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Resumo. Este artigo apresenta a “Maturidade Digital 4.0”, uma ferramenta
de autoavaliag¢do projetada para auxiliar micro, pequenas e médias empresas
(MPMEs) a diagnosticar seu nivel de prontiddo para a Industria 4.0. A
metodologia da ferramenta baseia-se no framework Toolbox Industrie 4.0 da
Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA), avaliando 12
indicadores distribuidos nas dimensoes de Produto e Producdo. Os resultados
sdo apresentados visualmente através de um grdfico de radar e pontuagoes de
maturidade, permitindo a identifica¢do de pontos fortes e fracos. A principal
contribui¢do é a disponibiliza¢do de um instrumento pratico e fundamentado
que facilita a criagdo de um roteiro estratégico (roadmap) para a
transformacgdo digital.

Abstract. This paper presents “Maturidade Digital 4.0, a self-assessment
tool designed to help small and medium-sized enterprises (SMEs) diagnose
their readiness level for Industry 4.0. The tool’s methodology is based on the
Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) Toolbox Industrie
4.0 framework, evaluating 12 indicators across the Product and Production
dimensions. The results are visually presented through a radar chart and
maturity scores, enabling the identification of strengths and weaknesses. The
main contribution is the provision of a practical and well-founded instrument
that facilitates the creation of a strategic roadmap for digital transformation.

1. Introducao

A Industria 4.0, ou a quarta revolugao industrial, representa uma mudanca de paradigma
na manufatura, impulsionada pela fusdo de tecnologias de informagdo e comunicagao
com processos de produgdo (Bitkom, VDMA e ZVEI, 2016). O conceito preconiza a
criacdo de redes de valor dindmicas, auto-organizadas e otimizadas em tempo real,
conectando pessoas, objetos e sistemas. Essa transformacdo promete ganhos
significativos em flexibilidade, eficiéncia e customizacdo, permitindo a producdo de
lotes unitarios a custos proximos aos da produ¢do em massa (VDMA, 2016).

Apesar do potencial evidente, a adogcdo da Industria 4.0 apresenta desafios
substanciais, especialmente para micro, pequenas e médias empresas' (MPMEs). Muitas

! Na literatura em lingua inglesa, as MPMEs sdo comumente referidas simplesmente como small and
medium-sized businesses (pequenos e médios negocios, em tradugao direta).



destas ainda demonstram relutancia, confrontadas por incertezas sobre o retorno
econdmico, a complexidade da implementacao ¢ a falta de uma visao clara sobre como
iniciar a jornada (Lichtblau et al., 2015). Essa hesitagdo ¢ um risco competitivo, pois
empresas de base tecnologica, nativas digitais, avancam sobre mercados tradicionais
com novos modelos de negécio (Gimpel e Roglinger, 2015).

Nesse contexto, os modelos de maturidade digital surgem como ferramentas
estratégicas essenciais. Eles permitem que as organizagdes avaliem seu estado atual de
prontiddo, identifiquem lacunas e estruturem um caminho evolutivo para a
transformagao digital (Issa ef al. 2018; Schuh et al., 2020). Diversos frameworks foram
propostos por instituigdes de renome, como o Industrie 4.0 Maturity Index da Acatech
(2017) e o Toolbox Industrie 4.0 da Verband Deutscher Maschinen - und Anlagenbau
(VDMA, 2016), este ultimo focado na aplicabilidade pratica para MPMEs industriais.

Este artigo apresenta a ferramenta “Maturidade Digital 4.0”, uma aplicacdo web
de suporte a avaliacdo, desenvolvida para simplificar o diagndstico da prontiddo para a
Indastria 4.0. Fundamentada diretamente no framework Toolbox Industrie 4.0 da
VDMA (2016), a ferramenta oferece um método estruturado e acessivel para que as
MPMEs industriais possam ndo apenas medir sua maturidade, mas também visualizar
suas forcas e fraquezas e, a partir dai, construir um plano de acdo concreto. O objetivo ¢é
demonstrar como a ferramenta — que ainda ¢ um prototipo muito enxuto — traduz um
modelo tedrico em um instrumento pratico que facilita as empresas a iniciarem sua
jornada de transformacao digital de forma estratégica e informada.

