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RESUMO

Novas tecnologias de informagdo e comunicagao, tais como internet das coisas, sensores
sem fio em rede, internet movel, big data, computacdo em nuvem, sistemas embarcados,
manufatura aditiva e robds autonomos tém sido adotadas por empresas de diferentes
setores de atividade econdmica. Esse movimento ¢ tratado na literatura como uma quarta
revolucdo tecnoldgica, também conhecida como “Industria 4.0”. Em que pesem os
potenciais beneficios econdmicos, sociais € ambientais das tecnologias da Industria 4.0,
o nivel de adocao por empresas brasileiras de pequeno e médio porte ainda parece ser
baixo. Este trabalho teve os objetivos de analisar o nivel de adogdo e comparar
caracteristicas de adotantes e ndo adotantes de tecnologias da Industria 4.0. Dados
primarios do ano de 2021 foram coletados por meio de um questionario estruturado
aplicado em uma amostra de 30 pequenas e médias empresas do setor metalirgico, que
operam com processos de usinagem, no estado de Sdo Paulo. Os dados foram analisados
por meio de medidas de estatistica descritiva, testes estatisticos de comparacdo de
médias/frequéncias e um modelo econométrico de regressao. As tecnologias 4.0 adotadas
pelas empresas da amostra foram: Computagao em Nuvem (10 empresas), Sistemas de
Integragdo Horizontal e Vertical (5 empresas), Big Data (4 empresas) e Internet das
Coisas Industrial (4 empresas). A andlise comparativa entre as caracteristicas das
empresas adotantes e ndo adotantes mostrou que: (1) as adotantes possuem, com
frequéncia muito maior, funciondrios com competéncias em TICs e também contratam
mais frequentemente servicos de consultoria em TICs; (2) o uso de sistemas de ERP e
MRP ¢ muito maior entre as empresas adotantes de tecnologias da Industria 4.0; (3) as
empresas adotantes participam com mais frequéncia de programas de cooperacdo com
Universidades, Institutos de Ciéncia e Tecnologia ou Agéncias de Fomento a Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnologico; (4) as empresas que adotam tecnologias 4.0 possuem
maior percepcdo de vantagem relativa e compatibilidade dessas tecnologias. Os
resultados do modelo econométrico estimado corroboram a importancia da
disponibilidade de mao de obra qualificada em TICs, da adocdo prévia de outras
tecnologias gerenciais e da percepcdo de compatibilidade das tecnologias 4.0 para
determinar a utiliza¢do destas tecnologias pelas empresas da amostra. Os resultados do
estudo sdo consistentes com a revisao da literatura empirica e com o modelo teérico TOE.
Palavras-chave: Industria 4.0; Tecnologias de Informacao e Comunicacdo; Pequenas

Empresas; Adoc¢ao de Tecnologias.
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ABSTRACT

New information and communication technologies (ICTs), such as internet of things,
wireless network sensors, mobile internet, big data, cloud computing, embedded systems,
additive manufacturing and autonomous robots have been adopted by companies from
different industries. This movement is treated in the literature as a fourth technological
revolution, also known as “Industry 4.0”. Despite the economic, social and environmental
potential benefits of Industry 4.0 technologies, the level of adoption by small and
medium-sized Brazilian companies still appears to be low. This work aimed to analyze
the level of adoption and compare characteristics of adopters and non-adopters of Industry
4.0 technologies. Primary data for the year 2021 were collected through a structured
questionnaire applied to a sample of 30 small and medium-sized companies in the
metallurgical sector, which operate with machining processes, in the state of Sao Paulo.
Data were analyzed using descriptive statistics measures, statistical tests to compare
means/frequency and an econometric regression model. The 4.0 technologies adopted by
the sample companies were: Cloud Computing (10 companies), Horizontal and Vertical
Integration Systems (5 companies), Big Data (4 companies) and Industrial Internet of
Things (4 companies). The comparative analysis between the characteristics of adopters
and non-adopters showed that: (1) adopters have, much more frequently, employees with
ICT skills and also more frequently hire ICT consulting services; (2) the use of ERP and
MRP systems is much higher among companies adopting Industry 4.0 technologies; (3)
adopters participate more frequently in cooperation programs with Universities, Science
and Technology Institutes or Technological Research and Development Promotion
Agencies; (4) companies that adopt 4.0 technologies have a greater perception of relative
advantage and compatibility of these technologies. The results of the estimated
econometric model corroborate the importance of the availability of skilled labor in ICTs,
the prior adoption of other management technologies and the perception of compatibility
of 4.0 technologies to determine the intensity in use of these technologies by the
companies in the sample. The study results are consistent with the empirical literature

review and with the theoretical TOE model.

Keywords: Industry 4.0; Information and Communication Technologies; Small

Business; Technology Adoption.

12



1. INTRODUCAO

O termo Industria 4.0 foi adotado pioneiramente em 2011 na feira de Hanover
na Alemanha. O desenvolvimento do conceito derivou de uma iniciativa do governo
alemao com universidades e empresas privadas daquele pais. Tratava-se de um programa
estratégico, cujo objetivo era desenvolver e difundir sistemas avangados de producao para
aumentar a produtividade e eficiéncia da industria alemd (DRATH e HORCH, 2014). A
principal ideia consistia em integrar tecnologias emergentes e convergentes, buscando
agregar valor a todo o ciclo de vida do produto (KAGERMANN et al., 2011). Para tanto,
seria necessaria a evolucdo do papel humano na producdo e a difusdo de abordagens
inteligentes ao longo de toda a cadeia de valor, ambos fundamentados nas tecnologias de

informagdo e comunicagdo (DALENOGARE et al., 2018; HORVAT ¢ SZABO, 2019).

Estratégias semelhantes também foram propostas por outros paises
industrializados, como a “Internet Industrial” dos EUA, o “Futuro da Manufatura” do
Reino Unido, as “Féabricas do Futuro” da Unido Europeia e a “Internet +” da China
(BUCHI et al., 2020). A Industria 4.0 parece permear o futuro dos sistemas de produgao
nos paises desenvolvidos, cujos efeitos tém se manifestado nas esferas econdmica,
organizacional, gerencial, politica e social. Ela é considerada uma mudanca de paradigma
da producdo industrial, baseada na digitalizagdo avangada das fabricas, na internet e na
inteligéncia de dispositivos, maquinas e sistemas de produ¢ao (CHIARELLO et al., 2018;
RAJ et al., 2020; TORTORELLA et al., 2020). Trata-se, para alguns autores, de uma
revolucdo tecnologica do sistema de producdo de bens e servicos, denominada quarta
revolugdo industrial (DRATH ¢ HORCH, 2014; SOUSA JABBOUR et al., 2018;
DALENOGARE et al.,, 2018; FRANK et al., 2019; HORVAT e SZABO, 2019;
TORTORELLA et al., 2020).

O foco desta revolugdo estd na integracdo e conectividade de diferentes
processos de produgdo, distribuicdo e comercializagdo, cujos objetivos principais sdo
melhorar a performance de empresas e cadeias de valor (DALENOGARE et al., 2018;
BUCHI et al., 2020; TORTORELLA et al., 2022). Novas tecnologias de informacao e
comunicagao, tais como Internet das Coisas (IoT), sensores sem fio em rede, internet
movel, big data, computacdo em nuvem, sistemas embarcados, manufatura aditiva e robos
autonomos tém sido adotadas por empresas de diferentes setores de atividade econdmica

(LI, 2018; RAGUSEO, 2018; MAROUFKHANI et al., 2020; RAJ et al., 2020;
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TORTORELLA et al., 2020). Esse novo paradigma tecnologico tem potencial de afetar a
organiza¢do das atividades das empresas, as relacdes comerciais entre empresas, 0s
modelos de negocio, a estrutura de concorréncia das industrias, o ambiente institucional

e as demandas do mercado (HORVAT e SZABO, 2019; BUCHI et al., 2020).

Notadamente, as tecnologias de informagdo e comunicagao (TICs) consistem no
elemento central da Industria 4.0 (WANG et al., 2016; LU, 2017; TORTORELLA et al.,
2020). Essas tecnologias possibilitam a coleta, processamento, compartilhamento e
analise de dados em tempo real, fornecendo informagdes tteis a todo o sistema produtivo
(FRANK et al., 2019). Ademais, as tecnologias da Industria 4.0 permitem a integracao
entre sistemas de informagdo e manufatura, impactando fortemente nas decisdes de
alocacao e uso dos fatores de producao dentro das organizagdes e também nas relagdes
de mercado entre as organizacdes e seus stakeholders (TASTAN e GONEL, 2017;
HORVAT e SZABO, 2019). Otimizagdo de processos, reducdo de desperdicios, melhor
uso dos fatores de producdo, maior customizagdo dos produtos e reducio nos prazos de
producdo e entrega sdo alguns dos potenciais beneficios provenientes da adocao destas
tecnologias (HORVAT e SZABO, 2019; BAG et al., 2020; BUCHI et al., 2020; BAG et
al., 2021; TORTORELLA et al., 2022).

Posada et al. (2015), Zezulka et al. (2016) e Roblek et al. (2016) definiram seis
elementos chave da Industria 4.0, a saber: (1) digitalizacao, otimizacao e customizagdo
da producao de bens e servicos; (2) automacdo e rapida adaptacdo das cadeias de
suprimentos; (3) forte interacio homem-maquina; (4) oferta de servigos e produtos com
alto valor agregado; (5) compartilhamento automatico de dados e informagdes intra e
entre organizagdes € (6) novos modelos de negocios. Por sua vez, Frank et al. (2019)
propuseram uma divisao das tecnologias que caracterizam a Industria 4.0 em dois grandes
grupos: (1) tecnologias de base: internet das coisas, nuvem, big-data e softwares de
analise; (2) tecnologias de “front-end”: cadeia de suprimentos inteligente (p.e.,
plataformas digitais com fornecedores, clientes e outras organizagdes), trabalho
inteligente (p.e., monitoramento remoto da producdo, operagdo remota da producao,
robos colaborativos, treinamentos com realidade virtual, etc.), manufatura inteligente
(sensores, ERP-Enterprise Resource Planning, MRP-Manufacturing Resource Planning,
rastreabilidade de materiais, maquinas com inteligéncia artificial, simulagao de processos,
etc.), e produtos inteligentes (p.e., produtos com interfaces de conectividade com os

clientes). As tecnologias digitais do primeiro grupo oferecem conectividade e

14



“inteligéncia” para a organizacao desenvolver as competéncias e as tecnologias de “front-
end”. Estas lltimas otimizam o processo de tomada de decisdo, aumentam a eficiéncia no
uso dos fatores de producdo e conferem vantagens competitivas sustentaveis as

organizagdes (FRANK et al., 2019; BAG et al., 2021).

Para que as tecnologias supracitadas sejam difundidas e adotadas de forma
eficiente pelas empresas, quatro caracteristicas principais devem ser consideradas: (1)
planejamento integrado de atividades na cadeia de valor; (2) integracdo horizontal por
meio de redes de valor; (3) integracao vertical dos sistemas de manufatura em rede; e (4)
integragao digital de ponta a ponta da engenharia em toda a cadeia de valor (HOFFMAN
e RUSCH, 2017; KIEL et al., 2017; HORVAT e SZABO, 2019). O locus principal para
a integracao ¢ a fabrica, que entdo se tornaria um espaco inteligente, altamente flexivel e

reconfiguravel (WANG et al., 2015).

Apesar dos potenciais beneficios que podem ser obtidos com o uso das
tecnologias da Industria 4.0, um estudo do Férum Econdémico Mundial (WEF, 2019)
indica que poucas empresas conseguem efetivamente integrar as tecnologias da Industria
4.0 de modo a obter vantagens econdmicas significativas. Problemas na qualificacao e
organizagdo dos recursos humanos, falta de capacidades para o gerenciamento de
tecnologias digitais, auséncia de estratégias para o uso de tecnologias digitais, escassez
de recursos financeiros, resisténcia a mudanga, dificuldades na comunicagdo e integragao
das atividades e problemas com conectividade e seguranca de dados tém sido reportados
como barreiras & ado¢do e ao uso eficiente dessas tecnologias pelas organizagdes
(MCKINSEY e COMPANY, 2016; DALENOGARE et al., 2018; HORVAT e SZABO,
2019; RAJ et al., 2020; TORTORELLA et al., 2020).

Neste sentido, as empresas tidas como referéncia na adog¢ao de tecnologias da
Industria 4.0 parecem ter algumas caracteristicas que as diferenciam das demais, a saber:
(1) alto nivel de investimento em capital humano; (2) redefinicdo dos benchmarks, indo
além da melhoria continua; (3) acesso a recursos fisicos e financeiros; (4) alta capacidade
de adaptacdao e mudanga; e (5) sistemas de inovagao e colaboracao aberta, incluindo os
negocios, o governo, a sociedade e o ambiente académico (RIOS et al., 2017; HORVAT

e SZABO, 2019; WEF, 2019).

No Brasil, a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) e a

Federacao das Industrias do Estado de Sao Paulo (FIESP) criaram, em 2017, um programa
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denominado “Rumo a Industria 4.0” (ABDI, 2017). Esse programa visava difundir os
conceitos e tecnologias da Industria 4.0 para as empresas locais. Em 2019, os ministérios
da Economia e da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes ¢ Comunicagdes langaram a Camara
Brasileira da Industria 4.0, cujos objetivos sao alavancar o uso de conceitos e praticas da
Industria 4.0 no Brasil e, com isso, aumentar a competitividade e a produtividade das
empresas nacionais (BRASIL, 2019). Mesmo com as iniciativas mencionadas, o nivel de
adogao das tecnologias de Industria 4.0 por empresas brasileiras ainda € baixo, sobretudo

nas pequenas e médias empresas do setor industrial.

Segundo pesquisa da FIESP e SENAI (2018), o assunto “Industria 4.0” € pouco
conhecido pelas empresas brasileiras. Em uma investigagdo com uma amostra de 277
empresas, verificou-se que apenas 41% destas adotavam o lean manufacturing,
importante pré-requisito para as tecnologias de Industria 4.0. Ademais, 32% das
organizagdes analisadas afirmaram ndo ter ciéncia da Quarta Revolugdo Industrial,
Industria 4.0 ou Manufatura Avangada. Portanto, percebe-se que essa tematica carece de
investigacdes empiricas mais profundas. De fato, em uma revisdo sistematica de
literatura, Bueno et al. (2020) sugerem fortemente que sejam desenvolvidos estudos
empiricos para investigar o nivel de conhecimento, as barreiras e os determinantes da
propensao a adocdo das tecnologias da Industria 4.0 por empresas de manufatura no

Brasil.

Neste contexto, podem-se levantar as seguintes questoes de pesquisa: (1) Quais
sdo as tecnologias da Industria 4.0 adotadas por pequenas e médias empresas no Brasil?
(2) Quais sdo as principais caracteristicas das pequenas e médias empresas brasileiras que
adotam as tecnologias da Industria 4.0? (3) Quais sdo as principais barreiras a adogao

destas tecnologias percebidas pelas pequenas e médias empresas brasileiras?

Este trabalho visa responder empiricamente as questdes supracitadas com uma
analise da adocdo de tecnologias da Industria 4.0 por uma amostra de 30 pequenas e
médias empresas do setor metalurgico, que operam com processos de usinagem, no estado
de Sao Paulo. O processo de usinagem permite o acabamento de pecas fundidas ou
conformadas mecanicamente, melhorando aspectos superficiais e possibilitando a
obtencdo de dimensdes mais precisas, de modo a atender especificagdes de projeto.
Conseguem-se entdo custos mais baixos em fabricacdo seriada, e também se torna

possivel a fabricagao de uma ou poucas pegas, praticamente de qualquer forma, a partir
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de um bloco de material metdlico. Nesse processo, por¢des do material da pega sdo
retiradas pela acdo das chamadas ferramentas de corte, por meio da utilizacao destas nas

chamadas maquinas operatrizes (CHIAVERINI, 1986).

Apesar de atuarem em segmentos de mercado diferentes, seja produzindo
maquinas e equipamentos, ou fornecendo componentes e pegas, as empresas da amostra
apresentam diversas similaridades técnicas e comerciais. Os mesmos tipos de maquinas
operatrizes, como, por exemplo, tornos, fresadores e furadeiras, € o mesmo perfil de
profissional, que tem a formagdo técnica necessaria para operar essas maquinas
operatrizes, sdo utilizados por essas empresas. As maquinas apresentam flexibilidade de
uso e os conceitos técnicos utilizados acabam sendo os mesmos, independentemente do
formato e aplicagdo final do componente produzido. Existem maquinas dedicadas, que
sdo construidas para um tipo especifico de operacdo, mas estas maquinas acabam sendo
utilizadas apenas em fabricacdo de lotes muito grandes, situagdo que ndo ocorre nas
empresas da amostra. Portanto, os mesmos tipos de recursos, sejam tecnoldgicos,
financeiros, ou humanos, acabam sendo utilizados por todas as empresas que tém a
usinagem como parte de suas operagdes, claro, levando-se em conta o capital disponivel,

o tamanho da empresa e os principais clientes destas.

O presente estudo apresenta um esforco de sistematizagdo das caracteristicas e
beneficios das tecnologias da Industria 4.0, bem como uma analise empirica da adocao
de tecnologias da Industria 4.0 por pequenas e médias empresas localizadas no estado de
Sdo Paulo. Esses resultados podem ser particularmente Uteis para fomentar a difusdo
dessas tecnologias e aumentar a competitividade da indudstria nacional, sobretudo das
pequenas ¢ médias empresas. Os resultados do trabalho sdo relevantes para preencher
uma lacuna na literatura empirica caracterizada pelo pequeno numero de estudos de
adocdo de tecnologias da Industria 4.0 com base em dados primarios de empresas no

Brasil.

1.1. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como principais objetivos descrever as tecnologias tidas
como base da Industria 4.0, bem como analisar o nivel de ado¢do e comparar
caracteristicas de empresas adotantes e nao adotantes destas tecnologias. Dados primarios

coletados por meio da aplicacdo de questionarios estruturados em uma amostra de 30
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pequenas e médias empresas do setor metalirgico, que operam com processos de

usinagem, sdo utilizados para atingir os objetivos mencionados.

Os objetivos especificos do trabalho sao:
1) Descrever as principais tecnologias de Industria 4.0 com base em revisao de literatura;
2) Identificar o nivel de adog@o de tecnologias da Industria 4.0 pelas empresas da amostra;

3) Comparar estatisticamente as caracteristicas das empresas que adotam tecnologias da

Industria 4.0 com aquelas das empresas que nao adotam;

4) Identificar os fatores que afetam o nivel/intensidade de adoc¢ao dessas tecnologias pelas

empresas da amostra;

5) Identificar as principais barreiras a adogao das tecnologias da Industria 4.0 percebidas

pelas empresas.

1.2. JUSTIFICATIVAS

No Brasil, as iniciativas para maior difusdo das tecnologias de Industria 4.0 sao
incipientes e datam do final da década de 2010. Um estudo publicado em maio de 2018
por FIESP e Senai-SP buscou identificar o grau de conhecimento de uma amostra de
empresas a respeito do conceito de Industria 4.0 e os desafios a serem enfrentados para
sua adocdo. Considerando 154 empresas que ja ouviram falar em Industria 4.0 (68% da

amostra do estudo), os principais resultados foram:

* 90% concordam que a Industria 4.0 “aumentaréd a produtividade” e que “¢ uma
oportunidade ao invés de um risco”;

e 07% esperam sentir um impacto mediano com a implementacdo da Industria 4.0;

e 30% estdo “muito otimistas” quanto a implementacao da Industria 4.0 na propria
empresa, € apenas 17% estdo “muito otimistas” quanto a essa implementacao no
setor de atuacdo da empresa;

e 5% se sentem “muito preparadas” para enfrentar os desafios da Industria 4.0,

enquanto 23% se sentem ‘“nem um pouco preparadas”.
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O estudo ainda levantou os principais desafios considerados pelas empresas para
a adoc¢do das tecnologias, a saber: problemas com ciberseguranga, investimento inicial
alto, escala de producao necessaria para diluir custos fixos, incertezas em relacdao a
problemas de adaptacgdo, falta de qualificacdo dos recursos humanos (necessidade de
habilidades com programacao, gerenciamento de dados e andlise preditiva de dados) e
falta de conhecimento sobre a relagdo custo-beneficio das tecnologias (FIESP e SENAI,
2018). Dentre as 277 empresas pesquisadas, 30% estavam iniciando acdes para
implementar o conceito de Industria 4.0 e 25% estavam planejando a adogdo. As
principais tecnologias apontadas como alvo pelas empresas foram analise de Big Data
(21%), monitoramento e controle remoto da producdo (15%), digitalizacdo (12%) e

robotica (11%).

Um outro estudo, do Forum Econdmico Mundial (WEF, 2018), indicou que o
Brasil possui o 9° maior setor de manufatura no mundo, o qual representou em 2019
aproximadamente 21% do PIB nacional (IBGE, 2020). Entretanto, aponta-se que a
estrutura da produgdo industrial brasileira apresenta um nivel de complexidade
tecnologica relativamente baixo. O relatorio enumera alguns direcionadores de producao,

necessarios para o avanc¢o rumo a Industria 4.0:

e Tecnologia e Inovagao,

e Capital Humano,

e Comércio Global e Investimento,
e Estrutura Institucional,

e Recursos Sustentaveis,

e Ambiente de Demanda.

Nesse estudo foi constatado que o desempenho do pais ¢ misto nesses
direcionadores, sendo que os recursos sustentaveis ¢ o ambiente de demanda foram os
mais bem classificados. O pais também foi considerado um importante destino para
investimentos estrangeiros, porém deveria buscar mais parceiros globais para facilitar o
conhecimento e a transferéncia de tecnologia. Foi ainda sugerido que a eficiéncia
regulatéria e a governanga referente as tecnologias digitais e ciberseguranga sejam

tratadas como prioridade (WEF, 2018).

As micro e pequenas empresas, foco desta dissertagdo, sdo responsaveis por

cerca de 30% do valor adicionado a produgado de riqueza do pais, sendo que esse nimero
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vem crescendo desde 1985, ano em que eram responsaveis por cerca de 21% da riqueza
nacional. Entre 2006 e 2019, a geracdo de empregos nesse grupo ficou perto dos 13,5
milhdes de vagas. Neste mesmo periodo, as médias e grandes empresas fecharam por
volta de 1,1 milhdo de vagas (FGV e SEBRAE, 2020). Essas empresas de menor porte,
por operarem com contingentes de pessoal mais baixos, possuem pouco espago para
demissdes e acabam produzindo um efeito “amortecedor” nas crises econOmicas,

mantendo ou reduzindo muito pouco sua forca de trabalho.

Com base nas informagdes apresentadas anteriormente, que mostram a
importancia das tecnologias da Industria 4.0 para o futuro das organizagdes, este trabalho
pode contribuir com a difusdo das tecnologias da Industria 4.0 na populagdo composta
por empresas de pequeno e médio portes. Essas empresas ainda possuem pouco
conhecimento sobre as tecnologias supracitadas e, se ndo adotarem tais tecnologias,

poderao perder competividade rapidamente.

