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A aplicacdo dos seis principios da Industria 4.0 no Modelo Espiral do Conhecimento
de Ikujiro Nonaka

1. Introducio

O fendmeno da digitalizacdo das operacdes industriais estd modificando o modo de
geracdo de conhecimento dentro das organizagdes. Isto porque, as inovagdes tecnolégicas que
estdo incorporando a estrutura produtiva preexistente carregam a promessa de um aumento
exponencial na produtividade e capilaridade nas plataformas globais de producao, Filipov e
Vasilev (2016), Feng et. al. (2017) e Kroll, Horvat e Jager (2018).

O advento da Industria 4.0, viabilizado pela inteligéncia artificial, computacdo em
nuvens e a internet das coisas, tem provocado profundas mudancas nas operacdes
organizacionais trocando os modelos tradicionais de producdo por uma forma digital em
redes, que Schwab (2016), Burke et. al. (2017) e WEF (2017) tém denominado como a Quarta
Revolugdo Industrial.

Esta digitalizacdo que emerge de forma difusa interligando virtualmente individuos,
grupos e organizagdes, tem se pautado sobre conceitos como interoperabilidade, virtualizagao,
descentralizacdo, Producdo em Tempo Real, Orientacdo a Servico e modularizacdo, que a tais
termos Hermann, Pentek e Otto (2015) identificaram como os seis principios da Industria 4.0.

Neste novo cendrio digital as organiza¢des precisam rever o processo de criacdo de
conhecimento no instante em que integram novos artefatos tecnolégicos em suas operacoes.
Visando a contribuicdo no campo académico e gerencial, o presente artigo toma o modelo
Espiral de Conhecimento de Ikujiro Nonaka como foco de andlise e aplicagdo no ambiente da
Industria 4.0, ponderando a sua capacidade de integrar em sua estrutura dos seis principios da
Industria 4.0 como orientadores da transformacao digital.

Assim, num primeiro momento serd apresentado o problema de pesquisa e 0s
objetivos deste ensaio. Em seguida a fundamentagdo tedrica que ddo base a temdtica em
questdo. Na terceira etapa busca-se discutir as correlagdes e pontos convergentes encontrados
na literatura extraindo pressupostos e ponderacdes tedricas. E por fim, nas conclusdes e
contribuicdes finais, serdo tecidos comentarios que viabilizam o direcionamento das futuras
pesquisas e tomadas de decisdo estratégicas nas organizacgoes.

2. Problema de Pesquisa e os Objetivos

O ensaio tem por orientacao a relagc@o criacdo de conhecimento organizacional, a partir
dos conceitos de Ikujiro Nonaka e o fendmeno da Industria 4.0 observado pelos seis termos
identificados por Hermann, Pentek e Otto (2015). Desta relacdo € que se propde a questdo:
como a Espiral do Conhecimento de lkujiro Nonaka pode contribuir para o processo de
transformagdo digital tendo por referéncia os seis principios da indiistria 4.0?

A pergunta requer um levantamento, de modo geral, de como a digitalizacdo dos
processos estdo modificando a industria, citados na introdu¢cdo e pormenorizados na
fundamentacgdo tedrica. Outro aspecto da pergunta exige a compreensao do modelo de Espiral
do Conhecimento de Nonaka em termos de aplicacdo, considerando as criticas a ele
direcionadas, bem como a sua aceitagdo em termos de relevancia no processo de criacao.

Além de correlacionar, analisar e compreender a amplitude da tematica Espiral do
Conhecimento aplicada ao processo de transformagdo digital na Industria 4.0, este artigo tem
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como objetivo especifico trazer uma discussao capaz de extrair pressupostos norteadores para
o desenvolvimento da gestdo do conhecimento organizacional e para o avango da Industria
4.0. A problemdtica acima destacada, de certo modo, é um ponto de partida para o
estabelecimento de uma teoria do conhecimento que contemple ndo apenas constructos
epistemologicos de cunho tedrico, mas também contribua para a formulacdo de modelos de

gestao modernos orientados para ambientes digitais.

3. Fundamentacao Tedrica
3.1. Transformacao Digital

O processo de transformacdo digital € a mudangca da plataforma tecnolégica da
industria, introduzindo em suas operagdes um conjunto de dispositivos digitais que integram
vertical e horizontalmente os dados disponiveis na cadeia de valor. Estes dados que eram
apenas resultado de processos de fabricacdo como temperaturas, velocidades e vibragdes,
passaram a ser habilitadores de processo deliberando sobre preferéncias, desejos e
necessidades dos clientes; operacionalizados em redes sociais, rastreados pelas memorias
digitais dos produtos produzidos por plataformas inteligentes, concluem Burke et. al. (2017).