2. Metodologia

A ferramenta Maturidade Digital 4.0 ¢ uma aplicagdo web — feita nas linguagens
HTML, CSS e JS — projetada para autoavaliacdo, que opera inteiramente no navegador
do usudrio, garantindo que todos os dados inseridos permanecam locais e confidenciais.
Sua metodologia foi construida sobre a base conceitual do Guideline Industrie 4.0 e seu
Toolbox, com o objetivo especifico de fornecer orientacdo pratica para MPMEs
industriais (VDMA, 2016). Adicionalmente, foram utilizadas ferramentas de
inteligéncia artificial, como o ChatGPT 5 Thinking e o Gemini 2.5 Pro, para apoio na
programacao do modelo e escrita e correcdes textuais.

2.1. Estrutura da Avaliacio

O processo de avaliacdo na ferramenta ¢ dividido em etapas logicas. Primeiramente, o
usuario realiza um cadastro basico da empresa. Em seguida, pode criar diferentes
“setores” ou areas de andlise (ex.: “Usinagem”, “Logistica”, “Montagem”), permitindo
uma avalia¢do granular que reflete a heterogeneidade da organizacao.

O nucleo da avaliagdo ¢ um questionario estruturado com base em 12
indicadores, divididos em duas dimensdes principais, conforme proposto pelo Toolbox
da VDMA (2016):

* Dimensao Produto: avalia o grau de digitalizagdo e inteligéncia incorporado
nos produtos da empresa.

* Dimensdao Producdo: avalia o nivel de digitalizacdo e conectividade dos
processos produtivos.
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Cada indicador ¢ avaliado em uma escala de maturidade de 0 (nenhuma
implementagdo) a 4 (implementacdo autobnoma/completa). A Tabela 1 detalha a
correspondéncia direta entre os indicadores da ferramenta e as areas de aplicacdo do
Toolbox da VDMA.

Tabela 1. Mapeamento dos Indicadores da Ferramenta com o Toolbox VDMA.

Dimensao: Produto Dimensao: Produgao
1. Sensores/Atuadores 7. Processamento de Dados
2. Comunicagdo/Conectividade 8. Comunicagdo M2M

3. Armazenamento & Troca de Dados 9. Conectividade Empresa—Produgao

4. Monitoramento 10. Infraestrutura de TIC na Produgao
5. Servigos de TI (Produto) 11. Interfaces Homem-Maquina (IHM)
6. Modelos de Negdcio 12. Eficiéncia com Pequenos Lotes

2.1. Gerac¢ao de Resultados e Plano de A¢ao

A medida que o usudrio preenche a avaliacdo, a ferramenta atualiza automaticamente os
resultados. Para cada setor avaliado, ¢ de forma consolidada para a empresa, sao
gerados trés principais artefatos:

a) Pontuagdes de Maturidade: calculo da média dos niveis para cada dimensao
(Produto e Producdo) e uma média geral, com classificagdo em estagios (ex.: Inicial,
Emergente, Integrador, Conectado, Autonomo).

b) Grafico de Radar: grafico polar com 12 eixos, um para cada indicador,
exibindo visualmente o perfil de maturidade do setor ou da empresa, facilitando a
identificacdo de areas de exceléncia e de caréncia, tal qual indicado na Figura 1.

Grafico Radar (Maturidade Digital 4.0)

Figura 1. Grafico Radar indicando a maturidade digital do ambiente em 12
aspectos em um exemplo ficticio.

¢) Plano de Agdo: médulo para criagdo de um plano de agdo, com registro de
tarefas especificas por indicador, prioridade, responsavel, custo e prazo, permitindo
traduzir o diagnostico em um roteiro de implementacao.



