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 Modelo de maturidade aplicado à células de 

soldagem robotizada: uma proposta baseada no 

modelo CMMI  

Diego Leonardo Simoni e Ivandro Cecconello 

Resumo 

 

A alta competitividade da indústria atualmente faz com que a busca por modernização e melhoria nos processos passe a ser fundamental. 

A automação dos processos de soldagem oferece inúmeros benefícios para empresas, passando por maior produtividade e consistência de 

solda até custos mais baixos para produção, mão de obra e materiais, segurança e qualidade. A Indústria 4.0 propõe deixar a indústria ainda 

mais automatizada, de forma que as máquinas dotadas de sensores conseguirão se comunicar entre si e assim tornar o processo ainda mais 

eficiente e permite um acompanhamento em tempo real do que ocorre no processo de soldagem, proporcionando também que a máquina ou 

robô seja o inspetor de qualidade do processo. Diante disso, percebe-se que surgem barreiras para que os projetos de soldagem automatizada 

não atinjam o resultado esperado devido a fares internos e externos. Um modelo de maturidade é uma forma para avaliar o quão hábil uma 

empresa é para gerenciar e implementar seus projetos, isso significa que ele possibilita a identificação do nível da maturidade e, assim, ajuda 

a empresa a definir o melhor caminho para que o sucesso pleno do projeto seja alcançado. Entre todos os modelos que ajudam na avaliação 

da maturidade, o CMM pode ser considerado como o seu primogênito. Existem várias formas de se validar um modelo de maturidade, entre 

elas a proposta neste artigo, por meio da avaliação de especialistas da área de soldagem robotizada e utilizadores dos sistemas. A validação 

deste modelo obteve êxito pois conforme proposto todas as médias das notas obtidas ficaram acima de 3.  Como principal resultado, este 

trabalho apresenta um modelo de maturidade focado a células de soldagem robotizada, o que representa uma lacuna na literatura 

existente. 
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Maturity model applied to robotic welding cells: a 

proposal based on the CMMI model  
 

Abstract 

 

 

The high competitiveness of the industry today makes the search for modernization and improvement in processes become fundamental. 

The automation of welding processes offers numerous benefits for companies, ranging from higher productivity and welding consistency to 

lower costs for production, labor and materials, safety and quality. Industry 4.0 proposes to make the industry even more automated, so that 

machines equipped with sensors will be able to communicate with each other and thus make the process even more efficient and allow for 

real-time monitoring of what occurs in the welding process, also providing that the machine or robot is the process quality inspector. In view 

of this, it is noticed that barriers arise so that automated welding projects do not reach the expected result due to internal and external aspects. 

A maturity model is a way to assess how skillful a company is to manage and implement its projects, this means that it enables the 

identification of the maturity level and, thus, helps the company to define the best path for full success of the project is achieved. Among all 

the models that help in the assessment of maturity, CMM can be considered as its firstborn. There are several ways to validate a maturity 

model, including the one proposed in this article, through the evaluation of specialists in the field of robotic welding and users of the systems. 

The validation of this model was successful because, as proposed, all the average scores obtained were above 3. As a main result, this work 

presents a maturity model focused on robotic welding cells, which is a gap in the existing literature. 
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I. INTRODUÇÃO 

O ambiente no qual as organizações estão inseridas é 

altamente dinâmico, obrigando-as assim a se adaptarem 

constantemente as novas práticas e necessidades do mercado 

a fim de manter a sustentabilidade de seus processos [1].  

Baseado nessa problemática de atender as demandas de 

mercado, as organizações devem focar em estratégias 

operacionais tais como qualidade, flexibilidade, velocidade, 

confiabilidade e custos [2], [3], [4], [5]. Portanto, nas 

próximas décadas, são vislumbrados ganhos de eficiência 

significativos, principalmente através da consequente 

integração digital e inteligência [6] dos processos de 

fabricação [7]. 

Dentre os processos que vem ganhando destaque na 

Indústria 4.0 aparece a soldagem robotizada, seja ela através 

de sistemas de plasma, laser, TIG ou Mig/Mag, esta última 

sendo a encontrada com mais frequência. A soldagem é um 

processo de junção parcial em que dois ou mais componentes 

são conectados por aplicação de calor, pressão ou ambos, 

normalmente com o uso de um material adicional [8]. 

Preparar as empresas para a indústria 4.0 pode ser um 

desafio. Além das dificuldades com investimento, muitas 

vezes a mão de obra também se mostra um problema. A 

Indústria 4.0 deixa a indústria ainda mais automatizada, de 

forma que as máquinas dotadas de sensores conseguirão se 

comunicar entre si e assim tornar o processo ainda mais 

eficiente. Tudo isso acontece com tecnologias que já temos 

presente hoje no mercado. Uma destas tecnologias é a 

utilização de braços robóticos para a condução das tochas de 

soldagem em substituição ao controle manual, sendo possível 

acompanhar todo o processo de solda, falhas e necessidades 

do equipamento sem precisar estar no mesmo lugar do robô. 

Tudo isso acontece de forma remota através de um dispositivo 

móvel do próprio operador, além disso todos os dados ficam 

armazenados em nuvem, permitindo assim que todos 

envolvidos no processo fiquem a par do trabalho que está 

sendo realizado. O processo de soldagem robotizado é 

impulsionado pelo desenvolvimento de sistemas de detecção 

visual, amplamente utilizada para o monitoramento de 

defeitos de solda [9] e reconhecimento da junta de solda [10].  

Com o aumento da complexidade em todos dos processos 

surge a incerteza sobre as respectivas capacidades 

organizacionais e tecnológicas e estratégias adequadas para 

implementar tais conceitos de forma eficiente e eficaz. 

Percebe-se que as empresas enfrentam problemas em 

compreender e determinar seu nível de maturidade em relação 

ao domínio de novos conceitos industriais surgidos 

mundialmente [11]. 