Schrauf e Berttram (2016) observaram que nesta nova dindmica de producdo centrada
no fluxo de dados haverd um insentivo a rede colaborativas, a flexibilizacao no atendimento
ao cliente trazendo rapidez e sincronia produtiva, melhorando a adaptabilidade dos processos.
Esta rede modularizada, autonoma e responsiva, estd quebrando a hierarquizacao tradicional
da produgdo nas instancias de trabalhos, enquanto € realimentada pelos diversos tipos de
dados difundidos em rede ao longo da cadeia de valor, como se vé na Fig.1. O relatério do
Forum Mundial Econdmico (WEF, 2019) destaca trés importantes atributos que as
tecnologias trazem como chave, sistemas inteligentes, disposicao a conectividade e, por fim,
mecanismos autonomos e flexiveis.
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Planejamento
Sincronizado

Cadeia Tradicional de Suprimentos Distribuigio AN/ Conectado
Dindmica - X\ ao cliente
Plancjamento Cognitivo /—a s ‘ 5 \
Monitoramento ;_‘5 1 - ‘ @
da Qualidade by £9 7 1 e
f. © 3 ’3 ; ‘Niicleo’ g
B A (g GB) (6  Digital) ' A
Desenvolvimento - projeto Recursos  Fabricagio  Distribuigio  Suporte s I i :
Produtos " / é ‘ @\
I t {
L Impressdo 3D — ' ? f {§}

Fabrica

Digitalizado . ﬁ\ < ! Inteligente

Recursos
Inteligentes

Reabastecimento orientado Desenvolvimento
por sensores

Figura 1 - Mudanca no modelo de Cadeia para Rede de Suprimentos. Burke et.
al. (2017, traducio nossa)

A principal diferenga entre a Cadeia de Suprimentos Tradicional para o modelo em
Rede Digital, demonstrado na Fig.1, concentra-se na simultaneidade dos processos e no fluxo
descentralizado dos dados. A produtividade da Fébrica Inteligente € resultado de um perfeito
desempenho da integracdo vertical e horizontal que a rede inteligente deve oferecer.
Alinhados a demanda de mercado e conectados as necessidades dos clientes, 0s recursos se
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tornam elementos ativos na construcao de valor orientados e reorientados por meios digitais e
inteligentes.

Lin, Ieromonachou e Sun (2016) pontuam que esta transformacado pode ser analisada
pela perspectiva de trés proposicdes; a primeira diz que a Smart Manufacturing focaliza o
desempenho total da cadeia de suprimentos e ndo somente a uma fabrica em particular. A
segunda proposicdo observa que os dados cobrem ndo apenas as operagdes das fabricas, mas
todos os pontos da rede de suprimentos. E em terceiro lugar, o modelo da rede de suprimentos
deve privilegiar o conhecimento e habilidades dos profissionais de modo a equilibrar avangos
tecnolégicos e absor¢do de recursos humanos, como clarificado no relatério WEF (2017, p.8)
“the Fourth Industrial revolution changes not only the way in which we produce and manage
the supply chain, but also paves the way for the creation of new value chains”.

Os autores Thoben, Wiesner e Wuest (2017) destacam que seja o termo Indistria 4.0
ou Fabricacdo Inteligente (Smart Manufacturing), ambos visam a modelagem das estruturas
produtivas, facilitando a harmonia nas instancias de operacdo entre homem e maquina. Esta
modelagem fabril tem ocorrido por meio da fabricacdo distribuida; maquinas autdnomas;
integragdes verticais e horizontais; simulacdes em ambientes virtuais; adocdo de realidades
aumentadas; manutencdo preditiva inteligente; difusao de dispositivos méveis; armazenagem
em nuvens e andlise de big data em tempo real.

E importante mencionar o estudo de Feng et. al. (2017) que analisa o gerenciamento
do conhecimento no processo de Fabricacdo Inteligente (Smart Manufacturing) que
conceberam o avango da arquitetura tecnolégica como elemento integrador dos
conhecimentos. Dito de outro modo, o conhecimento presente no design de produtos,
planejamento, medicdo e controle dos processos foram combinados observando o contexto
geral dos dados e informagdes, quebrando o conhecimento em pequenas unidades, e
identificando as unidades relevantes para a aplicagdo na fabricagdo inteligente.