A ferramenta também permite a exportacdo de um relatério completo em
formato de planilha (.xIsx) e de documento (.pdf), contendo todos os dados cadastrais,
as avaliacdes detalhadas por setor e o plano de acdo, facilitando o compartilhamento e a
analise aprofundada das informagdes.

3. Resultados e Discussao

A ferramenta Maturidade Digital 4.0 se propoe a ser mais do que um simples checklist;
ela funciona como um instrumento de diagnéstico guiado e planejamento estratégico. A
sua utilidade pode ser discutida sob a otica dos artefatos que produz e da forma como
eles se alinham com as melhores praticas para a transformacao digital.

3.1. Estado da arte

A ferramenta “Maturidade Digital 4.0” corresponde a um protétipo funcional, porém
deliberadamente enxuto, que ja implementa cadastro por setores, calculo de escores,
visualizacdo em grafico radar e exportagdes (XLSX/PDF) com persisténcia local no
navegador, mas que ainda demanda revisdo de robustez e completude. Essas
funcionalidades estdo evidenciadas na interface (botdes de exportagdo e reset, resumo
geral e radar consolidado) e no fluxo de uso (“dados salvos localmente”, avaliacdo dos
12 indicadores e geracdo de plano de a¢do), indicando um nucleo operante para
diagnéstico e planejamento.

Em paralelo, observam-se pontos de observagdo: (i) necessidade de testes em
campo, com usuarios reais e aplicagdo em industrias e contextos produtivos concretos,
para validar usabilidade, aderéncia e robustez do modelo; (ii) necessidade de consolidar
testes (validagdo de entrada, acessibilidade, compatibilidade entre navegadores,
impressao/PDF e consisténcia das exportagdes). Por conseguinte, a ferramenta encontra-
se em fase prototipica, com mérito aplicado — radar e plano de agdo alinhados ao
modelo —, porém requer ciclos sistematicos de aperfeicoamento, correcdes e
completude documental/técnica antes de ser considerada estavel para uso em maior
escala.

3.2. Diagnostico Visual e Identificacdo de Lacunas

O principal resultado visual da ferramenta ¢ o grafico de radar. Essa representagdo ¢
eficaz para fornecer uma visao holistica e imediata do perfil de maturidade digital. Em
vez de analisar 12 numeros isoladamente, o gestor visualiza a “forma” da maturidade da
empresa, identificando rapidamente os eixos mais e menos desenvolvidos. Essa
abordagem ¢ similar a utilizada em outros modelos de autoavaliagdo, que contrastam o
estado atual com um estado-alvo para evidenciar lacunas estratégicas (Gimpel e
Roglinger, 2015). O grafico gerado serve precisamente a esse proposito, tornando
tangivel onde a empresa esta e onde precisa melhorar.

As pontuagdes calculadas permitem diagnosticar “doengas digitais” comuns.
Baixos escores em “Conectividade” e “Infraestrutura de TIC” podem indicar integragao
fragil de sistemas de informacdo, um sintoma recorrente apontado por Schuh et al.
(2020). Da mesma forma, baixa maturidade em “Comunicacdo M2M” e “Conectividade
Empresa—Producdo” evidencia falta de integracdo horizontal e vertical, pré-requisito
fundamental para a Industria 4.0. A ferramenta, portanto, ndo apenas quantifica a
maturidade, mas qualifica as deficiéncias em termos de desafios praticos e conhecidos.