Modelos de maturidade são comumente usados como um 

instrumento para conceituar e medir a maturidade de uma 

organização ou processo relativo a algum estado de destino 

específico [12]. Os modelos de maturidade podem ser 

desenvolvidos de acordo com sua aplicação, considerando os 

pontos relevantes para o sucesso da implementação de um 

processo. 

Dado o contexto apresentado, o objetivo do artigo é 

desenvolver um modelo de maturidade para processos de 

soldagem robotizada. Para tanto, a partir da literatura existente 

foi identificado o modelo base o qual foi adaptado e validado 

para o contexto deste trabalho. 

II. REFERENCIAL TEÓRICO 

A. Modelos de Maturidade 

Usualmente, o termo "maturidade" se refere a um "estado de 

ser completo, perfeito ou pronto [13] e implica algum 

progresso no desenvolvimento de um dado sistema. Assim, 

sistemas de maturação (por exemplo, biológico, 

organizacional ou tecnológico) aumentam suas capacidades ao 

longo do tempo em relação à realização de algum estado 

futuro desejável. A maturidade pode ser capturada 

qualitativamente ou quantitativamente de forma discreta ou 

contínua [14]. Modelos de maturidade são comumente usados 

como um instrumento para conceituar e medir a maturidade de 

uma organização ou processo relativo a algum estado de 

destino específico. 

Entende-se necessário um nível mínimo de requisitos para 

elaboração de um projeto de modelo de maturidade. Neste 

sentido as sete diretrizes da ciência do design definidas por 

[15] trazem melhorias na capacidade de resolução de 

problemas, habilidades e criação de artefatos inovadores como 

os modelos [16]. Enquanto muitos paradigmas de pesquisa 

científica objetivam descobrir “o que é verdade”, a ciência do 

design busca identificar o “o que é eficaz” [15]. As sete 

diretrizes orientativas são: 

1. O objeto de estudo deve ser um artefato; 

2. O problema abordado pelo artefato deve ser relevante aos 

praticantes; 

3. A Avaliação da utilidade do artefato deve ser rigorosa; 

4. Deve haver contribuição efetiva para a área de 

conhecimento do artefato; 

5. Pesquisa rigorosa; 

6. Uso eficiente de recursos; e 

7. Comunicação dos resultados aos praticantes. 

Continuando a linha de pensamento da necessidade de ser 

uma ferramenta eficaz, [17] nos traz a seguinte definição, 

modelo de maturidade é uma coleção estruturada de elementos 

que descrevem as características de processos eficazes em 

diferentes estágios de desenvolvimento. Também sugere 

pontos de demarcação entre estágios e métodos de transição 

de um estágio para outro. 

Existem três tipos de modelos de maturidade [18] 

apresentados na Quadro 1: 

 
Tipos Caracteristicas 

Descritivo 

Permite identificar o nível que a organização se 

encontra; 

Não apresenta formas de melhorias da maturidade;                                                                 

Não tem relações com o desempenho;                                                                                        

Utilizado para avaliar a fotografia atual da empresa 

Prescritivo 

Foco direcionado para o desempenho do negócio;                                                                  

Indica forma de alcançar o próximo nível de 

maturidade;                                                                    É 

vantajoso ao estabelecer um roteiro para as melhorias 

Comparativo 

Busca das melhores práticas em todas as áreas;                                                                              

Permite a comparação de práticas semelhantes para 

validar a maturidade dentro de industrias diferentes;                                                                                                                                        
Permite reconhecer os níveis de maturidade e 

traduzidos em valores do negócio;                                                                               

Deve ser aplicado em um grande número de 
organizações para ter dados suficientes e validar a 

comparação 

Quadro 1: Tipos de modelos de Maturidade 
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Conforme [19] as características mais importantes e que 

devem ser enfatizadas e apresentadas em um modelo de 

maturidade são apresentadas na Quadro 2: 

 

Características Descrição 

Objetivo de 

avaliação da 

Maturidade 

Permite a avalição da Maturidade de diferentes 

objetos, entre eles tecnologias, sistemas, 

processos, pessoas e força de trabalho e gestão 

de recursos e conhecimento 

Dimensão 

São áreas de capacidade específicas que 

descrevem diferentes aspectos do objeto de 

avaliação de Maturidade. As dimensões devem 

ser exaustivas, distintas e especificadas com 

características distintas (práticas, medidas ou 

ações) em cada nível 

Níveis 

São arquetípicos da maturidade do objeto em 

avaliação. Cada nível deve ter características 

distintas que são empiricamente testáveis 

Princípios da 

Maturidade 

Modelos de maturidade podem ser contínuos 

ou completos. Os modelos contínuos permitem 

a evolução em diferentes níveis não 

apresentando a exigência de cumprir todos os 

elementos em cada nível, ao passo que o 

modelo completo traz esta exigência. 

Avaliação 

Pode ser realizada por métodos qualitativos 

(entrevistas) ou abordagens quantitativas 

(questionários em escala Likert). 

Quadro 2: Características dos Modelos de Maturidade 

 

Existem vários modelos de maturidade que suportam 

diversas áreas do conhecimento e trabalham com enfoques 

diferentes, culminando no modelo CMM (Capability Maturity 

Model) e suas derivações observadas no Quadro 3.  O CMMI 

(Capability Maturity Model Integration) por exemplo foi 

criado para unificar modelos de CMMs e desenvolver um 

modelo mais complexo e flexível [20].  

 

Níveis CMM 
Modelos baseados no CMM para GP 

OPM3 PMMM KPMMM MMGP P3M3 

1 Inicial Padronização 
Processos 

iniciais 

Linguagem 
Comum 

Inicial 
Processo 

inicial 

2 Repetível Medição 

Processos 
estruturados e 
Padronizados 

Processos 
Comuns 

Conhecido 
Processo 
Repetível 

3 Definido Controle 

Padronização 
Organizacional 

e Processos 
Institucionais 

Metodologia 
Única 

Padronizado 
Processo 
Definido 

4 Gerenciado 
Melhoria 
contínua 

Processo 
Gerenciado 

Benchmarking Gerenciado 
Processo 

Gerenciado 

5 Otimizado - 
Processo 

Otimizado 

Melhoria 
contínua 

Otimizado 
Processo 

Otimizado 

Quadro 3: Modelos de Maturidade 

 

O modelo CMMI organiza os dados de avaliação mediante 

um conjunto de 22 áreas de processo, consideradas 

importantes no conceito de melhoria de processos de uma 

organização, conforme pode ser visualizado do Quadro 4. De 

acordo com [21], as áreas de processos consistem em um 

grupo de práticas que se relacionam a um tema dentro do 

processo de desenvolvimento. 