A Fabricacdo Inteligente estd redirecionando a maneira de gerenciar a cadeia de valor
da industria. Aquela operagao que até entao era focado no processo produtivo apenas, estd se
dedicando a andlise de dados e sua utilizacdo como componente de valor ao longo da cadeia
de suprimentos. Muitas indudstrias lutavam para construir suas plantas fabris em locais onde a
mao-de-obra era custo baixo e naturalmente com pouca qualificagdo, agora, no entanto, a
automacdo associada com a digitalizacdo obriga as empresas a buscarem profissionais
altamente qualificados. Os autores Lin, Ieromonachou e Sun (2016, p.2, grifo nosso) assim
descrevem estd transformacdo “We could regard smart manufacturing is a combination of
knowledge and intelligence. [...]The manufacturing process will not be labor-intensive
anymore, but knowledge-intensive one.”

Feng et. al. (2017) enfatizam que neste ambiente de transformacdo a Gestdo do
Conhecimento ganhard relevancia frente a Smart Manufacturing, unificando dados e
informacgdes; que uma vez pulverizados ao longo da cadeia de valor e aplicados como um
corpo de conhecimento ao longo do ciclo de vida do produto desde o seu planejamento,
producdo, inspecdo e a gestdo de sua cadeia de suprimentos; oferecendo vantagem
competitiva ao empreendimento.

A Smart Manufacturing, segundo Kusiak (2018), pode ser apresentada
esquematicamente em duas camadas tecnolégicas dentro da organizacdo. Uma estrutura
presente nos equipamentos produtivos e outra identificada como Cibernética, presente no
sistema corporativo como destaca a Fig.2 abaixo.
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Figura 2 - Conceito da Smart Manufacturing em uma empresa. Fonte: Kusiak
(2018, traducao nossa)

A Fig. 2 demonstra que a relacdo Equipamentos de Producao e Cibernética da empresa
acontece através de uma Interface. Esta conecta a Inteligéncia Local, estacionada na memoria
virtual dos equipamentos, a uma Inteligéncia Sistémica construida no ambiente virtual da rede
industrial. Esta interacdo, de acordo com Kusiak (2018), foi estruturada no campo da Ciéncia
da Computacdo, mas hoje estd sendo utilizada pela Smart Manufacturing na tecnologia de
fabricacdo e de processos, no desenvolvimento de materiais inteligentes, no processamento e
interpretacdo de dados, Engenharia Preditiva, sustentabilidade dos materiais, produtos e
processos.

3.2. Os Seis Principios da Industria 4.0 e os processos de fabricacao

Diante deste ambiente de digitalizagdo Hermann, Pentek e Otto (2015) identificaram
seis termos que permitem pensar inovacdo tecnoldgica em termos de gestdio na Quarta
Revolucao Industrial, sdo eles: interoperabilidade, virtualizacdo, descentralizacdo, Produgao
em Tempo Real, Orientacdo a Servigo e modularizacdo. Estes principios surgiram na tentativa
de definir o que seria a Industria 4.0, uma vez que, as empresas estavam remodelando seus
processos e Hermann, Pentek e Otto (2015) observaram que nesse novo cendrio tecnolégico
dindmico e de natureza disruptiva era importante identificar alguns termos (design principles)
basilares para melhor entendimento do quadro geral. Em termos gerais, a natureza difusa das
tecnologias identificada por Kroll, Horvat e Jager (2018) pode ser, pelo menos compreendida,
pela absor¢do destes seis principios.

O principio da Interoperabilidade ¢ a combinacdo de dados da empresa, chdo de
fabrica e rastreabilidade do produto integrando vertical e horizontalmente a organizacao
visando uma conectividade 6tima. De acordo com Cheng et. al. (2015) a interoperabilidade
dos vérios componentes na rede informatizada de uma dada organizacdo dependem do grau
semantico que cada elemento esta constituido no memento de sua fabricacdo. Hermann et. al.
(2015) detalha que na Indistria 4.0 CPS e seres humanos se conectam via [oT e IoS
colocando a padronizacdo da comunicacdo como elemento chave.

7z

A Virtualizacdo ¢ a modelagem digital alimentada por dados inputs e outputs do
processo gerando valor, Segundo Brecher ez. al. (2014) ela envolve trés estdgios a capitagdao
das caracteristicas do objeto a ser virtualizado, o processamento destas varidveis virtualizadas
junto a rede digital ligada a um sistema CPS e em terceiro lugar a producio de itens a partir
do big Data da rede geral da producdo. Composto por instancias semiautonomas, o controle
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de producdo serd orientado a escalabilidade baseado em auto ajustes, modelagem e
adaptacOes, operando desde uma simples regulagem até uma operacdao mais inteligente
(Kognition), buscando um equilibrio entre recursos e complexidade das tarefas.

