade nos ; = . agilidade no acesso a
10. Maturidade Pés- integracao entre areas

indicadores estratégicos

informacgao e maior

Projeto o e automagdo dos ) .
e decisbes baseadas . autonomia no dia a
registros. .
em dados. dia.
. . Recomendou Sugeriu ampliar uso
11. Indicou necessidade de . P 9 P
~ : a intensificagdo dos em outras areas e
Recomendagdes consolidar boas praticas :
L R testes e treinamentos reforcar travas
Finais e expandir digitalizag&o.

técnicos.

automaticas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A sintese apresentada no Quadro 28 confirma a existéncia de perspectivas
distintas entre os grupos, mas também evidencia pontos de convergéncia em torno da
necessidade de maior confiabilidade e integragdo dos dados.

Esses achados estdo em linha com a literatura sobre maturidade digital,
que destaca a importancia de superar praticas manuais e fragmentadas para avancar
na direcdo de processos interconectados e decisdes baseadas em dados (Schuh et
al., 2020).

A evolugao depende da capacidade de integrar informacgdes de diferentes
areas e de promover o uso efetivo de dados em tempo real, aspectos observados nos
relatos de todos os grupos (Schuh et al., 2020).

Na sequéncia, sdo apresentados trechos selecionados das entrevistas,
organizados por eixo tematico. Esses registros qualitativos permitem aprofundar a
compreensao dos achados, ilustrando de forma direta como os entrevistados

vivenciaram a transi¢ao da estamparia no processo de digitalizagéo.

e Analise de co-ocorrencia dos eixos tematicos.

Além da analise individual de cada eixo, foi realizada uma avaliagao de co-
ocorréncia entre os cddigos aplicados no Atlas.ti. O objetivo deste procedimento foi
identificar como os diferentes temas apareceram de forma associada nos relatos dos
entrevistados, evidenciando relagdes de proximidade entre aspectos técnicos,
organizacionais e operacionais. Essa etapa complementa a leitura qualitativa, ao
permitir compreender as iniciativas da 14.0 como um processo interdependente.

O Quadro 29 apresenta a matriz de co-ocorréncia entre os onze eixos
tematicos. Os numeros indicam a quantidade de vezes em que dois codigos foram
citados conjuntamente no mesmo trecho das entrevistas, revelando os vinculos mais

fortes percebidos pelos participantes.
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Quadro 29 - Matriz de co-ocorréncia entre os eixos tematicos das entrevistas

8
© 78} = I
2 o 3 ) @ % o 3 g 'qé
q zeq N © © © [0} < = o [ (0]
Eixo Tematico g | 8 ks o o ) 0@ o So| o% | 2
O LO ) W he] 1S [} W W@ S s
© Q > &3 [ © O 1 T T [9)
o T2 | 9 g o 8 o 3 & S .8 g O | ©a £
= e 3 o £ o £ 1) o) ° C© T 5 5=
2 c S o e Do © S c 2 o5 | T o ©
] 62 |3 | 2% | &35 S | S 5 | 22| T2 | &£
> On | 20 | £ | £ €] w o m £0 | >4 |k
1Maturidade Inicial 8 0 1 0 0 10 3 1 3 0
2 Concepgéo da solugao 8 16 18 6 5 11 23 2 16 0
3 loT e Coleta de Dados 0 16 25 16 13 0 26 4 26 0
4 Integragao de sistemas 1 18 25 13 11 7 32 7 31 0
5 Qualidade e CPS 0 6 16 13 13 0 13 1 13 0
6 Estoque e Planejamento 0 5 13 11 13 0 11 2 12 0
7 Barreiras e desafios 10 11 0 7 0 0 11 9 6 4
8 Integragao ¢/ Operagao 3 23 26 32 13 11 11 24 41 1
9 Validagao e Feedback 1 2 4 7 1 2 9 24 18 7
10 Maturidade Pés- Projeto 3 16 26 31 13 12 6 41 18 2
11 Recomendagoes Finais 0 0 0 0 0 0 4 1 7 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise do Quadro 29 mostra que os vinculos mais expressivos se
concentraram em quatro eixos: Integracao de Sistemas, Integragdo com a Operacéo,
Maturidade Pés-Projeto e 10T e Coleta de Dados. Esses resultados sugerem que a
percepgao dos entrevistados sobre o avango da maturidade digital esteve fortemente
associada a capacidade de integrar dados de diferentes areas e de utiliza-los de forma
pratica no dia a dia da producao.

O cruzamento entre Integracdo de Sistemas e Maturidade P6s-Projeto (31
registros), bem como entre Integragcdo com a Operagao e Maturidade Pés-Projeto (41
registros), indica que o progresso percebido na estamparia dependeu da consolidagao
das integragbes tecnoldgicas e da adesdo dos operadores. Essa interpretagcéo
converge com Schuh et al. (2020), ao destacar que a evolugdo para estagios
superiores de maturidade digital exige tanto a infraestrutura técnica quanto a
incorporagao dos dados na rotina organizacional.

Outro ponto de destaque foi a associagcao entre loT e Coleta de Dados e
Integracdo de Sistemas (25 registros). Esse resultado reforga o papel central da

captura automatica de dados para sustentar a confiabilidade das informagdes, aspecto



130

discutido por Bueno et al. (2020) e Jasko et al. (2020). A relagdo com Qualidade e
CPS (13 registros) também se mostrou significativa, evidenciando que os sistemas
ciberfisicos funcionaram como instrumentos de monitoramento imediato e reducéo de
defeitos, em linha com as analises de Mohring et al. (2020) e Ikumapayi et al. (2024).

As dificuldades apareceram de forma associada principalmente a
Integracao de Sistemas (32 registros) e Concepgao da Solugao (23 registros). Esse
padrao revela que as barreiras técnicas e organizacionais ndao foram tratadas
isoladamente, mas surgiram no mesmo contexto em que se buscava unificar
plataformas e definir parametros de projeto. Os relatos confirmam os entraves
identificados por Veile et al. (2020), que apontam a coexisténcia de infraestrutura
limitada, maquinas legadas e resisténcia cultural como fatores que retardam a
evolucao digital.

Por fim, a co-ocorréncia entre Integracado com a Operacao e Validacao e
Feedback (41 registros) evidencia que a aceitacdo das solugdes digitais esteve
diretamente ligada ao envolvimento dos operadores e a incorporagdo de suas
sugestdes. Esse resultado reforga os achados de Wang et al. (2018) e Upadhyay et
al. (2023), que destacam a importancia da participagao do time de chao de fabrica
para consolidar a adog¢ao da 14.0.

Em conjunto, os resultados da co-ocorréncia confirmam que a maturidade
alcangada na estamparia n&o foi resultado isolado de avangos tecnoldgicos, mas de
uma rede de fatores interligados. A confiabilidade dos dados, a integragdo entre
sistemas e a participacao ativa dos usuarios operacionais formaram a base sobre a

qual se sustentou a percep¢ao de maior maturidade digital.

¢ Trechos selecionados das entrevistas

A seguir, sdo apresentados trechos selecionados das entrevistas,
organizados segundo os onze eixos tematicos definidos na metodologia. As citagbes
foram escolhidas por sua relevancia em relacdo as questbes de pesquisa e aos
objetivos do estudo, funcionando como evidéncias diretas das percep¢des dos
diferentes grupos de entrevistados. A identificacdo de cada respondente ja inclui seu
cargo ou fungao, o que permite reconhecer a qual grupo pertence (estratégico, técnico

ou operacional).