 

Quadro 4: Áreas do Processo CMMI 

 

 Partindo dos 5 níveis de maturidade propostos pelo CMMI 

é possível estabelecer uma relação clara entre o foco de 

atuação em cada um dos níveis e as áreas chaves do processo 

envolvidas em cada um dos níveis, conforme o Quadro 5. 
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Quadro 5: Níveis de maturidade CMMI 

 

 

B. Conceitos de Engenharia para Automação do processo 

de Soldagem 

Um projeto bem sucedido de uma estrutura soldada depende 

da seleção adequada metais básicos, geometrias de junta 

adequadas e espessuras proporcionais com a capacidade de 

carga exigida, expectativa de vida e serviço e adequação ao 

meio Ambiente. No entanto, esses critérios não podem 

garantir a performance da soldagem se os aspectos 

metalúrgicos, não forem considerados cuidadosamente. As 

propriedades mecânicas e metalúrgicas da solda são o 

resultado de complexas interações de metais base, de adição 

do processo de soldagem e a escolha de   parâmetros 

adequados. Uma solução para enfrentar esses desafios pode 

ser a adoção de conceito de Concurrent Engineering (CE) e 

Design For Manufacturing and Assembly (DFMA). 

O CE foi desenvolvido para permitir o envolvimento 

simultâneo de aspectos técnicos e comerciais de um produto 

ao longo de seu ciclo de vida [22],[23]. Projeto para fabricação 

e montagem (DFMA) é uma das principais metodologias 

utilizadas para alcançar CE [24],[25]. DFMA enfatiza a 

responsabilidade do designer para garantir a funcionalidade, 

confiabilidade e fabricação viabilidade do projeto [26].  

Muitos pesquisadores estudaram a possibilidade de 

incorporar DFMA em operações de soldagem. Para a 

implementação bem sucedida do design CE e estratégia 

DFMA, o os dados associados às equipes de design 

multifuncionais devem ser trazidos juntos para que todas 

tenham acesso adequado aos dados mais recentes e mudanças 

feitas durante o processo de design [27]. Isso pode ser 

alcançado usando sistemas de product data management 

(PDM). Ferramentas PDM são usadas para capturar e 

acompanhar as mudanças durante o ciclo de vida de um 

produto e para apoiar o processo de desenvolvimento de 

produto com base no específico forma como uma empresa 

opera [23],[28]. 

Um sistema PDM tem um repositório para armazenamento 

de dados e arquivos CAD / CAM, revisões, especificações, 

documentação e padrões de informações e requisitos para 

fabricação, cálculos, ilustrações e fornecedores. Os programas 

PDM estão cada vez mais sendo usado para promover um 

design sistemático, modular e de baixo custo de fabricação de 

produtos [23]. Para desenvolver um modelo DFMA-PDM 

integrado para estruturas soldadas, os aspectos DFMA do 

projeto de soldagem e estágios de soldagem devem primeiro 

ser cuidadosamente definidos. Então, os aspectos de DFMA 

devem ser considerados em relação aos dados técnicos do 

Nível CMMI Descrição Foco Área do Processo 

Nível 5 - 

Otimizado 

Melhoria contínua do processo é 

possibilitada pela realimentação 

quantitativa do processo e conduzida a 

partir de ideias inovadoras e novas 

tecnologias 

Melhoramento contínuo 

do processo 

Prevenção de defeitos; 

Gerenciamento de mudanças 

tecnológicas;                    

Gerenciamento de mudanças 

de processos 

Nível 4 - 

Gerenciado 

São efetuadas medições detalhadas 

do processo e qualidade do produto. 

Processos e produtos são entendidos e 

controlados quantitativamente. 

Qualidade do Produto e 

Processo 

Gerenciamento quantitativo 

de processos; 

Gerenciamento da Qualidade 

Nível 3 -      

Definido 

Todos os processos são 

documentados tanto de gerenciamento 

como de engenharia permitindo a 

padronização e integração com os 

processos padrões da organização. 

Todos os projetos utilizam uma versão 

adaptada e padronizada pela 

organização para desenvolvimento e 

manutenção de projetos. 

Processos de Engenharia 

e apoio 

Foco no processo da 

organização; 

Definição dos processos da 

organização; 

Programas de treinamento; 

Gerenciamento integrado; 

Engenharia de Produto;                   

Coordenação entre grupos;                     

Revisões 

Nível 2 - 

Repetitivo 

Processos básicos de gerenciamento 

de projetos são estabelecidos para 

controlar custos, cronogramas e 

funcionalidades. A disciplina de projeto 

permite repetir sucessos de projetos 

anteriores em aplicações similares. 

Processos de 

gerenciamento de projetos 

Gerenciamento de requisitos; 

Planejamento de projeto;       

Acompanhamento de projeto;     

Gerenciamento de 

subcontratos; 

Qualidade assegurada; 

Gerenciamento de 

configurações 

Nível 1 - Inicial 

O processo é desorganizado e 

ocasionalmente caótico. O Sucesso 

depende de esforços individuais e do 

heroísmo pois, poucos processos são 

definidos 

Pessoas competentes e 

heróis 
- 
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sistema PDM. A Figura 1 mostra os fatores no DFMA de 

estruturas soldadas [23]. 

Fig. 1:DFMA de estruturas soldadas

As ferramentas acima citadas e explicadas de forma breve 

têm o objetivo de, no conceito de I4.0 fornecer informações e  

dados para programação células produtivas (aqui relacionadas 

a soldagem) de forma clara e facilitada permitindo a 

integração e interação entre equipamentos que compõem a 

cadeia produtiva industrial. 

