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Resumo 

 

 

Este trabalho tem por objetivo propor um método para analisar e identificar os principais 

recursos de transformação das empresas manufatureiras sistemistas e desenvolver as estratégias 

para estabelecer o nível de aderência destas empresas ao processo de migração dos principais 

recursos de transformação para a “Indústria 4.0”. Através da revisão bibliográfica buscou-se a 

sedimentação dos principais conceitos e definições acerca dos temas envolvidos, com o objetivo 

de comprovar o potencial do método proposto como instrumento para a tomada de decisão das 

empresas manufatureiras sistemistas diante da migração de seus recursos de transformação para 

a Indústria 4.0. Durante a revisão bibliográfica, não foi identificado nenhuma ferramenta que 

apontasse para aplicações sobre o tema, o que destaca a contribuição desta pesquisa no âmbito 

das empresas manufatureiras sistemistas. O método tratou do desenvolvimento de um mapa do 

processo de migração, determinando onde uma empresa manufatureira sistemista deve chegar 

para atuar no âmbito da Indústria 4.0, guardadas as tecnologias existentes atualmente. O mapa 

do processo de migração foi desenvolvido através de uma pesquisa bibliográfica que compôs a 

base teórica do mapeamento e uma pesquisa exploratória levada a cabo em sete empresas 

manufatureiras sistemistas pertencentes à cadeia de suprimentos de uma empresa fabricante de 

eletrodomésticos da linha branca. A aderência das empresas sistemistas ao mapa do processo 

de migração foi estabelecida através de um diagnóstico aplicado em uma das sete empresas 

participantes da pesquisa exploratória, escolhida ao acaso e em uma empresa manufatureira 

sistemista pertencente à cadeia de suprimentos de uma empresa fabricante de automóveis A 

análise dos resultados obtidos pelo método desenvolvido tanto do “Mapa do Processo de 

Migração”, quanto da aplicação do “Diagnóstico para Avaliar a Aderência do Mapa do Processo 

de Migração” em períodos regulares de tempo, permitiu concluir que a administração da 

empresa manufatureira sistemista terá à sua disposição, um leque de informações que permitirá 

a tomada de decisão de tal forma que irá reduzir os impactos causados pela Industria 4.0 no seu 

ambiente geral. 

 

Palavras Chave: Industria 4.0; manufatura sistemista; recursos de manufatura; método de 

migração, recursos de transformação. 

 

 

 



 

 

Abstract 

 

This work aims to propose a method to analyze and identify the main transformation resources 

of systemic manufacturing companies and to develop strategies to establish the level of 

adherence of these companies to the process of migration of the main transformation resources 

to “Industry 4.0”. Through the bibliographic review, we sought to consolidate the main concepts 

and definitions of the themes involved, to prove the potential of the proposed method as an 

instrument for decision-making by systemist manufacturing companies in the face of the 

migration of their transformation resources to Industry 4.0. During the bibliographic review, no 

tool was identified that pointed to applications on the subject, which highlights the contribution 

of this research within the scope of systemic manufacturing companies. The method dealt with 

the development of a map of the migration process, determining where a systemist 

manufacturing company should arrive to act within the scope of Industry 4.0, keeping the 

currently existing technologies. The migration process map was developed through 

bibliographical research that formed the theoretical basis of the mapping and exploratory 

research carried out in seven systemic manufacturing companies belonging to the supply chain 

of a White-line home appliance manufacturer. The adherence of the systemist companies to the 

migration process map was established through a diagnosis applied in one of the seven 

companies participating in the exploratory research, chosen at random and in a systemist 

manufacturing company belonging to the supply chain of a car manufacturing company. From 

the results obtained by the method developed both for the “Map of the Migration Process”, and 

the application of the “Diagnosis to Assess the Adherence of the Map of the Migration Process” 

in regular periods, it was possible to conclude that the management of the systemic 

manufacturing company will have them at your disposal, a range of information that will allow 

decision-making in such a way that will reduce the impacts caused by Industry 4.0 on your 

general environment. 

 

Keywords: Industry 4.0; systemist manufacturing; manufacturing resources; migration method, 

transformation resources. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Este capítulo apresenta o contexto no qual o presente trabalho está inserido, os problemas 

e os questionamentos que o trabalho busca responder, as hipóteses para as soluções, os objetivos 

do trabalho, as justificativas e a originalidade, e por fim, a apresentação da disposição e 

organização dos capítulos e documentos anexos. 