131

Eixo 1 — Maturidade Inicial:

“[...] era dificil entender o que acontecia no chao de fabrica em tempo real. A
gente dependia de ligagdes, relatérios manuais e muita tentativa e erro. A
gestao era reativa” (E2, gerente de produgéo).

“[...] ndo existia banco de dados consolidado. A producgao era registrada no
papel ou em planilhas isoladas” (T1, consultor expatriado).

“[...] n&o tinha painel, nem tela. S6 papel e conversa” (O6, operador de
magquina).

Eixo 2 — Concepgao da Solugao

“[...] aideia era ter um sistema que desse previsibilidade e dados confiaveis.
A gente comegou definindo o que precisava ser medido de forma automatica”
(E2, gerente de produgéo).

“[...] criamos uma base de dados unificada, ligada aos sensores e aos PLCs.
Foi desenhado tudo com foco na rastreabilidade e uso posterior dos dados”
(T1, especialista desenvolvedor de software — Autoever).

“[...] no comego tinha muita coisa que a gente ndo entendia no sistema.
Fomos dando ideia, tipo colocar nome da maquina, hora certinha, facilitar os
campos” (O1, lider de grupo da produgéo).

Eixo 3 — loT e Coleta de Dados

“[...] o objetivo principal era eliminar a subjetividade e garantir rastreabilidade.
A partir do momento que o dado é capturado automaticamente, conseguimos
confiar e reagir rapido” (E1, gerente geral de TI).

“[...] colocamos sensores de ciclo, sensores de presenga de pega, sensores
de batida, além dos contadores de produgdo. Tudo isso foi conectado aos
PLCs, que mandam as informagdes para o banco de dados” (T1, especialista
desenvolvedor de software — Autoever).

“[...]agora tem tela na linha, que mostra quantas pegas sairam, quanto tempo
esta parada, se bateu ou ndo. A gente consegue ver na hora” (O1, lider de
grupo da produgéo).

Eixo 4 — Integracéo de Sistemas

“[...] a principal limitagao era que cada area tinha seu sistema, sem conversa
entre eles. A producgao tinha um controle, a manuteng¢éo outro, a qualidade
outro. A gente precisava juntar tudo no Excel” (E1, gerente geral de TI).

“[...] criamos uma base comum para integrar produgdo, qualidade e
manutengédo. Isso facilitou muito os alertas automaticos e os relatorios” (T2,
especialista desenvolvedor — Autoever).

“[...] agora a gente sabe quando o problema foi de maquina ou de material,
porque tudo aparece no sistema. Antes era s6 suposicao” (O1, lider de grupo
da producéo)
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Eixo 5 — Qualidade e CPS

“[...] com os dashboards de qualidade, conseguimos enxergar em tempo real
as taxas de rejeicdo. Antes, o relatdério chegava no dia seguinte, hoje a
decisao é imediata” (E1, gerente de producéo).

“[...] os CPS foram programados para capturar os dados de defeitos em
tempo real. Assim o operador nao precisa mais preencher planilhas, o proprio
sistema gera o grafico de rejeicbes” (T1, especialista desenvolvedor de
software — Autoever).

“[...] antes a gente descobria os defeitos s6 no fim do turno, agora ja aparece
na hora e conseguimos ajustar a maquina. Isso diminuiu bastante o
retrabalho” (O3, lider de chao de fabrica).

Eixo 6: Estoque e planejamento

“[...] antes, a atualizacdo de estoques dependia de registros manuais e
demorava para refletir no sistema. Agora temos dados quase instantaneos, o
que permite reagir mais rapido quando ha desvios ou falta de material” (E2,
gerente de produgéao).

“[...] os dashboards mostram em tempo real o nivel de blanks, pegcas em
processo e inventario de bobinas. Isso facilita tanto o replanejamento da
produgédo quanto o acompanhamento das ordens abertas” (T3, analista de
processos da estamparia).

“[...] com o sistema novo, conseguimos saber na hora quando uma peca vai
para reparo ou quando falta material para a préxima etapa. Antes
precisavamos esperar o apontamento manual do operador” (02, lider de chao
de fabrica).

Eixo 7: Barreiras e desafios

“[...] tivemos problemas de infraestrutura no inicio, principalmente rede e
conectividade dentro da fabrica. Isso atrasou a integracao de alguns médulos
do sistema” (E2, gerente de producéo).

“[...]1tivemos dificuldade em integrar os sensores instalados nas prensas mais
antigas. As maquinas ndo estavam preparadas para esse nivel de
conectividade” (T4, supervisor de manutencao).

“[...] no comecgo houve resisténcia dos operadores. Muitos tinham medo de
que o sistema fosse usado para controlar o ritmo de trabalho, e n&o para
ajudar na produgao” (O1, lider de grupo da produgéo)

Eixo 8: Integragdo com a operagao

“[...] percebemos que a aceitagdo s6 ocorreu quando os operadores viram
que os dados coletados facilitavam o trabalho deles, reduzindo a necessidade
de registros manuais” (E1, gerente técnico da Autoever).
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“[...] um dos pontos mais importantes foi adaptar o sistema as rotinas dos
operadores. Ndo adiantava impor uma ldgica s6 de Tl; precisavamos ouvir
quem estava na linha” (T1, especialista em software).

“[...] agora consigo ver na tela se a producao esta dentro da meta ou ndo.
Isso ajuda a gente a se organizar melhor durante o turno” (O5, operador de
maquina)

Eixo 9: Validacao e feedback

“[...] foi essencial ouvir o time do chao de fabrica. As telas e relatérios que
temos hoje nasceram de varias sugestbes que eles mesmos trouxeram” (E2,
gerente de produgéo).

“[...] recebemos relatdrios e comentarios dos operadores quase toda semana
no inicio. Isso foi muito util para ajustar dashboards e melhorar a precisado dos
indicadores” (T3, analista de processos da estamparia).

“[...] a gente dava sugestdes nas reunides de turno, e depois de algumas
semanas ja via mudangas na tela. Isso mostrava que nossa opinido era
levada em conta” (O1, lider de grupo da produgéo).

Eixo 10: Maturidade P6s-Projeto

“[...] agora temos muito mais seguranga para tomar decisées rapidas. Antes
esperavamos relatérios no dia seguinte, hoje as informagdes ja estado na tela
em tempo real” (E2, gerente de produgéo).

“[...] no inicio, o sistema era usado apenas para monitorar dados. Agora ja
fazemos predi¢cdes e conseguimos antecipar problemas de produgéo. Isso
mostra maturidade maior” (T2, especialista expatriado — Autoever).

“[...] ndo usamos mais planilhas manuais. O sistema da o status de estoque
e ritmo de produgao na hora, isso facilita muito a rotina” (02, lider de ch&o de
fabrica).

Eixo 11: Recomendacdes Finais

“[...] para outras areas, o segredo é comegar pequeno, com projetos-piloto
bem definidos, antes de expandir. Isso reduz riscos e aumenta a confianga
da equipe” (E2, gerente de producéo).

“[...] n&o adianta pensar s6 em tecnologia, é preciso padronizar processos e
criar disciplina no uso do sistema. Sem isso, o ganho ndo se sustenta” (T2,
especialista expatriado — Autoever).