Atualmente, a grande maioria das empresas usam 

programas CAD para projetar seus produtos e estas 

informações de arquivos CAD podem ser usadas para gerar 

programas de soldagem de robô. permite ao usuário trabalhar 

no arquivo CAD, definindo a soldagem, caminhos de soldas, 

e organizá-los na sequência desejada. Quando a definição 

estiver completa, um pequeno programa o converte em 

comandos de robô que pode ser imediatamente testado para 

ajuste detalhado.  

C. Variáveis do Processo de soldagem Robotizado 

 A robotização apresenta-se como uma técnica alternativa, 

capaz de revigorar a competência produtiva e qualitativa da 

soldagem. Sendo assim, é importante que se revejam as 

técnicas e recursos destinados à implantação de tal automação. 

Contudo a inexistência de estratégias bem elaboradas, 

direcionadas ao enfrentamento das dificuldades inerentes à 

utilização de novas ferramentas, pode levar à frustração das 

expectativas. A aplicação da automação exige na maioria dos  

casos a adequação dos procedimentos operacionais da 

empresa à nova realidade a ser implantada [29]. 

Estarão em foco, na implantação da nova tecnologia, muitos 

outros aspectos, que dizem respeito a uma nova forma de 

organizar, planejar e monitorar a produção, já que os sistemas 

de controle produtivo, tradicionalmente utilizados na 

soldagem manual, são insuficientes para a soldagem 

robotizada [30]. 

Na figura 2, podemos observar as dimensões orientativas a 

serem consideradas na escolha do robô de soldagem a partir 

de sua aplicação: 

 

 
Fig. 2: Dimensões da escolha de um robô de soldagem 
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Fatores importantes que devem ser considerados com muito 

cuidado, no momento de definições, são: a escolha do produto 

a ser fabricado, bem como a avaliação correta dos recursos 

financeiros a serem empregados. Além disso, é fundamental 

que se estudem maneiras de otimização dos processos 

anteriores a soldagem, tais como fabricação e preparação das 

peças que compõem o produto a ser soldado (corte, prensagem, 

dobramento) [30]. Verificada a viabilidade da aplicação da 

soldagem robótica deve-se avaliar o sistema robotizado como 

um todo para que a decisão se baseie nas reais necessidades da 

empresa. Além de custos unitários competitivos, sistemas 

robóticos de soldagem trazem outras vantagens, como 

melhorias de produtividade, segurança, qualidade de solda, 

flexibilidade e utilização do espaço de trabalho e custos de 

mão de obra reduzidos [31]. 

D. Evolução dos sistemas de Soldagem robotizados rumo a 

I4.0 

A soldagem robótica é parte integrante da fabricação 

industrial avançada e considerada a principal símbolo da 

tecnologia de soldagem moderna [32]. As primeiras 

aplicações da solda robótica, a chamada primeira geração 

sistemas de soldagem robótica, o processo foi realizado como 

um sistema de solda de duas passagens, em que a primeira 

passagem foi dedicada a aprender a geometria da costura e em 

seguida, a soldagem da costura na segunda passagem. Com 

desenvolvimentos em tecnologia veio a segunda geração de 

soldagem robótica sistemas, que rastreavam a costura em 

tempo real, realizando simultaneamente a aprendizagem e o 

rastreamento fases. A mais recente tecnologia em soldagem 

robótica os sistemas de terceira geração, em que o sistema não 

só opera em tempo real, mas também aprende a mudança 

rápida geometria da costura durante a operação dentro de 

ambientes estruturados [33]. 

Seguindo o caminho da evolução dos sistemas de soldagem 

robotizada nos deparamos com a utilização de sensores e 

sistemas de visão de alta capacidade de resolução e tempo de 

resposta. Problemas como erro de posicionamento da tocha e 

solda insatisfatória podem ser tratados facilmente com o uso 

de sensores para rastreamento de costura e inspeção de poça 

de fusão [34]. A integração do sensor com o robô manipulador 

pode melhorar o processo de soldagem de forma inteligente 

[35]. Um breve resumo da inserção da soldagem robotizada na 

I4,0 pode ser vista na figura 3 [36]. 

 

.  

Fig. 3: Soldagem robotizada na I 4.0 

 

Os sensores utilizados no controle de trajetória do robô na 

soldagem são geralmente baseados em detecção de arco e 

detecção óptica, porém outros sensores também estão 

disponíveis no mercado entre eles sensores infravermelhos, 

sensores de ultrassom e sensores eletromagnéticos. Cada tipo 

de sensor apresenta suas características e particularidades de 

funcionamento- basicamente de contato através do fio de 

solda e de não contato- conforme a figura 4 [36]

 
Fig. 4: Funcionamento sensores de solda 

 

Enquanto sensores de contato possuem arquitetura simples 

e volta basicamente para atender o processo de soldagem, os 

sistemas de visão por câmeras e a laser são de construção mais 

complexa e necessitam maior capacidade de processamento de 

dados, Os inputs e outputs podem ter interação com dados 

extraídos do sensoriamento de outros equipamentos o que nos 

remete a essência da I4,0 cuja abordagem está essencialmente 

orientada para a digitalização dos processos produtivos. A 

introdução de conceitos tais como Internet das Coisas, “Cloud 

Manufacturing”. Este conceito traduz-se numa aproximação 

entre os processos de produção físicos e os processos de 

informação e comunicação que são fornecidos por tecnologias  
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que atuam através de sistemas integrados, sensores e 

dispositivos móveis capazes de comunicar entre si através da 

Internet. O fluxo de dados é partilhado em tempo real e em 

redes entre máquinas, robôs e sistemas logísticos, permitindo 

antever falhas e adaptar a produção a novos cenários. Cria-se 

assim uma nova forma de produzir que vai permitir responder 

às necessidades especiais de cada cliente, convergindo para os 

requisitos de qualidade e cumprimento de tempos de entrega 

[37]. 