Marques et. al. (2017) caracterizam a descentralizacdo como um sistema onde ndo se
tem um noé central por onde passam todas as informagdes, mas varios nés tomando decisdes
individualmente de forma sincronizada mediante um mecanismo de colaboragdo entre eles.
Esta rede de colaboracdo é formada de empreendimentos autdonomos, heterogéneos e
geograficamente distribuida, ideal para as PMEs. Odenbach et. al. (2017) reiteram que a Era
Digital ¢ marcada por uma tensdo entre tecnologias que potencializam a descentralizacdo e
uma tendéncia de grandes corporagdes em liderar estas inovagdes, levando a uma
centralizacdo administrativa. O controle em Tempo Real pode ser desenvolvido a partir da
combinacdo da transparéncia com o alto volume de informacao, segundo Spath et. al. (2013).
Estes consultores atribuem o elemento tempo, dentro do tridngulo custo-qualidade-tempo,
como o item chave dentro da cadeia produtiva.

A Orientacao a Servico ¢ a disponibilidade de dados num sistema aberto que
permitem a flexibilizacdo e a customizacdo dos produtos de modo a trazer eficiéncia no
processo, isto €, a prontidao dos dados aumenta a velocidade de resposta as necessidades de
mercado. Bauernhansl et. al. (2014) observam que nos trés niveis do processo produtivo;
automacao tradicional, no MES (Manufacturing Execution System) e no ERP (Enterprise
Resource Planning); cada componente precisa estar orientado ao servico. Isto é, processos de
planejamento e execu¢do ocorrem simultaneamente alimentados por um big data estruturado
em Cloud. A orientacdio ao servico envolve a “deshieraquizacdo” através de uma
padronizagdo aberta instalada numa estrutura em nuvens.

E por fim, a Modularizacao, que facilita a conexdo e desconexao de dispositivos e
tecnologias ao longo da rede trazendo rapidas respostas as sazonalidades da producdo. O
processo da modularizacdo envolve orientar o software a servico e ndo mais a hardware,
destaca Bauernhansl et. al. (2014). Dentro de uma estrutura em que os dispositivos podem
interagir com os diversos niveis produtivos sem as limitacdes de uma hierarquizacdo rigida.
Por exemplo, dentro de um sistema logistico o fluxo de material precisa ser operado dentro de
uma légica de adaptabilidade onde os dispositivos mecénicos e energéticos devem estar
equipados com tecnologias de controle que possam circular com independéncia dentro do
sistema global. Esta modularizacdo trard escalabilidade, velocidade e adaptabilidade as
sazonalidades do mercado global.

Hermann, Pentek e Otto (2015) observam que estes termos podem ser entendidos
como uma sistematizacdo do conhecimento do fendmeno da Industria 4.0, que apds um
agrupamento de publicagdes organizados pelos autores, os seis principios surgiram como
representacao que caracteriza quatro componentes importante para a Industria 4.0: Sistema
Ciberfisico, Internet das Coisas, Internet dos Servicos e Fébricas Inteligentes. A Fig.3
demonstra a distribui¢do dos principios por entre os principais elementos da Industria 4.0.



Sistema Internet das |Internet dos |Fabrica

ciberfisico |coisas Servigos Inteligente
Interoperabilidade X X X X
Virtualizacio X X
descentralizacao X X
controle em Tempo Real X
Orientacao a Servico X
Modularizaciao X

Figura 3 - Os seis principios distribuidos entre os quatro principais componentes
da Industria 4.0. Fonte: Hermann et. al. (2015, traducao nossa)

Ainda segundo Hermann, Pentek e Otto (2015) e confirmado por Wang e Wang
(2016) o desenvolvimento dos seis principios nos quatro componentes da Industria 4.0
acontece com o apoio das tecnologias Machine-to-Machine (M2M), que € a comunicacao
inteligente entre maquinas viabilizando o principio da interoperabilidade. A relacdo big data e
computagdo em nuvem permite o desenvolvimento da Internet dos Servigos, a Fébrica
Inteligente virtualizando, descentralizando toda a operacdo que pode ser monitorada em
tempo real respondendo de forma 6tima as sazonalidades da demanda e da producio.

3.3. Espiral do Conhecimento

O modelo Espiral do Conhecimento, desenvolvido por Ikujiro Nonaka no ano de 1991,
foi um constructo importante para se compreender a criagao e fluxo do conhecimento dentro
das organizagdes, como detalhou Nonaka (2007). Desde a sua idealizacdo o modelo tem
sofrido criticas substanciais quanto a sua estrutura e aplicacdo, como pode ser conferido nos
trabalhos de Tsoukas (2002), Bratinau (2010) e Nissen (2014). No entanto, consideraveis
estudos tém confirmado a importancia da aplicabilidade do modelo na gestdo das
organizacdes, como destacaram Goldman (2017) e Mohajan (2017).