 

1.1 CONTEXTO 

 

Notadamente, de tempos em tempos, a economia mundial passa por processos de 

mudanças onde a vida das pessoas são impactadas de tal forma que fica difícil imaginar como 

conseguiam viver sem os benefícios trazidos pelos novos contextos. Estes ciclos ou ondas de 

desenvolvimento já foram comprovados por diversos autores ao longo da história, destacando-

se Kondratieff (2014) e a Teoria do Investimento do Capital, onde o autor analisou os efeitos 

dos ciclos na economia mundial, e Schumpeter (1949) e a Teoria da Inovação, onde o autor 

analisou o efeito das grandes descobertas científicas nos ciclos de desenvolvimento. 

Savage (1996) estudou a influência dos ciclos no gerenciamento dos processos de 

produção, onde os tipos de organização, as fontes de riqueza e os princípios de gestão foram 

sendo moldados em consonância com os ciclos de desenvolvimento da produção de bens de 

consumo, conforme apresentado no Quadro 1. 

Quadro 1 - Ciclos dos processos de gestão da produção. 

 

Fonte: Adaptado de Savage (1996) 
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A inovação tecnológica é a responsável pela aceleração dos ciclos, ou seja, à medida que 

novos patamares de desenvolvimento da tecnologia são atingidos, os tempos dos ciclos de 

desenvolvimento econômico estão ficando cada vez menores devido ao desenvolvimento 

tecnológico ser realizado em escala exponencial. Segundo Lee; Kao e Yang (2014) a descoberta 

de novas tecnologias acompanhou o desenvolvimento da indústria, desde a adoção antecipada 

de sistemas mecânicos para apoiar os processos de produção, até as linhas de montagem 

altamente automatizadas de hoje, para responder e se adaptar às exigências e demandas 

dinâmicas do mercado. 

Levando-se em consideração a aplicação das teorias dos ciclos de desenvolvimento 

somente aos processos de produção, pode-se identificar rapidamente que a tecnologia provocou, 

ao longo da linha do tempo, grandes mudanças nos processos de produção e nos arranjos da 

organização industrial. A primeira destas grandes mudanças iniciou-se em 1750 com James 

Watt e a invenção do motor a vapor e consequente proliferação das ferrovias como meio de 

transportes nos países mais desenvolvidos do mundo. A este ciclo deu-se o nome de “Revolução 

Industrial”.  Depois de aproximadamente 150 anos, no início do século XX, um novo processo 

de mudança alterou de forma abrupta e radical a produção industrial de bens de consumo, 

impulsionado pela descoberta da energia elétrica, pela disseminação dos princípios da produção 

em larga escala e pelos aumentos das quantidades produzidas devido à implementação da linha 

de montagem. Este novo ciclo foi denominado “Segunda Revolução Industrial”.  

Apenas 50 anos depois, na década de 1960, um novo processo de mudança transformou 

o cenário da produção industrial. A descoberta dos semicondutores, a disseminação do uso dos 

computadores e a introdução dos robôs nas linhas de produção, deram início à chamada 

“Terceira Revolução Industrial”. 

Nota-se que entre a invenção do motor à vapor e a invenção da linha de montagem, marco 

tecnológico da “Segunda Revolução Industrial” passaram-se mais de um século e meio, porém 

entre a invenção da linha de montagem e a introdução dos robôs nas linhas de produção, 

passaram-se aproximadamente 60 anos, o que confirma a aceleração dos ciclos em função do 

desenvolvimento exponencial da tecnologia. 

Segundo Neugebauer et al. (2016) a “Quarta Revolução Industrial” representa a próxima 

etapa na produção industrial, com o objetivo central de atender às necessidades individuais dos 

clientes. Assim, afeta todos os processos de uma empresa, desde a emissão de pedidos, passando 

pelas áreas de pesquisa e desenvolvimento, pelo gerenciamento da fabricação, pelo 

comissionamento, e pela logística de distribuição até o controle da utilização do produto pelo 
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cliente e a logística reversa para a reciclagem dos produtos produzidos. Neugebauer et al. 

(2016) analisou também a relação da linha do tempo e o nível de complexidade na divisão das 

revoluções industriais, obtendo como resultado o gráfico ilustrativo apresentado na Figura 1. 

Figura 1 - Contexto histórico da 4ª Revolução Industrial. 