A figura 5 nos traz uma ideia do funcionamento de um 

sistema de visão para soldagem robotizada [38]. 

 

Fig. 5: Funcionamento de um sistema de visão 

 

É observado que o uso real de sensores em processos de 

soldagem é bastante baixo, exceto para soldagem robotizada 

de alta qualidade e requisitos de tolerância [39]. 

III. MATERIAL E MÉTODOS 

O objetivo deste trabalho é a avaliação da aplicabilidade 

de um modelo de maturidade conhecido a avaliação de um 

processo de soldagem robotizada. A estrutura básica deste 

estudo está baseada no modelo CMMI, resultado da 

integração de três modelos [40]: o CMM para software, uma 

estrutura para engenharia de sistemas e uma estrutura de 

maturidade para produtos e processos integrados 

desenvolvimento. Esta estrutura é considerada capaz de 

orientar o processo de melhoria para projetos que não sejam  

                                                                                                                                    

somente de engenharia de software conforme conceito 

proposto pelo CMM. No modelo proposto organização se 

move para um nível de maturidade mais alto se todas as 

áreas de processos estiverem atendendo aos seus objetivos 

específicos e genéricos. 

A ideia básica por trás dos níveis de maturidade é que 

quando os processos se tornam padronizados, eles podem 

ser controlados porque a variação é reconhecida. Melhoria 

significativa dos processos só pode ser alcançada se os 

processos forem medidos quantitativamente. 

Seguindo o modelo CMMI, com as 25 melhores práticas 

do modelo agrupadas em 20 Áreas de Prática, também 

chamadas de PA (Practice Area). Estas áreas estão 

representadas na figura 6 [41]. 
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Fig. 6: Áreas de práticas do modelo CMMI

 

Inicialmente desenvolveu-se uma planilha relacionando 

os níveis de maturidade, as áreas de capacidade e as áreas 

de prática conforme demonstrado no Apêndice I. Após esta 

etapa foi realizado o desdobramento das áreas de práticas 

propostas pelo modelo CMMI em o que nomeou-se de 

Áreas de convergência para projetos de solda robotizada, ou 

seja, fez-se uma relação das áreas do modelo com o que é 

aplicável em um projeto de solda robotizada. Na sequência 

elaborou-se um questionamento sobre o nível de 

importância e a aplicabilidade que podem ser atribuídos a 

cada uma das áreas de convergência propostas.  Esta 

avalição foi enviada a 12 pessoas para que respondessem o 

questionário de forma objetiva conforme escolhas 

apresentadas abaixo: 

 

Importância: 

1-Nenhuma importância 

2- Pouca importância 

3- Média Importância 

4- Alta Importância 

Aplicabilidade: 

1-Nenhuma Aplicabilidade 

2- Pouca Aplicabilidade 

3- Média Aplicabilidade 

4- Alta Aplicabilidade  

Importância refere-se a relevância que o tema tem no 

universo da elaboração de projetos e aplicação de solda 

robotizada, enquanto a aplicabilidade refere-se ao grau de 

aproximação da dimensão proposta com a realidade da 

soldagem robotizada. 

Os respondentes da pesquisa estão distribuídos da 

seguinte forma: 3 diretores de empresas do ramo, 3 

profissionais técnicos responsáveis pelas áreas, 3 

vendedores e representantes comerciais e 3 usuários de 

sistemas de soldagem automatizados. O objetivo desta 

distribuição é avaliar se existem diferentes pontos de vista 

em diferentes níveis de envolvimento com o processo. 

Serão considerados aplicáveis as áreas de prática do 

modelo CMMI em convergência com o de Áreas de 

convergência para projetos de solda robotizada, que 

atingirem médias acima de 3 pontos, ou seja, média 

aplicabilidade. O mesmo ocorrerá no requisito 

aplicabilidade, onde será considerado aplicável os 

enunciados que atingirem média acima de 3 correspondente 

a média aplicabilidade. 

Elaborou-se ainda uma proposta de avaliação aplicável a 

avaliação tanto de empresas que produzem sistemas 

automáticos ou robotizados, quanto a utilizadores de tais 

sistema. Esta avalição consiste em uma pergunta originária 

da área de convergência do modelo CMMI com os 
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processos de soldagem. Esta etapa tem como objetivo 

avaliar futuramente o posicionamento das empresas dentro  

das dimensões e níveis de maturidade propostos pelo 

modelo CMMI. O questionário foi elaborado da seguinte 

forma: uma introdução a dimensão e três possíveis 

complementos ao enunciado inicial. A cada um dos 

possíveis complementos foram atribuídas notas de 0 a 10 

conforme mostrado a seguir na figura 7. 

Como métrica de avaliação para as notas atribuídas foram 

usados os seguintes critérios: 

 

Nível 1 

Nota 0 – 2:  Indica que a empresa não completou o nível 

anterior e deve retornar para ele. 

Nível 2 

Nota 3 – 6: Indica que a empresa está no caminho para 

concluir e fixar este nível. 

Nível 3 

Nota 7 – 10: Indica que a empresa está em fase final de 

conclusão de nível e já deve ensaiar passos para o próximo 

nível. 

 
Fig. 7: Ilustração da distribuição de notas 

IV. RESULTADOS 

Os resultados obtidos nas pesquisas individuais foram 

condensados conforme mostra a tabelas, representando 

importância e aplicabilidade respectivamente. As colunas 

identificadas como MD (média dos diretores), MV (média 

dos vendedores), MT (média dos técnicos) e UM (média dos 

utilizadores) representam as médias de cada área de 

convergência para cada grupo conforme descrito no capítulo 

III. A coluna Média são os valores referentes as médias 

aritméticas de todos os respondentes para cada uma das 

áreas de prática, e conforme descrito anteriormente indicará 

se área de convergência proposta entrará ou não no modelo 

de maturidade. A linha “Média geral das notas por grupo de 

entrevistados” representa a média das notas de todas as áreas 

de convergência dentro de cada grupo de entrevistados, 

conforme descrito na seção III. 