O trabalho também pode se justificar com base na importancia dessas empresas
menores para a economia brasileira, cujo papel na manutengao e geracao de empregos e
na composicao do PIB tem se mostrado crucial. Entre os macroeconomistas existe a ideia
de que diferengas tecnoldgicas sdo responsaveis pelas diferentes taxas de crescimento do
PIB per capita e do salario real de trabalhadores que possuem habilidades semelhantes
entre os paises (CASELLI e COLEMAN, 2001; COMIN e HOBIJN, 2004). Considerar
as diferencas nos niveis tecnoldgicos entre os paises pode melhorar a compreensdo a
respeito da desigualdade global. A difusdo de inovagdes, tais como as tecnologias da
Industria 4.0, pode ser o caminho para aproximar os paises emergentes dos paises
desenvolvidos. Portanto, se a difusdo das tecnologias € o principal caminho a ser tracado
pelos paises mais pobres em dire¢do ao desenvolvimento, uma possivel explicagdo para
o crescimento lento em economias mais pobres seria a ado¢do incompleta dessas novas

tecnologias (FOSTER e ROSENZWEIG, 2010).

Assim, uma analise empirica da adogcdao das tecnologias de Industria 4.0 por
pequenas e médias empresas brasileiras pode contribuir com o desenvolvimento
econdmico do pais. Com base na identificacdo das caracteristicas das empresas que
adotam as tecnologias e dos fatores que afetam a utilizacdo das tecnologias ¢ possivel

estabelecer diretrizes para a difusao das inovagdes da Industria 4.0.
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1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além deste capitulo introdutdrio, a presente dissertacdo estd dividida em mais
quatro capitulos. O capitulo 2 apresenta o referencial teodrico que fundamenta a pesquisa,
onde sdo apresentadas algumas teorias de inovagdo e difusdo tecnologica, uma revisao
das principais tecnologias da Industria 4.0 e das barreiras a adocao dessas tecnologias por
organizagdes de diferentes paises. No terceiro capitulo ¢ apresentada a estratégia
metodologica do trabalho. Este capitulo aborda as caracteristicas da amostra, o
instrumento de coleta dos dados e os métodos estatisticos adotados para analisar os dados.
O quarto capitulo apresenta e discute os resultados do trabalho empirico de adogdo de
tecnologias da Industria 4.0 por uma amostra de pequenas e médias empresas do estado
de Sado Paulo. As consideragdes finais e implicagcdes dos resultados sdo apresentadas no

quinto capitulo.

2. REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico dessa dissertagdo esta dividido em trés subsegoes. A
primeira apresenta uma revisao das principais tecnologias da Industria 4.0,
caracterizando-as e discutindo seus potenciais beneficios e complexidades a luz da
literatura existente. A segunda subse¢do apresenta os conceitos de inovagdo, adogdo e
difusdo tecnologica, bem como algumas abordagens tedricas do processo de adogdo de
tecnologias por firmas. A terceira subsecdo apresenta uma revisdo de estudos que
identificaram as barreiras a adog¢do das tecnologias da Industria 4.0 por firmas de

diferentes paises.

2.1. TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0

Os avancos tecnoldgicos obtidos nas revolugdes industriais resultaram em
aumentos significativos na produtividade dos fatores de produ¢do, na renda e no bem-
estar social. Podem-se mencionar os motores a vapor no século XIX, a eletrificacdo no
inicio do século XX, e a automatizagdo a partir da década de 1970 (RUBMAN et al.,
2015). Com o desenvolvimento das tecnologias de informacao e comunicagao (TICs),
acentuado a partir da década de1980, novas tecnologias digitais t€ém sido crescentemente

aplicadas aos sistemas de producao industrial. A adogao dessas tecnologias por empresas
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industriais de diferentes paises foi definida como uma quarta revolugdo industrial

(BUCHI et al., 2020).

O elemento central desta nova revolugao industrial é a substancial mudanca na
conectividade dos sistemas de manufatura, onde se integram as TICs, a internet das
coisas, ¢ os sistemas ciber-fisicos (DALENOGARE et al., 2018; KAGERMANN et al.,
2013; SCHWAB, 2017). A Industria 4.0, termo adotado para caracterizar essa quarta
revolugdo industrial, pode ser definida como um cluster de tecnologias digitais aplicadas
as diferentes etapas das cadeias de suprimentos. Essas tecnologias utilizam-se de sistemas
conectados pela internet e sdo coordenadas por lideres tecnoldgicos, usudrios essenciais,

integradores de sistemas e politicas governamentais (MARTINELLI et al., 2019).

A expressao “Industria 4.0” envolve, em ultima anélise, a ado¢ao de sistemas
integrados e conectados de automagao industrial que auxiliam no gerenciamento de todos
o0s processos nas cadeias de valor e suprimento (YIN et al., 2017; REISCHAUER, 2018).
Portanto, tem-se um avango tecnologico caracterizado pela crescente digitaliza¢do e
conectividade das atividades de produgdo de bens e servicos (DALENOGARE et al.,
2018). A difusdo das novas tecnologias digitais tem contribuido significativamente para
aumentar a competitividade e a capacidade de resiliéncia das empresas (BUCHI et al.,
2020; BAG et al., 2021). O potencial de negocios da chamada quarta revolucao industrial
esta tanto na otimizagdo de processos quanto na melhoria dos produtos e servigos

(KAGERMANN, 2011).

Por exemplo, o uso de sensores com sistemas integrados e conectados, que
monitoram e controlam equipamentos e produtos, enquanto coletam grande quantidade
de dados e atualizam os softwares gerenciais com as informagdes da produgdo, podem
tornar a fabrica inteligente (RUBMANN et al., 2015; DALENOGARE et al., 2018;
WANG et al., 2015). A grande quantidade de dados disponiveis para andlise em tempo
real (Big Data) pode prevenir erros de tomada de decisao, reduzir desperdicios e aumentar
a velocidade dos processos de producao, resultando em bens com maior qualidade e custo
médio mais baixo (RAGUSEOQO, 2018). A rede horizontal de sistemas embarcados tem
grande potencial de otimizacdo em producdo, logistica e distribui¢do, permitindo tempos
de respostas mais curtos e otimizagdo na utilizagdo de recursos ao longo das cadeias

produtivas. Como resultado, atende-se melhor as demandas econdmicas e ambientais da
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sociedade, reduzindo-se custos e melhorando a eficiéncia energética (KAGERMANN et

al., 2013; DALENOGARE et al., 2018).

Neste estudo, entende-se que uma empresa caminha na dire¢do da Industria 4.0
quando adota ou manifesta a pretensdo de adotar um conjunto de tecnologias digitais que
fazem parte da filosofia da Industria 4.0. Essas tecnologias, também denominadas por
alguns autores “Pilares da Industria 4.0, possuem fortes complementariedades. Contudo,
o pacote tecnologico da Industria 4.0 pode ser totalmente ou parcialmente adotado por
uma organizacdo. A seguir, sdo apresentadas as defini¢des, caracteristicas e

potencialidades das principais tecnologias que fazem parte da Industria 4.0.

2.1.1. Manufacturing Execution System (MES)

O MES (Manufacturing Execution System, ou Sistema de Execu¢do da
Manufatura) ¢ a tUnica tecnologia apresentada nesta secdo que ndo ¢ classificada
necessariamente como uma tecnologia da Industria 4.0. No entanto, esse sistema ¢ um
capacitador para a Industria 4.0, pois eleva o grau de rastreabilidade, visibilidade,
flexibilidade e transparéncia nos processos operacionais das empresas (MANTRAVADI
e MOLLER, 2019). O MES tem por objetivo fazer a ligacdo entre os sistemas de
planejamento e controle da produgao por meio de informagdes obtidas de forma on-line.
Assim, a aplicagdo dos recursos da manufatura, como pessoas, equipamentos e estoques

¢ coordenada e gerenciada (MCCLELLAN, 2001).

Este sistema foi desenvolvido a partir da década de 1970 para o auxilio da
execugao da producdo e para o gerenciamento das atividades desenvolvidas no chdo de
fabrica. Ele € capaz de integrar sistemas como o ERP (Enterprise Resource Planning, que
¢ um Sistema de Gestdo Integrado) a sensores e controladores logicos programaveis
(CLP), usando as informagdes disponiveis para apoiar os processos da manufatura. A
exemplo de outras ferramentas de gestao empresarial, o MES vem evoluindo ao integrar
novas extensdes, aproveitando o desenvolvimento das tecnologias de comunicacdo e

informagdo (MCCLELLAN, 2001; MANTRAVADI e MOLLER, 2019).

Antes do MES, os departamentos de producao das empresas buscavam solugdes
especificas para sua realidade no chdo de fabrica, sendo que os dados eram obtidos e
tratados localmente, o que acabava por dificultar a consolidacao destes e a manutencao

dos softwares utilizados por estes setores. O MES tem o objetivo de possibilitar a
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integragao de sistemas a partir de multiplos pontos, permitindo aos desenvolvedores de
software criar ferramentas que englobem vérios sistemas de produ¢io (MANTRAVADI

e MOLLER, 2019; UGARTE et al., 2009).

A transparéncia e o acesso a informacgao sao principios da Industria 4.0, e o MES
torna visiveis dados criticos de produgdo em tempo real (MANTRAVADI e MOLLER,
2019), atendendo as necessidades dos usudrios com respostas mais rapidas para o
gerenciamento das complexidades da producao (QIU e ZHOU, 2004). A proxima geragao
de fabricas, chamadas inteligentes, preconiza melhorias nos processos, visando melhor
aproveitamento das tecnologias de automacdo e reducdo de trabalho burocratico (ou
diminui¢ao do uso do “papel”). Os principais capacitadores para essas mudangas sdo as
tecnologias de informagdo e comunicacdo e a internet industrial. O MES tem papel
fundamental no processo de digitalizacgdo da manufatura (SAUER, 2014;
MANTRAVADI e MOLLER, 2019).

O MES traz beneficios percebidos pelos usudrios, tais como redugdo de tempos
de fabricagdo, melhoria de qualidade, melhor previsao de manutencdo, visibilidade ao
longo do processo, promog¢ao da melhoria continua e apoio aos conceitos da manufatura
enxuta (COTTYN et. al., 2011; MESA INTERNATIONAL, 1997; QIU e ZHOU, 2004).
Beneficios financeiros, como maior margem de lucro operacional, também sao obtidos.
Estes beneficios indicam razdes para que empresas invistam na ado¢do do MES

(MANTRAVADI e MOLLER, 2019).

2.1.2. Big Data

Big Data pode ser entendido como a coleta e organizacao de grande volume de
dados com alta velocidade em sistemas informatizados e conectados, permitindo, por
exemplo, andlises estatisticas descritivas, preditivas e minera¢do desses dados para a
tomada de decisao (GILCHRIST, 2016; RAGUSEO, 2018). Essa tecnologia ¢
impulsionada principalmente pela difusdo e adocdo dos computadores, dispositivos
moveis (p.e. smartphones), sensores, midias sociais, € tecnologias relacionadas a internet
das coisas (p.e. tecnologia RFID - Radio-Frequency Identification, ou identificacdo por
radiofrequéncia). Os dados que alimentam o Big Data podem ser coletados com o uso de
sensores, satélites, midias socias, fotos, videos e sinais de GPS (WAMBA et al. 2014;

DAVENPORT, 2014).
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Alguns autores denominam as caracteristicas atribuidas ao Big Data como 5 V’s:
(1) Volume, que ¢ a enorme quantidade de dados contidos no armazenamento; (2)
Velocidade, ou frequéncia, da geracdao e entrega dos dados; (3) Variedade dos dados
gerados a partir de diversas fontes, e em diversos formatos, incluindo dados estruturados
e ndo estruturados; (4) Valor dos beneficios econdmicos que podem ser extraidos dos
dados disponiveis; e (5) Veracidade, qualidade e nivel de confianca dos dados obtidos de

fontes variadas (MCAFEE et al., 2012; WAMBA et al., 2014; HIBA et al., 2015).

A adogao do Big Data possibilita que as organizagdes coletem, armazenem,
organizem, gerenciem e analisem grandes quantidades de dados no tempo e velocidade
certos, subsidiando o processo de tomada de decisdo (RUBMANN et al., 2015; HIBA et
al.,, 2015; WEF, 2019). McAfee et al. (2012) mencionam que, com o Big Data, os
empresarios podem mensurar e, consequentemente, conhecer muito mais a respeito de
seus proprios negocios. Por exemplo, os dados armazenados e acessados no Big Data
podem ser utilizados para o monitoramento preciso e em tempo real das condi¢cdes de
funcionamento de um equipamento. Como resultados, podem-se obter reducdo no
inventario total, no estoque de ferramentas e nos itens sucateados, aumentando a
eficiéncia do equipamento a partir do gerenciamento e monitoramento digital do mesmo.
Em um outro exemplo, a organiza¢do pode coletar, organizar e analisar um amplo
conjunto de dados sobre o comportamento de seus consumidores. Essas andlises podem
ser utilizadas para estratificagdo do mercado, customizagao do produto e estabelecimento

de estratégias 6timas de precificagdo (p.e., diferencia¢do de precos).

Em suma, os potenciais beneficios do Big Data sdo: aumento da flexibilidade
da linha de produgao, redugdo nos tempos de ciclo de projetos e usinagem, melhoria da
qualidade de produtos e servicos, otimizacdo no uso dos recursos de producdo, maior
capacidade de compreender demandas do mercado em tempo real e maior customizagdo
dos produtos e servicos (RAGUSEO, 2018; WANG et al., 2018; WEF, 2019;
MAROUFKHANI et al., 2020). White (2012) ressalta, porém, que se a qualidade dos
dados for insuficiente, predigdes enviesadas podem resultar em andlises incorretas das
oportunidades e, consequentemente, erros de tomada de decisdo. Além disso, algumas
organizagdes tém coletado um volume de dados muito maior do que o que realmente seria
util para o processo de tomada de decisao, o que produz ineficiéncias técnicas e gerenciais

(McAFEE et al., 2012). Portanto, a organizacdo deve desenvolver novas capacidades
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tecnoldgicas e humanas para efetivamente transformar o volume de informagdes do Big

Data em vantagem competitiva sustentdvel (RAGUSEOQ, 2018).

2.1.3. Simulacao

A simulagdo de sistemas tem sido utilizada desde a década de 1950 para a
compreensdo, analise, melhoria e otimizagdo dos processos de producdo da manufatura
(GUNAL, 2019). Segundo Ehrlich (1985), a simulagdo ¢ um método empregado para
estudar o desempenho de um sistema por meio da formulacao de um modelo matematico,
o qual deve reproduzir, da maneira mais fiel possivel, as caracteristicas do sistema
original. A partir de mudancas em varidveis do sistema simulado, é possivel predizer
resultados esperados. A simulacdo ¢ uma tecnologia chave para o desenvolvimento de
modelos computacionais exploratorios de planejamento que permitam otimizar as
decisdes, os projetos e a eficiéncia no uso dos recursos em sistemas de producdo
complexos e inteligentes (FERREIRA et al., 2020). A simulagdo tem sido amplamente
utilizada para modelar o impacto da adogao de inovagdes na coordenacgao, alocagao e uso

dos fatores de produgdo de uma organizagdo (CRUZ-MEJIA et al., 2019).

Tecnologias avancadas de comunicacdo e sensores permitem a conexao das
instalagdes fisicas e das maquinas ao ambiente virtual por meio da internet e aplicativos,
permitindo a simulacdo do ambiente fisico em tempo real. Essa simulagdo pode
contemplar trabalhadores, maquinas e produtos, permitindo testes para diferentes formas
de coordenacdo dos recursos, os quais sdo sempre realizados no ambiente virtual antes da
implantacdo no ambiente fisico. A virtualizacdo de uma operagdo ¢ suportada pelos
sensores, que fornecem informacdes sobre eventos e status destes, e pelos dados
disponiveis em Big Data, permitindo a selecdo de respostas a eventos diversos
(KAGERMANN, 2011; RUBMANN et al., 2015; BABICEANU e SEKER, 2016). Esses
sistemas ciber-fisicos permitem que a tomada de decisdes seja otimizada, tornando mais
ageis as adaptacgoes a varios tipos de eventos, como por exemplo uma parada por quebra
em uma linha de produgdo. Com isso, ha ganhos de eficiéncia no uso dos recursos e

reducdes nos custos de produ¢do (DALENOGARE et al., 2018).
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2.1.4. Integracao de sistemas vertical e horizontal

A integracdo de sistemas intra e entre organizagdes tem sido facilitada a partir
dos avancos nas TICs (Tecnologias de Informacao e Comunicagdo) observados na quarta
revolucdo industrial. As integragdes vertical e horizontal dos sistemas, em conjunto com
a engenharia de ponta-a-ponta, sdo fundamentais para as empresas alcangarem os
objetivos e resultados propalados pela Industria 4.0. A troca de dados e informagdes de
maneira mais rapida e eficiente subsidia o processo de tomada de decisdo, permitindo
ganhos de produtividade, redug¢do de custos ¢ maior coordenagao nas cadeias de valor

(DALENOGARE et al., 2018; LARA et al., 2020).

Os sistemas verticais sdo adotados para a coordenacao das atividades dentro da
empresa, contemplando sua estrutura organizacional, os recursos humanos, o maquinario,
o desenvolvimento de novos produtos e a tomada de decisdo de alocacdo e uso dos
recursos disponiveis. A integragdo vertical busca conectar os sistemas de tecnologia de
informagdo e comunicacdo em diferentes niveis hierarquicos da empresa, integrando, por
exemplo, a alta gestao e a produgdo em uma organizacao. A interagdo entre sistemas ERP
e MES, por exemplo, conecta a gestdo corporativa com a gestao industrial, onde sao
contabilizadas e compartilhadas informa¢des de quantidades de producdo, produtos
descartados e nivel de desempenho dos equipamentos, evitando retrabalhos e melhorando

a tomada de decisdo (PEREZ-LARA etal., 2018; GARROCHO et al., 2020).

Por sua vez, o sistema horizontal refere-se as relagdes com clientes e
fornecedores ao longo da cadeia de valor. A integragdo horizontal proporciona maior
colaborag¢do entre empresas por meio do compartilhamento de recursos e informagdes em
tempo real. Com a maior facilidade para a integracao de dados, as cadeias de valor podem
se tornar automatizadas, integrando empresas, fornecedores, clientes, departamentos
(como engenharia e chao de fabrica), fungdes e recursos. Plataformas de trabalho comuns
podem permitir trocas de dados de produtos, projetos e recursos entre 0s Varios parceiros.
A coordenagdo das cadeias de valor se torna muito mais eficiente a partir da integracao
horizontal dos sistemas. J4 a engenharia de ponta a ponta integra a engenharia ao longo
de toda a cadeia de valor de um produto, do desenvolvimento ao pds-venda
(DALENOGARE et al., 2018; KAGERMANN et al., 2013; BRETTEL et al., 2014;
RUBMANN et al., 2015; GILCHRIST, 2016; LARA et al., 2020).
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2.1.5. Internet das Coisas Industrial

A Uniao Internacional de Telecomunicagdes (International Telecommunication
Union — 1TU, 2012) define a Internet das Coisas (IoT — Internet of Things) como uma
infraestrutura global ancorada em tecnologias interoperaveis de informagdo e
comunicagdo que permitem o desenvolvimento de servigos avangados por meio da
interconexao, fisica e virtual, de objetos. Por sua vez, Manavalan e Jayakrishna (2019)
definem a IoT como uma tecnologia intuitiva, robusta e escalavel que permite a
transformagao digital do mundo conectado por meio da internet, fornecendo dados

relevantes em tempo real para toda a cadeia de valor.

A integracdo de tecnologias de informagdo, como hardwares e softwares, e de
comunicag¢do, como os sistemas eletronicos usados na comunicagao entre os dispositivos,
¢ a base para as solugdes fornecidas pela IoT. Uma das areas mais proeminentes de
aplicacdo de IoT ¢ a industria, na qual o desenvolvimento de sistemas de produgdo
inteligentes e locais de produgdo conectados podem contribuir significativamente com
melhorias em processos, produtos e servicos. A combinagdo de componentes fisicos e
digitais pode ser utilizada inclusive para o desenvolvimento de novos produtos e modelos

de negdcios (WORTMANN e FLUCHTER, 2015).

A internet das coisas permite a conexdo, a qualquer hora e em qualquer lugar
onde haja um ponto de acesso, entre dispositivos eletrOnicos, sensores, maquinas e
produtos, que podem conter computagdo embarcada com inteligéncia artificial.
Magquinas, equipamentos e dispositivos inteligentes podem se comunicar e interagir com
controladores centralizados em sistemas de manufatura. Decisdes autdnomas baseadas
em parametros pré-configurados e em dados coletados por sensores ao longo do processo
tornam-se possiveis, resultando em respostas rapidas e ajustes em tempo real.

(KAGERMANN, 2011; RUBMANN et al., 2015; RUPASINGHE e MAJEED, 2017).

Por exemplo, a func¢do basica de um silo ¢ fornecer capacidade de
armazenamento. Contudo, se o silo for automatizado com a tecnologia IoT (p.e.,
emissores baseados em LED e receptores 6ticos para capturar o volume armazenado e
alimentar o software de gerenciamento), ele poderd mensurar e monitorar seu proprio
peso em tempo real, detectando niveis baixos de estoque e oferecendo o servigo de
reposicao automatica quando atingir o nivel de seguranca. Outros equipamentos, como

maquinas e veiculos de transporte de carga, também podem ser programados para
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trabalhar conectados e com certa autonomia a partir da ado¢do da IoT pela empresa

(FLEISCH et al., 2014).

2.1.6. Computa¢io em nuvem

A computagdo em nuvem tem o objetivo de proporcionar servi¢os de tecnologia
da informagao (p.e., capacidade de processamento, armazenamento e conectividade) sob
demanda e com pagamento baseado no uso (pay-per-use). No inicio dos anos 2000,
grandes empresas de tecnologia, como Google e Amazon, criaram imensos parques
computacionais baseados no conceito de nuvem para operarem seus proprios negocios.
Uma vez tendo desenvolvido essas grandes estruturas, as empresas perceberam que
poderiam gerar novos negocios, criando entdo a oferta de servigos de computagao em

nuvem para o mercado (TAURION, 2009).

A computacdo em nuvem possibilita, por exemplo, que grandes quantidades de
dados gerados por maquinas e sensores conectados durante o processo de producgdo sejam
armazenados em uma rede de servidores. A computacdo em nuvem reduz a necessidade
de investimento em equipamentos € recursos tecnologicos, pois o espago de
armazenamento e a capacidade de processamento passam a ser contratados sob demanda,
aumentando a flexibilidade, agilidade e adaptabilidade. Também permite o acesso aos
dados de qualquer localizagdo, a qualquer horario, e a partir de diversos dispositivos e

plataformas (XU, 2012; VELASQUEZ et al., 2018).