 

Fonte: Neugebauer et al. (2016) 

Atualmente, devido à rápida incorporação das tecnologias digitais nos meios de produção 

industrial, o mundo está entrando em um novo ciclo: a “Quarta Revolução Industrial”. Segundo 

Schwab (2016) a “Quarta Revolução Industrial” é a revolução digital que leva no seu âmago as 

seguintes tecnologias transformadoras: internet móvel, inteligência artificial, automação, 

“machine learning” (robôs e computadores que podem se auto programar e buscar soluções 

otimizadas), sensores menores e mais potentes que possibilitarão o uso disseminado da internet 

das coisas. “A ideia por trás desse termo é que, as três primeiras revoluções industriais 

ocorreram como resultado da mecanização, eletricidade e TI (Tecnologia da Informação). 

Agora, a introdução da IoT (Internet das Coisas) e CPS (Sistemas Ciber-físicos) no ambiente 

de fabricação está dando início à 4ª Revolução Industrial” (WEYER et al. 2015). 

Ainda segundo Schwab (2016), a “Quarta Revolução Industrial” será marcada não apenas 

pelo aparecimento de inovações tecnológicas disruptivas, tais como: IoT, Internet 5G,  dentre 

outras; mas pela integração completa de disciplinas e tecnologias divergentes, unindo domínios 

digitais, físicos e biológicos. Isso significa que pela primeira vez, uma revolução industrial 
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atingirá a economia como um todo, desde a indústria propriamente dita, até o agronegócio, a 

medicina, a educação, a comercialização, etc.  

Por outro lado, as revoluções industriais anteriores foram marcadas pela ampliação dos 

recursos de produção, que segundo Vasconcelos e Garcia (2000); Montoro et al. (1993); Heller 

(1987); Rossetti (1994) também são chamados de fatores de produção, e desde os primórdios 

dos estudos de economia, são classificados em:  trabalho, materiais e capital. Com o advento 

da “Segunda Revolução Industrial” e da “Terceira Revolução Industrial”, os recursos de 

produção foram sendo ampliados e segundo Slack et al. (2008), Ritzman e Krajewski (2004), 

Gaitner e Frazier (2001), Davis et al. (2001), Heizer e Render (2001), Moreira (2008) passaram 

a fazer parte deste grupo: métodos e processos, máquinas e equipamentos, ambiente  e 

instalações, medidas, informações e mensagens, e energia. Porém, segundo Schwab (2016) a 

“Quarta Revolução Industrial” será marcada pela redução drástica de um dos recursos de 

produção fundamentais: a mão-de-obra; o que deverá causar um enorme impacto social, ou, 

conforme Stewart (1998) pelo menos a migração da mão-de-obra para “brain-power”, ou seja, 

os trabalhadores mudando de uma atividade física e manual para uma atividade intelectual. 

Existe um consenso entre os especialistas e pesquisadores de que a dinâmica do mercado 

consumidor atual, acelerado pela “Quarta Revolução Industrial” está diminuindo 

significativamente o ciclo de vida dos produtos o que leva o empreendedor a buscar retorno 

para os investimentos em períodos de tempo cada vez menores. Por outro lado, o ciclo de 

desenvolvimento de novos produtos também está sendo reduzido, o que obriga os 

empreendedores a desenvolver novas ferramentas para identificar as necessidades do mercado 

e apresentar propostas de valor que rapidamente possam tornar-se maduras e solucionar os 

problemas dos consumidores antes da concorrência e antes que surja uma nova tecnologia que 

cause uma nova ruptura na cadeia de valor. O Quadro 02 apresenta uma situação comparativa 

entre os ciclos dos processos de gestão da produção de Savage (1996) e os ciclos das revoluções 

industriais de Neugebauer et al. (2016). 

Observa-se que ao final da “Terceira Revolução Industrial” o capital intelectual passou a 

ser o fator agregador da força inovadora de uma empresa. O capital intelectual começou a ser 

considerado como o elemento de ligação do conhecimento de todos, e principal determinante 

da vantagem competitiva de uma empresa, como pode ser observado pela extrema valorização 

de mercado das empresas de tecnologia, onde o valor dos ativos intangíveis superam, e muito, 

os ativos contábeis. 
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Uma empresa, de qualquer segmento de mercado ou qualquer tamanho, terá dificuldades 

para auferir lucros ou ser competitiva, se não considerar a inovação nos seus produtos e 

processos, como sua base de sustentação estratégica e não considerar seu capital intelectual na 

elaboração das suas estratégias. 