“[...] quanto mais simples for a interface, melhor. Se complicar, a gente perde
tempo tentando achar o que precisa” (05, operador de maquina).

e Analise dos resultados das entrevistas comparados a literatura

Os relatos obtidos nas entrevistas evidenciam um percurso que confirma,
em grande medida, as etapas de evolugdo da maturidade digital descritas por Schuh
et al. (2020).
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A fase inicial, marcada pela auséncia de dados consolidados e pela
dependéncia de registros manuais, corresponde ao estagio de visibilidade limitada, no
qual as decisdes sao reativas e pouco fundamentadas em informacdes confiaveis.

A dificuldade relatada pelos gestores e operadores em compreender o
desempenho do processo produtivo em tempo real reforca essa interpretacao,
indicando que, sem sistemas integrados, a organizagdo permanece em patamar
reduzido de maturidade digital.

O avango observado com a adocédo de dispositivos conectados, citado
especialmente pelo grupo técnico, converge com o que descrevem Bueno et al. (2020)
ao tratarem da importancia da coleta em tempo real para reduzir erros manuais e
aumentar a confiabilidade dos registros. Essa mesma linha é reforcada por Jaské et
al. (2020), que apontam a integracao de dispositivos digitais como base para conectar
o chao de fabrica aos sistemas de gestao e garantir rastreabilidade.

O uso de sensores integrados aos controladores, relatado por engenheiros
e operadores, traduz-se na criagdo de uma infraestrutura que sustenta ndo apenas o
monitoramento imediato, mas também a analise posterior dos processos. Esse
movimento encontra respaldo em Castafo et al. (2019), que enfatizam o papel dos
sistemas CPS no monitoramento continuo e no ajuste automatico de parametros.

A integracdo entre sistemas de producdo, manutencdo e qualidade,
apontada como conquista relevante, corresponde ao avango descrito por Ferrari et al.
(2021), ao tratarem da interligacao entre MES e ERP como fator determinante para
decisbes mais rapidas e fundamentadas. Nas entrevistas, ficou evidente que a
utilidade pratica dessa integracédo so foi reconhecida quando os dados passaram a
simplificar rotinas que anteriormente eram feitas de forma manual.

Na area da qualidade, a captura de dados em tempo real e a atuacao dos
CPS foram apontadas como avangos que reduziram retrabalho e aumentaram a
velocidade na tomada de decisdo. Esse resultado confirma o argumento de Mohring
et al. (2020), segundo o qual os CPS permitem integrar monitoramento e controle
imediato em operagdes fabris. De modo semelhante, Ikumapayi et al. (2024) discutem
como a associacao entre IoT, big data e CPS possibilita a reducao de defeitos e a
sustentabilidade da producédo, aspectos que dialogam com os ganhos relatados na
estamparia.

A mengao recorrente a rastreabilidade e ao replanejamento dinamico

reforca a relevancia da coleta em tempo real para o estoque e o planejamento da
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producdo. O acompanhamento instantaneo de blanks, bobinas e pegas em reparo
estd em sintonia com Wang et al. (2018), que demonstraram como sensores 0T
reduziram o tempo de inser¢gdo de dados em inventarios, tornando o planejamento
mais preciso. Essa relagdo também se confirma em Upadhyay et al. (2023), que
apontam a visibilidade continua como alicerce para cadeias produtivas sustentaveis.

As dificuldades relatadas pelos entrevistados alinham-se aos obstaculos
discutidos por Veile et al. (2020). O estudo desses autores destaca que a presenca
de maquinas legadas, limitagbes de infraestrutura e barreiras culturais séo fatores que
retardam o avanc¢o da maturidade digital. Essa analise se confirma nos depoimentos
dos operadores, que demonstraram preocupacao de que o sistema fosse utilizado
como mecanismo de controle excessivo sobre o ritmo de trabalho.

A maturidade pdés-projeto, caracterizada pela substituicdo de planilhas
manuais por dashboards, pela antecipacao de problemas e pela maior confianga nas
decisbes, corresponde a evolugao prevista por Schuh et al. (2020) nos estagios
superiores do modelo de maturidade.

Ja a énfase dos entrevistados em recomendacbes como iniciar com
projetos-piloto, padronizar processos e simplificar interfaces dialoga com a analise de
Oludapo et al., (2024), que destacam a importancia da clareza estratégica e da
usabilidade para evitar falhas em projetos associados a adogao da 14.0.

Em sintese, os resultados das entrevistas mostram convergéncia com a
literatura revisada. A aplicacdo de tecnologias habilitadoras da 14.0 contribuiu
diretamente para a eficiéncia operacional da estamparia automotiva.

As evidéncias reforcam as hipéteses do estudo e indicam que o avango da
4.0 depende da combinagdo entre infraestrutura tecnoldgica, alinhamento

organizacional e participacéo ativa dos operadores.

4.3.4 Nova medicao da maturidade digital

A segunda avaliagdo da maturidade digital da estamparia foi conduzida a
partir dos resultados consolidados da pesquisa-agcdo. Para esta etapa, foram
considerados trés pilares metodologicos: a observagao participante associada a
analise documental, o questionario aplicado a 75 respondentes e as entrevistas
realizadas com 12 profissionais dos grupos estratégico, técnico e operacional. Cada
instrumento gerou evidéncias especificas, que foram posteriormente trianguladas para

ampliar a confiabilidade da analise e reduzir possiveis vieses.
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A avaliacao foi estruturada segundo as quatro dimensdes propostas por
Schuh et al. (2020): recursos, sistemas de informagao, estrutura organizacional e
cultura organizacional. Em cada dimens&o, os resultados obtidos pelos trés pilares
foram examinados de forma articulada, permitindo identificar avangos em relacéo a
medigao anterior, bem como a permanéncia de limitagdes ainda presentes.

Esse procedimento possibilitou compreender o estagio atual de maturidade
digital da estamparia e a maneira como diferentes atores percebem e validam a
transformacdo em curso. Nos tdpicos seguintes, cada dimensdo é apresentada
individualmente, contemplando a analise documental e observacional, os resultados
do questionario e as percepg¢des qualitativas das entrevistas, seguidas da triangulagao

que fundamenta a conclusao sobre o novo nivel de maturidade alcangado.

4.3.41 Avaliagao da maturidade digital: Observacao participante e analise
documental

A andlise da maturidade digital a partir da observagao participante e da
documentacgédo interna mostrou que a digitalizagao alterou significativamente a forma
de coleta, organizacéo e uso das informagdes na estamparia. A comparagao entre os
metodos anteriores e os processos atualmente estruturados em sistemas integrados
permitiu avaliar os efeitos em cada uma das quatro dimensdes propostas por Schuh
et al. (2020).

e Recursos

A substituicdo de registros manuais por dispositivos digitais marcou um
avanco relevante. A coleta de dados passou a ser feita com PDAs equipados para
leitura de QR Codes, enquanto eventos de qualidade sao registrados em tablets com
interfaces estruturadas. O uso desses recursos tecnolégicos ampliou a preciséo e

assegurou atualizagdo em tempo real das variaveis operacionais.

e Sistemas de informacéao

A integracdo entre MES e ERP eliminou redundancias e assegurou
consisténcia dos registros. Dashboards digitais passaram a concentrar dados de
producdo, qualidade e inventario, garantindo rastreabilidade e padronizagdo. Esse
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cenario contrasta com o modelo anterior, baseado em planilhas fragmentadas e

suscetiveis a erros de transcrigao.

e Estrutura organizacional

O fluxo de informagdes deixou de depender de transcricbes sucessivas e
de checagens verbais para se apoiar em registros automaticos. O planejamento da
producdo, que demandava cerca de nove horas diarias, passou a ser atualizado
dinamicamente a partir da disponibilidade real de materiais e ferramentas. Essa
reorganizacao fortaleceu a coordenagao entre setores e reduziu gargalos de

comunicacao.

e Cultura organizacional

O uso de campos obrigatérios e de codificacdo visual em dashboards
induziu maior disciplina nos registros e ampliou a transparéncia do processo produtivo.
A observacgao direta mostrou que os operadores assumiram maior responsabilidade
pela qualidade das informagdes, sinalizando uma mudanga gradual na mentalidade

digital e no engajamento com os sistemas integrados.