A conectividade permite a transmissdo de dados de forma instantinea.
Atualizacdes de interfaces e aplicativos baseados em nuvem sao feitas de forma mais facil
e automatica (PORTER e HEPPELMANN, 2014). Essa tecnologia facilita a criacdo de
ecossistemas fabris e aumenta a colaboragao cliente-fornecedor. Ao permitir que o cliente
participe das etapas do processo produtivo, faz com que sua satisfacdo seja maximizada
(VELASQUEZ et al., 2018). A computacdo em nuvem facilita ainda a criagdo de links
entre planejamento de recursos de manufatura, planejamento de recursos empresariais,
planejamento de recursos de engenharia e gerenciamento de relacionamento com clientes

e fornecedores (XU, 2012).

O crescente compartilhamento de dados dentro das empresas e entre empresas
tem aumentado a demanda de armazenamento em softwares baseados em nuvem. O

avango da tecnologia possibilita que os dados sejam acessados e os tempos de reagao se
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reduzam a milissegundos, permitindo que mais servigos e sistemas de controle de

processos sejam baseados nesse tipo de armazenamento (RUBMANN et al., 2015).

2.1.7. Manufatura aditiva

Manufatura aditiva pode ser definida como um processo de combinagdo de
materiais para fazer objetos a partir de dados de modelo 3D (CAD 3D), geralmente
camada sobre camada (ALCISTO et al., 2011). A manufatura aditiva converte um modelo
CAD 3D em camadas. A partir dessa informacao, determina a trajetoria (linguagem CNC)
e os parametros de deposicdo, que posteriormente sdo processados por quatro
componentes basicos: controlador CNC; sistema de movimentacgao; fonte de energia; e
um sistema alimentacao do material de adigao (GIBSON et al., 2010). Esta definigdo ¢
amplamente aplicavel a todas as classes de materiais, incluindo metais, ceramicas,

polimeros, compostos e sistemas biologicos (FRAZIER, 2014).

A manufatura aditiva, ou impressdo 3D, permite a criacdo de prototipos e
componentes individuais. Essa tecnologia possibilita a produgdo em lotes pequenos e
customizados, com vantagens construtivas como complexidade e leveza. Traz, ainda, o
beneficio da flexibilidade na produ¢do por meio da transformagdo direta de modelos
digitais 3D em produtos fisicos utilizando maquinas de fabricagdo ageis e versateis, sem
a necessidade de ferramentas especificas ou moldes (RUBMANN et al., 2015; WELLER
et al.,, 2015; DALENOGARE et al., 2018). Essa tecnologia tem sido adotada para a
producdo de varios componentes em diferentes materiais e em diversos sistemas
produtivos, tais como industria de equipamentos médicos (JAVAID e HALEEM, 2018),
defesa nacional (BUSACHI et al. 2016), industria aeroespacial (NAJMON et al., 2019),
agroindustria de alimentos (LIPTON et al., 2015), industria de implementos agricolas
(JAVAID e HALEEM, 2019) e indutstria automotiva (SARVANKAR ¢ YEWALE,
2019).

Sistemas produtivos que adotam a manufatura aditiva descentralizada e de alto
desempenho podem reduzir significativamente distancias de transporte € estoques em
decorréncia da produg¢ao em pequenos lotes e préxima ao ponto de uso. O seu uso também
pode reduzir os custos marginais de producao (RUBMANN et al., 2015; WELLER et al.,
2015; MACCARTHY et al., 2016). Tempos de ciclo, entrega e chegada ao mercado dos

produtos também sao reduzidos com a adogao desta tecnologia (WEF 2019).
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2.1.8. Robos autonomos

A robdtica, ramo da engenharia que envolve a concepgao, projeto, fabricagdo e
operacdo de robds, tem desenvolvido um conjunto de novas tecnologias aplicadas a
manufatura. Com os rapidos avangos na capacidade de processamento e conexdo de
computadores e dispositivos moveis, tem sido possivel integrar completamente os robds
aos sistemas de produgdo. De fato, as ultimas geragdes de robds podem integrar
informacdes de varios sensores € adaptar seus movimentos, executando diferentes tarefas

e fornecendo dados em tempo real para a tomada de decisao (TILLEY, 2017).

Os robo0s autonomos sdo capazes de realizar tarefas manuais e cognitivas ndo
rotineiras, aumentando os perfis de trabalho substituiveis e, eventualmente, compensando
a escassez de mao de obra no mercado de trabalho (DECKER et al., 2017). Devido as
suas novas capacidades, as areas de atuacdo dos robds foram ampliadas, nio
necessariamente substituindo o trabalho humano, mas o complementando e o tornando
mais produtivo. Robos auténomos tém sido utilizados para a realizagdo de tarefas
complexas e que exigem esforco fisico, reduzindo desperdicios e custos de produgado. Por
exemplo, eles podem usar a analise espectral para verificar a qualidade de uma solda
conforme ela estd sendo feita, reduzindo drasticamente a quantidade necessaria de

inspecao pos-fabricagao (TILLEY, 2017).

Ha estudos mostrando a ado¢ao de robds autonomos em diferentes atividades
econdmicas, tais como construgdo civil (PAN e PAN, 2019), hospitais (HUSSAIN et al.,
2014), hotelaria (NAM et al., 2020), producdo de autopegas (PILLAI et al., 2021) e
industria alimenticia (GRAY e DAVIS, 2013). De uma forma geral, os robds
desenvolvem um conjunto de tarefas que exigiriam alto esfor¢co humano e podem ser
rapidamente ajustados para aumentar a eficiéncia das operagdes. Ademais, os robos
autonomos podem reduzir tempo com coleta e envios de itens ao longo de uma cadeia de

suprimentos, reduzindo custos logisticos (WEF 2019).

Com a rapida evolucao tecnoldgica, ¢ possivel que utilidade, autonomia,
flexibilidade e capacidade de colaboragdo dos robds seja ainda maior em um futuro
préximo, podendo interagir entre si € com os trabalhadores. A relagdo entre homem e

maquina que antes era de substituicdo passa a ser de complementariedade. Essa mudanca
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tecnoldgica traz tanto desafios quanto oportunidades para o trabalho humano

(RUBMANN et al., 2015; DECKER et al., 2017; TAN e TAEIHAGH, 2020).

2.1.9. Realidade Aumentada

A Realidade Aumentada (RA) é uma tecnologia que permite sobrepor elementos
virtuais a nossa visao da realidade em tempo real. Informagdes e objetos se sobrepdem ao
mundo real, melhorando a percepg¢ao de realidade do usuério. Essa tecnologia possui trés
caracteristicas fundamentais: (1) combina o mundo real com o virtual, (2) ¢ interativa em
tempo real e (3) € registrada em 3D (AZUMA, 1997). As partes essenciais de um sistema
de RA utilizam dispositivos eletronicos, como 6culos de RA, cameras, fones de ouvido,
displays, tablets e projetores para combinar o real ao virtual. Qualquer tipo de hardware
que apresente interatividade com os sentidos humanos pode ser utilizado com RA

(PALMARINI et al., 2016; ALCACER ¢ CRUZ-MACHADO, 2019).

Os principais recursos da tecnologia de RA sdo a capacidade de combinagdo e
alinhamento entre objetos virtuais e ambiente real e a execucao interativa de uma tarefa,
em trés dimensodes, € em tempo real (KREVELEN e POELMAN, 2010; SYBERFELDT
etal., 2015). Diferentemente da realidade virtual, que transporta o usudrio para o ambiente
virtual, a realidade aumentada mantém o usuario no seu ambiente fisico e transporta o
ambiente virtual para o espago do usudrio, permitindo a interacdo com o mundo virtual,
de maneira mais natural e sem necessidade de treinamento ou adaptacdo (KIRNER e

TORI, 2006).

A tecnologia de RA objetiva melhorar o desempenho humano no
desenvolvimento de diferentes atividades, podendo ser adotada para treinamentos,
manutengoes, projetos de desenvolvimento de produtos, atividades de logistica, layout de
operagdes, entre outros. Essa tecnologia facilita a resolu¢do de problemas por meio do
aumento da percepcdo da realidade do usudario, combinando elementos virtuais com o
ambiente fisico, ou seja, a realidade processada digitalmente e a inser¢ao de objetos
virtuais, 2D ou 3D, ao mundo real (PALMARINI et al., 2016; ALCACER e CRUZ-
MACHADO, 2019). Varios servicos sdo suportados por RA através de informagdes
recebidas por dispositivos mdveis, como por exemplo, sele¢do de itens em um deposito

ou instrugdes de reparo ou montagem. Informacgdes recebidas em tempo real contribuem

32



para a melhoria na execucdo de procedimentos e tomadas de decisdes (RUBMANN et

al., 2015).

2.1.10. Ciberseguranca

A adogdo de tecnologias da Industria 4.0, como big data, [oT, computagcdo em
nuvem e sistemas de simulagdo, resulta na criagdo de uma grande quantidade de dados de
enorme valor para a empresa. Esse cendrio cria um conjunto de riscos, uma vez que esses
dados estratégicos do negdécio podem ficar expostos a ataques, assim como toda
infraestrutura digital do negoécio. A protecdo dos dados e da infraestrutura digital a
ataques cibernéticos passa a ser um fator critico para o sucesso da organizagdo

(RUBMANN et al., 2015; ALCACER e CRUZ-MACHADO, 2019).

Seguranca cibernética (ou ciberseguranca) € um termo que remete a seguranca
da informacao e que se aplica a internet das coisas, aos sistemas de gerenciamento e aos
ambientes industriais conectados. Pode-se definir a ciberseguranga como um conjunto de
procedimentos, praticas e tecnologias que visam detectar, prevenir, proteger € responder
a ataques virtuais ao ciberespaco e aos sistemas informatizados. Ainda, a ciberseguranga
consiste na coordenagdo de recursos, processos € pessoas para proteger a infraestrutura
digital e os sistemas conectados da empresa (CRAIGEN et al., 2014; KANNUS e
ILVONEN, 2018; PIEDRAHITA et al. 2018; ALCACER ¢ CRUZ-MACHADO, 2019).

A expansdao da conectividade e comunicagdo traz um aumento dréstico na
necessidade de investimentos para a prote¢do de sistemas industriais e de linhas de
manufatura. Com isso, comunicagdes seguras € confidveis, e gerenciamentos mais
sofisticados de identidade e acesso a maquinas e usudrios, € a verificacao da integridade
das fontes de informagdo se tornam essenciais. A ciberseguranca deve garantir essa

confiabilidade entre as instalagdes ao longo da cadeia de valor.

O Quadro 1, apresentado a seguir, sintetiza as tecnologias consideradas “pilares
da Industria 4.0”. Essas tecnologias sao complementares € podem ser adotadas total ou

parcialmente por uma organizacao.
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Quadro 1. Tecnologias da Industria 4.0.

Tecnologia Definicao Impactos Referéncias
Big data Big Data pode ser entendido A adog¢do do Big Data | Gilchrist

como a coleta e organizagdo de | possibilita que as (2016);
grande volume de dados com organizagdes coletem, | Raguseo
alta velocidade em sistemas armazenem, organizem, | (2018);
informatizados e conectados, gerenciem e analisem Wamba et
permitindo andlises preditivas | grandes quantidades de | al. (2014);
para tomada de decisdo. Essa dados no tempo e Davenport
tecnologia ¢ impulsionada velocidade certos. Os (2014);
principalmente pela difusdo potenciais beneficios Rubmann et
dos computadores, dispositivos | do Big Data sdo: al. (2015);
moveis, midias sociais € aumento da Hiba et al.
tecnologias relacionadas a flexibilidade da linha (2015);
internet das coisas (p.e. de producao, redugao WEF
tecnologia RFID - Radio- nos tempos de ciclo de | (2019);
Frequency Identification, ou projetos e usinagem, Wang et al.
identificacao por melhoria da qualidade | (2018);
radiofrequéncia). Os dados que | de produtos e servigos, | Maroufkhani
alimentam o Big Data podem otimizacao no uso dos | et al. (2020).
ser coletados com o uso de recursos de producao,
sensores, satélites, midias maior capacidade de
socias, fotos, videos e sinais de | compreender demandas
GPS. do mercado em tempo

real e maior

customizacao dos

produtos e servigos.

Simulag¢ao A simulagao ¢ um método A simulagao pode Ehrlich

empregado para estudar o contemplar (1985);
desempenho de um sistema por | trabalhadores, Dalenogare

meio da formulagao de um
modelo matematico, o qual
deve reproduzir, da maneira
mais fiel possivel, as
caracteristicas do sistema
original. E uma tecnologia
chave para o desenvolvimento
de modelos computacionais
exploratdrios de planejamento
que permitam otimizar as
decisdes, os projetos € a
eficiéncia no uso dos recursos
em sistemas de producao
complexos e inteligentes.

maquinas e produtos,
permitindo testes para
diferentes formas de
coordenac¢ao dos
recursos, os quais sao
sempre realizados no
ambiente virtual antes
da implantag¢ao no
ambiente fisico. A
simulagdo de sistemas
ciber-fisicos permite
que a tomada de
decisdes seja
otimizada, tornando

et al. (2018);
Gunal
(2019);
Cruz-Mejia
etal. (2019).
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Tecnologias avangadas de
comunicagao € sensores
permitem a conexado das
instalacdes fisicas e das
maquinas ao ambiente virtual
por meio da internet e
aplicativos, permitindo a
simulacao do ambiente fisico
em tempo real.

mais ageis as
adaptacdes a varios
tipos de eventos, como,
por exemplo, uma
parada por quebra em
uma linha de produgao.
Com isso, ha ganhos de
eficiéncia no uso dos
recursos e redugdes nos
custos de producao.

Integracao de

Os sistemas verticais sao

A integracao de

Brettel et al.

sistemas adotados para a coordenagao sistemas e troca de (2014);
vertical e das atividades dentro da dados e informagoes de | Rubmann et
horizontal empresa, contemplando sua maneira rapida e al. (2015);

estrutura organizacional, os eficiente dentro e entre | Dalenogare
recursos humanos, os ativos empresas possibilita et al. (2018);
permanentes, o ganhos de Lara et al.
desenvolvimento de novos produtividade, reducao | (2020);
produtos, etc. A integracdo de custos, Pérez-Lara
vertical busca conectar os aproveitamento de et al. (2018);
sistemas de tecnologia de sinergias, maior Garrocho et
informac¢ao e comunicag¢do em | coordenagao nas al. (2020).
diferentes niveis hierarquicos cadeias de valor e
da empresa. Por sua vez, a desenvolvimento mais
integragdo do sistema agil de projetos,
horizontal refere-se as relagdes | produtos e servigos.
com clientes e fornecedores ao
longo da cadeia de valor,
proporcionando maior
colaboragdo entre empresas por
meio do compartilhamento de
recursos ¢ informagoes em
tempo real. Com a integracdo
de dados, as cadeias de valor
podem se tornar automatizadas,
integrando empresas,
fornecedores, clientes,
departamentos (como
engenharia e chao de fabrica),
fungdes e recursos.

Internet das | Trata-se de uma infraestrutura | Decisdes autonomas Kagermann

Coisas
Industrial
(IIoT)

global ancorada em tecnologias
interoperaveis de informacao e
comunicagdo que permitem o
desenvolvimento de servigos

baseadas em
parametros pré-
configurados e em
dados coletados por

etal. (2011);
Rubmann et
al. (2015);
Majeed e
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avancados por meio da sensores se tornam Rupasinghe
interconexao fisica e virtual de | possiveis, resultando (2017);
objetos. Em outras palavras, a | em respostas muito Manavalan e
IoT ¢ uma tecnologia intuitiva, | mais rapidas e Jayakrishna
robusta e escalavel que permite | adaptagdes dos (2019).
a transformacao digital do sistemas de produgao
mundo conectado por meio da | em tempo real. Ganhos
internet, fornecendo dados de eficiéncia no uso de
relevantes em tempo real para | maquinas e reducao de
toda a cadeia de valor. desperdicios sao
Méquinas, equipamentos e beneficios evidentes.
dispositivos inteligentes podem
se comunicar € interagir com
controladores centralizados em
sistemas de manufatura.
Computacdo | A computacdo em nuvem tem | A computacdo em Taurion
em nuvem o objetivo de proporcionar nuvem leva a redugao (2009); Xu
servicos de tecnologia da na necessidade de (2012);
informacao (p.e., capacidade de | investimentos em Porter e
processamento, equipamentos e Heppelmann
armazenamento e recursos tecnoldgicos, | (2014);
conectividade) sob demanda e | pois o espago de Velasquez et
com pagamento baseado no armazenamento € a al. (2018);
uso. Esta tecnologia permite capacidade de Hadwer et
que grandes quantidades de processamento passam | al. (2021).
dados sejam armazenadas em a ser contratados sob
uma rede de servidores. demanda. Ganhos de
Também permite o acesso aos | flexibilidade, agilidade
dados de qualquer localizacdo, | e adaptabilidade no uso
a qualquer horario, e a partir de | e andlise de dados
diferentes dispositivos e também aparecem.
plataformas. A conectividade Essa tecnologia ainda
permite a transmissdo de dados | facilita a colaboragao
de forma instantanea. cliente-fornecedor e a
comunicagao entre
diferentes setores da
organizagao.
Manufatura | Pode ser definida como um Permite a criagdo de Alcisto et al.
aditiva processo de combinagao de protétipos e (2011);
materiais para fabricagdo de componentes Frazier
objetos a partir de dados de individuais, e (2014);
modelo 3D (CAD 3D), possibilita a produ¢do | Rubmann et
geralmente camada sobre em lotes pequenos e al. (2015);
camada. A manufatura aditiva | customizados, com Weller et al.
converte um modelo CAD 3D | vantagens construtivas | (2015);
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em camadas. A partir dessa
informacgao, determina a
trajetoria (linguagem CNC) e
os parametros de deposicao,
que posteriormente sao
processados por quatro
componentes basicos:
controlador CNC; sistema de
movimentagao; fonte de
energia; e um sistema
alimentacao do material de
adicao. Esta definicdo ¢é
amplamente aplicavel a todas
as classes de materiais,
incluindo metais, ceramicas,
polimeros, compostos e
sistemas biolégicos.

como complexidade e
leveza. Traz, ainda, o
beneficio da
flexibilidade na
producao por meio da
transformacao direta de
modelos digitais 3D em
produtos fisicos
utilizando méquinas de
fabricagdo ageis e
versateis, sem a
necessidade de
ferramentas especificas
ou moldes. O seu uso
de forma
descentralizada pode
reduzir custos com
logistica e estoques,
além dos custos
marginais de produgao
e tempos de ciclo e
chegada ao mercado.

Maccarthy
et al. (2016);
Dalenogare
et al. (2018).

Robos Os robds autonomos sao Estudos mostram a Gray e
autobnomos capazes de realizar tarefas adogao de robos Davis
manuais € cognitivas nao autdbnomos em (2013);
rotineiras, aumentando os diferentes atividades Decker et al.
perfis de trabalho substituiveis | econdmicas, tais como | (2017);
e, eventualmente, construgao civil, Tilley
compensando a escassez de hospitais, hotelaria, (2017);
mao de obra no mercado de producdo de autopegas | WEF
trabalho. Robds auténomos e industria alimenticia. | (2019); Pan
podem ainda integrar Redugdes no tempo e Pan
informagdes de varios sensores | com coleta e envios de | (2019);
e adaptar seus movimentos, itens ao longo de uma | Hussain et
executando diferentes tarefas e | cadeia de suprimentos e | al. (2014);
fornecendo dados em tempo nos custos logisticos Nam et al.
real para a tomada de decisdo. | sdo apontados como (2020);
beneficios. Pillai et al
(2021).
Realidade A Realidade Aumentada (RA) | A tecnologia de RA Azuma
Aumentada | ¢ uma tecnologia que permite objetiva melhorar o (1997);
(RA) sobrepor elementos virtuais a desempenho humano Palmarini et
visdo da realidade em tempo no desenvolvimento de | al. (2016);
real. Informagdes e objetos se | diferentes atividades, Alcécer e
sobrepdem ao mundo real, podendo ser adotada Cruz-
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melhorando a percepgao de para treinamentos, Machado
realidade do usuario. Essa manutengoes, projetos | (2019).
tecnologia combina o mundo de desenvolvimento de

real com o virtual, é interativa | produtos, atividades de

em tempo real e ¢ registrada logistica, layout de

em 3D. As partes essenciais de | operagdes, entre outros.

um sistema de RA utilizam Essa tecnologia facilita
dispositivos eletronicos, como | a resolucao de

oculos de RA, cameras, fones | problemas por meio do

de ouvido, displays, tablets e aumento da percepgao

projetores para combinar o real | da realidade do usuério.

ao virtual. Qualquer tipo de

hardware que apresente

interatividade com os sentidos

humanos pode ser utilizado

com RA.

Ciberseguranca | Pode-se definir a A ciberseguranga evita | Craigen et
ciberseguranga como um enormes prejuizos al. (2014);
conjunto de procedimentos, decorrentes de ataques | Kannus e
praticas e tecnologias que virtuais e/ou vazamento | Ilvonen
visam detectar, prevenir, de dados sigilosos das | (2018);
proteger e responder a ataques | organizagdes. Piedrahita et
virtuais ao ciberespago € aos al. (2018);
sistemas informatizados. Alcécer e

Cruz-
Machado
(2019).

Fonte: Elaborado pelo autor

2.2. ADOCAO E DIFUSAO DE INOVACOES

Os conceitos de invengdo, inovacdao, adog¢dao e difusdo tecnoldgica sao

fundamentais para o presente estudo. A invengdo pode ser definida como o

desenvolvimento de um novo produto ou um novo processo, porém ainda ndo introduzida

no mercado. A inovagdo, por sua vez, refere-se a invencao colocada em pratica e,

portanto, disponibilizada no mercado (SCHUMPETER, 1997; TIDD et al., 2005). Uma

inovacdo ¢ uma ideia, pratica, método ou produto/servigo percebido como novo por um

individuo ou firma em um mercado. A novidade percebida pelo individuo ¢ o que

determina sua reagdo a esta; se parece nova ao individuo, pode ser considerada uma

inovagao. O aspecto de novidade de uma determinada inovagao vai influenciar na difusao
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de seu conhecimento, na sua capacidade de persuasdo e na decisdo de adogdo pelos

individuos (ROGERS, 1983).

Sob a concepcao de Schumpeter (1997), produzir consiste em combinar um
conjunto de recursos materiais ¢ humanos diante dos métodos que estdo disponiveis para
a firma. Produzir produtos e servigos com caracteristicas diferentes, ou os mesmos
produtos/servicos de maneiras diferentes, implica, necessariamente, em alterar a forma
de combinar os recursos e métodos de producdo. Portanto, configuram-se em inovagoes
tecnologicas. As inovagdes podem originar-se de melhorias marginais na combinagado de
recursos (inovagdo incremental) ou de formas completamente novas de combinar os
recursos de produc¢do (inovagdo radical). Em outras palavras, pode-se definir a inovacao
incremental como uma inovagdo que incorpora algumas melhorias a produtos/servigos,
métodos e processos preexistentes. Por sua vez, a inovagdo radical, baseada em uma
novidade tecnolédgica ou mercadoldgica, leva a criacdo de um novo mercado, podendo
acarretar a descontinuidade do mercado existente antes da inovagao (TIRONI ¢ CRUZ,

2008).