Quadro 2 - Ciclos dos processos de gestão da produção x Ciclos das revoluções industriais. 

 

Fonte: adaptado de Savage (1996) e Neugebauer et al. (2016) 

Por outro lado, segundo Schuh et al. (2015) o cerne das revoluções industriais é um 

aumento na produtividade. A “Terceira Revolução Industrial” teve um forte impacto no chão 

de fábrica e nos processos de produção devido a automatização dos equipamentos, assim como 

as empresas obtiveram maior produtividade na utilização do motor a vapor (1ª Revolução 

Industrial), na utilização da eletricidade e da linha de montagem (2ª Revolução Industrial), e na 

utilização dos robôs e AGVs (Automated guided vehicle). O impacto da 4ª Revolução Industrial, 

no entanto, é mais extenso e afeta, além da produção, também os departamentos indiretos, 

especialmente os processos de engenharia. Isso significa que o potencial de crescimento da 

produtividade está particularmente na melhoria do trabalho intelectual e nos processos de 

tomada de decisão. 
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Conforme apontou Weyer et al. (2015) especificamente no tocante às áreas de produção 

industrial, a “Quarta Revolução Industrial” está sendo denominada “Industria 4.0”, uma 

tendência com origem na Alemanha. Assim, como esta tese diz respeito à um método para 

migração dos recursos de transformação em empresas manufatureiras sistemistas, notadamente 

uma área de produção industrial, a “Quarta Revolução Industrial” passará a ser tratada como 

“Indústria 4.0” seguindo a forma como é tratada na Alemanha, reconhecidamente o país mais 

avançado nos estudos sobre as aplicações destes novos conceitos produtivos. A que se destacar 

que quando a referência for ao mercado de forma geral, a denominação “Quarta Revolução 

Industrial” será mantida. 

De acordo com Prinz et al. (2017) a “Industria 4.0” abrange várias áreas relativas a 

soluções tecnológicas, organizacionais e de capital humano que visam aumentar a 

competitividade das empresas manufatureiras no mercado mundial. A “Industria 4.0” pretende 

promover uma integração técnica horizontal e vertical de sistemas ciber-físicos (CPS) em 

processos de produção e logística.  

É importante ressaltar ainda que a “Indústria 4.0” trabalha com a “personalização em 

massa” ao invés da produção em massa como ocorria desde os primórdios da 2ª Revolução 

Industrial. Segundo Matt; Rauch e Dallasega (2015) personalização em massa refere-se a uma 

produção em massa individual e orientada ao cliente para um mercado (relativamente) grande, 

que atende às diferentes necessidades de cada demandante desses produtos a custos 

comparáveis aos de uma produção em massa de produtos padronizados. Avançar para esta 

ruptura nos modelos de gestão industrial demanda muita capacidade de inovação e requer 

investimentos, tanto em ativos físicos, quanto em desenvolvimento do capital intelectual.  

Assim, conforme Roblek (2016), as empresas da “Indústria 4.0” serão caracterizadas pelo 

aumento da competitividade por meio do uso de equipamentos inteligentes, com o 

aproveitamento de informações sobre locais de altos salários, mudanças demográficas, 

recursos, eficiência da energia e produção urbana. Por outro lado, segundo  Liebrecht et al. 

(2017) existem diversas barreiras para as empresas manufatureiras que pretendem capitalizar 

as oportunidades da “Quarta Revolução Industrial”, desde os altos custos de investimento até a 

falta de uma visão e estratégias claras sobre como implementar as tecnologias necessárias, além 

de limitações sobre o conhecimento necessário para a utilizar e se beneficiar das vantagens 

proporcionadas por essas tecnologias. 

Brettel et al. (2016) acrescenta que em países de altos salários, a qualidade e a 

confiabilidade dos produtos funcionam como qualificadores de pedido, sendo a dissolução dos 
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custos de flexibilidade um dilema de importância estratégica vital. Nestes casos as técnicas de 

manufatura da “Indústria 4.0” combinadas com processo iterativo de desenvolvimento, 

apresenta uma abordagem de uso da flexibilidade de fabricação como estratégias de 

manufatura. Sobre esta afirmação compete destacar a questão dos “países de altos salários” 

onde o mercado é mais fértil e promissor para os produtos oriundos da “Indústria 4.0”, bem 

como o aparato tecnológico necessário é mais desenvolvido. 