 
Área de Convergência para Soldagem Robotizada Nível de importância atribuído Nível de aplicabilidade atribuído 

MD MV MT MU Média MD MV MT MU Média 

Documentação e planos de controle 4,0 3,5 3,8 3,8 3,8 4,0 3,3 4,0 3,0 3,6 

Sistemas de controles utilizados durante a soldagem 4,0 3,5 3,8 3,8 3,8 3,7 4,0 3,7 3,3 3,7 

Sistemas de controles utilizados pós soldagem 3,3 3,0 3,2 3,2 3,2 3,3 3,0 3,7 2,0 3,0 

Capabilidade, rastreabilidade e repetibilidade 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 3,7 4,0 2,3 3,5 

Tipo de tecnologia aplicada coerente com demanda 3,3 2,5 2,9 2,9 2,9 3,0 3,3 3,3 3,0 3,2 

Aplicação de conceitos de DFMA e PDM 3,7 3,0 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,0 2,3 3,0 

Estabelecimento dos requisitos do equipamento a ser fornecido 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 3,3 3,8 

Avaliação da aplicação do conceito definido em outras demandas 3,3 3,0 3,2 3,2 3,2 3,3 2,7 3,7 3,3 3,3 

Escolha do fornecedor do equipamento 4,0 3,5 3,8 3,8 3,8 4,0 3,0 4,0 2,7 3,4 

Contratos de manutenção, disponibilidade e lucro cessante 3,3 4,0 3,7 3,7 3,7 3,3 3,3 3,3 2,7 3,2 

Análises realizadas pré aquisição dos equipamentos 3,7 4,0 3,8 3,8 3,8 3,7 3,3 3,3 2,7 3,3 

Sequenciamento de produtos, setups, sistemas de troca rápida 3,3 3,0 3,2 3,2 3,2 3,3 3,3 3,7 3,3 3,4 

Medição de eficiência e produtividade do equipamento 3,7 3,0 3,3 3,3 3,3 3,0 3,0 3,3 3,0 3,1 

Avalição técnica pré implementação do conceito de soldagem automatizada 3,3 3,0 3,2 3,2 3,2 3,3 2,7 3,7 3,3 3,3 

Análise preliminar de riscos 3,3 4,0 3,7 3,7 3,7 3,7 4,0 4,0 3,0 3,7 

Definição de estratégia para passos futuros 3,7 3,5 3,6 3,6 3,6 3,7 3,0 3,3 2,7 3,2 

Treinamento dos operadores de Soldagem 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 3,0 3,8 

Suporte do fornecedor na implementação e resolução de problemas 3,7 4,0 3,8 3,8 3,8 3,7 3,3 3,3 3,7 3,5 

Aplicação de modelos existentes de apoio a tomada de decisão 3,7 2,5 3,1 3,1 3,1 3,3 2,7 3,3 2,7 3,0 

Suporte do prestador na escolha do equipamento correto 3,3 3,5 3,4 3,4 3,4 3,3 3,0 3,3 3,7 3,3 

Importância dada e suportada por níveis superiores (gerência e diretoria) 3,3 3,0 3,2 3,2 3,2 3,3 2,7 3,3 2,7 3,0 

Suporte de treinamentos e Engenharia de aplicação na implementação 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

Medição dos objetivos propostos e dos executados 4,0 3,0 3,5 3,5 3,5 3,7 2,7 3,7 3,0 3,3 

Melhorias implementadas nos processos existentes 3,7 3,0 3,3 3,3 3,3 3,3 2,3 3,7 4,0 3,3 

Comparativo de resultados previstos x alcançados 3,3 3,5 3,4 3,4 3,4 3,7 3,0 3,3 4,0 3,5 

Média geral por grupo de entrevistados 3,6 3,4 3,5 3,0  3,5 3,2 3,6 4,0  

Tabela 1: Condensação dos resultados da pesquisa de importância e aplicabilidade atribuídas 

 

Com base na tabela 1 é possível identificar que houve 

maior importância atribuída aos itens propostos por parte da 

gestão das empresas que produzem sistemas de soldagem 

robotizada e dos técnicos que atuam no desenvolvimento e 

aplicação destas soluções.  Já na outra extremidade temos os 

utilizadores destes sistemas o que demonstra uma 

desconexão entre o que está sendo proposto e a maneira 

como está sendo utilizado o conceito. Da mesma forma que 

observamos comportamentos distintos na importância dos 

itens apontados, encontramos a mesma curva de 

comportamento quanto a aplicabilidade dos itens, obtendo 

maior média entre diretores e técnicos. 

O gráfico 1 mostra que o comportamento das respostas 

obtidas entre os diferentes grupos de respondentes tem 

Pergunta

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Complemento

Enunciado

Complemento 1 Complemento 2 Complemento 3
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comportamentos similares quando comparamos as médias 

obtidas de aplicabilidade e importância. Esta média 

corresponde ao valor médio das 25 notas obtidas em cada 

uma das áreas de convergência.  

 

 
Gráfico 1: Comparativo de resultados de aplicabilidade e 

importância. 

 

Com base neste gráfico nota-se a diferença entre a média 

de respostas de Diretores técnicos para cima e de 

utilizadores para baixo, chegando ao valor mínimo aceitável 

para a validação da área de convergência. Isso acontece 

porque muitas empresas utilizadoras olham somente para 

meios de adotar a tecnologia capaz de fazer a robotização 

funcionar, mas esquecem de como replicar de maneira 

eficaz esses modelos por toda a companhia por exemplo, 

conforme evidenciado no item “Definição de estratégia para 

passos futuros”, onde observa-se média 3,7 para diretores e 

2,7 para utilizadores. Outro fator é a falta de seguir o passo 

à passo da implementação, onde é feita uma análise do 

impacto da robotização na empresa, em seguida, são 

desenhados os modelos organizacionais capazes de apoiar a 

evolução de sistemas de soldagem robotizada e identificar 

as pessoas responsáveis por trazer a máxima eficiência da 

robotização ao longo do tempo. Geralmente vai-se direto a 

implementação do sistema sem avaliar o ambiente como um 

todo, conforme sugere o Modelo de Maturidade proposto 

neste artigo. 