4.3.4.2 Avaliacao da maturidade: resultado do questionario aos usuarios

A aplicacao do questionario aos colaboradores permitiu avaliar a percepcgao
da equipe em relagdo as mudangas decorrentes da digitalizagdo. Com 75
respondentes, abrangendo operadores, lideres e profissionais administrativos, os
resultados revelaram como os diferentes grupos vivenciaram a transicao para
sistemas digitais de coleta e analise de dados. A analise foi estruturada segundo as
quatro dimensdes propostas por Schuh et al. (2020), considerando os aspectos

técnicos e organizacionais captados no instrumento.

e Recursos

As questdes relativas ao acesso as informagdes de producdo (Q1 e Q2)
indicaram que a maioria dos respondentes percebeu ganhos de precisao e
confiabilidade com o uso de tablets, PDAs e kiosques digitais. Mais de 80%
concordaram que a coleta se tornou mais agil e consistente, confirmando a eficacia

dos novos dispositivos. A percepcgao reforga que a infraestrutura tecnoldgica instalada



138

atende as demandas operacionais, reduzindo a dependéncia de formularios manuais

e planilhas.

e Sistemas de informacéao

As respostas as Q3, Q4, Q6 e Q7 destacaram melhorias na identificagao
de problemas, na disponibilidade de dados em tempo real e na redugao de retrabalho.
Em todas essas questdes, o indice de concordancia superou 70%, demonstrando que
a integracdo MES—ERP passou a ser reconhecida pelos usuarios como fonte de dados
confiadvel. A usabilidade das ferramentas (Q9) também foi considerada adequada pela
maior parte dos participantes, embora cerca de 17% tenham relatado dificuldades,

sinalizando necessidade de reforco em treinamento e suporte.

e Estrutura organizacional

Questdes relacionadas a tomada de decisdo (Q8) e a comunicagao entre
setores (Q5) revelaram percepgao positiva, com mais de 70% dos respondentes
concordando que as mudancgas favoreceram maior agilidade e clareza nos fluxos de
trabalho. A presenca de respostas neutras em parte das questdes sugere, contudo,
que nem todos os setores experimentaram os mesmos ganhos, possivelmente em
funcao de diferengas entre turnos ou fungdes. Ainda assim, a reorganizagao dos fluxos

de informagao aparece como um avango reconhecido pelos usuarios.

e Cultura organizacional

A analise das Q10, Q11 e Q12 mostrou que a maioria dos colaboradores
se sente confortavel no uso das novas ferramentas e percebe beneficios diretos na
rotina de trabalho. O termo mais citado nas respostas abertas para beneficios foi
“‘Rapidez”, seguido de “Eficiéncia” e “Acesso facil”, confirmando que a digitalizagao &
vista como elemento facilitador. Por outro lado, termos como “Aprendizado” e
“‘Adaptacdo” indicam que a mudanca também trouxe desafios, reforcando a
necessidade de acdes continuas de capacitacdo para consolidar a cultura digital. O
resultado do NPS, com 28 pontos, mostra prevaléncia de promotores, mas também a
existéncia de passivos e detratores, o que evidencia espago para aprimoramento da

adesio cultural.
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4.3.4.3 Avaliagao da Maturidade: Resultado das entrevistas

As entrevistas realizadas com representantes dos grupos estratégico,
técnico e operacional forneceram uma visdo detalhada sobre como as iniciativas da
14.0 foram percebidas nos diferentes niveis da estamparia. A diversidade de perfis
contemplou desde gestores e engenheiros responsaveis pelo desenho das solugdes
até operadores que vivenciaram a aplicagdo pratica no chao de fabrica. Essa
pluralidade permitiu avaliar os efeitos da digitalizagdo a partir das quatro dimensdes

propostas por Schuh et al. (2020) no modelo de maturidade digital.

e Recursos

Os relatos apontaram avangos significativos na disponibilidade de
equipamentos e dispositivos digitais. O grupo técnico destacou a instalagdo de
sensores de ciclo, presenga e contagem, conectados aos controladores ldgicos
programaveis, garantindo coleta automatica e continua dos dados. Operadores
relataram que tablets e painéis passaram a exibir em tempo real o status das
maquinas e a quantidade produzida, substituindo o uso de formularios e planilhas
manuais. Essa mudancga reforgou a confiabilidade das informacgdes e reduziu o tempo

gasto em registros repetitivos.

e Sistemas de informacéao

Gestores e especialistas técnicos ressaltaram a importancia da integragéao
entre MES, ERP e sistemas de qualidade. Essa interligagéo eliminou a necessidade
de consolidacdo manual e passou a disponibilizar relatérios automaticos e alertas de
anomalias. O grupo operacional reconheceu o beneficio dessa integragcao ao acessar
diretamente as informagdes em dashboards, que agora permitem identificar falhas de
maquina ou de material de forma imediata. Os relatos confirmam que a estamparia
avancgou do uso isolado de sistemas para uma estrutura integrada, na qual os dados

circulam entre diferentes areas em tempo real.

e Estrutura organizacional
A reorganizagdo dos processos foi evidenciada nos depoimentos dos trés
grupos. Antes da digitalizagédo, a dependéncia de relatérios impressos e comunicagao

verbal gerava atrasos na tomada de decisdo. Com a adog¢ao de fluxos digitais, o
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planejamento de producgéo e a gestdo da qualidade passaram a ser conduzidos em
plataformas unicas, reduzindo gargalos e assegurando maior coordenagao entre
areas. O grupo estratégico ressaltou a confiabilidade dos indicadores para decisées
taticas, enquanto os operadores relataram maior autonomia no acompanhamento de
metas diarias, 0 que evidencia um alinhamento mais consistente entre niveis

hierarquicos.

e Cultura organizacional

Os relatos também destacaram mudangcas no comportamento e na
mentalidade dos colaboradores. Inicialmente, parte dos operadores demonstrou
resisténcia, receando que os sistemas fossem usados para controle do ritmo de
trabalho. Com o tempo, a aceitacdo aumentou a medida que os ganhos praticos se
tornaram visiveis, como a redug¢ao de registros manuais e a agilidade para resolver
problemas. O ciclo de feedback, citado de forma recorrente, consolidou a percepcao
de que a participagdo dos usuarios foi valorizada, ja que sugestdes resultaram em
melhorias efetivas nas interfaces e nos relatérios. Essa pratica fortaleceu a confianga

no sistema e promoveu maior engajamento com a digitalizagao.