Por outro lado, Pla-Julian e Guevara (2019) destacam que o aumento da população 

mundial, que atualmente está na faixa de 7,3 bilhões de pessoas, e estima-se que atingirá 9,7 

bilhões em 2050, não pode ser sustentado pelas fontes globais de abastecimento que já 

apresentam sintomas de declínio. A demanda crescente e o significativo aumento nas taxas de 

demanda, pressão ambiental e lacunas de desigualdade na qualidade de vida entre os diversos 

países são barreiras para a “Indústria 4.0”, cujo principal foco é a fabricação de produtos 

customizados, ou personalização em massa ao invés de produção em massa. 

Segundo Blöchl e Schneider (2016) a “Indústria 4.0” terá impacto em todas as dimensões 

de uma empresa, tais como: tecnologia, organização, pessoas, e modelos de negócios. Isto 

significa dizer que as empresas manufatureiras enfrentarão maior complexidade nos ambientes 

externo e interno devido ao desafio de aumentar a flexibilidade de produção com um número 

acentuadamente maior das variantes de produção. 

Mas, segundo Qian; Zhong e Du (2017) ainda existem grandes desafios a serem 

enfrentados em relação às teorias e técnicas de engenharia para a realização da manufatura 

dentro da “Indústria 4.0” no que tange a integração da informatização e da industrialização. 

Estes autores destacam como desafios, a tomada de decisão operacional, a configuração dos 

recursos do sistema de controle para o planejamento da produção, a otimização dos processos, 

e todas as demais ações que ainda são dependentes da experiência pessoal. Por outro lado, os 

dispositivos físicos, as informações e a sociedade não estão integradas de tal forma a promover 

uma fabricação inteligente e ideal na indústria manufatureira, visto que a fabricação visa 

melhorar o desempenho dos funcionários, garantir eficiência e segurança ambiental, e produzir 

benefícios sociais positivos. Acrescenta-se à estas dificuldades a falta de preparação dos 

mercados e da cadeia de distribuição para absorver os produtos manufaturados oriundos da 

“Indústria 4.0”. 

Assim, nem todos os mercados migrarão para a “Quarta Revolução Industrial” ao mesmo 

tempo, guardando-se o poder aquisitivo das pessoas, a necessidade dos produtos, o aparato 

tecnológico disponível, a legislação e os costumes sociais. Dentro deste cenário complexo, fruto 



24 

 

das intensas transformações que o mundo vive atualmente, segundo Ghobakhloo (2018), torna-

se necessário uma análise estratégica das condições ambientais para que uma empresa saiba 

exatamente quando, como e quanto investir na migração dos seus recursos de produção para a 

“Indústria 4.0”. 

 

1.2 HIPÓTESES 

  

Assim, esta tese se propõe a avaliar as seguintes hipóteses: 

• A possibilidade de identificação do momento em que o mercado está pronto para que 

uma empresa manufatureira sistemista possa iniciar a migração dos recursos de 

transformação para a 4ª Revolução Industrial. 

• A possibilidade de identificação e mapeamento dos principais recursos de 

transformação das empresas manufatureiras sistemistas na migração para a 4ª 

Revolução Industrial. 

• A possibilidade de melhoria no desempenho futuro das empresas manufatureiras 

sistemistas a partir da identificação dos fatores causadores de restrições à inserção 

destas empresas na 4ª Revolução Industrial. 

• A premissa de que as ações e subsídios para a tomada de decisão derivados do 

mapeamento e análise da migração dos recursos de transformação das empresas 

manufatureiras sistemistas possam mitigar os impactos causados pela 4ª Revolução 

Industrial nos planos econômicos, sociais, tecnológicos e ambientais. 

 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo geral 

 

Propor um método para analisar e identificar os principais recursos de transformação das 

empresas manufatureiras sistemistas e desenvolver as estratégias para estabelecer o nível de 

aderência destas empresas ao processo de migração dos principais recursos de transformação 

para a “Indústria 4.0”. 
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1.3.2 Objetivos específicos 

 

• Identificar os recursos de transformação das empresas manufatureiras sistemistas que 

se destacam na migração para a “Indústria 4.0”. 

• Desenvolver um mapa do processo de migração dos recursos de transformação das 

empresas manufatureiras sistemistas para a “Indústria 4.0”. 

• Propor a estratégia de avaliação do nível de aderência de uma empresa manufatureira 

sistemista ao mapa do processo de migração dos recursos de transformação para a 

“Indústria 4.0”. 