A Espiral do Conhecimento teve como referéncia o conceito japonés denominado
“Ba”, que quer dizer: “lugar de compartilhamento”, segundo Nonaka e Toyama (2003).
Através de um processo dialético envolvendo conhecimento tdcito e explicito é que se
sintetiza num caminho espiral o conhecimento da organizacdo. Nonaka (1994) ja havia
caracterizado estas duas dimensdes do conhecimento como a natureza epistemoldgica da
teoria, onde o conhecimento tacito (interno no individuo) estava em contraste ao
conhecimento explicito (visualizado por todos).

A outra dimensiao do modelo Espiral de Nonaka é de carater ontoldgico, isto €, que diz
respeito ao lugar onde se gera o conhecimento, podendo ser na mente, na interagdo dos
individuos, ou ainda, numa dimensdo organizacional em que varios departamentos trocam
seus conhecimentos entre si.

Nonaka e Takeuchi (2008) dividem este caminho em espiral relacionando as
dimensOes epistemoldgicas com as ontolégicas em quatro etapas, socializacdo,
Externalizacdo, Combinacdo e Internalizacdo, como demonstrado na Fig. 4. Como estd
demonstrado na figura a espiral é uma resultante de for¢cas que se amplifica do centro para as
bordas e que devido a sua natureza sintética € direcionada ora ao individuo, ora a interagdo
entre individuos.
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Figura 4 - Espiral do Conhecimento. Fonte: Nonaka e Takeuchi (2008)

O processo de Socializacdo € a etapa em que o conhecimento t4cito de um individuo é
transmitido a outro por meio de observagdes, demonstragdo e Pritica, compartilhando
diretamente as experi€ncias, como afirmaram Nonaka e Takeuchi (2008). A externalizacdo € a
transformacdo do conhecimento tacito em explicito, ou seja, o conhecimento pessoal,
cognitivo e técnico, € transformado é externalizado racionalmente de modo a ser
demonstravel em graficos, textos e relatérios, e que segundo Nonaka e Takeuchi (2008) seria

o conhecimento organizacional.

Na etapa Combinagao acontece a troca de conhecimento entre explicito-explicito, uma
colecdo de dados e relatdrios tratados internamente nos departamentos e grupos, agora
combinam com outros conhecimentos explicitos que podem estar no ambiente externo ou
interno da organizacdo, levando a um realinhamento corporativo, ajustando estratégias de
negécio frente a um novo panorama identificado, Nonaka e Toyama (2003). Neste estdgio as
contradicdes sdo solucionadas sintetizando o conhecimento e aplicando-o na organizagdo.
Este conhecimento explicito uma vez verbalizado na organizagdo poderd ser internalizado
pelos individuos em formato tacito absorvendo métodos, praticas e técnicas em suas
operagoes individuais.

Assim afirmaram Nonaka e Takeuchi:

“Na nossa visdo, no entanto, o conhecimento ticito e o conhecimento explicito ndo sdo
totalmente separados, mas entidades mutuamente complementares. Eles interagem e se
intercambiam nas atividades criativas dos seres humanos. Nosso modelo dindmico de cria¢do
do conhecimento estd ancorado no pressuposto critico de que o conhecimento humano é criado
e expandido através da interagdo social entre o conhecimento ticito e o conhecimento explicito.
Chamamos essa interagdo de “conversdo do conhecimento”. (NONAKA E TAKEUCHI, 2008,
p.59)

De fato, o conhecimento criado pelos individuos de forma técita segue um caminho
desagregador através da racionalizagdo, isto é, transformando em explicito, se desprovendo de
toda forma cognitiva e técnica ligada ao sujeito ou “dono do conhecimento”, como
denominou Hendriks (1999). Goldaman (2017) lembra que o grande feito de Nonaka e
Takeuchi foi provocar uma discussdo quanto a real capacidade de uma empresa em criar
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conhecimento e que a constru¢do do modelo espiral nada mais foi do que um suporte para
entender este processo. Goldman (2017) observa e Mohajan (2017) reafirma este
posicionamento de que, a Teoria do Conhecimento desenvolvida por Nonaka e Takeuchi nao
teve grandes aprofundamentos, mas redirecionou os estudos tedricos que envolvem as
tomadas de decisdes da organizagdo.

Neste contexto que Bratinau (2010) e Nissen (2014) retomam ao conceito de massa
leve e massa pesada na conversdo do conhecimento ao perceberem que a transferéncia de
conhecimento seja tacito-ticito ou explicito-explicito teriam similaridades rudimentares com
as leis da termodinamica. Ou seja, dentro da organizacdo uma transformacgdo ticito-tacito o
conhecimento seria mais viscoso, pois estaria ligado as experi€ncias dos individuos e a
ligacdo deles a cultura corporativa, e, portanto, a transmissao seria mais demorada e pesada
exigindo capacidade de absor¢do do receptor, além da prépria natureza ambigua do
conhecimento em curso. A combinacao explicito-explicito, por outro lado seria a mais répida,
marcada por poucas ambiguidades, conhecimento racionalizado e meio de transmissdo pouco
subjetivo, portanto, o conhecimento seria menos viscoso e com alto grau de padronizacao.