Na visdao de Schumpeter (1997), a inovacao, seja ela incremental ou radical,
englobaria cinco possibilidades: (1) introdu¢do de um novo bem (novos produtos ou
servi¢os); (2) introducdo de novos métodos de produgdo; (3) abertura de novos mercados;
(4) novas fontes de matérias primas e/ou outros recursos de producao; e (5) novas formas
de organizagdo em uma empresa ou induastria. Para o mesmo autor, a incorporagao dessas
inovagdes no sistema econdmico sdo fundamentais para determinar o crescimento deste

sistema no longo prazo.

A adocao da tecnologia, caracterizada pelo uso desta por uma firma ou individuo
em um dado momento do tempo, € reconhecida como uma etapa separada do processo de
inovacdo. A adogdo resulta de um processo decisorio individual influenciado por um
conjunto de fatores que afetam a percepcdo do individuo sobre a utilidade esperada da
tecnologia (SUNDING e ZILBERMAN, 2001; SOUZA FILHO et al., 2011; CARRER et
al., 2017). A adocao da inovagao por um conjunto de individuos ou firmas ao longo do
tempo representa a difusdo da inovagdo tecnoldgica (SCHUMPETER, 1939). E, sem a
difusdo, os impactos socioecondmicos da inovagdo seriam bastante limitados (HALL,

2004).
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Pode-se ainda compreender a difusdo de uma tecnologia como resultado do
processo de comunicacdo entre os individuos, no qual uma inovacdo ¢ levada ao
conhecimento dos membros de um determinado sistema econdmico ao longo do tempo.
A comunicacao ¢ um processo em que informagdes sao criadas e compartilhadas entres
os agentes envolvidos, buscando um entendimento mutuo sobre a nova tecnologia. Por
meio da comunicagdo, um agente de mudanga busca convencer um cliente a adotar uma
inovagao, ou ainda um cliente pode procurar um agente de mudanga com um problema
ou necessidade, entendendo a adogdo da inovacao como possivel solucao (ROGERS,
1983). Em sintese, a difusdo tecnoldgica pode ser definida como o processo pelo qual
inovagdes, como novos produtos ou servigos, novos processos ou novos métodos de

gestao se espalham entre os agentes de um sistema econdmico (STONEMAN, 1986).

A difusao das inovagdes ocorrera quando a inovacao for claramente melhor que
o produto, servigo ou processo disponivel anteriormente. A difusdo também pode
retroalimentar o processo de inovagdo, pois através da aprendizagem, imitagdo e
feedback, podem-se melhorar as caracteristicas da inovagao original (HALL, 2004). Os
processos de difusao tecnoldgica podem ser explicados por trés abordagens teoricas: (1)
abordagem epidémica; (2) abordagem de classifica¢do; (3) abordagem da ordem de
adocdo (order effects) (SOUZA FILHO et al., 1997; BOCQUET et al., 2007; FOSTER e
ROSENZWEIG, 2010; SOUZA FILHO et al., 2011).

A abordagem epidémica considera a difusdo de uma inovagao como o resultado
da disseminacgdo de informagdes entre os individuos. Nesta abordagem, a velocidade da
difusdo de uma inovacao depende, sobretudo, da frequéncia dos contatos entre usudrios
potenciais e usuarios reais, € do processo pelo qual os individuos sdo informados sobre a
nova tecnologia (GRILICHES, 1957; MANSFIELD, 1961; GEROSKI, 2000).
Considera-se que o numero de usuarios a adquirir uma nova tecnologia esta relacionado
ao risco de aquisi¢ao desta, a rentabilidade esperada, e ao nimero de potenciais adotantes
desta tecnologia. A medida que o niimero de usuarios de uma nova tecnologia aumenta,
ocorre uma reducao no risco, pois um maior numero de adotantes gera mais conhecimento
acerca da tecnologia, reduzindo as incertezas a seu respeito (STONEMAN, 1986). A
transferéncia de conhecimento entre usuarios e potenciais adotantes de uma inovacao &,
portanto, fundamental para alavancar a difusdo. A difusdo de uma nova tecnologia seria
analoga a de uma epidemia. A partir do contato entre os individuos, o processo de difusao

se intensifica e um numero cada vez maior de individuos adota a tecnologia.
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Na abordagem de classificacdo, as empresas que poderdo adotar uma nova
tecnologia sdo classificadas por suas caracteristicas. O enfoque central desta abordagem
¢ na decisdo individual de cada empresa quanto a ado¢do ou nao de uma nova tecnologia.
Esta decisao depende de um conjunto de fatores que afetam a utilidade percebida pela
firma a partir da ado¢ao (FOSTER e ROSENZWEIG, 2010; CARRER et al., 2017). A
maneira pela qual uma inovagao serd adotada dependerd das caracteristicas dos adotantes
e de atributos percebidos da tecnologia. Rogers (1983) enumera cinco atributos universais
percebidos em uma inovacao: (1) vantagem relativa: o quanto uma inovagao ¢ percebida
como melhor que a sua precursora; (2) compatibilidade com os valores existentes, com
as necessidades e com as experiéncias anteriores dos potenciais adotantes; (3)
complexidade: facilidade ou dificuldade de utilizagdo da inovagao; (4)
experimentabilidade: o quanto uma inovacdo pode ser experimentada antes de sua
adocdo; e (5) observabilidade: o quanto uma inovagao pode ser observada pelos membros

da organizagao.

A experimentabilidade e a observabilidade sdo caracteristicas ligadas ao nivel
de incerteza percebido por um potencial adotante, sendo ainda a observabilidade uma
caracteristica chave na escolha de uma nova tecnologia. A complexidade esta relacionada
as nogdes de custos e investimentos complementares, sendo que quao maiores forem
estes, maior sera a complexidade. Por sua vez, a vantagem relativa esta relacionada a
relacdo custo-beneficio da adogdo de uma nova tecnologia (HALL, 2004; ZHANG e
AKRAM, 2019).

Rogers (1983) enumera ainda condi¢des externas ou sociais que podem
aumentar ou diminuir a velocidade do processo de ado¢ao de uma nova tecnologia: (1) se
a tomada de decisdo acerca da ado¢ao ¢ individual, coletiva ou vem de uma autoridade
central; (2) os canais de comunicacdo que fornecerdo informagdes sobre uma inovagao;
(3) a natureza do sistema social no qual estdo inseridos os potenciais adotantes, suas
normas e grau de interconexao; e (4) a extensdo dos esfor¢os dos agentes promotores da

mudancga (como anunciantes, agéncias de desenvolvimento, etc.).

Outrossim, sao considerados os custos de acesso e transferéncia de informacoes,
a aversao ao risco do tomador de decisdo € um conjunto amplo de caracteristicas
especificas da firma (SOUZA FILHO et al., 2011; CARRER et al., 2017). Neste enfoque,

a heterogeneidade dos potenciais adotantes ¢ uma caracteristica fundamental do processo
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de adogdo e difusdo tecnologica. As diferencas na ado¢do de uma tecnologia se devem a
diferentes caracteristicas das empresas, como tamanho, status, disponibilidade de

recursos financeiros e expectativas tecnologicas (BOCQUET et al., 2007).

A terceira abordagem, order effects, esta baseada na teoria dos jogos. A adogao
de uma nova tecnologia depende do nimero de adotantes anteriores. Para um dado custo
de implantacdo da tecnologia, havera um numero de adotantes além dos quais ndo sera
mais lucrativo adotar (KARSHENAS e STONEMAN, 1993), o que significa que o lucro
de uma empresa adotante depende da sua posicdo na ordem de adogdo. As primeiras
empresas a adotarem uma nova tecnologia obterdo lucros maiores devido ao pioneirismo
(FUDLUNBERG e TIROLE, 1985). Neste enfoque, a adog¢do ¢ baseada em interagdes
estratégicas entre as empresas, como na ordem em que as empresas adotam a nova
tecnologia, € o nimero de possiveis outros adotantes (STONEMAN, 1986). Consideram-
se os determinantes estratégicos para se entender por que empresas com caracteristicas
de capital similares podem diferir na data da adog¢do (REINGANUM, 1981). As
abordagens de classificacao e teoria dos jogos sdo baseadas no tratamento explicito da

decisdo de adogao da firma e seus determinantes (BOCQUET et al., 2007).

Alguns autores defendem um modelo de difusdo tecnoldgica que agregue as trés
abordagens teodricas tradicionais supracitadas. Assim, as caracteristicas da empresa e da
inovagdo, o numero de possiveis adotantes, a ordem de adog¢do pela empresa, e os efeitos
epidémicos da disseminacdo de informagdes explicariam a difusdo de uma inovacao,
sintetizando as trés abordagens anteriores (BOCQUET et al., 2007; ALSHAMAILA et
al., 2013; PIARALAL etal., 2015; MAROUFKHANI et al., 2020; KIMIAGARI ¢ BAEI,
2021).

De fato, o modelo tedrico TOE (Technology-Organization-Environment, ou
Tecnologia-Organizacao-Ambiente) integra elementos das diferentes abordagens de
difusdo de inovacdes para explicar os determinantes das decisdes de adogdo pelas firmas.
Esse modelo considera simultaneamente trés dimensdes que impactam nas decisdes de
adog¢do de uma inovacgao pelas firmas de uma industria: (1) caracteristicas percebidas da
tecnologia; (2) fatores estruturais, estratégicos e organizacionais das firmas; (3)
caracteristicas dos ambientes econdmico, tecnologico, institucional e geografico. Por
contemplar aspectos das diversas dimensoes que afetam a adogao de inovagdes, o modelo

tedrico TOE tem sido empregado para analisar a adocdo de tecnologias digitais da
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Industria 4.0, inclusive por pequenas e médias empresas (BAKER, 2012; LIN, 2014; PAN
e PAN, 2019; MAROUFKHANI et al., 2020; HADWER et al., 2021; KIMIAGARI ¢
BAEI, 2021). O presente trabalho segue esse caminho e utiliza varidveis que representem
as trés dimensdes do modelo tedrico TOE para comparar empresas adotantes € nao

adotantes de tecnologias da Industria 4.0.

Em primeiro lugar, consideram-se as caracteristicas da tecnologia, tais como
vantagem relativa, compatibilidade, complexidade e observabilidade. A percepgao destas
caracteristicas pela firma ¢ determinante na tomada de decisao de adocao da inovagao.
Por exemplo, se uma firma percebe que uma inovacdo ¢ compativel com suas
competéncias e rotinas internas ja desenvolvidas, ela tende a adotar essa tecnologia mais
rapidamente do que uma firma que nao percebe esta compatibilidade na inovacao (LEE

e SHIM, 2007; RAMDANI et al., 2009).

Em segundo lugar, assume-se que a heterogeneidade entre as organizagdes ¢
importante para determinar a adog@o de inovagdes. As caracteristicas internas, estruturais
e organizacionais da empresa podem inibir ou facilitar a ado¢do de inovagdes. Assim,
fatores como tamanho da firma, capacitacdo dos recursos humanos, habilidades no uso
de recursos fisicos, fontes de acesso a informagdo, cultura organizacional, formas de
relacionamento com stakeholders e capacidade de adaptagdo seriam determinantes nas
decisdes de adogao de inovagdes (WEI et al., 2015; PIARALAL et al., 2015; REYES et
al., 2016; PAN e PAN, 2019; MAROUFKHANI et al., 2020; HADWER et al., 2021,
KIMIAGARI e BAEI, 2021).

Por ultimo, as caracteristicas do ambiente em que as firmas se encontram
também impactam nas decisdes de adog¢do de uma inovagdo. Fatores exdgenos dos
ambientes institucional, economico e geografico podem restringir ou facilitar a difusao
da tecnologia. Neste caso, consideram-se fatores como condigdes de acesso as politicas
publicas, nivel de regulacdo do mercado, estrutura de concorréncia do mercado,
condi¢des de infraestrutura e disponibilidade de fatores de producao (THONG, 1999;
ZHU et al., 2003; BAKER, 2012; SILA, 2013; RAMDANI et al., 2013; WEI et al., 2015;
PIARALAL et al., 2015; REYES et al., 2016; PAN ¢ PAN, 2019; MAROUFKHANI et
al., 2020; HADWER et al., 2021; KIMIAGARI e BAEI, 2021).

Como ja mencionado, este trabalho utiliza varidveis que representem as trés

dimensdes do modelo tedrico TOE para comparar empresas adotantes e nao adotantes de
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tecnologias da Industria 4.0, bem como para testar o efeito de alguns fatores sobre a
utilizagdo destas tecnologias. A Figura 1 apresenta o modelo tedrico TOE aplicado as

tecnologias da Industria 4.0, o qual sustenta as analises empiricas desse estudo.

Tecnologia

+  Vantagem relativa |
+  Compatihilidade —_|

+  Complexidade “""‘--—-..\
\ Adogio e uso de tecnologias da Industria 4.0

Organizaciio
+  Tamanho da firma
¢+  Cualificacio MO
+  Inovahilidade
+  Sistemas gerenciais
+ Capacidades em TIC

Ambiente

+  Acesso ao crédio
+  Internet alta velocidade
+  Programas cotn ICTs —

i

Figura 1: Modelo TOE aplicado as decisdes de adocao de tecnologias da Industria 4.0.
Fonte: Elaborado pelo autor

2.3. BARREIRAS A ADOCAO DE TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0

As barreiras a adogdo de uma inovacao sdo fatores que dificultam ou mesmo
inviabilizam o processo de adog¢do da tecnologia pelos potenciais adotantes. Uma
inovagao pode trazer grandes mudangas na organizagao da firma, interrompendo rotinas
estabelecidas e, consequentemente, causando resisténcias internas a sua adogao.
Inovagdes que causam mudangas considerdveis na estrutura organizacional da firma sao
consideradas descontinuas; quanto maior a descontinuidade da nova tecnologia, maior
podera ser a resisténcia da firma na adogdo. A resisténcia também serd maior se a
inovacao entrar em conflito com crengas e habitos anteriores fortemente constituidos na
organizacdo (RAM e SHETH, 1989). Ademais, diversos outros fatores, internos ou
externos a firma, podem se constituir em barreiras & ado¢do de uma inovagdo. Esses
fatores aumentam os custos de ado¢ao da tecnologia (PARENTE e PRESCOTT, 1994).
De uma forma geral, quatro grandes grupos de barreiras ao processo de ado¢ao de uma

inovacao sao considerados na literatura:
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(1) Barreiras economicas: fatores econdmicos, como o investimento inicial, o
retorno esperado e os custos marginais da adogdo sdo considerados e avaliados pelos
potenciais adotantes. A necessidade de elevado investimento inicial e a alta incerteza na
composi¢ao dos fluxos de caixa podem se constituir em significativas barreiras a adogao
de uma inovacdo pelas firmas. A prépria falta de dados e estudos disponiveis sobre os
beneficios e custos de uma inovacdo também € uma barreira econdOmica a adogdo

(SOUZA FILHO et al., 2010; CARRER et al., 2017).

(2) Barreiras operacionais: os potenciais adotantes avaliam as caracteristicas da
tecnologia (complexidade no uso, adaptabilidade, estagio de desenvolvimento da
tecnologia, etc.), os riscos operacionais (p.e., problemas de ciberseguranga) e os impactos
destes dois fatores sobre a firma. Tecnologias com alta complexidade de uso e com riscos
operacionais consideraveis demandam esforgos igualmente consideraveis dos potenciais
adotantes, o que muitas vezes pode inviabilizar a ado¢do. Ademais, a escassez de capital
humano com competéncias e motivagdes necessarias para operar as novas tecnologias
tem sido reportada como importante barreira operacional a adocao de inovagodes (ALI e

MILLER, 2017; STENTOFT et al., 2020; TORTORELLA et al., 2020).

(3) Barreiras culturais/psicoldgicas: podem surgir conflitos de uma nova
tecnologia com crengas, tradi¢gdes e cultura enraizadas em uma organizagio. Além disso,
desconforto, inseguranca e percepgdes equivocadas/falta de conhecimento sobre a
tecnologia podem criar barreiras psicologicas e inviabilizar sua adogdo
(PARASURAMAN, 2000; SOUZA e LUCE, 2005; PORTER e DONTHU, 2006;
ANTIOCO e KLEIJNEN, 2010; PIRES et al., 2011). A falta de disposi¢ao do tomador
de decisdo em assumir os riscos com a implantagdo da tecnologia e o apoio inadequado
da alta administragdo também podem se constituir em barreiras culturais a adog¢ao de

inovagoes.

(4) Barreiras institucionais: o ambiente institucional, definido como o conjunto
de leis, normas, costumes e regras que restringem o comportamento dos individuos
(NORTH, 1994), pode dificultar a adocao de inovagdes pelas firmas. A auséncia de um
ambiente regulatorio claro, de direitos de propriedade bem definidos e de uma legislagao
tributaria adequada podem aumentar consideravelmente os custos de transacdo e os riscos
de adog¢dao de uma inovagdo, configurando-se em barreiras a adocdo (PARENTE e

PRESCOTT, 1994).
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A Figura 2 sintetiza as trés categorias de barreiras a adog¢ao de tecnologias pelas

firmas.
Tecnologias da Industria 4.0
-4ill:
P
)
—
Barreiras econémicas Barreiras operacionais Barreiras culturais Barreiras institucionais
* Investimento inicial + Complexidade de uso * Resisténcia @ mudanga * Padrdes regulatorios
* Expectativa de retorno + Adaptabilidade + Tradigdes * Infraestrutura
» Custos marginais * Riscos com ciberseguranga * Percepgdes equivocadas « Politicas fiscal e crediticia
0o ~
Processo decisorio de adogao

Figura 2: Barreiras a adogao de tecnologias.

Fonte: Elaborado pelo autor

Estudos indicam que a ado¢do das tecnologias da Industria 4.0 ¢ um processo
complexo e que muitas empresas em diferentes paises estdo enfrentando problemas
devido a diferentes barreiras (LUTHRA e MANGLA, 2018; DALENOGARE et al.,
2018; TORTORELLA et al., 2020). Portanto, a identificacdo e avaliacao das principais
barreiras a adog¢ao das tecnologias da Industria 4.0 tem sido tratada como fundamental
para aumentar a difusdo destas tecnologias em diferentes paises (SCHWAB, 2017;
MULLER et al., 2018; XU et al., 2018; HORVATH e SZABO, 2019; TORTORELLA et
al., 2020; RAJ et al., 2020). A seguir, sao apresentadas e discutidas as principais barreiras

encontradas na revisao de literatura.
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2.3.1 Barreiras Economicas

2.3.1.1 Altos investimentos para a implementagdo das tecnologias da Industria 4.0

As empresas que tem a intencao de adotar as tecnologias pertencentes a Industria
4.0 precisam aumentar consideravelmente o investimento em equipamentos, processos,
pessoas e conhecimento. Esses investimentos devem contemplar todos os niveis
hierarquicos da empresa e, eventualmente, da cadeia de valor (GEISSBAUER et al.,
2014; KACHE e SEURING, 2017; RAJ et al., 2020). Para que o beneficio de algumas
tecnologias da Industria 4.0 seja maximizado, podem ser necessdrios investimentos
adicionais em pesquisa ¢ desenvolvimento (BREUNIG et al., 2016). Por exemplo, os
ganhos econdmicos decorrentes da adocao de manufatura aditiva (impressao 3D) podem
estar fortemente correlacionados com o desenvolvimento de novos produtos. Em paises
com renda per capita mais baixa, os produtos mais consumidos sdo geralmente aqueles
com menor valor agregado. Esta caracteristica pode, portanto, influir diretamente na
propensdo a investimentos em tecnologia. As empresas tendem a focar em tecnologias ja
estabelecidas, e mais baratas, em detrimento de tecnologias avangadas, tais como aquelas
proveninentes da Industria 4.0 (NAKATA e WEIDNER, 2012; DALENOGARE et al.,
2018). De fato, Dalenogare et al. (2018) relataram que empresas brasileiras tinham
expectativa de que seriam necessarios altos investimentos em tecnologias digitais para

aproveitar-se dos potenciais beneficios da Industria 4.0.

2.3.1.2 Falta de clareza em relacdo a beneficios economicos e ganhos de produtividade

A variagao na produtividade ¢ uma medida fundamental da contribuicao de uma
tecnologia para os potenciais adotantes. Tecnologias com efeito positivo sobre a
produtividade dos fatores de producdo tendem a gerar beneficios economicos (redugao
no custo total médio e aumento no lucro) para as empresas. No entanto, nem sempre esses
efeitos estdo claramente avaliados e informados para os potenciais adotantes.
Brynjolfsson (1993) e Stolarick (1999) apresentam alguns questionamentos sobre a
viabilidade econdmica dos investimentos em tecnologias da informagdo. O chamado
paradoxo da produtividade, relacionado ao efeito da adocdo de tecnologias, acaba
trazendo incertezas acerca dos beneficios obtidos a partir do investimento nestas (RAJ et

al., 2020). A falta de clareza quanto ao retorno obtido com o investimento nas diferentes
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tecnologias disponiveis pode, de fato, ser considerada uma das maiores barreiras a difusao

da Industria 4.0 (LUTHRA e MANGLA, 2018).

2.3.2. Barreiras Operacionais

2.3.2.1 Desafios na integracgdo vertical e horizontal

A dificuldade de integracdo e coordenagdo das acdes entre departamentos e
unidades organizacionais constitui-se em um obstadculo relevante a adogdo das
tecnologias da Industria 4.0. Este efeito tende a ser amplificado ao longo de uma cadeia
de valor composta por outros participantes, quando ¢ exigida essa integracao (BREUNIG
et al., 2016; RAJ et al., 2020). A digitalizacdo e integracdo vertical devem passar pelo
pedido digital, desenvolvimento personalizado do produto e transferéncia automatizada
dos dados para sistemas de planejamento e manufatura. Estes dados devem ser integrados
horizontalmente com fornecedores, parceiros e clientes ao longo da cadeia de valor
(GEISSBAUER et al., 2014). As empresas precisam se tornar mais inteligentes e
integradas, porém a maioria falha devido a ma integracdo ao longo da cadeia de valor
(MAJEED e RUPASINGHE, 2017), o que pode ser explicado pelo baixo nivel de
digitalizagdo destas (DALENOGARE et al., 2018).

2.3.2.2 Risco de falhas de ciberseguranga

A crescente conectividade cria um aumento da preocupagdo com os riscos de
seguranca e compartilhamento de informacgdes entre os diversos atores na cadeia de valor
(GEISSBAUER et al., 2014; RAJ et al., 2020; TORTORELLA et al., 2020). A medida
em que aumentam o numero ¢ a variedade de dispositivos conectados a redes de internet
das coisas, aumentam também as ameacas potenciais de ataques de hackers (LEE e LEE,

2015).

Para o funcionamento de sistemas em ambientes digitais, os participantes
precisam ter confianga em relacdo a seguranca de seus dados, os quais ndo poderdo ser
perdidos ou acessados por pessoas nao autorizadas. Essa prote¢do exige das empresas
altos investimentos, servidores protegidos e servidores de backup, visando a prevenc¢do
de roubo de ideias de inovacdo ou outras informagdes estratégicas (BREUNIG et al.,
2016; TURKES et al., 2019). A acessibilidades a sistemas deve ser protegida de ameacas
de fontes internas, como funcionarios descontentes ou erro humano, e de fontes externas,
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como hackers e terroristas cibernéticos, e as empresas devem avaliar o risco e determinar
se estes serdo aceitos (XU et al., 2018). Em muitos casos, a falta de confianga na
seguranca dos dados e/ou a necessidade de altos investimentos em ciberseguranca se
tornam barreiras significativas a adogao das tecnologias da Industria 4.0 (XU et al., 2018;

TURKES et al., 2019; RAJ et al., 2020).