V. CONCLUSÕES 

O objetivo deste do artigo foi desenvolver um modelo de 

maturidade para processos de soldagem robotizada. A partir 

da literatura existente foi identificado o modelo base o qual 

foi adaptado e validado para o contexto de utilização na 

avaliação da maturidade de projetos de soldagem robotizada 

englobando planejamento, construção, aplicação, validação 

e medição. 

Com base nos resultados obtidos nas pesquisas aplicadas 

o modelo mostra-se consistente nos quesitos aplicabilidade 

e importância, pois todos obterem média acima de 3, ou seja, 

de média para alta importância, seguindo a proposta de 

avaliação estabelecida no capítulo III. 

O estudo realizado oferece um resumo sistemático da 

pesquisa do modelo de maturidade. Os profissionais que 

planejam usar um modelo de maturidade podem usar o 

estudo como ponto de partida para identificar quais modelos 

de maturidade são adequados para seu domínio, onde 

existem limitações e necessidade de adequações. A estrutura 

de pesquisa proposta apoia os pesquisadores na 

categorização de seus próprios projetos. 

Conforme [19], Objetivo de avaliação da Maturidade deve 

permitir a avalição da Maturidade de diferentes Dimensões, 

entre eles tecnologias, sistemas, processos, pessoas e força 

de trabalho e gestão de recursos e conhecimento, conforme 

as áreas de convergência para o processo de soldagem 

demostradas e abrangidas neste trabalho. 

Com a aplicação dos modelos de maturidade é possível 

que as empresas do ramo de automação de soldagem 

obtenham vantagens competitivas como as citadas abaixo, 

através do direcionamento dos esforços, atuando em frentes 

que realmente agreguem valor aos produtos do cliente. Entre 

as vantagens competitivas originadas a partir da utilização 

do modelo de maturidade e percebidas neste estudo pode-se 

citar: 

 Desenvolvimento de estruturas de governança; 

 Padronização e Integração de Processos; 

 Utilização de Métricas de Desempenho; 

 Controle e Melhoria Contínua de Processos; 

 Priorização de Projetos e alinhamento com a estratégia 

organizacional; 

 Utilização de critérios para continuação ou término de 

Projetos; 

 Medir como está a maturidade de Gerenciamento de 

Projetos. 

Conforme [18] é possível identificar que o presente modelo 

de maturidade se apresenta como descritivo, onde é possível 

identificar o nível que a organização se encontra, não 

apresenta formas de melhorias da maturidade,                            

não tem relações com o desempenho e é utilizado para avaliar 

a fotografia atual da empresa. 

No modelo fica evidenciado a necessidade de aplicar o 

DFMA que enfatiza a responsabilidade do designer para 

garantir a funcionalidade, confiabilidade, fabricação e 

viabilidade do projeto [26], como forma de diagnosticar e 

tratar possíveis incompatibilidades do projeto do produto com 

o processo de fabricação. 

Para pesquisas futuras sugere-se a ampliação do número de 

entrevistados afim de comprovar a aplicabilidade do estudo de 

maturidade em projetos de soldagem robotizada. Também 

poderá ser proposto um maior detalhamento do questionário 

das dimensões propostas em cada nível. Continuando em 

linhas de trabalhos futuros propõe-se a aplicação do 

questionário para validação do nível de maturidade da 

organização objeto do estudo.         
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VII. APÊNDICE 

Apêndice I – Estrutura geral do formulário aplicado na pesquisa 

 

 

Categoria

Área de 

capacidad

e

Área de 

Práticas

Área de Convergência 

para Soldagem 

Robotizada

Pergunta

 Nível de 

importância 

atribuído

 Nível de 

Aplicabilidade 

atribuído

Comentários

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Desenvolvime

nto e Gestão 

de Requisitos

Não são medidos São medidos porem não geram informações
São medidos e geram informações para o 

processo de melhoria contínua

Não são implementadas São implementadas de forma parcial São implementadas e medidas 

 considerado parte integrante do 

equipamento, realizado frequentemente e 

documentado

 não considera esta opção utiliza em alguns casos isolados
faz de forma simultânea entre fornecedor e 

empresa buscando o melhor resultado

tem nenhum procedimento e não 

realiza esta avaliação

define um profissional que realiza a avalição 

baseado em seu conhecimento

realiza a avaliação baseada em um processo 

estruturado e descrito em suas normas 

internas

Não são conhecidos são conhecidos mas não considerados
 são conhecidos e são parte integrante do 

modelo de tomada de decisão

São medidos de maneira 

superficial

Não faz medição dos resultados 

alcançados

faz medição mas não compara com os 

esperados

Faz medições e compara com os resultados 

esperados. Se estes não forem condizentes 

elabora um plano de ação PDCA 

ela não se envolve na tomada de 

decisão e apenas cobra 

resultados

ela se envolve em apenas determinados 

pontos

ela participa de forma ativa  em todas as 

etapas do processo.

Poucas áreas da empresa são 

envolvidas na implementação do 

equipamento

Todas as áreas são envolvidas porem 

somente após a instalação do equipamento

Todas as áreas afins são envolvidas em 

todas as etapas do desenvolvimento e 

instalação do equipamento

não são utilizados em hipótese 

alguma
são utilizados em alguns casos

são a base para qualquer avaliação de 

tomada de decisão

a empresa não busca apoio de 

fornecedor para determinar o 

produto correto a ser adquirido

a empresa busca apoio apenas nas áreas que 

não possui conhecimento

a empresa possui fornecedores parceiro que 

a suportam na tomada de decisão e 

dimensionamento do equipamento

 realizado uma vez e de forma 

básica

 realizado e o conhecimento é transmitido 

dentro da empresa de um operador para 

outro

Não são considerados em um 

novo desenvolvimento
São utilizados de forma idêntica a existente

São utilizados a partir de  estudos e 

avaliações criteriosos buscando  a melhoria

A empresa...