4.3.4.4 Consolidacao da nova medigao de maturidade digital

A triangulagdo dos dados obtidos a partir da observagao participante com
analise documental, do questionario aplicado aos colaboradores e das entrevistas
com o0s grupos estratégico, técnico e operacional permitiu consolidar uma visédo
abrangente sobre a evolugdo da maturidade digital da estamparia. O Quadro 30
sumariza os principais achados, estruturados nas quatro dimensdes propostas por
Schuh et al. (2020).

Quadro 30 - Sumario dos resultados da nova maturidade 14.0

Dimensao Resultados

ACATECH Observacéo L .
SShel |panicpane S amae| Cutsonito15 | Entovats (1
(2020). documental P P

Substituicao de

X . +80% confirmaram Técnicos relataram
registros manuais

.| maior precisao e uso de sensores e
Recursos por PDAs e tablets; o ) )
: confiabilidade; CLPs; operadores
sensores e leitura ) "
dispositivos destacaram

por QR Codes;

(Continua)
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(Conclusao)

atualizagcdo em

considerados ageis

tablets/painéis em

Organizacional

diarias de trabalho
para atualizacao de
planos; maior
coordenacgao entre
setores.

neutra sugere
ganhos desiguais
entre
setores/turnos.

tempo real. e consistentes. tempo real.
>70% Gestores e
Integracdo MES- reconheceram técnicos
ERP eliminou melhorias na apontaram
redundancias; identificacéo de integracao entre
Sistema de | dashboards problemas e dados | MES, ERP e
informacdes | centralizam dados em tempo real, qualidade;
de producgéo, usabilidade operadores
qualidade e positiva, mas 17% relataram acesso
inventario. citaram direto via
dificuldades. dashboards.
Planejamento Estratégico:
passou a ser >70% perceberam aleg|co:
AR ~ : . confiabilidade dos
dinamico; reducgao maior agilidade e - ]
) indicadores;
de nove horas clareza; parte ’
Estrutura operadores:

autonomia nas
metas diarias;
técnicos: reducao
de gargalos.

Cultura
organizacional

Campos
obrigatorios e
codificacao visual
induziram disciplina;
operadores
assumiram maior
responsabilidade.

Maioria confortavel
com novas
ferramentas;
termos citados:
“rapidez”,
“eficiéncia”, mas
também
“aprendizado” e
“adaptacao”; NPS
28 (prevaléncia de
promotores, mas
presenca de
detratores).

Inicial resisténcia
dos operadores;
aceitacao apos
ganhos praticos;
ciclo de feedback
valorizado,
gerando
engajamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na dimensdao Recursos,

houve convergéncia dos

trés pilares

metodoldgicos ao confirmar a ampliacado da infraestrutura tecnolégica. A substituicao

dos registros manuais por dispositivos digitais, a instalagao de sensores e a integragao

com controladores

l6gicos programaveis

resultaram em maior

precisdo e

disponibilidade de dados em tempo real. Essa constatagdo dialoga com a literatura,

que destaca a digitalizacao dos recursos fisicos como passo inicial e fundamental para

a construcdo de sistemas inteligentes na manufatura (Schuh et al., 2020).
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Em relacdo aos Sistemas de informacao, a analise documental evidenciou
a integracao entre MES e ERP, eliminando redundancias e consolidando os dados em
dashboards digitais. O questionario confirmou essa percepg¢ao, com mais de 70% dos
respondentes reconhecendo melhorias na confiabilidade das informagbdes e na
usabilidade das ferramentas, embora parte dos usuarios ainda reporte dificuldades.

As entrevistas reforcaram esses resultados ao apontar beneficios da
integragdo em tempo real entre areas de produgéo, qualidade e planejamento. Esses
achados s&o consistentes com o que Veile et al. (2019) e Oztemel e Gursev (2020)
descrevem como etapas centrais da 14.0, nas quais a integragao de sistemas promove
maior visibilidade e padronizagao dos fluxos de dados.

Na dimensdo estrutura organizacional, a triangulagdo confirmou ganhos
relevantes na coordenacao entre setores. A observacao direta mostrou que o tempo
dedicado ao planejamento diario foi reduzido e passou a se apoiar em dados
atualizados automaticamente. O questionario reforgou essa percepgcdo ao apontar
maior agilidade e clareza nos fluxos de trabalho, enquanto as entrevistas destacaram
maior autonomia dos operadores e maior confiabilidade para decisdes gerenciais. A
literatura indica que a reorganizacgao dos fluxos de informacéao a partir de plataformas
digitais constitui um dos marcos da consolidagao da 14.0, pois fortalece a cooperagao
interna e reduz gargalos decisorios (Ghobakhloo, 2018).

Por fim, a Cultura organizacional revelou um processo de transformagao
em andamento. A analise documental indicou maior disciplina no registro das
informagdes, induzida por campos obrigatérios e codificacdo visual nos dashboards.

O questionario evidenciou que a maioria dos colaboradores se sente
confortdvel com o uso das ferramentas digitais, embora ainda haja desafios
relacionados a adaptacao e a capacitacao continua, refletidos no NPS de 28 pontos.

As entrevistas demonstraram que a aceitacdo dos operadores evoluiu de
uma resisténcia inicial para um engajamento progressivo, apoiado pela incorporacao
de feedbacks praticos no desenho das interfaces. A literatura refor¢ca que a dimensao
cultural representa um dos maiores desafios na transigdo digital, pois depende da
confianga dos colaboradores e da assimilagédo de novas rotinas de trabalho (Frank et
al., 2019).

De forma integrada, a triangulagdo mostra que a estamparia avangou de
maneira consistente nas quatro dimensdes do modelo de maturidade. Os resultados

apontam que a organizacao superou o estagio de Computacéao (nivel 1) e consolidou
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o estagio de Visibilidade (nivel 3), no qual os dados sao coletados em tempo real,
integrados em sistemas e disponibilizados em dashboards acessiveis a diferentes
niveis hierarquicos. Além disso, ha indicios iniciais de evolucdo em dire¢cao ao nivel
de Transparéncia (nivel 4), sobretudo na medida em que os dados comegam a ser
contextualizados para apoiar decisoes.

Esse diagnodstico, fundamentado no manual ACATECH (Schuh et al.,
2020), indica que a maturidade digital da estamparia se encontra atualmente no nivel

3, com progressos pontuais em dire¢ao ao nivel 4.
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5 CONCLUSOES

O estudo desenvolvido teve como propdésito central avaliar de que maneira
a aplicacdo estruturada das tecnologias da 14.0, em especial loT, CPS e MES,
poderiam revitalizar a eficiéncia operacional em uma estamparia automotiva, por meio
de uma pesquisa-acdo fundamentada no modelo de maturidade de Schuh et al.
(2020).

O percurso metodologico seguiu ciclos de diagndstico, intervengdo e
avaliacao, permitindo a construcédo de evidéncias em diferentes frentes: observagao
participante associada a analise documental, aplicagdo de questionario a 75
respondentes e realizagdo de entrevistas com 12 profissionais distribuidos entre os
grupos estratégico, técnico e operacional.

A estamparia analisada apresentava um quadro inicial marcado por
registros manuais, sistemas fragmentados e baixa integracdo entre areas. Esse
cenario comprometia a confiabilidade das informagdes, ampliava o tempo de resposta
e dificultava a gestdo de inventario, planejamento de produgdo e controle de
qualidade. A pesquisa buscou enfrentar essas limitagbes a partir da introdugao
progressiva de solugdes digitais e da mensuracdo de seu impacto na maturidade
digital da unidade.