Para que a Espiral do Conhecimento de Nonaka seja aplicdvel as operagdes internas
das organizacdes, Nissen (2014) adaptou a espiral a um modelo penta dimensional
acrescentando a dimensdo de “Ciclo de Vida”, “Velocidade” e “Poténcia” do conhecimento,
como se observa na Fig. 5. O foco do modelo de Nissen € demonstrar como o fluxo do
conhecimento se processa dentro das organiza¢des indo de dos individuos (donos do
conhecimento) ao nivel organizacional que posteriormente seria retransmitido a colaboradores
denominados por Hendriks (1999) como “reconstrutores do conhecimento™.

A
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Poténcia 3
7777777 Alta
.............. Baixa
g 20
'\\5\\q 9 6\(12‘@
Tacito | & | .o >
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Criar 7 it
Organizar 7
Formalizag - / o
qul\panllllgl i
Aplicar -
Ciclo de
Vida

Figura 5 - Fluxo do Conhecimento. Fonte: Nissen (2014) adaptado pelos autores.

A Fig.5 mostra o trajeto de A para B o fluxo do conhecimento acontece em baixa
velocidade, mas com alta poténcia, isto porque envolve o compartilhamento de experiéncias
através da observacgdo, etapa denominada socializagdo. Em seguida, de B para C, acontece a
externalizacdo do conhecimento, a conversio do conhecimento ticito em explicito, ela
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acontece em Velocidade Alta, mas com baixa poténcia. Esta perda de potencialidade é devido
ao processo de organizacdo do conhecimento que exige a sintetizacdo do corpo material
racionalizando-o eliminando aspectos pessoais cognitivos e técnicos, formulando categorias
gerais e apresentaveis.

No avanco de C para D ja se percebe a formalizagdo do conhecimento no ambito da
organizacdo com relatdrios, manuais e check-list. Neste ponto € onde acontece o processo de
Combinagdo com alta velocidade, mas como o conhecimento estd racionalizado a sua
poténcia € baixa, isto é, pouco denso se comparado com as experiéncias pessoais. A dimensao
“velocidade” indicada pelas linhas finas e grossas, e a dimensdo “poténcia” representada pelas
linhas tracejadas e pontilhadas, revelam a complexidade de circulagdo de conhecimento
dentro das empresas.

4. Discussao

Como foi identificado na teoria, o conhecimento ticito estd presente no individuo em
forma cognitiva e técnica, este elemento ticito na Industria 4.0 pode ser encontrado na
percepgao, experiéncia, modo de operagdo e interpretacdo dos dados de cada profissional em
contato com as tecnologias disruptivas. O conhecimento explicito contido nos relatérios
técnicos, regras de negdcios, glossarios semanticos, repositérios e métricas de produtos e
processos, constituem o corpo de conhecimento racionalizado nas organizacdes, onde,
inclusive, muitas publicacdes relacionadas a quarta revolucdo industrial estdo sendo
propagados desde a Alemanha até a China.

A correlacdo entre os principios da Industria 4.0 e a Espiral do conhecimento passa
pela divisdo de cada principio nas duas categorias de conhecimento, a saber: ticito e explicito.
A Fig.6 esboga esta separagdo em subcategorias para melhor compreender o desdobramento
dos principios dentro das organizacdes, sobretudo empreendimentos que tem a tecnologia
como elemento estratégico.

Principios Conhecimento Tacito Conhecimento Explicito
Interoperabilidade | A experiéncia na operacgio das Estruturas formalizadas como
tecnologias que cada profissional terminologias, glossarios e
possui. repositorios.
Virtualizacgdo O conhecimento que cada técnico | Relatdrios técnicos de cada

possui sobre as nuancas da | produto, especificacdes de ajuste
atividade de producdo dos | de méaquinas aplicdveis a cada
produtos, também o conjunto de | processo e produto, além dos
percepcoes que cada colaborador | setups de mdquinas e configuragio
tem em relacdo as caracteristicas do | dos softwares capazes de

produto. automatizar a producao.

Descentralizacdo | Percep¢ao dos individuos diante de | Regras comerciais pré-definidas;

um cendrio diferente; reacao dos medicgdes técnicas de servigos,
profissionais frente a um problema | produtos e processos; informagoes
inesperado; modo de tomada de armazenadas no sistema ERP,
decisao de cada profissional. ferramentas de andlise e
identificag¢@o de dados e
informacdes.
Controle em Interpretacdo do efeito das métricas | Métricas de produto e processo;
Tempo Real sobre a producio. glossdrios de especificacdes de

servicos e produtos.