Os modelos de 

apoio a tomada de 

decisão....

Durante a etapa 

de concepção do 

equipamento....

Aleatória com critérios de pouca 

relevância

De forma estruturada com critérios  

previamente definidos com base no 

conhecimento intrincico

Com métodos e modelos de apoio a tomada 

de decisão

Não são estabelecidos critérios 

de disponibilidade durante a 

utilização do equipamento

os critérios estabelecidos permitem 

duplicidade de interpretação

Existem critério específicos registrados em 

contrato em relação as obrigações do 

fornecedor

são medidos conforme critérios pré 

estabelecidos

São medidos de acordo com critérios 

rigorosos e geram planos de ações caso não 

estejam em níveis aceitáveis

é feita de forma impulsiva de 

modo a atender o desejo de 

alguém

Feita baseada em informações e dados 

aleatórios

Feita de maneira estruturada baseada em 

informações sólidas

Consideram somente dados 

atuais de produção e custos

Consideram dados históricos, estruturados e 

dados atuais

São baseados em histórico de dados, dados 

atuais e projetam valores futuros

Não existe planejamento e 

sequenciamento de produtos

Existe um planejamento prévio porém este 

sofre constantes modificações

O PPCP atua fortemente e não permite que 

fatores externos interfiram no planejamento

Os indicadores de 

eficiência e 

produtividade do 

Equipamento....

Não são considerados 

indicadores de custo benefício

São utilizadas somente soluções padrões de 

mercado

São desenvolvidos produtos específicos 

para a aplicação afim de obter o melhor custo 

benefício

Aplica em poucos projetos o 

conceito

Aplica em todos os projetos mas não tem 

nada estruturado e documentado

Aplica em todos os projetos de maneira 

estruturada

Em relação a 

aplicação da 

tecnologia....

Não é feito ou feito parcialmente
Feito de forma estruturada sem 

envolvimento do fornecedor

Feito de forma estruturada em  parceria com 

o fornecedor fornecedor

Medição dos 

objetivos propostos  e 

dos executados

Melhorias 

implementadas nos 

processos existentes

Comparativo de 

resultados previstos x 

alcançados

Aplicação de modelos 

existentes de apoio a 

tomada de decisão

Suporte do prestador 

na escolha do 

equipamento correto

Importância dada e 

suportada por níveis 

superiores (gerencia e 

diretoria)

Suporte de 

treinamentos e 

Engenharia de 

aplicação na 

implementação

Em relação a 

análise de risco de 

incidentes a 

empresa...

Os passos 

futuros...

O treinamento é...

As melhorias de 

processo ...

Os resultados 

obtidos com o 

Equipamento....

Em relação a 

gerencia...

Nesta etapa 

dentro da 

empresa...

Aos a 

implementação do 

equipamento de 

soldagem 

robotizado o a 

empresa...

A empresa...

O estudo dos 

requisitos do 

equipamento.....

Recursos, 

conceitos e 

equipamentos 

disponíveis....

Treinamento dos 

operadores de 

Soldagem

Suporte do fornecedor 

na implementação e 

resolução de 

problemas

Análises realizadas 

pré aquisição dos 

equipamentos

Sequenciamento de 

produtos, setups, 

sistemas de troca 

rápida

Medição de eficiência 

e produtividade do 

equipamento

Avalição técnica pré 

implementação do 

conceito de de 

soldagem 

automatizada

Análise preliminar de 

riscos

Definição de 

estratégia para passos 

futuros

A escolha de 

fornecedor é feita 

de forma....

Em relação ao 

fornecedor de 

equipamento....

As análises 

realizadas antes 

da aquisição do 

equipamento....

Durante a 

utilização do 

equipamento 

buscando a 

melhor 

A avalição 

técnica...

Tipo de tecnologia 

aplicada coerente com 

demanda

Aplicação de 

conceitos de DFMA e 

PDM

Avaliação da 

aplicação do conceito 

definido em outras 

demandas

Escolha do fornecedor 

do equipamento

Contratos de 

manutenção, 

disponibilidade  e 

lucro cessante

Seleção de 

Fornecedor

Gestão 

Estratégica de 

Serviço

Gestão de 

Prestação de 

Serviço

Integração do 

Produto

Solução 

Técnica

Estabelecimento dos 

requisitos do 

equipamento a ser 

fornecido

 Gestão de 

Processos

Infraestrutura 

de 

Implementação

 Governança

Revisão por 

Par

  Solução e 

Prevenção de 

Incidentes

 Gestão de 

Riscos e 

Oportunidades

 

Monitorament

o e Controle

Planejamento

 Estimativa

 Gestão de 

Contrato de 

Fornecedor

 Gestão de 

Configurações

 Análise de 

Decisão e 

Resolução

 Análise 

Causal e 

Resolução

Capabilidade, 

rastreabilidade e 

repetibilidade

Em relação a 

aquisição destes 

dados....
Não armazena ou armazena 

parcialmente

Armazena mas não produz informações a 

partir deles

Armazena, produz informação e utiliza em 

estudos futuros

Após o processo 

de soldagem, 

controles .... Não são utilizados
Utilizados porém sem armazenamento de 

dados
Utilizados  e armazenados 

Sistemas de controles 

utilizados  pós 

soldagem

Utilizados de forma preventiva e 

armazenados 

Documentação e 

planos de controle

Em relação a 

documentação e 

planos de 

controle....

Sistemas de controles 

utilizados  durante a 

soldagem

Durante o 

processo de 

soldagem, 

controles ...
São pouco utilizados Utilizados de forma reativa

Complemento

A empresa desconhece e não 

aplica

A empresa conhece e aplica de forma 

simples e constante
A empresa tem em seu DNA a aplicação
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 Garantia de 

Qualidade do 

Processo

 Verificação e 

Validação
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Gestão de 

Desempenho e 

Medição

Desenvolvime

nto de Ativos 

de Processos