De acordo com a avaliacéo realizada com base no manual de Schuh et al.,
(2020), a estamparia evoluiu do estagio de Computacao para o nivel de Conectividade
ao final do processo. O avango foi mais perceptivel nas dimensbées Recursos e
Sistemas de Informacéo, refletindo a integracao de dados e o0 uso de informagdes em
tempo real.

Ja nas dimensodes de Estrutura Organizacional e Cultura, embora tenham
ocorrido progressos, o0s resultados indicam que ainda ha necessidade de
consolidagao de praticas e de fortalecimento das competéncias digitais.

Essa evolucao evidencia que as intervencdes realizadas resultaram em um

avanco mensuravel no nivel de maturidade digital da unidade analisada.

5.1 Alcance dos objetivos
O objetivo geral foi cumprido ao demonstrar que a introdugéo coordenada

de loT, CPS e MES contribuiu para ampliar a rastreabilidade, aumentar a
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confiabilidade dos dados e oferecer suporte direto as decisdes operacionais. Os

objetivos especificos também foram atingidos:

¢ A loT possibilitou a coleta e o controle continuo de dados operacionais,
com reflexos imediatos na visibilidade do processo e na redugao da dependéncia de

formularios manuais.

e Os CPS mostraram relevancia no monitoramento de variaveis criticas,
na integracédo entre maquinas e sistemas digitais e na rastreabilidade de eventos de

producao, fortalecendo o controle de qualidade e a detecgcao de ndo conformidades.

e A integracao via MES e a disponibilizacdo de dados em tempo real
contribuiram para maior acuracia na gestao de inventario e no replanejamento da

producao, reduzindo atrasos e aumentando a confiabilidade do fluxo de materiais.

e Foram identificados obstaculos técnicos, organizacionais e culturais,
destacando-se a necessidade de padronizacdo de processos, os desafios de
integragao entre sistemas legados e novas solugdes, bem como a resisténcia inicial

de parte da equipe operacional.

5.2 Respostas as questoes de pesquisa

A primeira questdo buscava compreender como as tecnologias
habilitadoras da 14.0 podem ser aplicadas para resolver problemas especificos de
eficiéncia operacional.

Os resultados mostraram que a combinagcao de loT e CPS contribuiu
diretamente para reduzir falhas de comunicacgao, eliminar redundancias e ampliar a
rastreabilidade. A aplicagdo pratica dessas tecnologias fortaleceu a base de dados
utilizada para decisdes de produgcdo e manutencao, o que elevou a confiabilidade e
reduziu perdas decorrentes de registros manuais inconsistentes.

A segunda questao investigava o papel dos dados em tempo real na gestao
de inventario e planejamento de producdo. A implantagdo de dashboards dedicados
ao inventario de bobinas, blanks e pegcas em reparo, somada ao painel de
programacgao da linha de blanks, evidenciou que o acesso imediato as informagdes
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tornou o processo de planejamento mais dindmico, reduziu desvios e facilitou ajustes
de curto prazo.

Essa evolugao foi reconhecida tanto por gestores quanto por operadores,
confirmando a relevancia da digitalizagado para melhorar a gestao de recursos.

A terceira questdo examinava os principais desafios enfrentados pela
estamparia na transicdo para a 14.0. As evidéncias apontaram barreiras técnicas
relacionadas a integracdo entre sistemas heterogéneos, barreiras organizacionais
associadas a coordenacgao entre areas e aos fluxos de informacéao, além de barreiras
culturais ligadas a adaptagao dos trabalhadores a novos métodos de coleta e analise
de dados. Essas dificuldades reforgaram a necessidade de alinhar o avango

tecnolégico a programas de capacitagao e estratégias de mudanga organizacional.

5.3 Verificagao das hipoteses

As hipéteses formuladas no inicio da pesquisa foram examinadas a luz dos
resultados obtidos ao longo da investigagdo. A primeira hipétese, que associava a
baixa maturidade digital da estamparia a auséncia de integragdo entre sistemas de
gestdo e processos operacionais, foi confirmada. O diagndstico inicial evidenciou
falhas significativas na comunicagao entre areas e na consisténcia dos registros, o
que se mostrou determinante para os problemas de confiabilidade e rastreabilidade
identificados.

A segunda hipotese, que defendia que a adogao coordenada de loT, CPS
e MES contribuiria para a melhoria da confiabilidade dos dados e da rastreabilidade
dos processos, também foi corroborada. A implantacdo das tecnologias permitiu
ampliar a consisténcia das informagdes coletadas e assegurar o acompanhamento
em tempo real dos eventos produtivos, fortalecendo os mecanismos de controle e de
analise.

Por fim, a terceira hipéteses, conforme a disponibilidade de dados em
tempo real favoreceria decisdes operacionais mais ageis e precisas, foi igualmente
confirmada. Os dashboards implementados ampliaram a visibilidade sobre inventario
e producgao, reduziram falhas de planejamento e possibilitaram maior rapidez na
resposta a desvios, evidenciando ganhos concretos em termos de agilidade e

confiabilidade operacional.
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5.4 Consideragoes finais

A pesquisa indicou que o avango da 4.0 em uma estamparia automotiva
requer uma abordagem integrada que considere recursos técnicos, sistemas de
informagdo, estrutura organizacional e aspectos culturais. A maturidade digital
avancou de forma mensuravel com a introdug¢ao das tecnologias e com o uso de ciclos
de pesquisa-acgao, o que evidencia que ganhos de eficiéncia s6 se consolidam quando
tecnologia, gestdo e pessoas sao tratadas de maneira conjunta.

Do ponto de vista académico, este estudo contribui ao oferecer evidéncias
empiricas sobre a aplicagdo da 14.0 em um setor industrial tradicional, utilizando a
pesquisa-agdao como instrumento metodoldégico para associar diagnéstico,
intervencao pratica e avaliacdo. Do ponto de vista pratico, a pesquisa apresenta um
modelo técnico-organizacional capaz de orientar empresas do setor automotivo em
etapas iniciais ou intermediarias de sua jornada de digitalizagdo, com recomendacgoes
claras sobre uso de loT, CPS e MES, além de gestdao da mudanga organizacional.

Entre as limitagcdes, destaca-se a analise concentrada em uma Unica
unidade fabril e a impossibilidade de avaliar plenamente os efeitos de longo prazo das
iniciativas implantadas. Pesquisas futuras podem expandir a abordagem para outras
areas de manufatura, integrar indicadores financeiros e ambientais e analisar a
sustentabilidade das praticas digitais no horizonte de médio e longo prazo.

Conclui-se que a digitalizagdo, quando conduzida de maneira planejada e
apoiada em metodologias participativas, constitui caminho consistente para elevar a

eficiéncia operacional da estamparia e consolidar avangos em diregao a 14.0.
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APENDICE A — ENTREVISTA FASE DIAGNOSTICO

A) Entrevista

Objetivo: Coletar percepgdes do time especializado sobre os desafios operacionais, a

maturidade digital atual e as expectativas para a implementagdo das tecnologias da

Industria 4.0 na estamparia automotiva.
1. Perfil do Entrevistado

O & 0 bdh =

Nome:

Qual é a sua fungédo na empresa?

Em qual setor vocé atua atualmente?

Ha quanto tempo vocé trabalha na empresa e na sua fungao atual?