Orientacdo a Selecdo das principais métrica e Glossario semantico de
Servigo tecnologias aplicdveis a cada padronizagdo de indicadores,




processo interno da empresa.

métricas e especificagoes
aplicdveis a linguagem de
programagdo e aos comandos
l6gicos programaveis.

Modularizacao

Conveniéncia de resposta a alguma
demanda sazonal do mercado e
tomada de decisdo de continuar ou

Glossdrio semantico da linguagem
de programacdo e dos comandos
l6gicos programaveis.

descontinuar algum  dispositivo
modular ao longo da cadeia
produtiva.

Figura 6 - Relacio de Principios da Indistria 4.0 e seus respectivos
conhecimentos tacitos e explicitos. Fonte: os autores

O quadro da Fig.6 mostra que os principios da interoperabilidade, descentralizacdo e
modularizacdo, exigem a criacdo de um conhecimento explicito em termos de seméantica de
linguagem facilitando a adaptabilidade dos vdrios dispositivos dentro da rede global da
empresa. Em outras palavras, embora a presenca de profissionais com profundo conhecimento
tacito em Sistema de Informacao seja vital, a geracdo de conhecimento nestes trés principios
destacados carece de congruéncia de outras dreas como a comercial e geréncia de produgao.

Da mesma forma a virtualizacdo e a Orientacdo a Servico (SOA) necessitam de
relatdrios técnicos abrangentes, conhecimento Explicito, que permitam uma sincronia étima
entre objetos, processamentos de produtos, servico em Nuvem (Cloud Computing) e big data
alimentado por sensores e comutando atuadores ao longo da cadeia produtiva. Em geral o
conhecimento explicito, que segundo Nonaka e Takeuchi (2008) € aquele presente na
organizacdo prossegue sendo o norteador da Indistria 4.0. Como foi destacado na
fundamentacdo as tecnologias da Industria 4.0 carregam a promessa de melhor a
produtividade da planta fabril, concluindo-se que, o fendomeno da digitalizacdo
instrumentaliza a gestdo estratégica.

A lista apresentada na Fig.6 evoca a criacio de um conhecimento organizacional
dindmico e responsivo as sazonalidades da tecnologia, em termos de novas funcionalidades e
dispositivos; como também, um corpo de conhecimento que seja eficiente na resposta as
dindmicas de novos mercados e necessidades, colocando agentes estratégicos capazes de
captar estas novas tendéncias semelhante aos gatekeepers — que na teoria sobre capacidade
absortiva do conhecimento de Cohen e Levinthal (1990) desempenhas o papel de tradutores
do cendrio externo para dentro das companhias. A digitalizagdo oferece indicativos que as
estruturas tradicionais de automacdo e de sistemas de gerenciamentos (ERPs) estdo avancando
para uma integracdo em rede completa.

Em termos de dimensdes, epistemoldgica, alcance, ciclo de vida, poténcia e
velocidade, os pontos de checagem do quadro da Fig.7 podem ser elementos norteadores para
gestores e pesquisadores no contexto da operacionalizagdo dos seis principios nos processos
organizacionais.
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Epstemoldgica | Ciclo de Vida|Alcance| Velocidade | Poténcia

. Tacito C|[O|F|S|A]!|G|O]|Baixa| Alta |Baixa|Alta
Interoperabilidade — - :

Explicito C|O|F[S|A]I|G|O|Baixa| Alta |Baixa|Alta

) e Tacito C[O|F|S|A]!|G|O]|Baixa| Alta |Baixal|Alta
Virtualizacao — - ,

Explicito C|O|F[S|A]I|G|O|Baixa| Alta |Baixa|Alta

e Tacito C|[O|F|S|A]!|G|O]|Baixa| Alta |Baixa|Alta
descentralizacao — - ,

Explicito C|O|F[S|A]I|G|O|Baixa| Alta |Baixa|Alta

controle em Te Real Tacito C[O|F|S|A]!|G|O]|Baixa| Alta |Baixal|Alta

1 Explicito C|O|F[S|A]I|G|O|Baixa| Alta |Baixa|Alta

. - . Tacito C|[O|F|S|A]!|G|O]|Baixa| Alta |Baixal|Alta
Orientaciao a Servico — - ,

Explicito C|O|F[S|A]I|G|O|Baixa| Alta |Baixa|Alta

. Tacito C|[O|F|S|A]!|G|O]|Baixa| Alta |Baixal|Alta
Modularizacao — - ,

Explicito C[O|F|S|A]!|G|O]|Baixa| Alta |Baixa|Alta

C- criar; O-organizar; F-formatar; S- compartilhar; A- aplicar; |- individual; G-grupo; O- organizagado