2.3.2.3 Baixo nivel de maturidade de uma tecnologia

Ha vérios niveis que uma nova tecnologia deve superar até fazer parte de
sistemas ou subsistemas para ser utilizada com seguranga no mercado. Ademais, mesmo
depois de disponibilizada no mercado, pode levar um tempo até que todas as
funcionalidades da tecnologia estejam devidamente desenvolvidas e se tornem claras para
os potenciais usudrios. O nivel de maturidade de uma tecnologia, portanto, varia ao longo
do tempo. As tecnologias da Industria 4.0 com baixo nivel de maturidade podem gerar
problemas de padronizagdao de sistemas, seguranca de dados e comunicagdo. Se mal
projetados, dispositivos multifuncionais e aplicativos colaborativos podem gerar muitos
problemas para os adotantes. Devido a alta conectividade, um erro em uma parte do
sistema pode prejudicar todo o seu funcionamento ao gerar uma reacao em cadeia (LEE

e LEE, 2015).

2.3.2.4 Desafios na garantia da qualidade dos dados

Com a forte interconexdo de processos, departamentos e empresas (integracoes
vertical e horizontal), uma grande quantidade de dados complexos e heterogéneos ¢
gerada na organizacdo. A qualidade e a precisdo desses dados sdo fundamentais para
determinar as decisdes a serem tomadas. Se os dados forem de baixa qualidade, analises
preditivas de baixa consisténcia poderdao produzir decisoes equivocadas (LOHR, 2012;
RAJ et al., 2020). A integridade, confiabilidade e consisténcia dos dados €, portanto, um
desafio para as organizacdes que adotam tecnologias da Industria 4.0 (KHAN, 2014).
Problemas com a qualidade dos dados tém se tornado mais evidentes, prejudicando as
decisdes nas organizacdes e, consequentemente, gerando ma alocacao de recursos
(WANG et al., 2008). Diante dos desafios e dificuldades supracitados, muitas empresas
podem ter incertezas quanto a qualidade e confiabilidade dos dados, restringindo a adog¢ao

das tecnologias da Industria 4.0.
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2.3.3. Barreiras Culturais

2.3.3.1 Falta de conhecimento sobre as tecnologias

A falta de conhecimento sobre as tecnologias da Industria 4.0 e a baixa
compreensdo da importancia estratégica das tecnologias digitais foram consideradas
barreiras proeminentes enfrentadas por pequenas e médias empresas da Roménia
(TURKES et al., 2019). No Brasil, o panorama nio é muito diferente (TORTORELLA et
al., 2020). Segundo pesquisa da FIESP e SENAI (2018), o assunto “Industria 4.0” ¢ pouco
conhecido pelas empresas brasileiras. De uma amostra de 277 empresas, 89 afirmaram
que ndo conheciam o conceito e as tecnologias da Industria 4.0. De fato, algumas das
tecnologias apresentadas na se¢do 2.1 sdo bastante complexas e ndo fazem parte da
realidade de uma parcela significativa de pequenas e médias empresas nacionais. Bueno
et al. (2020) reforgcam esse problema e recomendam uma melhor avaliagdo do nivel de
conhecimento de empresas brasileiras sobre as tecnologias da Industria 4.0, o qual pode

se constituir em importante barreira a maior difusdo destas tecnologias.

2.3.3.2 Falta de cultura digital interna e treinamento

A real captura de valor decorrente das tecnologias da Industria 4.0 se da por meio
do forte desenvolvimento das capacidades internas e do estabelecimento de equipes
multifuncionais. Nao basta apenas contratar profissionais com as competéncias
necessarias para operar as tecnologias. O treinamento de equipes multifucionais com alto
poder de colaboracdao e solugdo de problemas ¢ de grande importancia. Para isso, ¢
necessaria uma cultura interna aberta 2 mudanca e a experimentagdao. A mudanca da
cultura da empresa ¢ determinante para a implementacao da transformacao digital. Sem
o desenvolvimento de uma cultura digital em toda a organizagdo, ha sérias dificuldades
com o uso das tecnologias da Industria 4.0 (SCHUH et al., 2017). Ademais, a forca de
trabalho precisara estar em constante evolucao para compreender e gerenciar a crescente
complexidade dos sistemas digitais. Para isso, programas internos e externos de
orientacdo, treinamento e avaliagdo dos funcionérios devem ser implantados pelas

empresas (RAS et al., 2017).
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2.3.3.3 Resisténcia a mudanca

Incorporar novas tecnologias em ambientes, estruturas ou modelos de negocios
¢ um desafio. Funcionarios que exercem atividades operacionais e alta administragao
podem nao estar dispostos a mudar suas rotinas e formas de trabalhar, o que gera
resisténcia ao uso de novas tecnologias e as praticas associadas a elas (HADDUD et al.,
2017, RAJ et al., 2020). A falta de familiaridade e seguranca das empresas com relagao a
Indutstria 4.0 também cria uma resisténcia a mudanga e, por falta de conhecimento em
relagdo ao tema, ocorre relutancia a adogao destas novas tecnologias digitais (LUTHRA
e MANGLA, 2018). Outra possivel resisténcia pode surgir devido a grande quantidade
de dados pessoais coletados e ao risco de violagdes de privacidade desses dados (LEE e

LEE, 2015).

2.3.3.4 Falta de uma estratégia digital

A implantagdo da digitalizacdo ¢ uma decisao estratégica, que dificilmente tera
sucesso sem o apoio da alta administracdo e da geréncia da empresa (RAJ et al., 2020).
Os gestores devem estabelecer metas claras, apontar maneiras para atingir-se os objetivos
e criar mecanismos para manter o nivel de motivacao dos funcionarios. A atuagdo dos
lideres determinara o sucesso ou nao das mudancas. Se na fase de mudancas muito for
exigido dos funcionarios devido a prazos mal calculados, podera ser causado estresse
dentro da organizacao, e por consequéncia, aumento da resisténcia 8 mudanga (GUPTA,
2018). A restrigdo de recursos, que ocorre principalmente nas pequenas e médias
empresas, se apresenta como um grande desafio em relagdo a definicdo de uma boa
estratégia digital. Além disso, algumas empresas simplesmente rejeitam o uso da

digitalizagdo como um modelo de negocio (SCHRODER, 2016; RAJ et al., 2020).

2.3.4. Barreiras Institucionais

2.3.4.1 Falta de padroes regulatorios e normas institucionalizadas

A cautela das pequenas e médias empresas em relagdo a mudanga para as novas
tecnologias e sistemas integrados pode ser atribuida a falta de padrdes e normas
institucionalizados. Padrdes e normas mais seguros sdo condi¢do necessaria para o
aumento do numero de parceiros em uma rede digital, e consequentemente, para o maior
desenvolvimento do potencial econdmico da Industria 4.0. A falta de padrdes limita a
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atuacdo das pequenas e médias empresas, que acabam, na maior parte dos casos, tendo
que adaptar-se ao padrao das grandes empresas das quais sdo fornecedores (SCHRODER,

2016).

Regras sobre coleta, processamento, direitos de acesso e venda de dados ainda
ndo sdo bem definidas na maioria dos paises. A andlise de grandes volumes de dados gera
beneficios, mas também preocupagdes, principalmente com relagdo a privacidade. O
avango continuo das tecnologias digitais gera desafios para reguladores e legisladores,
que precisam adequar o funcionamento das instituigdes as novas demandas criadas neste
novo paradigma de conectividade industrial (SCHWAB, 2017; BOGOVIZ et al., 2019;
RAJ et al., 2020). Raj et al. (2020) ressaltam que a falta de padrdes regulatorios e normas
bem definidas ¢ uma das barreiras mais relevantes a adogao de tecnologias da Industria

4.0, sobretudo em paises emergentes.

2.3.4.2 Ameaca de interrupgdo dos empregos existentes

O deslocamento de recursos humanos em decorréncia das inovagdes digitais €
um desafio relevante nas esferas social, institucional e organizacional (O’HALLORAN e
KVOCHKO, 2015; HADDUD et al., 2017; XU et al., 2018; RAJ et al., 2020). A
transformagao digital aumenta a discussdao acerca do futuro dos empregos. Questoes
relacionadas as habilidades exigidas, empregos ameagados, mudangas na legislacao
trabalhista e novos perfis de trabalho emergentes se tornaram bastante relevantes
(COTTONG, 2016). Os avangos da Industria 4.0 t€m o potencial de perturbar o mercado
de trabalho (SHWAB, 2017). Empregos pouco qualificados e com baixos saldrios sao os
que terao maior chance de substituicdo, ao contrario dos que exigem mais habilidades e
sdo mais bem pagos (XU et al., 2018). A propria dindmica do trabalho pode se alterar,
gerando pressdes para mudangas nas instituigdes que regulamentam o mercado de

trabalho.

Assim, ¢ importante explorar formas de envolver os recursos humanos existentes
ao invés de desloca-los ou substitui-los (IANSITI E LAKHANI, 2014; HADDUD et al.,
2017). Ademais, ¢ premente antecipar os novos e diferentes tipos de empregos que serdo
criados, os quais tendem a demandar criatividade, pensamento critico ¢ colaboragao
(O’HALLORAN e KVOCHKO, 2015). A ameaca de interrupcdo dos empregos

existentes pode gerar fortes resisténcias a mudanga nas organizagdes e pressdes
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institucionais para frear a dindmica de difusdo das inovagdes, se constituindo em uma

barreira a ado¢do das tecnologias da Industria 4.0.

2.3.4.3 Escassez de capital humano com habilidades digitais

A falta de habilidades e conhecimentos em tecnologias digitais ¢ um dos grandes
desafios enfrentados na implementacao da Industria 4.0. Essa escassez reduz o potencial
de aproveitamento econdmico e operacional das tecnologias (BREUNIG et al., 2016; RAJ
etal., 2020). A digitalizagdo tem alterado os requisitos da mao de obra em todas as etapas
da cadeia de valor, tais como no desenvolvimento de produto, na produgdo e nos setores
de compras e vendas. Novos processos e modelos de negdcios exigem novas habilidades,
competéncias e qualificagdes, como por exemplo, programacdo em diferentes
plataformas, gestdo de interfaces digitais modernas, gerenciamento de grandes bases de
dados, andlise estatistica de dados e desenvolvimento de sistemas digitais seguros
(GEISSBAUER etal., 2014; GEHRKE et al., 2015; PINZONE et al., 2017). Funcionarios
com essas capacidades requeridas sdao bastante demandados no mercado, o que aumenta
os valores necessarios para contrata-los e manté-los na organizacdo (BREUNIG et al.,
2016). Apesar de a manufatura estar avangando rapidamente para a Industria 4.0, ainda
ha uma falta de conhecimento sobre a evolu¢dao dos perfis de trabalho, habilidades e
competéncias (PINZONE et al., 2017). Assim, a escassez de mao de obra com as
competéncias requeridas pode ser uma barreira de alta relevancia para a adocdo das
tecnologias da Industria 4.0, sobretudo para empresas de paises em desenvolvimento

(RAJ etal., 2020; TORTORELLA et al., 2020).

2.3.4.4 Falta de infraestrutura

Infraestrutura de internet em banda larga e com alta velocidade ¢ primordial para
a Industria 4.0. Dificuldade de acesso a uma banda larga confiavel ¢ um problema que
atinge principalmente as pequenas e médias empresas; grandes empresas dispde de mais
recursos, € consequentemente, melhores tecnologias a sua disposicdo (SCHRODER,
2016). As tecnologias de integracdo exigem que todos os membros da cadeia de valor
estejam conectados, portanto a infraestrutura digital ¢ um fator importante e que ndo pode

ser ignorado (RAJ et al., 2020).

53



Apresentado a seguir, o quadro 2 sintetiza as principais barreiras a adogdo das

tecnologias da Industria 4.0 apresentadas e discutidas nesta subsecao.

Quadro 2: Principais barreiras a ado¢ao de tecnologias da Industria 4.0

Barreiras Economicas

Barreira Significado Referéncias

Alto A implementa¢ao das tecnologias da Industria | Nakata e Weidner

investimento | 4.0 demanda grande quantidade de capital para | (2012);

necessario que seus beneficios sejam aproveitados. Geissbauer et al.
(2014); Breunig et
al. (2016); Kache
e Seuring (2017);
Dalenogare et al.
(2018); Raj et al.
(2020).

Falta de Beneficios econdmicos (aumento de Brynjofsson

clareza sobre | produtividade e redu¢ao de custo médio, pe.) (1993); Stolarick

beneficios ndo sdo tao claros, e a incerteza quanto aos (1999); Luthra e

econdmicos retornos se configura em uma barreira a adocao. | Mangla (2018);

Raj et al. (2020).

Barreiras Operacionais

Dificuldade
na integragao
entre
departamento
s e ao longo
da cadeia de
valor

Dificuldade na troca de informagdes/integracao
entres os diversos departamentos de uma
organizagdo, e entre as organizacdes que
compoe as cadeias de valor.

Geissbauer et al.
(2014); Breunig et
al. (2016); Majeed
e Rupasinghe
(2017);
Dalenogare et al.
(2018); Raj et al.
(2020).

Risco de
falhas na
cibersegurang
a

Sistemas altamente interconectados ficam mais
expostos a ataques cibernéticos, aumentando a
resisténcia das empresas em compartilhar dados
com terceiros.

Geissbauer et al.
(2014); Lee e Lee
(2015); Breunig et
al. (2016); Xu et
al. (2018); Turkes
et al. (2019); Raj
et al. (2020);
Tortorella et al.
(2020).

Baixo nivel
de maturidade
de uma
tecnologia

Tecnologias que ainda nao estao bem
desenvolvidas podem causar falhas nos
sistemas interligados e nas cadeias de valo

Lee e Lee (2015).
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Qualidade do
grande
volume de
dados

Grandes volumes de dados sdo obtidos a partir
das diversas tecnologias utilizadas. Se esses
dados forem de baixa qualidade, podem levar a
decisdes equivocadas. Essa incerteza restringe a
adoc¢do das tecnologias.

Wang et al.
(2008); Lohr
(2012); Khan et al.
(2014); Raj et al.
(2020).

Barreiras Cult

urais

Falta de A falta de conhecimento sobre as tecnologias da | FIESP e SENAI

conhecimento | Industria 4.0 e sua importancia estratégica (2018); Turkes et

sobre as podem se constituir em importante barreira a al. (2019); Bueno

tecnologias adogao destas et al. (2020);
Tortorella et al.
(2020).

Falta deuma | Sem uma cultura digital dentro da empresa, Schuh et al.

cultura digital
e de
treinamento

havera grande dificuldade no uso das
tecnologias da Industria 4.0. A forga de trabalho
deve estar em constante evolugao, caso
contrario ndo conseguird acompanhar o
aumento de complexidade dos sistemas digitais.

(2017); Ras et al.
(2017).

Resisténciaa | Empresas que tradicionalmente operam da Lee e Lee (2010;
mudanga mesma maneira a anos tendem a resistir a Haddud et al.
mudangas, e a coleta de dados pessoais tende a | (2017); Luthra e
aumentar essa resisténcia. Mangla (2018);
Raj et al. (2020).
Falta de uma | Empresas que ndo tem uma estratégia a seguir | Schroder (2016);

estratégia
digital

para analise, desenvolvimento e execucao de
novas capacidades, ou que ndo dispoe de
recursos necessarios enfrentarao problemas no
ambiente da Industria 4.0.

Gupta (2018); Raj
et al. (2020).

Barreiras Institucionais

Falta de
padrdes
regulatorios e
normas
instituciona-
lizadas

A falta de padrdes e normas gera inseguranga
quanto a dados e privacidade, e acaba por
restringir o numero de participantes em redes
digitais, e o desenvolvimento do potencial
economico das tecnologias.

Schroder (2016);
Schwab (2017);
Bogoviz et al.
(2019); Raj et al.
(2020); Tortorella
et al. (2020).

Alteragao nos
empregos

O deslocamento dos recursos humanos ¢ um
desafio nas esferas social, institucional e
organizacional, e os avangos da Industria 4.0
tem o potencial de perturbar o mercado de
trabalho.

Lansiti e Lakhani
(2014);
O’Halloran e
Kvochko (2015);
Cottong (2016);
Haddud et al.
(2017); Shwab
(2017); Xu et al.
(2018); Raj et al.
(2020).
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Falta de Os funcionarios da industria ainda ndo possuem | Geissbauer et al.
capital as habilidades necessarias para operarem as (2014); Gehrke et
humano e novas tecnologias, o que mudara a demanda do | al. (2015);
habilidades mercado de trabalho, e a escassez dessas Breunig et al.
digitais habilidades se torna uma barreira importante. (2016); Pinzone et
al. (2017); Raj et
al. (2020);
Tortorella et al.
(2020).
Falta de A industria como um todo nao possui a Schroder (2016);
infraestrutura | infraestrutura tecnologica necessaria para a Raj et al. (2020).
adequada Industria 4.0. Grandes empresas podem montar
essa infraestrutura, mas para médias e pequenas
¢ uma tarefa dificil, comprometendo a cadeia de
valor.

Fonte: Elaborado pelo autor

3. METODOLOGIA

3.1. Pesquisa de Campo

A estratégia metodoldgica de obtencdo de dados e informagdes do presente
trabalho pode ser dividida em quatro etapas: (1) revisao de literatura das tecnologias da
Industria 4.0 e das teorias de ado¢ao de inovagdes; (2) entrevistas semiestruturadas com
agentes-chave do sistema de inovacao e difusdo de tecnologias da Industria 4.0 do estado
de Sao Paulo; (3) elaboragao de um questionario estruturado para a coleta dos dados
primarios; (4) aplicacdo de questiondrios estruturados junto a uma amostra de pequenas
e médias empresas do estado de Sao Paulo para a coleta de dados primarios do ano fiscal

de 2021 (cross-sectional survey).

A revisdao de literatura teve o objetivo de apresentar um panorama das
publicacdes envolvendo as caracteristicas das principais tecnologias da Industria 4.0.
Foram pesquisados trabalhos publicados em periddicos indexados as bases Scopus, Web
of Science e Scielo, utilizando-se os termos “Industria 4.0”, “tecnologias da Industria
4.0”, e “barreiras a adogao de tecnologias”, tanto em portugués quanto em inglés. A partir
dessa pesquisa inicial de termos, buscou-se também por tecnologias e barreiras de
maneira mais especifica, como por exemplo, “Big Data”, “Integra¢do Vertical e

Horizontal”, “Barreiras Econdmicas”, também usando termos em portugués e inglés.
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Foram revisados 114 artigos, o que permitiu a sistematizacdo das caracteristicas e

potenciais beneficios das tecnologias da Industria 4.0.

Na sequéncia, foram entrevistados dois agentes chave em desenvolvimento de
tecnologias da Industria 4.0 no Brasil, a saber: (1) o CEO de uma das maiores empresas
nacionais especializada em solugdes MES (Manufacturing Execution System), 10T
(Industrial Internet of Things) e de Automacao Industrial; e (2) o gerente de integragdo,
informacao e Business Inteligence (BI) de uma empresa especializada em solugdes
tecnologicas com maquinas € equipamentos inteligentes. As entrevistas semiestruturadas
foram realizadas de forma remota por meio da utilizacao da ferramenta Google Meet para
a interacdo entre entrevistado e entrevistadores. As entrevistas tiveram duragcdo de

aproximadamente 2 horas.

A partir da revisao de literatura e das entrevistas semiestruturadas, elaborou-se
um questionario estruturado para ser aplicado junto a uma amostra de empresas que
operam no setor metalurgico, com usinagem de pegas. O questionario estruturado esta
dividido em trés segdes (Anexo A). A primeira aborda um conjunto de caracteristicas das
empresas ¢ do ambiente em que operam, tais como numero de funcionarios,
disponibilidade de funcionarios com qualificagdo em TICs, adog@o de softwares de gestao
(ERP, p.e.), tempo de operacdo no mercado, disponibilidade de internet com alta
velocidade, cooperagdo com universidades e institutos de pesquisa, acesso a politica de
crédito industrial, etc. A segunda se¢cdo do questionario aborda o nivel de conhecimento,
as percepgoes e a intengdo de ado¢do de algumas tecnologias da Industria 4.0, quais
sejam: Big Data, Internet das Coisas, Sistemas Informatizados para Integracdo Vertical e
Horizontal ¢ Computacdo em Nuvem. Essas tecnologias foram escolhidas apds as
entrevistas com os agentes chave e testes piloto do questionario com o objetivo de reduzir
o tamanho do questiondrio. A terceira secdo aborda as principais barreiras percebidas

pelas empresas para a adogao dessas tecnologias.

A amostra de empresas foi definida a partir da obtengdo de uma lista com 170
empresas que operam no setor metalurgico com processo de usinagem de pegas. A lista
foi obtida junto a um fornecedor de ferramentas de corte para usinagem, que presta
atendimento a essas empresas. Vale ressaltar que, diante da inexisténcia de listas oficiais
com o registro de empresas do setor, essa foi a melhor (e Unica) estratégia encontrada

para coletar os dados. A partir dessa lista, 68 empresas foram contatadas por telefone e
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por e-mail, concordando em participar da pesquisa, e 30 destas empresas responderam ao
questionario estruturado. O questionario foi aplicado de forma virtual por meio da
plataforma Google Forms entre setembro e dezembro de 2021, obtendo-se um total de 30

respostas completas. Os dados coletados e analisados referem-se ao ano fiscal de 2021.

3.2. Analise dos dados

A partir das respostas obtidas, os dados foram tabulados, inspecionados e
analisados por meio de estatisticas descritivas € um modelo econométrico de regressao
de dados de contagem. As estatisticas descritivas sdo utilizadas para a comparagdo de
variaveis representativas das trés dimensdes do modelo tedrico TOE entre as empresas
que adotaram e aquelas que ndo adotaram as tecnologias da Industria 4.0. A Tabela 1

apresenta as variaveis utilizadas na analise empirica.