Vocé ja participou de projetos de implementacao de tecnologias na produgao?
Se sim, quais?

Perguntas da entrevista

. Como os dados da producdo ou da sua area sao coletados atualmente?

Quais sdo os maiores desafios enfrentados na coleta desses dados?

Quanto tempo normalmente leva para que as informacgdes aplicaveis ao seu

trabalho sejam coletadas e analisadas?

Em quais momentos vocé percebe que a falta de dados em tempo real mais

prejudica a operagao?

Vocé observa falhas ou inconsisténcias nos dados coletados manualmente?

Como essas falhas impactam a operagéao?

Como a auséncia de integracado entre diferentes sistemas ou processos im-

pacta a coordenacao da producao?

Quais setores ou etapas do processo de produgao apresentam mais dificulda-
des relacionadas a coleta de dados?

Existem problemas recorrentes na comunicagao entre operadores e gestores

durante o controle de produgao?
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9. Quais dificuldades vocé enxerga em implementar um sistema que colete e mo-

nitore dados automaticamente?

10.Quais medidas ou mudangas vocé acredita que ajudariam a resolver os proble-

mas identificados nos processos atuais?
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APENDICE B - QUESTIONARIO AOS USUARIOS

B) Questionario Estruturado (Apés a Implementagao das Agdes)

Objetivo: Avaliar as percepgdes do time da estamparia sobre os impactos da adog¢ao

da 14.0 na rotina produtiva.

Escala Likert de 5 pontos
Os participantes devem indicar o grau de concordancia com cada afirmativa,
utilizando a seguinte escala:
1. Discordo totalmente
Discordo parcialmente
Neutro

Concordo parcialmente

A A\

Concordo Totalmente

Termo de Consentimento para Participagao na Pesquisa

Caro(a) colaborador(a),

Estamos avaliando as novas tecnologias implementadas na produgdo e queremos
ouvir sua opinido. Sua participagdo ajudara a identificar melhorias e aprimorar os
processos.

A pesquisa é andnima, e suas respostas serao usadas apenas para analise interna.
O tempo estimado para resposta € de 5 minutos.

Sua colaboragao é muito importante!

Caracterizagao do Respondente
2. Qual sua fungédo na empresa

Operador/ Membro de time

Ferramenteiro

Lider na operagéo (T/L, G/L, Lider técnico).
Time administrativo (“Office”)

Supervisor ou Gerente

O O O O O

3. Ha quanto tempo trabalha no departamento da estamparia da Hyundai?
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Menos de 1 ano
De 1 a2 anos

3 a5 anos

a 10 anos

Mais de 10 anos

O O O O O

4. Qual seu horario de trabalho?

1° Turno
2° Turno
3° Turno
Administrativo

O O O O

5. Qual seu nivel de familiaridade com sistemas digitais de monitoramento da
produgao?

Nenhuma experiencia
Pouca experiencia
Experiencia moderada
Experiente

O O O O

Acesso e Uso de Dados Operacionais

6. As informagdes sobre a producdo, como quantidade produzida e status das
maquinas, estdo mais acessiveis apos as mudancas.

7. A precisao e confiabilidade dos dados de produgdo melhoraram com a digi-
talizagao.

8. Os problemas nas maquinas ou nos processos podem ser identificados com
mais rapidez do que antes.

9. As informagdes sobre o desempenho da produgéao estao disponiveis no mo-
mento necessario para a execucao do trabalho.

Impacto na Eficiéncia e Tomada de Decisao

10.A comunicagao entre setores melhorou apds a implementacdo das novas
tecnologias.

11.A disponibilidade de dados em tempo real facilitou a resolugao de problemas
operacionais.

12.As mudangas implementadas reduziram a necessidade de registros manu-
ais e retrabalho nas informagoes.

13.A tomada de decisao ficou mais rapida e eficiente com a nova forma de
coleta de dados.
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Facilidade de Adaptacao e Usabilidade

14.As novas tecnologias sao faceis de usar e foram bem explicadas no treina-
mento.

15.Sinto-me confortavel utilizando os novos sistemas no meu dia a dia.

16.Recebi suporte adequado para aprender a usar as ferramentas digitais im-
plementadas.

17.A digitalizacao trouxe beneficios para minha rotina de trabalho e melhorou
a eficiéncia operacional.

18.Qual palavra ou expressao melhor descreve sua experiéncia com as novas
tecnologias implementadas na producao? (escreva em poucas palavras -
Desejavel até 2 palavras

19.Qual o maior beneficio que vocé percebeu com a digitalizagdo da producéo?
(escreva uma expressao usando poucas palavras - Desejavel até 2 pala-
vras)

20.Qual o maior desafio encontrado no uso das novas tecnologias? (Escreva
em forma de expressao, com poucas palavras, desejavel até 2 palavras).

21.De maneira geral, como vocé avalia sua satisfagdo com as novas tecnolo-
gias implementadas na produgao?
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APENDICE C — ENTREVISTA POS IMPLEMENTAGAO
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - ENTREVISTA
INFORMED CONSENT FORM - INTERVIEW

Titulo da pesquisa / Research title:

Aplicagdo da Tecnologias Habilitadoras da 14.0 para Impulsionar a Eficiéncia
Operacional em uma Estamparia Automotiva: Uma Pesquisa-Acéao

Enabling Technologies of 14.0 to Improve Operational Efficiency in an Automotive

Stamping Plant: An Action Research Study

Pesquisador responsavel / Principal investigator:

Fagner Asbahr de Oliveira

Mestrado em Engenharia de Producdo — [UNESP] | Master in Science (MsC) —
Production Engineering

E-mail: Fagner.asbahr@unesp.br

1. Apresentacao da pesquisa / Study overview

Vocé esta sendo convidado(a) a participar, de forma voluntaria, de uma entrevista
individual vinculada a uma dissertagao de mestrado.

You are being invited to voluntarily participate in an individual interview as part of a

master's thesis.

O objetivo do estudo é investigar como tecnologias da Industria 4.0, como loT, CPS e
MES, podem melhorar a eficiéncia da produ¢ao em uma estamparia automotiva.
The objective of this study is to investigate how Industry 4.0 technologies, such as IoT,

CPS, and MES, can improve production efficiency in an automotive stamping plant.

2. Procedimentos / Procedures

A entrevista tera duragao de 30 a 60 minutos e podera ser gravada em audio ou video,
com sua autorizagdo.

The interview will last between 30 and 60 minutes and may be audio- or video-recorded

with your authorization.
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Serao coletadas informagées como nome, area de atuacdo, cargo e tempo de
experiéncia, apenas para controle interno da pesquisa.
Information such as your name, area of activity, position, and experience will be

collected for internal research control only.

3. Garantia de anonimato e confidencialidade / Confidentiality and anonymity
Nenhuma informagao pessoal sera divulgada na dissertacdo ou publicagdes futuras.
No personal information will be disclosed in the thesis or any future publications.

As entrevistas serao transcritas com uso de cédigos, preservando sua identidade.

The interviews will be transcribed using codes to ensure anonymity.

4. Riscos e beneficios / Risks and benefits

Nao ha riscos fisicos, morais ou legais associados a sua participagao.

There are no physical, moral, or legal risks associated with your participation.

Os beneficios sao indiretos, contribuindo para o avanco do conhecimento sobre a
adogao das tecnologias habilitadoras da 14.0 na industria.