Figura 7 - Os seis principios da Indistria 4.0 e as cinco dimensées do
conhecimento. Fonte: os autores

O quadro da Fig.7 pode ser aplicado no mapeamento dos conhecimentos presentes na
organizacdo, segundo as suas respectivas naturezas e estdgios de implementacdo, e também,
no diagndstico do nivel de transformacdo digital do empreendimento. A proposta deste quadro
envolve o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de orienta as agdes dos gestores e
pesquisadores do fendmeno da indistria 4.0. Em matéria de teoria do conhecimento
vocalizada por Ikujiro Nonaka e seus colaboradores, a relagdo conhecimento técito e explicito
pode ser concebida uma conexdo de complementariedade onde o primeiro tem a possibilidade
de evoluir para o segundo. Neste caso, no quadro da Fig. 7 esta evolucdo pode ser considerada
uma vez que a interoperabilidade, por exemplo, desenvolvida em softwares ou hardwares a
partir dos conhecimentos t4citos presentes dos profissionais podem, num segundo momento,
evoluir para uma linguagem semantica padronizada dentro da organiza¢do ou no mercado em
geral.

Esta evolucao do técito para o explicito pode acontecer de uma forma natural, quando
uma tecnologia se populariza nas economias de mercado, ou de um modo administrado
quando uma organizagdo se dedica a confeccionar relatorios, pareceres e métricas de
monitoramento. Os autores Bratinau (2010) e Nissen (2014) entendem que o fluxo do
conhecimento depende do ambiente propicio e de individuos preparados para receber este ou
aquele conhecimento. Os matizes do Ciclo de Vida de um determinado conhecimento
precisam estar alinhados a estratégia da organizacdo, bem como, a capacidade de seus
colaboradores em criar, organizar, formatar, compartilhar e aplicar o conhecimento,
considerando a velocidade e poténcia deste em detrimento as necessidades organizacionais.
Em outras palavras, como visto no quadro da Fig.3, o principio da interoperabilidade esta
presente nos quatro elementos chaves da Indistria 4.0 denotando assim a importancia deste
termo no processo de digitalizagdo. Os colaboradores da organizacdo precisam estar munidos
de habilidades que lhes permitam difundir este conhecimento nos vdrios departamentos
estruturando um ambiente que busque a transparéncia, padronizagdes abertas e intuitivas.

5. Consideracoes Finais
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Portanto, os seis principios da Indistria 4.0 podem ndo somente compor a estrutura da
Espiral do Conhecimento de IkijuroNonaka no processo de digitalizacdo, como também,
amplifica o campo de aplicacio do Modelo Espiral na gestdo do conhecimento e construcao
de estratégias corporativas. A relacdo conhecimento ticito e explicito oferece apenas um
ponto de partida no processo de classificacdo do conhecimento que circula a Quarta
Revolucdo industrial, como ja foi detalhado, € preciso considerar a fluidez destes
conhecimentos no interior da organizacgao.

Para futuros estudos seria importante um maior aprofundamento na classificacdo dos
principios da industria 4.0 no que tange a sua densidade e poténcia na aplicacdo sobre os
processos da organizacdo. A presente pesquisa se dedicou a teorizar uma estreita relacdo entre
os seis principios e o0 modelo de espiral, embora considerando as criticas e remodelagem da
Espiral de Nonaka, neste artigo ndo foi possivel pormenorizar as cinco dimensdes
desenvolvidas por Nissen (2014) o que traria mais profundidade na temaética.

Por fim, a pergunta problema “como a Espiral do Conhecimento de Ikujiro Nonaka
pode contribuir para o processo de transformacdo digital tendo por referéncia os seis
principios da indiistria 4.0?” Pode ser respondida afirmando que a Espiral do Conhecimento
em todos os seus quatro estagios permite visualizar as etapas que cada principio “4.0” precisa
passar para que a organizacdo avance para uma plataforma produtiva 4.0. Embora algumas
ponderacdes precisam ser estabelecidas no momento da aplicabilidade do Modelo Nonaka, a
espiral pode ser um referencial na criacdo de um conhecimento organizacional na Quarta
Revolugao Industrial.

O principio da interoperabilidade estd presente nos quatro principais componentes da
industria 4.0, isto permite afirmar que a sua perseguicao deve ser prioridade das organiza¢des
que tem como elemento estratégico a digitalizacdo de suas operagdes. Esta interoperabilidade
pode viabilizar os demais principios trazendo vantagens competitivas e flexibilidade na cadeia
de suprimentos gerando valor dentro das economias de mercados globalizadas.
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