Tabela 1. Varidveis utilizadas para a comparacdo das empresas adotantes e ndo adotantes

de tecnologias da Industria 4.0

Variavel Descricdo

1. Caracteristicas organizacionais

Tempo no mercado Ternpo, €m anos, em que a empresa atua no mercado

Numero funcionarios ~ Numero total de funcionarios do quadro de pessoal da empresa

Variavel de escala likert (1 - muito baixo; 5 - muito alto) obtida a partir
Qualificagdo do questionamento: "Avalie, no geral, o grau de qualificagdo da méao
funcionarios de obra da empresa"

Variavel binaria com valor 1 para empresas que possuem funcionarios
especializados em tecnologias de informacdo e comunicagéo; e 0 caso
Funcionérios em TIC contrario

Variavel binaria com valor 1 para empresas que contratam servigos de
consultoria/assessoria na area de tecnologia da informacdo; e 0 caso
Consultoria TI contrario

Numero de maquinas com comando numérico computadorizado
Magquinas com CNC (CNC) que a empresa possui

Variavel binaria com valor 1 para empresas que possuem acesso a
Internet banda larga internet de banda larga; e 0 caso contrario

Variavel binaria com valor 1 para empresas que adotam sistemas ERP
ERP (Entreprise Resources Planning); ¢ 0 caso contrario

Variavel binaria com valor 1 para empresas que adotam sistemas MRP
MRP (Material Requirement Planning); e 0 caso contrario
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Testa tecnologias

Variavel de escala likert (1 - discordo totalmente; 5 - concordo
totalmente) obtida a partir da seguinte afirmacdo: “a empresa costuma
testar novas tecnologias € praticas organizacionais com frequéncia’)

Acessa informacao

Variavel binaria com valor 1 para empresas cuja alta geréncia costuma
buscar informagdes de producdo, mercado, tecnologias e politicas
publicas; ¢ 0 caso contrario

2. Caracteristicas do ambiente tecnologico

Programas ICT’s

Variavel binaria com valor 1 para empresas que participam de
programas de cooperacdo com Universidades, Institutos de Ciéncia e
Tecnologia ou Agéncias de Fomento a Pesquisa ¢ Desenvolvimento
Tecnoldgico; e 0 caso contrario

Acessa crédito

Variavel bindria com valor 1 para empresas que acessaram crédito
para compra de maquinas, equipamentos ¢ novas tecnologias com
frequéncia; e 0 caso contrario

Conhece Camara 4.0

Variavel binaria com valor 1 para empresas que tém tem
conhecimento da existéncia da Camara Brasileira da Industria 4.0 ou
de outras iniciativas nacionais ou locais para a difusdo das
Tecnologias da Industria 4.0; e 0 caso contrario

3. Percepgio das tecnologias 4.0

Vantagem

Variavel de escala likert (1 - discordo totalmente; 5 - concordo
totalmente) obtida a partir da seguinte afirmacdo: “considero que
tecnologias 4.0 (p.e., computagdo em nuvem, IOT e big data) trazem
beneficios econdmicos (redugdo de custo e/ou aumento no lucro) para
as organizacoes”.

Compatibilidade

Variavel de escala likert (1 - discordo totalmente; 5 - concordo
totalmente) obtida a partir da seguinte afirmacdo: “considero que
tecnologias 4.0 (p.e., computacdo em nuvem, IIOT e big data) sdo
compativeis com as competéncias da minha organizacao”.

Complexidade

Variavel de escala likert (1 - discordo totalmente; 5 - concordo
totalmente) obtida a partir da seguinte afirmagdo: “considero que
tecnologias 4.0 (p.e., computacdo em nuvem, IIOT e big data) sdo
complexas e dificeis de gerenciar”

Fonte: Elaborado pelo autor

O teste de comparagao de médias foi adotado para variaveis explicativas continuas

e o teste com frequéncias para variaveis explicativas binarias. Essa analise descritiva

comparativa permite que sejam identificadas as principais caracteristicas das duas

subamostras de empresas: (1) adotantes de alguma(s) da(s) tecnologia(s) da Industria 4.0

e (2) ndo adotantes das tecnologias. Esse tipo de teste lida com problemas que se

enquadram em duas situagdes: (1) O teste para amostras nao pareadas e (2) o teste para

amostras pareadas. O primeiro teste ¢ utilizado para comparar uma variavel quantitativa
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de duas populagdes distintas e o segundo para comparar, em pares, diretamente a varidvel

a ser estudada (PINHEIRO et al., 2009).

Neste trabalho adotou-se o teste para amostra nao pareadas. Existem diversos
testes de hipdteses recomendados para cada caso, sendo o teste “t” de student um dos
mais adotados. Este teste ¢ recomendado quando o tamanho da amostra ndo ¢ grande o
bastante para formar uma distribuicdo normal de probabilidade (SCHEAFFER et al.,
2010). Dadas duas amostras populacionais distintas e uma determinada
caracteristica/variavel, denominadas por x1 e x2, sd3o comparadas as médias e as

frequéncias das duas amostras.

Matematicamente, o método assume que as duas populagdes sdo normais com
média populacional e um desvio padrao proprio. Além disso, € necessario também que
haja independéncia entre as variaveis para ambas populagdes (PINHEIRO et al., 2009).
Originalmente, o teste “t” de student assume que o desvio padrdo ¢ igual para ambas
populacdes. Neste caso utiliza-se a equacdo 1 para obter-se o “T” de student

(SCHEAFFER et al., 2010):

x1-%2
t= sa[(1/n1)+(1/n2) (1)

Por sua vez, a variancia agregada (sa) ¢ dada por:

2 (n1-1)25124(n2-1)%.s22
ni+n2-2

sa

2)
As variaveis utilizadas nas equacgdes (1) e (2) podem ser definidas como:

x1 = média da variavel X na populagdo 1; x2 = média da variavel X na
populagdo 2; nl = numero de elementos na populagdo 1; n2 = numero de elementos na
populagdo 2; s1 = variancia de X na populacdo 1; s2 = variancia de X na populagao 2;
gl = graus de liberdade da estatistica do teste.

E possivel que o desvio padrdo das populagdes seja distinto, e neste caso nio ha
um método exato de solugdo. Com uma adaptacdo na equagdo (1), € possivel obter-se

uma solucdo aproximada para o problema:

X1-x2

t= 3)

J(s12/n1)+(s22/n2)

A equacdo (3) ¢ adotada para calcular o teste t para amostras com variancias

distintas. E necessario ainda estabelecer o grau de confianga (o)) para os testes. Este
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representa a probabilidade maxima esperada de erro do resultado do teste. No presente
estudo, trabalhou-se com confianga de até¢ 10%. O terceiro passo ¢ estabelecer os graus
de liberdade. Para tal, utiliza-se da equagdo (4), no caso de problemas com variancias

iguais, € equacao (5), para variancias diferentes:
gl=nl+4+n2-2 (4)

[(s1%2/n1)+(s2% /n2]?

gt= [((s1?/n1)?/(n1-1))+((s2?/n2)?/(n2—-1))] )

Além das andlises descritivas acima explicadas, foi também estimado um
modelo econométrico de regressdo de dados de contagem. Antes de apresentar as
caracteristicas do modelo estimado, cabem algumas importantes observagdes. O pequeno
nimero de empresas na amostra exige bastante parcimonia na interpretacdo dos
resultados da analise econométrica. Esta anélise foi feita principalmente para corroborar
os achados na analise de comparac¢do dos dois grupos de empresas. Portanto, ao contrario
da maioria dos trabalhos que fazem uso de modelos econométricos, neste estudo a anélise
econométrica ndo ¢ o aspecto central das andlises empiricas. Trata-se apenas de uma
analise complementar que busca aumentar a robustez dos resultados da analise descritiva.
Ademais, em decorréncia do baixo nimero de graus de liberdade do modelo econométrico
e dos potenciais problemas de correlagdo, ndo foram utilizadas todas as variaveis da
Tabela 1. As variaveis explicativas utilizadas foram selecionadas com base nos resultados
da andlise de comparacdao de médias e frequéncias entre os grupos (adotantes e nao
adotantes). Buscou-se selecionar varidveis com alta significancia estatistica e que
representassem as trés dimensdes do modelo tedrico TOE. O capitulo 4 se aprofunda na

fundamentagdo desta escolha.

A varidavel dependente do modelo econométrico estimado (y) ¢ a soma do
numero de tecnologias da Industria 4.0 adotadas pelas empresas da amostra. Neste caso,
¢ recomendado o uso de modelos econométricos de dados de contagem, pois a
distribui¢do de probabilidade Poisson ¢ mais adequada para este tipo de varidvel
dependente (GREENE, 2003). Sendo Y uma variavel aleatoria Poisson, tem-se que sua
funcdo densidade de probabilidade pode ser representada como:

ey
yt’

f(yilxi) =P (Yl = yl) = y = 0,1, 2) (6)
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Onde y; € o nimero de grupos de tecnologias da Industria 4.0 adotadas pela
empresa i, € x; sdo as varidveis independentes do modelo. O pardmetro médio esperado

(M) dessa funcao de probabilidade ¢ definido como:

E(yilx) = 4; = exp (x'if) (7)
A equacao (7) representa o modelo de regressdao Poisson para dados de contagem

em que os parametros 3 podem ser estimados por meio de procedimentos de maxima

verossimilhanca (GREENE, 2003):

ety ]

IL(B) = In[=] = =2+ yiIn(@) — In(!) = — exp(x'i) + ¥ (x'if) -

In (y;1) ®)

O modelo Poisson assume que os dados possuem igual dispersdo, ou seja, a
média e a variancia da variavel dependente sdo iguais: E (y;) = var(y;) = 1. No entanto,
essa suposi¢cdo pode ser violada dependendo das caracteristicas dos dados analisados.
Assim, pode-se ter uma superdispersdo quando a varidncia ¢ maior do que a média; ou
uma subdispers@o quando a varidncia ¢ menor do que a média. Isto ird resultar em
superestimacao ou subestimacao de erros padrdo, dando assim estimativas enviesadas e

inconsistentes dos parametros de regressao de Poisson.

Na maior parte dos casos, os dados de contagem possuem variancia maior do
que a média (GREENE, 2003). O modelo negativo binomial, no qual a variancia aparece
em funcdo da média, pode ser utilizado para acomodar o problema da superdispersdao. A

funcdo de variancia para o modelo negativo binomial ¢ especificada como:
var(y;) = A + aA? )

Em que o é o parametro de dispersdo a ser estimado. O modelo negativo
binomial se reduz ao modelo Poisson se a for igual a zero. Portanto, pode-se realizar o
teste de razdo de maxima verossimilhanca para testar a existéncia/auséncia de
superdispersdo nos dados. No presente estudo, o teste indicou a auséncia de
superdispersdao, o que, por sua vez, conduziu a escolha do modelo de regressao de

. 1 . . . ~ ~ ~ . r e
Poisson.” Assim, para fins de simplificacao, ndo serao apresentadas aqui as caracteristicas

do modelo negativo binomial.

' O qui quadrado tabelado excedeu o qui quadrado calculado com 1% de significancia. Assim, aceitou-se a
hipétese nula de que a = 0 e, portanto, nao ha superdispersao no modelo Poisson.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS EMPIRICOS

Este capitulo esta dividido em trés se¢des. A primeira apresenta uma descri¢do
geral das empresas da amostra, tal que seja possivel melhor compreender as
caracteristicas técnicas e organizacionais das empresas analisadas. Na segunda se¢ao sao
apresentados os resultados da andalise empirica de adogdo de tecnologias da Industria 4.0
pelas empresas da amostra. Essa analise se subdivide em trés etapas: (1) investigagdo das
tecnologias adotadas; (2) comparacao das caracteristicas de empresas adotantes € nao
adotantes e (3) analise dos fatores determinantes do nivel/intensidade de adogao das
tecnologias 4.0. A terceira se¢do apresenta uma sintese da percep¢ao das empresas em

relacdo as barreiras a adogao das tecnologias.

4.1. CARACTERISTICAS DAS EMPRESAS DA AMOSTRA

O questiondrio estruturado aplicado permitiu a caracterizagdo das 30 empresas
da amostra. Esta subsecdo faz uma apresentagdo breve destas caracteristicas, tal que seja
possivel melhor compreender a amostra estudada. As empresas respondentes estdo
distribuidas em 12 municipios do interior do estado de Sao Paulo, sendo Sao Carlos e

Araraquara os municipios mais citados, com 6 empresas instaladas em cada um destes.

Sao Carlos

Sdo Joaquim da Barra
Sales Oliveira
Sertdozinho

Ribeirdo Preto

Monte Alto

Matao

Jaboticabal

Guariba

Batatais

Araraquara

Américo Brasiliense

S
o
w
N
(o)
o))
;N

Figura 3. Municipios de localizacdo das empresas da amostra.

Fonte: Resultados da pesquisa.
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A Figura 4 mostra os principais segmentos de atuacdo das empresas. Os
segmentos de atuagao indicam o principal setor, como por exemplo, agricola, automotivo
ou prestagdo de servigos, em que as empresas fornecem as maquinas, equipamento ou
componentes. Neste caso, a empresa poderia marcar como resposta mais de uma opgao,
pois ¢ comum que as empresas tenham o chamado produto proprio, como por exemplo
0s equipamentos ou componentes de sua propria marca, e também fornegam servicos de
usinagem para terceiros, por possuirem capacidade e equipamentos na fabrica, gerando
assim uma linha adicional de negdcio. De fato, a opcao mais indicada foi a Prestacdo de
Servigos de Usinagem, que ¢ um modelo de negdcio em que muitas pequenas empresas
acabam atuando, fornecendo este tipo de servigo para empresas de maior porte. Este
servico dispensa a presenca de alguns departamentos dentro da empresa, como
desenvolvimento de produtos, engenharia, marketing, sendo o negocio resumido apenas
a prestacdo de servico de usinagem para outras empresas que desenvolvem todas as
especificagdes e caracteristicas técnicas demandadas para os equipamentos, pecas e

componentes.

Outros _ 3
Prestacdo de Servigos de Usinagem _ 16

Moldes e Matrizes _ 4
M¢édica e Odontologica - 1
Fabricante de Maquinas _ 4

Fabricante de Equipamentos _ 7
Automotiva _ 5
Agricola |

Figura 4. Segmento principal de atuagao das empresas da amostra.

Fonte: Resultados da pesquisa

A Figura 5 mostra a quantidade de funcionérios que as empresas da amostra
empregam em suas operagdes. A maioria das empresas, 50% da amostra, emprega até 10

funcionarios, indicando que majoritariamente as empresas sao de pequeno porte. Ha, por
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outro lado, 10 empresas com mais do que 40 funciondrios. No entanto, essas empresas
ndo possuem mais do que 100 funcionarios. Portanto, trata-se de uma amostra composta

por empresas de pequeno e médio porte.

3,33%
3,33%

10,00%

= até 10 funcionarios = de 11 a 20 funcionarios = de 21 a 30 funcionarios

de 31 a 40 funcionarios = acima de 40 funcionarios

Figura 5. Numero de funcionarios das empresas da amostra.

Fonte: Resultados da pesquisa

A Figura 6 apresenta o tempo de existéncia das empresas no mercado. O tempo
de operagdo no mercado tende a ter relagdo positiva com as experiéncias e capacidades
internas acumuladas na organiza¢do. Ademais, a propria reputagdo de uma empresa tende
a ser construida ao longo do tempo de operagdo. No caso da amostra estudada, a maioria
das empresas, 46,67%, tém mais do que 20 anos de atuagdo no mercado, o que indica que
se trata de uma amostra de empresas com um conjunto consideravel de experiéncias e
competéncias acumuladas.

6,67%

3,33%

/

30,00%

maté2anos mde2aS5anos "de6allanos =della20anos =acima de 20 anos

Figura 6. Tempo de operagdao no mercado das empresas da amostra.

Fonte: Resultados da pesquisa
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Outra questdo levantada foi a percepcdo dos respondentes da pesquisa
(proprietarios, diretores, ou ocupantes de cargos de gestdo das empresas) acerca da
qualificacdo da mao de obra disponivel na empresa. Utilizou-se uma escala Likert para
medir essa percepgao, de 1 a 5, onde 1 seria um grau de qualificacdo muito baixo, € 5 um
grau de qualificagdo muito alto, considerando a mao de obra disponivel na empresa como
um todo. As opgdes mais marcadas foram a 4, com 40%, e 3, com 33,33%, indicando
uma percepcao de qualificacdo entre média e alta (Figura 7). Nota-se, ainda, que nenhum

respondente marcou a opgao 1.

0,00% 6,67%

33,33%

40,00%

= muito baixo 1 =2 3 =4 mmuitoalto5

Figura 7. Percepcao do respondente em relacdao ao nivel de qualificagdo da mao
de obra na empresa: 1 - muito baixo a 5 - muito alto.

Fonte: Resultados da pesquisa

A disponibilidade de funcionarios com competéncias em TICs ¢ de suma
relevancia para a adog¢ao e uso das tecnologias da Industria 4.0 nas empresas. A Figura 8
mostra a existéncia ou ndo de funcionarios especializados em TICs na estrutura interna
das empresas da amostra. Percebe-se que apenas 26,67% das empresas da amostra

possuem este tipo de mao de obra qualificada em sua estrutura organizacional interna.

= Possuem = Nao Possuem

Figura 8. Funciondrios Especializados em Tecnologias da Informacao e
Comunicag¢ado na estrutura organizacional interna das empresas da amostra.

Fonte: Resultados da pesquisa
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As empresas que ndo possuem funciondrios com competéncias em TICs podem
contratar servicos de consultoria no mercado. A Figura 9 apresenta o percentual de
empresas que contratam esse tipo de servico com frequéncia. Ja a Figura 10 mostra o
percentual de empresas que contratam servigos de consultoria e assessoria mais gerais em

Gestdo. A maior parte das empresas respondeu que ndo utiliza esses servigos.

» Utilizam = Nio Utilizam

Figura 9. Utilizacdo de Servigos de Consultoria e/ou Assessoria em Tecnologia
da Informag¢ao e Comunicagao (TIC).

Fonte: Resultados da pesquisa

= Utilizam = Nao Utilizam

Figura 10. Utilizagdo de Servigos de Consultoria e/ou Assessoria em Gestao.

Fonte: Resultados da pesquisa

A adocgdo de sistemas informatizados de apoio a tomada de decisdo nas empresas

também foi investigada na pesquisa de campo. As Figuras 11, 12 e 13 apresentam,
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respectivamente, a frequéncia de ado¢do de computador para organizagao das atividades
da empresa, softwares ERP (Enterprise Resource Planning) e/ou MRP (Manufacturing
Resource Planning) e MES (Manufacturing Execution Systems). Conforme sera mais
bem discutido na préoxima subsecao do trabalho, tratam-se de tecnologias precedentes as
tecnologias da Industria 4.0. De qualquer forma, nota-se que a difusdo das tecnologias de

ERP, MPR e MES ainda ¢ baixa dentre as empresas investigadas.

» Utilizam = Néo Utilizam

Figura 11. Adogao de Sistemas em Computador para Organizagao das Atividades
Administrativas, Operacionais e Financeiras da Empresa.

Fonte: Resultados da pesquisa

gy

60,00%

=ambos =ERP =MRP ndo = desconhece essas tecnologias

Figura 12. Adogao de ERP e/ou MRP

Fonte: Resultados da pesquisa
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=sim =ndo = desconhece essa tecnologia

Figura 13. Adoc¢ao de Sistemas MES (Manufacturing Execution Systems).

Fonte: Resultados da pesquisa

As maquinas com CNC (Comando Numérico Computadorizado) estdo entre os
investimentos de maior valor nas empresas que t€ém a usinagem como parte principal de
suas atividades. Tratam-se de equipamentos que propiciam alta produtividade e
flexibilidade de utilizag¢do nas diversas operagdes técnicas desenvolvidas pelas empresas.
Portanto, ¢ um recurso fisico fundamental para a competitividade dessas empresas. A
Figura 14 mostra a quantidade de maquinas com CNC que as empresas da amostra
possuem. Percebe-se que a maioria das empresas, 36,67%, possui entre 1 e 3 dessas

maquinas.

6,67% 6,67%

E./

20,00%

mpdopossui ®=la3 =4a6 =7al0 =11a20 =maisde20

Figura 14. Nimero de Maquinas com Comando Numérico Computadorizado
(CNC)

Fonte: Resultados da pesquisa
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As empresas também responderam se a alta geréncia busca frequentemente por
informagdes de mercado, novas tecnologias e politicas publicas (Figura 15), e se ha
incentivos ao acesso ¢ compartilhamento de informacgdes, por parte dos funcionarios,
sobre novas tecnologias de producdo e gestao (Figura 16). Essa busca por informagoes e
esses incentivos ao compartilhamento de informagdes estdo presentes na maioria das

empresas da amostra.

= buscam = nao buscam

Figura 15. Busca Frequente de Informagdes pela Alta Geréncia da Empresa.

Fonte: Resultados da pesquisa

® incentivam  ® ndo incentivam

Figura 16. Incentivo aos funcionarios da empresa para acesso € compartilhamento
de informagdes sobre novas tecnologias de produgdo e gestao.

Fonte: Resultados da pesquisa

Uma escala Likert de 1 a 5 foi utilizada para indicar a frequéncia com que as
empresas costumam testar novas tecnologias e praticas organizacionais, sendo 1 uma
frequéncia baixa, e 5 uma frequéncia muito alta. As respostas mais indicadas foram a 3,

por 43,33% das empresas, seguido da 4, indicada por 36,67%.
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3’33%—\3,33%

13,33% "

mbaixa-1 =2 =3 =4 malta-5

Figura 17. Frequéncia com que a empresa testa novas tecnologias e praticas
organizacionais.

Fonte: Resultados da pesquisa

A disponibilidade de internet da alta velocidade (p.e., fibra 6tica), condigdo
necessaria para utilizagdo das tecnologias da Industria 4.0, foi indicada por 93,33% dos
respondentes (Figura 18). Nota-se, portanto, que a disponibilidade de internet de alta

velocidade nao parece ser um problema para as empresas da amostra.

6,67%

=sim ®ndo

Figura 18. Disponibilidade de Internet com alta velocidade na empresa.

Fonte: Resultados da pesquisa

As empresas puderam ainda informar se participam de programas de cooperagao

com Universidades, Institutos de Ciéncia e Tecnologia, ou Agéncias de Fomento, o que
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possibilitaria a troca de conhecimentos entre mercado e academia. A maioria das

empresas, 80%, afirmou ndo participar de nenhum programa (Figura 19).

= participam = ndo participam

Figura 19. Participagdo em programas de cooperacdo com Universidades,
Institutos de Ciéncia e Tecnologia ou Agéncias de Fomento.

Fonte: Resultados da pesquisa

Por fim, foi questionado se as empresas acessam linhas de crédito, como por
exemplo, as linhas do Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social
(BNDES), ou de outras instituicdes financeiras, para a compra de maquinas,
equipamentos e/ou novas tecnologias. A maioria das empresas, 63,33%, acessa crédito
em instituicdes financeiras com frequéncia (Figura 20), indicativo da importancia do

mercado financeiro para as empresas estudadas.

® acessam  ® ndo acessam

Figura 20. Acesso ao crédito em instituigdes financeiras.

Fonte: Resultados da pesquisa
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4.2. ADOCAO DE TECNOLOGIAS 4.0 PELAS EMPRESAS DA AMOSTRA

A Figura 21 apresenta as tecnologias adotadas pelas empresas e o nimero de
adotantes de cada tecnologia. As tecnologias adotadas pelas firmas da amostra deste
estudo sdo: Computagao em Nuvem (10 empresas), Sistemas de Integragao Horizontal e
Vertical (5 empresas), Big Data (4 empresas) e Internet das Coisas Industrial (4

empresas).

10T

BIGDATA

S

SISTEMAS

(2]

NUVEM 10

0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0% 35,0%

Figura 21. Adocgao das tecnologias da Industria 4.0 pelas firmas da amostra.