The benefits are indirect, contributing to the advancement of knowledge on the

adoption of 14.0 enabling technologies in industry

5. Liberdade de participagao / Voluntary participation

Sua participagao é totalmente voluntaria. Vocé pode se recusar a responder qualquer
pergunta ou desistir a qualquer momento.

Your participation is entirely voluntary. You may decline to answer any question or

withdraw at any time.

6. Consentimento / Consent

Declaro que fui informado(a) sobre os objetivos e procedimentos da pesquisa, que
minha identidade sera preservada, e autorizo minha participacao na entrevista.

| declare that | have been informed about the objectives and procedures of this
research, that my identity will be protected, and | authorize my participation in the

interview.

Participante / Participant:
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Nome completo / Full name:
Cargo / Position:

Assinatura / Signature:
Data / Date:

Pesquisador / Researcher:
Assinatura / Signature:

Data / Date:

Roteiro de Registro do Perfil do Entrevistado

Interviewee Profile Registration Script

Tecnologias Habilitadoras da 14.0 para Impulsionar a Eficiéncia Operacional em uma
Estamparia Automotiva: Uma Pesquisa-Agao
Enabling Technologies of 14.0 to Improve Operational Efficiency in an Automotive

Stamping Plant: An Action Research Study

1. Data/ Date: Hora/ Hour: Local/ Place:
2. Qual seu Nome/ What is your name: Claudio Ebling Sanchez
3. Qual é o seu cargo ou fungao atual na empresa?

What is your current position or role in the company? Audit Specialist

4. Em qual area da empresa vocé atua? (Ex Estamparia, T.l, Etc)
Which department or area do you work in? (e.g., Stamping, IT, etc.)
5. Ha quanto tempo vocé ocupa essa fungao? (Meses ou anos)
How long have you been in this role? (months or years)
6. Qual é a sua formagao académica? (Indique o curso e instituicéo, se desejar)
What is your academic background? (Please indicate the course and institution, if
desired)
7. Vocé ja havia participado de projetos de digitalizagao antes deste?
Have you previously participated in digitalization projects before this one?
() Nao/ No ( )Sim/Yes Se sim, Descreva/ Discribe:
8. Qual foi o seu papel ou nivel de envolvimento na implementagao deste projeto?
(Exemplos: Planejamento técnico, desenvolvimento de sistema, apoio na integragcéo

com a operagao, usuario de testes, operador impactado, etc.)
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What was your role or level of involvement in the implementation of this
project?
9. Qual é o seu nivel de interagédo atual com os sistemas implantados (como MES,
sensores |loT, dashboards etc.)?
What is your current level of interaction with the implemented systems (such as MES,

loT sensors, dashboards, etc.)?

o] () Alto (uso frequente e com autonomia) / High
o] ( ) Médio (uso regular com apoio) / Medium
o} () Baixo (uso ocasional ou apenas consulta) / Low

10.  Vocé participa da tomada de decisdo com base nos dados coletados pelos
sistemas digitais?

Do you participate in decision-making based on data collected by the digital systems?
o ()Sim/Yes () Parcialmente / Partial () Nao/No

11.  Vocé leu e assinou o Termo de Consentimento para participar desta pesquisa?
Have you read and signed the Informed Consent Form to participate in this research?
()Sim/Yes ()N&ao/No

Questoes — Grupo Estratégico:

1. Quais fatores motivaram a decisdo de digitalizar a estamparia? Como essa
iniciativa se alinha aos objetivos estratégicos da empresa?

2. Como foi estruturado o alinhamento entre as areas de produgao, Tl e
fornecedores? Houve dificuldades de coordenacao?

3. Por que as tecnologias como loT, CPS e MES foram priorizadas? Que critérios
guiaram a escolha dessas solucbes?

4. Quais ganhos operacionais ou organizacionais eram esperados com o projeto?
Alguma métrica foi definida para avaliar o sucesso da adogao da 14.0?

5. Houve preocupacgao com os riscos técnicos ou financeiros do projeto? Como a
empresa avaliou o retorno ou os beneficios esperados?

6. Como a lideranga atuou para engajar as equipes na mudanga? Houve
resisténcia a implementagao das tecnologias da 14.0 nas areas envolvidas?

7. Ao longo do projeto, foi necessario adaptar a abordagem ou revisar escopos?

Que aprendizados emergiram nesse processo?



167

Quais agdes foram ou serdo tomadas para garantir a continuidade e evolugao
dos sistemas implantados? Ha planos de expansao para outras areas?
ApOs a implementagédo, como a maturidade digital da estamparia é percebida

pela liderang¢a? Quais mudancgas s&o mais visiveis?

10.Que recomendacdes vocé faria para outras areas ou empresas que desejam

9.

iniciar projetos relacionados a adogao das tecnologias habilitadoras da 14.0?

Questoes: Grupo Técnico
Como a necessidade de digitalizagao foi percebida pela equipe técnica e quais
limitagdes operacionais motivaram o projeto?
Quais foram as premissas técnicas que guiaram o desenvolvimento da solugéo,
e como 0s engenheiros da estamparia contribuiram?
Quais dados passaram a ser coletados automaticamente e como sao usados
nas decisdes operacionais?
Os sistemas implantados (MES, sensores, ERP) trocam dados
automaticamente? Quais setores acessam essas informag¢des em tempo real?
Como os dados relacionados a qualidade (como rejei¢gdes, ndo conformidades
e segregados) passaram a ser registrados, analisados e utilizados apés a
digitalizagdo, e até que ponto o sistema permite respostas automaticas ou
decisdes baseadas nesses dados em tempo real?
Houve mudancgas no rastreamento de estoques e replanejamento da produgcao
apos a digitalizagao?
Quais desafios técnicos e de infraestrutura precisaram ser superados durante
a implementagao?
Houve resisténcia de operadores ou necessidade de adaptacao das interfaces
técnicas?

Os feedbacks do chéao de fabrica foram incorporados no sistema?

10.Que tipo de ajustes foram feitos com base nesses retornos?

11.Ap0s a implementagéo, quais avangos concretos vocé percebe em termos de

digitalizagao, integragao e autonomia dos sistemas implantados?

12.Com base na sua experiéncia, que recomendacgdes vocé daria para projetos

futuros relacionados a adogéo das tecnologias habilitadoras da 14.0, seja em

outras areas da empresa ou em outros contextos industriais?
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Questodes — Grupo Operacional
Como era feito o controle da produgao e dos problemas no processo antes do
novo sistema digital?
O que mudou no seu trabalho depois da instalacdo do sistema (como tablets,
sensores, painéis)?
Vocé consegue consultar dados de produgao ou alertas com facilidade? Isso
ajuda nas decisdes do dia a dia?
Como vocé registra uma falha ou um problema de produgdo hoje? Isso
melhorou com o novo sistema?
O sistema é facil de usar? Vocé se sente confortavel operando ou preenchendo
as informagdes?
Vocé recebeu algum treinamento para usar o sistema? Isso foi suficiente?
A equipe teve dificuldade para se adaptar ao novo sistema? Como foi no
comego?
Vocé foi chamado para testar ou dar opinido sobre o sistema? Alguma sugestao
sua foi considerada?
O que melhorou na sua rotina com a implantacao do sistema digital? E o que

ainda pode melhorar?

10.Que conselhos vocé daria para outras areas da empresa que vao comecar a

usar esse tipo de sistema?
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