3.3. Estratificaciao e Criacao de Roteiros (Roadmaps)

A classificacdo da maturidade em estagios progressivos (de “Inicial” a “Autonomo”)
estd em conformidade com a teoria de evolugdo por estagios, central em modelos de
capacidade e maturidade (Issa et al., 2018; Cozmiuc e Petrisor, 2021). Essa
estratificacdo permite que a empresa se posicione em uma jornada evolutiva. Em vez de
almejar o nivel maximo em todos os indicadores de uma s6 vez — objetivo irrealista e
dispendioso —, a empresa pode focar em avangar para o proximo estdgio de forma
consistente. Isso se alinha a abordagem que classifica empresas como ‘“novatas”,
“aprendizes” ou “lideres” (Lichtblau ef al., 2015). Uma empresa “novata” pode, por
exemplo, focar em atingir o nivel 1 ou 2 em conectividade e processamento de dados
antes de ambicionar modelos de negodcio baseados em servigos (nivel 3 ou 4).

O beneficio final de qualquer ferramenta de diagnéstico reside em sua
capacidade de guiar a acdo. A literatura enfatiza a necessidade de um roteiro (roadmap)
para orientar a transformacao digital, transformando a visdo em plano executavel (Issa
et al., 2018; DIN/DKE, 2023). A funcionalidade “Plano de A¢do” atende diretamente a
essa necessidade. Ao permitir registrar acdes especificas, priorizadas e com
responsaveis definidos para cada indicador deficiente, a ferramenta facilita a transi¢do
do diagnodstico para o planejamento, aumentando significativamente as chances de
sucesso da transformacgao digital.

3.4. Potencial de Inovacao nas Industrias

A ferramenta amplia a capacidade das empresas de visualizar seu potencial de inovacao,
ao indicar claramente onde estdo e onde podem chegar. Com base nos resultados, os
gestores conseguem identificar caminhos concretos para alcangar novos estagios de
maturidade, direcionando esforcos para desenvolver produtos, processos e modelos de
negocio mais inovadores, alinhados as demandas da Industria 4.0.

3.5. Licenciamento Aberto e Freeware

O fato de a ferramenta ser disponibilizada em modelo freeware representa um
diferencial estratégico, pois elimina barreiras de acesso e democratiza a avaliagcdo. Além
disso, manter o sistema aberto refor¢ca a importancia da transparéncia e da colaboragao,
permitindo que empresas, universidades e centros de pesquisa contribuam para o
aprimoramento continuo da solugao.

3.6. Adocao do Guideline Industrie 4.0

Para potencializar os resultados da avaliagdo, recomenda-se que as empresas sigam
integralmente as etapas previstas no Guideline Industrie 4.0 da VDMA, desde a fase de
analise até a implementagdo pratica. Esse alinhamento garante que a ferramenta ndo
apenas fornega diagnostico, mas também atue como guia estruturado para evolugao real,
em consonancia com metodologias internacionalmente reconhecidas.

3.7. Disponibiliza¢io em Repositorio Aberto

O codigo-fonte da ferramenta foi disponibilizado em repositorio aberto e pode ser
livremente adaptada e customizada por programadores, instituigdes e empresas, estando
acessivel por meio do link (1):

https://archive.org/details/avaliadormaturidade (1)



4. Conclusoes

A transi¢do para a Industria 4.0 ¢ um processo complexo e multifacetado, que exige das
empresas, especialmente das MPMESs industriais, uma compreensdo clara de seu ponto
de partida e uma visdo estratégica para o futuro. A ferramenta de autoavaliagdo
“Maturidade Digital 4.0”, apresentada neste artigo, estabelece-se como um potencial
recurso valioso para auxiliar as empresas nessa jornada.

Ao basear sua metodologia no Toolbox Industrie 4.0 da VDMA (2016), um
framework reconhecido e orientado para a pratica, a ferramenta garante fundamento
teorico e setorial robusto. Sua estrutura, que avalia 12 indicadores criticos nas
dimensdes de Produto e Producdo, permite diagndstico abrangente e granular.

Embora ainda se encontre em estagio prototipico enxuto, a ferramenta ja pode
apoiar MPMEs industriais na conexdo entre diagnostico e acdo, tomando a avaliagdo de
maturidade como primeiro passo de um roteiro estratégico e contribuindo para a
elaboragdo de planos de agao.
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