Fonte: Resultados da pesquisa

Percebe-se que a adogdo, mesmo que de uma unica tecnologia, ainda ¢ baixa,
sendo que 60% da amostra (18 empresas) ndo adotam tecnologias da Industria 4.0. A
tecnologia com maior taxa de adogdo foi a Computacdo em Nuvem (33,3% de adotantes).
De fato, trata-se de tecnologia com investimento inicial e custo de uso relativamente
baixos, gerenciamento pouco complexo, e aplicavel a diferentes tarefas e em diferentes
escalas de producdo. Pode-se, por exemplo, utilizar essa tecnologia simplesmente para
conferir maior seguranca a algumas informagdes estratégicas da organizacdo ou até
mesmo para aumentar a capacidade de integracdo, monitoramento e controle de diversos
processos organizacionais. As empresas relataram ainda a reducdo de custos com
equipamentos, manutencdo de servidores e pessoal como potenciais beneficios da

computacao em nuvem.
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A segunda tecnologia com maior taxa de adog¢do foram os sistemas
informatizados para a integragao horizontal e vertical de atividades (5 adotantes). Trata-
se de importante tecnologia para aumentar a coordenacao dos sistemas gerenciais e dos
processos dentro da empresa e também entre empresas na cadeia de valor. Importante
ressaltar que todas essas empresas também adotam algum tipo de sistema ERP ou MRP,
o que indica que se tratam de tecnologias complementares. Ja as tecnologias de Big Data
e loT foram adotadas por quatro firmas da amostra. Essas tecnologias possuem maior
complexidade de uso, demandam investimentos mais elevados e sdo aplicaveis a tarefas
mais especificas. Tratam-se de tecnologias que exigem um conjunto de capacidades de

programagao, organizagao e analise preditiva de dados e sistemas.

A literatura mostra que as outras tecnologias da Industria 4.0 (Manufatura
Aditiva, Robos Autonomos, Simulagdo, Realidade Aumentada e Ciberseguranca) sao as
que possuem menores niveis de ado¢do por empresas de paises em desenvolvimento
(TORTORELLA et al., 2020; TORTORELLA et al., 2022). De fato, nas entrevistas
iniciais com os agentes chave e na validagao do questionario estruturado percebeu-se que
essas tecnologias ainda estdo distantes da realidade para as pequenas e médias empresas

da industria metaliirgica que possuem processos de usinagem no estado de Sao Paulo.

Importante reforcar que a mesma empresa pode adotar duas ou mais tecnologias,
sendo que um nimero maior de tecnologias adotadas indica uma maior intensidade no
uso de tecnologias da Industria 4.0. Neste sentido, duas empresas da amostra adotaram as
quatro tecnologias, duas adotaram trés tecnologias (Nuvem + Sistemas de Integracdo +
Big Data), uma empresa adotou duas tecnologias (Nuvem + IoT) e sete empresas

adotaram apenas uma tecnologia (5 Nuvem, 1 Sistemas de Integragao e 1 [oT).

A Tabela 2 apresenta uma analise comparativa entre as empresas que adotam
tecnologias da Industria 4.0 com aquelas que ndo adotam essas tecnologias. Foram
consideradas adotantes aquelas empresas que adotaram ao menos uma tecnologia da
Industria 4.0. Pressupde-se que a adogao de pelo menos uma das tecnologias investigadas

j& indica que a empresa esteja no caminho da “filosofia 4.0”.
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Tabela 2. Comparacao das empresas que adotam e ndo adotam tecnologias da Industria

4.0.

Adotantes Nao Adotantes
12 empresas 18 empresas

Meédia D.P. Meédia D.P. Valor P
Tempo no mercado 19,083 8,229 16,333 8,160 0,189
Numero funcionarios 27,083 20,277 23,889 17,868 0,332
Qualificagdo funciondrios 3,917 0,900 3,611 0,850 0,181
Funcionarios em TIC** 0,500 0,522 0,111 0,323 0,017
Consultoria TI*** 0,667 0,492 0,167 0,383 0,004
Maquinas com CNC 6,333 6,372 6,278 5,859 0,490
Internet banda larga™ 1,000 0,000 0,889 0,323 0,082
ERP*** 0,500 0,522 0,056 0,236 0,008
MRP** 0,333 0,492 0,056 0,236 0,045
Testa tecnologias 2,833 0,718 2,556 0,984 0,190
Acesso informagdo* 0,917 0,288 0,722 0,461 0,083
Programas ICTs** 0,417 0,515 0,056 0,236 0,020
Acessa crédito 0,750 0,452 0,556 0,511 0,142
Conhece Camara 4.0*** 0,667 0,492 0,222 0,428 0,009
Vantagem*** 4,333 0,887 2,889 1,078 0,000
Compatibilidade*** 4,500 0,674 2,333 1,283 0,000
Complexidade 2,583 1,505 2,611 1,037 0,478

*#* média/frequéncia com diferenga estatisticamente significante a 1%;
** média/frequéncia com diferenca estatisticamente significante a 5%;
* média/frequéncia com diferenga estatisticamente significante a 10%
Fonte: Resultados da pesquisa

A andlise comparativa apresentada na Tabela 2 permite que sejam feitas algumas
constatagdoes relevantes. Em primeiro lugar, nota-se, claramente, a importancia da
disponibilidade de mao de obra qualificada em tecnologias de informagao e comunicagao
para a adocao e uso das tecnologias de Industria 4.0. Dentre as empresas que adotam essas
tecnologias, 50% possuem funcionarios especializados em TICs e 66,7% contratam
servicos de consultoria e assessoria em TI com frequéncia. J4 dentre as empresas que nao
adotam, apenas 11% possuem funcionarios especializados em TICs e 16,7% contratam
servicos de consultoria em TI. As diferencas entre as frequéncias das variaveis

“Funcionarios em TIC” e “Consultoria TI” para adotantes e nao adotantes das tecnologias
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as Industria 4.0 sdo estatisticamente significativas a 2% e 1%, respectivamente. Esse
resultado corrobora com a literatura que mostra que a disponibilidade de mao de obra
qualificada para operar as tecnologias 4.0 ¢ uma das principais barreiras a maior difusao
dessas tecnologias (ALI e MILLER, 2017; STENTOFT et al., 2020; RAJ et al., 2020). O
gerenciamento dessas tecnologias ndo ¢ trivial. Portanto, a existéncia de mao de obra
qualificada ¢ um recurso indispensavel para que as empresas consigam efetivamente
aproveitar-se dos beneficios organizacionais, técnicos e financeiros proporcionados pelas

tecnologias da Industria 4.0.

Conforme esperado, todas as firmas que adotam tecnologias 4.0 possuem
disponibilidade de internet de banda larga em suas instalagdes. A disponibilidade de
internet ¢ fundamental para que as tecnologias sejam utilizadas de forma eficaz. Em que
pese a diferenca estatisticamente significante de frequéncias ao nivel de 10% para
adotantes e ndo adotantes, o acesso a internet de banda larga ndo parece ser um problema
para as firmas da amostra, tendo em vista que 89% dos nao adotantes também possuem

disponibilidade de internet de banda larga em suas instalagoes.

As diferencas entre as taxas de adocao de ERP e MRP sdo bastante significativas
para os dois grupos de empresas. Dentre as empresas que adotam tecnologias da Industria
4.0, 50% também adotam ERP e 33,3% possuem MRP. Dentre as ndo adotantes de
tecnologias 4.0, apenas 5,6% adotam ERP e MRP. Esses resultados revelam algumas
questoes interessantes. Por um lado, indicam que as empresas que adotam tecnologias da
Industria 4.0 ja possuem, a priori, um nivel de intensidade no uso de tecnologias de gestao
mais alto. Por outro lado, mostram sinergias e ganhos de aprendizagem no uso de
tecnologias gerenciais complementares. Os sistemas ERP e MRP podem ser considerados
como tecnologias “precedentes” as inovagdes da Industria 4.0. Nao obstante, percebe-se
que a adogdo de tecnologias mais tradicionais de gerenciamento da produgdo ainda ¢
bastante incipiente entre as firmas da amostra, sobretudo entre aquelas que ndo adotam
tecnologias 4.0. Assim, a maior difusdo de tecnologias da Industria 4.0 entre pequenas e
médias empresas no Brasil parece perpassar, necessariamente, por barreiras a difusdo de
outras tecnologias que antecedem a revolugdo da Industria 4.0. Esse resultado ndo deixa
de ser um indicativo de defasagem no uso de tecnologias de gerenciamento pelas

pequenas e médias empresas analisadas.
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No que tange a busca por informagdes (Acesso Informagdo), 91,7% das empresas
que adotam tecnologias da Industria 4.0 afirmaram que a alta geréncia busca informagdes
de tecnologias, produ¢ao, mercado e politicas publicas com frequéncia. Dentre as nao
adotantes, 72,2% afirmaram que a alta geréncia procura frequentemente por esse tipo de
informagdo. Esse resultado mostra que, de uma forma geral, a alta geréncia das empresas

estudadas tem procurado informagdes para subsidiar o processo de tomada de decisdo.

A participacdo em programas de cooperagao com Universidades, Institutos de
Ciéncia e Tecnologia, ou Agéncias de Fomento a Pesquisa e Desenvolvimento
Tecnologico (variavel Programas ICTs) ¢ bem mais alta entre as empresas que adotam
tecnologias da Industria 4.0: 41,7% das adotantes participam desses programas enquanto
apenas 5,6% das ndo adotantes participam, sendo a diferenca entre as frequéncias
estatisticamente significante ao nivel de 3%. Esse resultado corrobora a importincia de
parcerias entre empresas € Universidades/Institutos de Ciéncia e Tecnologia para o
desenvolvimento e difusdo de novas tecnologias e praticas organizacionais. As empresas
que participam desses programas estao mais conectadas ao processo de desenvolvimento
cientifico e tecnologico, o que resulta em ganhos de aprendizagem e possibilidades de

fomento a inovagdo tecnoldgica.

Bueno et al. (2020) identificaram a falta de conhecimento sobre as tecnologias
4.0 e as iniciativas de difusao dessas tecnologias como potenciais barreiras a adogao pelas
firmas no Brasil. No presente estudo, constatou-se que o nivel de conhecimento das nao
adotantes sobre a existéncia da Camara Brasileira da Industria 4.0 ou de outras iniciativas
nacionais ou locais para a difusdo das tecnologias da Industria 4.0 (varidvel Conhece
Cdmara 4.0) é consideravelmente baixo (22,2%). Esse resultado corrobora que a nio
adogao dessas tecnologias esta associada a propria falta de conhecimento das tecnologias
e iniciativas para a difusdo destas (TORTORELLA et al., 2020). A falta de conhecimento
sobre as tecnologias da Industria 4.0 e a baixa compreensdo da importancia estratégica
das tecnologias digitais também foram consideradas barreiras proeminentes enfrentadas

por pequenas ¢ médias empresas da Roménia (TURKES et al., 2019).

As empresas adotantes concordam em maior intensidade que a adocdo de
tecnologias 4.0 aumenta lucro e/ou reduz custos de producdo (varidvel Vantagem).
Ademais, as adotantes também possuem maior percep¢ao de que tecnologias 4.0 sdo

compativeis com as competéncias internas ja desenvolvidas na organizagdo, o que pode
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ser considerado um indicativo de que as empresas adotantes percebem ex ante que os
custos de adaptacdo com as tecnologias sdo mais baixos (varidvel Compatibilidade).
Esses resultados sdo interessantes € corroboram com a importancia da percepcao das

empresas em relacao as vantagens econdmicas e compatibilidades das inovagdes.

Para complementar as analises empiricas deste trabalho foi estimado um modelo
econométrico de regressao de dados de contagem (Poisson), cuja variavel dependente € o
numero de tecnologias da Industria 4.0 adotado pelas empresas (Tabela 3). Em
decorréncia do baixo nimero de graus de liberdade, o modelo foi estimado com apenas
quatro variaveis explicativas, quais sejam: Funciondrios em TIC, ERP, Programas ICTs
e Compatibilidade. Essas variaveis foram escolhidas por contemplarem os trés aspectos
do modelo TOE (tecnologia, organizagdo e ambiente) e por terem apresentado alta
significancia estatistica nos testes de comparacao de médias/frequéncias entre adotantes

e ndo adotantes.

Cabe reforgar ao leitor que o baixo numero de observacdes na amostra exige
bastante parcimonia na interpretacao dos resultados da analise econométrica. Esta analise
foi feita principalmente para corroborar e complementar os achados na analise de
comparac¢do dos dois grupos de empresas. Isto €, busca-se maior robustez para confirmar
as constatacdes de que a disponibilidade de mao de obra qualificada em TICs, a adog¢do
prévia de outras tecnologias gerenciais, a participacdo em programas com ICTs e a
percepcao sobre as tecnologias da Industria 4.0 sdo fatores que levam a maior adogao e
uso destas tecnologias pelas empresas. Portanto, pode-se considerar que a analise
econométrica ndo ¢ aspecto central das analises empiricas desta dissertagdo, mas sim uma

analise complementar.

Tabela 3. Fatores determinantes da intensidade no uso de tecnologias da Industria 4.0

pelas empresas da amostra.

Modelo Poisson (y=numero de tecnologias)

Coeficiente Erro padrdo
Constante -3,28464%** 1,08993
Funcionarios em TIC 1,19462%* 0,48660
ERP 0,88139* 0,49449
Programas ICTs 0,04918 0,43656
Compatibilidade 0,51953** 0,25666
Log-likelihood function -24,01085
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Chi squared [4 d.f] 33,52865

Nivel significancia 0,000000

R? McFadden 0411114

*#* estatisticamente significativo a 1%; ** estatisticamente significativo a 5%; * estatisticamente
significativo a 10%.
Fonte: Resultados da pesquisa

A hipotese de que todos os coeficientes do modelo estimado sao estatisticamente
iguais a zero pode ser rejeitada ao nivel de 0,0000%. Portanto, o modelo pode ser utilizado
para a analise dos fatores determinantes do nivel de ado¢do e uso de tecnologias da
Industria 4.0 pelas empresas da amostra. Em que pesem os cuidados com o uso do R?
McFadden em modelos com dados de contagem, o valor de 41,11% pode ser considerado
bastante satisfatorio para um modelo com poucas varidveis e observagdes. Outrossim, um
modelo negativo binomial foi estimado para testar a hipdtese de superdispersdo nos
dados. O parametro o do modelo negativo binomial ¢ estatisticamente igual a zero, o que
indica a auséncia de superdispersdao nos dados e corrobora que a distribui¢ao de Poisson

¢ adequada aos dados.

Os coeficientes de trés das quatro varidveis explicativas do modelo econométrico
apresentaram significancia estatistica ao nivel de 10% ou menos: Funcionarios em TIC,
ERP e Compatibilidade. Os trés coeficientes indicam impactos positivos das variaveis
mencionadas sobre o nivel de adogao das tecnologias da Industria 4.0 pelas empresas da
amostra. Assim, confirma-se a importancia da disponibilidade de mao de obra com
capacidades em tecnologias digitais, da adog¢do prévia de tecnologias gerencias
“precedentes” a revolugao 4.0, e da percepcao de compatibilidade das tecnologias com as

capacidades das empresas para aumentar a ado¢ado e uso das tecnologias 4.0 investigadas.

Os achados do modelo econométrico reforcam os resultados da analise
comparativa entre adotantes e ndo adotantes. As decisdes de adogao e o nivel de uso das
tecnologias 4.0 dependem da disponibilidade de recursos humanos e organizacionais,
bem como da percepcdo das empresas de que as inovagodes 4.0 serdo compativeis com
seus recursos e competéncias. Esses resultados sdo importantes para direcionar estratégias

e politicas de difusdo das tecnologias da Industria 4.0 para pequenas e médias empresas
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no Brasil. Outrossim, os resultados sdo fundamentados pela literatura empirica e pelo

modelo tedrico TOE.

4.3. BARREIRAS A ADOCAO DAS TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0 NA

PERCEPCAO DAS EMPRESAS DA AMOSTRA

As empresas da amostra foram questionadas sobre as principais barreiras a adogao

das tecnologias 4.0. Essas barreiras foram levantadas por meio de revisdo de literatura.

Para cada potencial barreira a adocao, foi solicitado que a empresa atribuisse uma nota de

0 a 10, sendo que, quanto mais proximo de 10, maior a significancia da barreira. O Quadro

2 apresenta uma sintese dos resultados desta analise.

Quadro 3. Barreiras a adog@o de tecnologias da Industria 4.0: indices de percepcao das

empresas da amostra.

Barreira a adoc¢io de tecnologias 4.0

Média

Mediana

D.P

Minimo

Maximo

Falta de uma cultura digital interna e de
treinamento de pessoal (Schuh et al., 2017
Ras et al., 2017; Gupta, 2018).

7,667

2,270

10

Escassez de capital humano com
habilidades digitais (Geissbauer et al.,
2014; Gehrke et al., 2015; Breunig et al.,
2016; Pinzone et al., 2017; Raj et al., 2020;
Tortorella et al., 2020).

7,296

2,145

10

Riscos de falhas de ciber seguranca
(Geissbauer et al., 2014; Lee e Lee, 2015;
Breunig et al., 2016; Xu et al., 2018;
Turkes et al., 2019; Raj et al., 2020;
Tortorella et al., 2020).

7,259

2,229

10

Falta de conhecimento sobre a tecnologia a
ser adotada (Turkes et al., 2019; Bueno et
al., 2020; Tortorella et al., 2020).

7,185

2,202

10

Resisténcia a mudanga por parte das
pessoas (Lee e Lee, 2010; Haddud et al.,
2017; Luthra e Mangla, 2018; Raj et al.,
2020).

7,148

2,522

10

Altos investimentos para a implementacéo
da tecnologia a ser adotada (Nakata e
Weidner, 2012; Geissbauer et al., 2014;
Breunig et al., 2016; Kache ¢ Seuring,
2017

Dalenogare et al., 2018; Raj et al., 2020).

7,111

2242

10

Falta de padrdes regulatorios (Schroder,
2016; Schwab, 2017; Bogoviz et al., 2019;
Raj et al., 2020; Tortorella et al., 2020).

6,963

2,488

10
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Desafios na garantia, analise, integragdo e
qualidade dos dados (Lohr, 2012; Khan et
al., 2014; Dalenogare et al., 2018; Raj et

al., 2020). 6,926 7 2,018 3 10
Falta de clareza em relagdo aos beneficios
econdmicos das tecnologias (Brynjofsson,
1993; Stolarick, 1999; Luthra e Mangla,

2018; Raj et al., 2020). 6,741 6 2,011 4 10
Baixo nivel de maturidade das tecnologias
(Lee e Lee, 2015). 6,407 6 1,986 3 10

Ameaga de interrup¢do dos empregos
existentes (Haddud et al. 2017; Shwab,

2017; Xu et al., 2018; Raj et al., 2020). 5,815 5 2,418 1 10
Falta de infraestrutura (Schroder, 2016;
Raj et al., 2020). 5,815 6 2,746 1 10

Fonte: Resultados da pesquisa

As principais barreiras percebidas pelas empresas da amostra estdo relacionadas
com falta de cultura digital, treinamento de mao de obra, escassez de mao de obra com
habilidades para operar tecnologias digitais e falta de conhecimento sobre as tecnologias.
Essas barreiras corroboram as andlises de adocao apresentadas na secdo 4.2, nas quais
evidenciou-se a importancia da disponibilidade de recursos humanos especializados em
TICs para a adogao das tecnologias, bem como do acesso a informagao para aumentar o
conhecimento sobre novas tecnologias. Assim, percebe-se que a dimensao organizacional
das empresas (capacidades em recursos humanos e organizacionais, cultura
organizacional e acesso a informagao) ¢ fortemente relevante para explicar a adogao e as

barreiras a adocao das tecnologias da Industria 4.0.

Percebe-se, ainda, que os riscos de ataques aos dados também aparecem como
barreira relevante na percepcdo das empresas. De fato, tem-se percebido, com uma
frequéncia cada vez maior, o enorme impacto negativo que esses ataques podem ter em
organizacgoes “digitalizadas e conectadas”. Nao ¢ por motivo diferente que as grandes
organizagdes investem volumes financeiros consideraveis para aumentar a seguranca dos
seus sistemas de conectividade, informagdo e comunicagdo. Na sequéncia, aparecem
barreiras comportamentais (resisténcia a mudanga), economicas (investimento inicial e
falta de clareza quanto aos beneficios), institucionais (falta de regulagdo) e operacionais

(desafios na gestao dos dados e baixa maturidade das tecnologias).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As tecnologias da Industria 4.0 tém exercido efeitos significativos nas esferas
econOmica, organizacional, politica e social. Diversos autores tratam a difusdo dessas
tecnologias como uma mudanca de paradigma, uma quarta revolu¢ao industrial. Este
trabalho contribuiu com a literatura por meio de uma investigacdo empirica da adogao
das tecnologias da Industria 4.0 por uma amostra de pequenas e médias empresas
paulistas do setor metalurgico que tivessem a usinagem como parte de suas operagdes.
Uma revisao de literatura das tecnologias da Industria 4.0 e das teorias de adocdo e
difusdo de inovagdes fundamentou a elaboragdo do questiondrio estruturado aplicado na
pesquisa de campo. Esse questionario foi respondido por uma amostra de 30 empresas
localizadas no estado de Sao Paulo. Dados de adogao das tecnologias da Industria 4.0,
bem como das caracteristicas das empresas e do ambiente tecnoldgico foram coletados e

analisados.

A literatura revisada mostra a existéncia de nove tecnologias que sdo
consideradas como ‘“Pilares” do conceito Industria 4.0, sendo elas: o Big Data, a
Simulacdao, a Integracdo de Sistemas Vertical e Horizontal, a Internet das Coisas
Industrial, a Computacdo em Nuvem, a Manufatura Aditiva, os Robds Autonomos, a
Realidade Aumentada, e a Ciberseguranga. Tecnologias anteriores a estas também foram
citadas por trabalhos e por especialistas consultados durante a elaboracao desta pesquisa,
como o MES (Manufacturing Execution System) e os sistemas ERP (Enterprise Resource
Planning) e MRP (Manufacturing Resource Planning), sendo estas consideradas

capacitadoras para as tecnologias da Industria 4.0.

Esta revisao de trabalhos publicados trouxe ainda as principais barreiras que
podem dificultar ou mesmo impedir a ado¢ao de tecnologias pelas empresas. Essas
barreiras podem ser classificadas em barreiras econdmicas (investimento inicial, retorno
esperado, custos marginais), operacionais (complexidade de uso, adaptabilidade, riscos
com ciberseguranca), culturais (resisténcia as mudangas, tradigdes, falta de cultura digital
interna) e institucionais (padrdes regulatérios, infraestrutura, politicas fiscal e crediticia).
As empresas da amostra apontaram a falta de uma cultura digital interna, a escassez de
capital humano, os riscos de falhas de ciberseguranca e a falta de conhecimento sobre as

tecnologias como as principais barreiras a adocao das tecnologias 4.0.
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Ademais, constatou-se que a ado¢do, mesmo que de uma unica tecnologia, foi
baixa entre as empresas investigadas: 60% dos respondentes ndo adotam quaisquer
tecnologias da Industria 4.0. Dentre as 12 empresas que adotaram uma ou mais
tecnologias, 10 adotaram Computacdo em Nuvem, 5 adotaram Sistemas de Integracao
Horizontal e Vertical, 4 adotaram Big Data e 4 adotaram Internet das Coisas Industrial.
A constatacdo de que menos da metade das empresas adota alguma das tecnologias da
Industria 4.0 corrobora com os estudos revisados, os quais indicam que, apesar de todos
os beneficios que podem ser obtidos com a utilizagao dessas tecnologias, a ado¢do pelas
empresas em geral ainda € baixa, principalmente por empresas de pequeno e médio porte

em paises menos desenvolvidos.

As analises comparativas das empresas adotantes ¢ ndo adotantes apontaram
para a grande importancia da mao de obra qualificada em tecnologias de informagao e
comunicag¢do para a adog¢ao das tecnologias 4.0, tal como os resultados de outros estudos.
A internet de banda larga também se mostrou imprescindivel, conforme o esperado, para
que haja a adogao dessas tecnologias. Constatou-se também que tecnologias gerenciais
“precedentes”, como ERP ¢ MRP, podem ser consideradas como base para que as
tecnologias 4.0 possam ser adotadas. A baixa adogdo de ERP e MRP ¢ um indicativo de
defasagem tecnologica no gerenciamento das empresas da amostra, sobretudo das nao

adotantes das tecnologias da Industria 4.0.

A busca por informacgdes de tecnologias, mercado, producao e politicas publicas
também se mostrou mais frequente em empresas adotantes, bem como as parcerias com
institui¢des de pesquisa e agéncias de fomento a pesquisa. As adotantes também
percebem com maior intensidade beneficios econdmicos nas tecnologias da Industria 4.0
e compatibilidades com suas competéncias internas. Esses achados corroboram com o
modelo tedrico TOE e mostram os aspectos das tecnologias, das organizagdes e do
ambiente como fatores discriminantes entre adotantes e ndo adotantes de tecnologias da

Industria 4.0.

O modelo econométrico de regressao de dados de contagem (Poisson) refor¢ou
a importancia da disponibilidade de mao de obra qualificada em TICs, da adogao prévia
de ERP e da percepgao de compatibilidade das tecnologias para explicar o nivel de adogao
das tecnologias da Industria 4.0 pelas empresas da amostra. Confirma-se, portanto, que a

disponibilidade de recursos humanos e organizacionais, as competéncias internas € a
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percepgao das empresas sao fatores que aumentam as chances de adoc¢ao e o nivel de uso

das tecnologias da Industria 4.0 pelas pequenas e médias empresas analisadas.

Este trabalho se apresenta como um dos primeiros estudos no Brasil com
investigacdo empirica que busca entender a situacao atual das empresas com relagdo ao
uso dessas tecnologias, bem como a percep¢do do que poderiam ser consideradas
barreiras a maior difusdo dessas tecnologias. Os achados do trabalho podem contribuir
para um melhor entendimento do processo de ado¢do de inovagdes tecnologicas da
Industria 4.0 por pequenas e médias empresas. Esse entendimento ¢ importante para
indicar caminhos para politicas ptblicas e estratégias privadas visando uma maior difusao
da “Filosofia da Industria 4.0” entre pequenas e médias empresas no Brasil. Notou-se que
a disponibilidade de mao de obra e servigos especializados em TICs, a busca constante
por informagdes, as parcerias com instituicdes de pesquisa e desenvolvimento
tecnologico, a disponibilidade de internet de alta velocidade, a adogao prévia de outras
tecnologias de gerenciamento da producdo (MRP e ERP) e a percep¢do sobre as
tecnologias 4.0 sdo fatores a serem desenvolvidos nas empresas para que haja uma maior
adogao de tecnologias da Industria 4.0. Politicas publicas e/ou estratégias de prestadores
de servicos e empresas que desenvolvem estas tecnologias devem considerar esses

fatores.

Por fim, o tamanho da amostra impossibilitou que fossem realizadas analises
estatisticas mais robustas, o que se constitui na principal limitacdo do estudo. Em que
pesem os esfor¢os para a coleta dos dados primarios, ndo foi possivel obter uma amostra
maior. Estudos futuros poderiam trabalhar com bases de dados que contemplem um maior
numero de empresas, tal que seja possivel a realizagdo de analises mais robustas.
Avaliagdes quantitativas de impactos das tecnologias da Industria 4.0 sobre indicadores
de desempenho operacional e econdomico das empresas também seriam de grande

relevancia para alavancar a difusdo destas inovac¢des na industria nacional.
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ANEXO A. Questionario aplicado na pesquisa de campo

Questionario Pesquisa Industria 4.0 -
Departamento de Engenharia de
Producao /UFSCar

Carala) participante,

Este questionario faz parte da pesquisa de mestrado intitulada "Barreiras & adogdo de
tecnologias da inddstria 4.0 por pequenas e medias empresas do estado de Sdo Paulo”.
& pesquiza & desenvolvida no Departamento de Engenharia de Produgdo da Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar). Os objetives do trebalho sdc identificar as principais
barreiras & adogdo de tecnologias da indistria 4.0 pelas empresas, bem como suas
expectativas em relagdo a essas tecnologias. Os dados coletados serdo utifizados dnica
e exclusivamente para os fine da pesquisa, sendo tratados apenas no agregado das
empresas. Portanto, os respondentes ndo serdo identificados individualmente e os
dados ndo serdio repassados a terceiros em nenhuma hipdtese. Contamos com vossa
colaboragdo para responder ao questiondric de aproximadamente 15 minutos. Quaisquer
dividas ou esclarecimentos, colocamo-nos totalmente & disposigie.

Sua participagdo é fundamental para viabilizar essa pesguisa que podera ter impactos
para a inddstria nacional_

Cordialmenta,

Pesquisador: Antonio Arnalde Baio Junior - {16) 99119-3819 ou
antoniobaiojr@gmail.com

Orientador da Pesquisa: Prof. Dr. Marcelo José Carrer - {14) 99141-4005 ou
marcelocaner@dep.ufscarhr

*Ohrigatdric

1. Mome daempresa: *

2. Municipio de localizaggo: *

3. Principal ou principais segmentos de atuagdo da empresa; *

Mergue todas que se aplicam
Agricola
Automaotiva
Fabricante de Equipamentos
Fabricante de Maguinas
Medica e Odontelégica
Moldes e Matrizes
Prestagio de Servigos de Usinagem
Outros
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4. Quantos funciondrios a empresa possui? *
Marcar apenas uma oval.

até 10 funciondrics

de 11 a 20 funcionérios

de 21a 30 funciondrios
! de 31 & 40 funcicnérios

! acima de 40 funciondrios

5. Tempo de existéncia da empresa no mercado: *

Marcar apenas uma oval.

| Até 2 anos
'de2a 5anos
de 6a 10 anos
111820 anos

acima de 20 anos

6. Avalie, no geral, o grau de qualificagdo da méo de obra da sua empresa, sendo 1 *
(muito baixo) e 5 (muito alto):

Marcar &penas umse oval

Muito baio Muito alto

7. A empresa possui funcionarios especializados em tecnologias de informagéoe *
comunicagdo (TIC)?

Marcar apenas uma oval.
| Sim

Nio

8. A empresa utiliza servigos de consultoria efou assessoria em areas de gestao? *

Marcar apenas uma oval.

Sim

' Nao
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8.

10.

1.

12

A empresa utiliza servigos de consultoria efou assessoria na area de tecnologia *
da informagde (T1)?

Marcar apenas uma oval.

Sim

Mo

A empresa utiliza algum sistema em computador para organizar atividades de *
produgdo, financas e vendas (por exemple, planilhas de Excel ou
softwares/aplicativos de gestdo)?

Marcar apenas uma oval.
Sim

Mo

A empresa utiliza softwares de gestdo integrada ERP (Enterprise Resource "
Planning ou Planejamento de Recursos Empresariais) ou MRP (Material
Requirement Planning ou Planejamento de Recursos de Produgdo ) para o
gerenciamento da producdo?

Marcar apenas uma oval.
_ 8im, smbos
Sim, ERP
Sim, MRP
i

Desconhego essas tecnologias

A empresa utiliza sistemas MES (Manufacturing Execution Systems, ou "
Sistema de Execugdo de Fabricagdo ) para gerenciar e coordenar as atividades
de produgdo?

Marcar apenas uma oval.
Sim
Mao

' Desconhego essa tecnalogia
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13. A empresa possui quantas maguinas com comando numerico

14.

15

16.

17.

computadorizado (CNC)?
Marcar apenas uma oval.

4]
‘1a3

4ab

Tal0
‘Mazo

Mais do gue 20

A alta geréncia costuma acessar a intemet para obter informacdes de
produgdo, mercado, tecnologias, peliticas pablicas, etc.?

Marcar apenas uma oval.
Sim

L

A empresa incentiva seus funciondrios a acessarem e compartitharem
informagdes sobre novas tecnolegias de producdo e gestdo?

Marcar apenas uma oval.
Sim

Méo

Na sua opinido, a empresa costuma testar novas tecnologias e praticas
organizacionais com que frequéncia? (Quanto maior o ndmero na escala,
maior & frequéncia com que a empresa testa)

Marcar apenas urna ovel

nenhuma/ndo costuma testar

Ha conexdo de internet com alta velocidade (fibra dtica, banda larga)
disponivel na empresa?

Marcar apenas uma oval.
! Bimi

Méo

muita frequéncia/esta sempre testando
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18.

149.

20.

1.

A empresa participa de programas de cooperagdo com Universidades, u
Institutos de Ciéncia e Tecnologia ou Agéncias de Fomento 4 Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnoldgico?

Marcar apenas uma oval.
Sim

Méo

A empresa acessa linhas de crédito, come por exemplo a do Banco Macional  *
de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), ou de outras instituigies
financeiras, para a compra de maquinas, equipamentos e/ou novas

tecnologias?

Marcar apenas uma oval.
- Bim

Héo

Na sua percepgao, qual o grau de facilidade quanto & obtencdo de créditoe %
recursos financeiros? (Quanto maier o ndmero na escala, maior a facilidade de
obtengdo de crédito)

Marcar penas ums avel

Muito dificil Muito facil

E=sa segéo trata de algumas tecnologias da indisiria 4.0, do

Tmu}ﬂ'i.s nival de conhacimento des empresa & da intengdo de adotar astas
da Inddstria tecnologies no futuro.
4.0.

0O(a) Sr.(a) tem conhecimento da existéncia da Cdmara Brasileira da Inddstria *
4.0 ou de outras iniciativas nacionais ou locais para a difusdo das Tecnologias
da Inddztria 4.07

Marcar apenas uma oval.
! Bim

Méo
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24.

25

Com relacdo aos sistemas de informacgdo e comunicacée para o "
gerenciamento e andlise de grandes bases de dados, tecnologia chamada "Big
Data” (tecnologia onde grandes guantidades de dados sdo recolhidos e
anmazenados para posterior utilizacdo em previsdes de manutengao,
capacidades de produgde, custos, etc.), assinale a alternativa mais apropriada
para sua empresa. (quanto menor o ndmere, menor o conhecimento sobre

essa tecnologia; quanto maior o ndmero, maior o conhecimento sobre essa
tecnologia)

Marcar apenas urna ovel

Desconhecemos totalmente essa tecnologia Conhecemos bem essa tecnologia

Considero que sistemas de informagio e comunicagdo para o gerenciamento  *
de grandes bases de dados (Big Data) trazem beneficios econdmicos (redugéo
de custos, aumento nos lucros) para as empresas. {quUantc Menor o nUmero,
menorez os beneficios econdmicos obtidos com essa tecnologia; quanto
maior o nimero, maiores os beneficios econdmicos obtidos com essa
tecnologia, segundo sua opinido)

Marcsr spenas uma oval

Discordo totalmente / desconhego totalments essa tecnologia Concordo totalmente

Congidero que sistemas de informacéio e comunicagdo para o gerenciamento *
de grandes bases de dados (Big Data) sdo compativeis com as competéncias
da minha empresa. (guanto mener o nimero, menos compativeis com as
competéncias da sua empresa; quanto maior o nimero, mais compativeis com
as competéncias da sua empresa, segundo sua cpinido)

Marcar apenas ume oval.

Discordo totalmente/ desconhego totalmente essa tecnclogia Concordo totalmente

Considero que sistemas de informagdo e comunicacéo para o gerenciamento *
de grandes bases de dados (Big Data) 8o complexos e dificeis de gerenciar.
(guante maior o ndmero, mais complexes e dificeis de gerenciar, segundo sua
opinido)

Marcar apenas urna ovel

Discordo totalments / desconhego totalmente essa tecnologia Concordo totalments
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26.

27.

9.

A empresa adota sistemas de informacgéo e comunicacdo para o "
gerenciamento de grandes bases de dados (Big Data)? Se sim, pule a proxima
questdo.

Marcar apenas uma oval.
Sim

Méo

Qual seria a chance de sua empresa adotar sistemas de informagdo e
comunicagdo para o gerenciamento e analise de grandes bases de dados (Big
Data) nos proximos 5 anos?

Marcar spenas uma oval

Menhuma chance

Com relagdo & tecnologia chamada "Internet das coisas industrial® (tecnologia *
qgue permite, por exemplo, que maguinas e equipamentos enviem e recebam
informagdes que podem ser acessadas por sistemas de gerenciamento e
aplicatives via intemnet), assinale a alternativa mais apropriada para a sua
empresa. (quanto menor o ndmero, menor o conhecimento sobre essa
tecnologia; quanto maior o ndmero, maior o conhecimento scbre essa
tecnologia)

Marcar spenas urmna oval

Desconhecemos totalmente essa tecnologia

Congidero que a imemet das coisas industrial traz beneficios econdmicos "
(redugdo de custos, aumento nos lucros) para as empresas. (quanto menaor o
niimero, menores os beneficios econdmicos obtidos com essa tecnologia;
guanto maior o nimero, maiores os beneficios econdmicos obtidos com essa
tecnologia, segundo sua opinido)

Marcar apenas ume oval.

Discordo totalmente [ desconhego totalmente essa tecnologia

Chance muito grande

Conhecemos bem essa tecnologia

Concordo totalmente
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3.

32.

33

Considero gue internet das coisas industrial € compativel com as "
competéncias da minha empresa. (quante menor o ndmero, menos compativel
com as competéncias da sua empresa; quanto maior o nUMero, mais
compativel com as competéncias da sua empresa, segundo sua opinido)

Marear apenas uma ovel.

Discordo totalmente / desconhego totalmente essa tecnclogia

Considero que a intemet das coisas industrial € complexa e dificil de gerenciar. *
{guanto maior o ndmerc, mais complexa e dificil de gerenciar, segundo sua
opirido)

Marcar apenas ume oval.

Discordo totalmente / desconhego totalmente essa tecnclogia

A empresa ja adota internet das coisas industrial? Se a resposta for sim, pule a *
proxima questdo.

Marcar apenas uma oval.
Sim

Mio

Qual seria a chance de sua empresa adotar a internet das coisas industrial nos
praximos 5 anos?

Marcsr apenas uma ovel

Nenhuma chance

10

Concordo totalmente

Concordo totalmente

Chance muito grande
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34.

35

Com relacdo a tecnologia "Integracée de Sistemas Vertical e Horizontal”, que  *
sdo sistemas informatizados para a integragdo vertical (gue permitem o envio

e a troca de informagdes dentro da sua empresa - produgdo e vendas, por
exemplo) e horizontal (que permitemn o envio e a troca de informagtes entre

sua empresa e seus fornecedores e clientes), assinale a altermativa mais
apropriada para sua empresa. (quanto menor o ndmero, menor o

conhecimento sobre essa tecnologia; guanto maior o nimero, maior o
conhecimento sobre essa tecnologia)

Marcar apenas urna ovel

Desconhecemos totalmente essa tecnologia Conhecemos bem essa tecnologia

Considero gue sistemas informatizados para a integragdo vertical (atividades  *
dentro da empresa - produgdo e vendas, por exemplo) e horizontal (atividades
entre a empresa e seus fornecedores e clientes) razem beneficios

econdmicos {redugdo de custos, sumento nos lucros) para as empresas.
{(guante menor o ndmero, mencres os beneficios econdmicos obtidos com

esza tecnologia; guanto maior o ndmero, maiores os beneficios econdmicos
obtidos com essa tecnologia, segundo sua opinido)

Marcsr apenas urma oval

Discordo totalmente / desconhego totalmente essa tecnologia Concordo totalmente

Considero gue sistemas informatizados para a imegragdo vertical (atividades  *
dentro da empresa - produgdo e vendas, per exemplo) e horizontal (atividades
entre a empresa e seus formecedores e clientes) sdo compativeis com as
competéncias da minha empresa. (quante menor o ndmere, menos compativel
com as competéncias da sua empresa; quanto maior o nimero, mais
compativel com as competéncias da sua empresa, segundo sua opinido)

Marear spenas uma oval.

Discordo totalmente / desconhego totalments essa tecnologia Concordo totalmentes
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37

39.

Conzidero gue sistemas informatizedos para a integragdo vertical (atividades *
dentro da empresa - produgdo e vendas, por exemplo) e horizontal (atividades
entre a empresa e seus fornecedores e clientes) sdo complexos e dificeis de
gerenciar. {quanto maior o ndmero, mais complexos e dificeis de gerenciar,
segundo sua opinido)

Marcar apenas ume oval.

Discordo totalmente / desconhego totalmente essa tecnologia Concordo totalmente

A empresa ja adota sistemas informatizados para a integracéo vertical e "
horizontal de atividades? Se a resposta for sim, pule a préxima questdo.

Marcar apenas uma oval
Sim

Mio

Qual seria a chance de sua empresa adotar sistemas informatizados para a
integragdo vertical (atividades dentro da empresa - produgdo e vendas, por
exemnplo) e horizontal (atividades entre a empresa e seus fornecedores e
clientes) nos proximos 5 anes?

Marcar spenas uma oval

Nenhuma chance Chance muito grande

Com relacio & tecnologia "Computacdo em Nuvem” {tecnologia que permite o *
armazenamento de dados em nuvem, que podem ser acessados em qualguer
lugar através de dispositivos conectados a imtemet), assinale a alternativa

mais apropriada para a sua empresa. (quanto menor o NUMEero, menor o
conhecimento sobre essa tecnologia; guanto maior o nlmero, maior o
conhecimento sobre essa tecnologia)

Marcar apenas uma ovel

Desconhecemos totalmente essa tecnologia Conhecemes bem essa tecnologia

113



41,

42,

45

Conzidero gue computacdo em nuvem traz beneficios econdmicos (reducdo  *
de custos, aumento nos lucros) para as empresas. (quanto menor o nUmero,
menores os beneficios econdmicos obtidos com essa tecnologia; quanto

maior o nimero, maiores os beneficios econdmicos obtidos com essa
tecnologia, segundo sua opinidc)

Marcar apenas ume oval.

Discordo totalmente / desconhego totalmente essa tecnologia

Considero gue computacdo em nuvem € compativel com as competéncias da *
minha empresa. (quanto menor o ndmero, menos compativel com as
competéncias da sua empresa; quanto maior o nimero, mais compativel com
as competéncias da sua empresa, segundo sua opinido)

arcar spenas ume oval

Discordo totalmente / desconhego totalmente essa tecnclogia

Considero gue a computacdo em nuvem € complexa e dificil de gerenciar. "
(quanto maicr o ndmero, mais complexa e dificil de gerenciar, segundo sua
opinido)

Marcar apenas urna ovel

Discordo totalmente / desconhego totalmente essa tecnologia

A empresa ja adota computagdo em nuvemn? Se a resposta for sim, pule a "
proxima questdo.

Marcar apenas uma oval.
! Bim

Méo

Qual sesia a chance de sua empresa adotar computagdo em nuvem nos
proximos 5 anos?

Iarcar spenas uma oval

Menhuma chance

10

Concordo totalmente

Concordo totalmente

Concordo totalmente

Chance muito grande
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47

49,

Essa secdo trata das principais barreiras & adogdo das
tecnologias. Essas bameiras, apontadas em diversos estudas,
podem dificultar ow impedir que uma tecnologia seje adotada por
uma empresa. Por favor, sssinale na escals o quio impontants &,

Bﬂrm.l.ms f na suB opinido, cada uma des bameiras a seguir, levando-se em
adogdo conta a adogio das tecnologias Big Date, Internet das Coisas
das Industrial, Integragio Vertical & Horizontal de Sistemas, &
tecnologias Computagdo em Nuvem, por uma empresa. (quanto mais

importante, mais essa barreira pede dificultar ou impedira
adocio das tecnologias, segundo sua opinida)

Falta de conhecimento sobre a tecnologia a ser adotada. *

Marcsr apenas uma oval

Barreira pouco importante

Altos investimentos para a implementagéo da tecnologia a ser adotada. *

Marcsr apenas uma oval

Barreira pouco importante

Falta de clareza em relagéo aos beneficios econdmicos e ganhos de
produtividade que a tecnologia a ser adotada trara.

Marcar apenas uma ovel

Barreira pouco importante

Riscos de falhas de ciber seguranca (risce de roubo de dados sigilosos, por
exemplo).

Marcar apenas uma oval

Barreira pouco importante

10

10

10

10

Barreira muito importante

Barreira muito importante

Barreira muito importante

Barreira muitc importante
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51.

Baixo nivel de maturidade da tecnelogia a ser adotada (tecnologia ainda ndo
estd totalmente funcional).

Marcsr apenas urma oval

Barreira pouco importante

Desafios na garantia, analise, integragdo e qualidade dos dados
compartilhados entre setores da empresa ou entre empresas.

Marcsr apenas uma oval.

Barreira pouco importante

Falta de uma cultura digital interna e de treinamento de pessoas. *

Marcsr apenas uma ovael.

Barreira pouco importante

Resisténcia 8 mudanga por parte das pessoas. *

Marcsr apenas uma ovael.

Barreira pouco importante

Falta de padroes regulatdrios e normas institucionalizadas que possam trazer *
protegdo as empresas (leis que regulem o uso de dados, por exemplo).

Marcar apenas ume oval.

Barreira pouco importants

.

10

Barreira muitc importante
10

Barreira muito importante
10

Barreira muito importante
10

Barreira muito importante
10

Barreira muitc importante
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b5,

Ameaga de interrupgio dos empregos existentes (substituigio de empregos  *
por tecnologias).

Marcar apenas uma oval.

Barreira pouco importante

Escassez de capital humano com habilidades digitais (pessoas capazes de  *
operar as novas tecnologias).

Marcar apanas uma oval.

Barreira pouco importante

Falta de infraestrutura (scesso & internet de alta velocidade, por exemplo). *

Marcar apensas uma oval.

Barreira pouco importante

E-mail para receber resultados

Agradecemos a sua participagio. Esperamos, com essa coleta de dados, ter
uma visdo mais aprofundada acerca de como o tema "Inddstria 4.0° esta sendo
promovido entre as empresas, bem como ter um panorama scbre as
caracteristicas das empresas, o uso das tecnologias, & as barreiras & adogéo
destas tecnologias. Se quiser receber os resultados dessa pesquisa, nos deixe
seu e-mail, para que possamos enviar.
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