• Selecionar uma ou mais empresa manufatureira sistemista para a aplicação da 

estratégia de avaliação da aderência ao mapa do processo de migração proposto. 

• Realizar a aplicação da estratégia de avaliação do nível de aderência ao mapa do 

processo de migração dos recursos de transformação da(s) empresa(s) 

manufatureira(s) sistemistas(s) selecionada(s) e avaliar os resultados obtidos. 

 

1.4 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA 

 

Segundo Arías-Peres e Durang-Yepes (2015) a criação de métodos e mapas para a 

Indústria 4.0 é um desafio à medida que as dimensões-chave não ficam restritas somente no 

âmbito de uma empresa, mas se espalha por toda a cadeia de suprimentos e utiliza a perspectiva 

interpretativa. Isso, aumenta a dificuldade e os desafios na articulação das áreas funcionais que 

integram o mapeamento, especialmente no tocante ao envolvimento na implantação dos vários 

componentes. 

Para Toro; Barandiaran e Posada (2015) no cenário de incertezas já mencionado, várias 

questões importantes devem ser respondidas pelos tomadores de decisão, antes de colocar uma 

empresa no rumo da “Indústria 4.0”, e para tanto, um método de análise estratégica do ambiente 

externo e interno das organizações deve ser desenvolvido para facilitar a compreensão e 

fornecer subsídios para a tomada de decisão.  

Assim, segundo Neugebauer et al. (2016), o ato de desenvolver um método para analisar 

a migração dos recursos da transformação nas empresas manufatureiras sistemistas da 

“Indústria 4.0”, torna-se importante pelo fato de que uma empresa não possui meios para que 
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ela consiga reconhecer o melhor momento para investir nas novas tecnologias e na capitalização 

dos valores que ficam ocultos no processo de produção, seja este de qual natureza for. 

 

1.5 DELIMITAÇÃO DA PESQUISA 

 

A composição da pesquisa contida nesta tese está baseada na elaboração de um método 

para a migração dos recursos de transformação das empresas manufatureiras sistemistas para 

“Indústria 4.0”, aplicado à uma empresa manufatureira sistemista do setor de eletrodomésticos 

da linha branca, e uma empresa manufatureira sistemista do setor automotivo, ambas 

localizadas na região de Itu, Estado de São Paulo, limitando-se à suas respectivas cadeias de 

valor, seus modelos de negócio, seus fornecedores e clientes, e seus ambientes de operação 

(interno e externo). 

Pretende-se com esta tese, mapear os fluxos dos recursos de transformação existentes 

entre os atores da cadeia de valor das empresas manufatureiras sistemistas através de seus ativos 

de conhecimento, para isso será realizada pesquisas bibliográfica e pesquisa exploratória para 

a identificação destes recursos, com suas características, localização, dimensão e potencial, 

possibilitando o desenvolvimento de um método de análise e migração dos recursos de 

transformação das empresas manufatureiras sistemistas para o ambiente da Indústria 4.0. Por 

fim, será realizada a aplicação da estratégia elaborada para avaliar a aderência ao método 

desenvolvido, como forma de validar o método para uso das empresas manufatureiras 

sistemistas na migração dos recursos de transformação para a Indústria 4.0. 

Nesta tese, os recursos de transformação têm um papel importante, e como tal caracterizá-

los e identificar seus fluxos de conhecimento, torna-se uma ação relevante para o entendimento 

do método proposto. 

A metodologia de triangulação entre as metodologias de pesquisa, conforme Denzin, 

(1970); Flick, (2005); Minayo et al. (2005) apud Labiak Jr. (2012), caracterizada pela 

interdisciplinaridade, irá balizar esta pesquisa e será definida no capítulo relativo aos 

procedimentos metodológicos e desenvolvimento do método, onde está caracterizada a visão 

de produção que norteia este trabalho, assim como delimita a forma de abordagem 

metodológica de pesquisa. 

Segundo Flick (2005) apud Labiak Jr. (2012), a triangulação de métodos não é uma 

simples combinação de múltiplas práticas metodológicas, resultados empíricos, perspectivas e 

observações um único estudo. Para Flick (2005) apud Labiak Jr. (2012) essa combinação é 
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necessária, em função da complexidade, da riqueza e da profundidade que o conhecimento das 

realidades pesquisadas exige. 

De acordo com Higgins (1994) quando se trata de inovação e o ambiente da Indústria 4.0 

tem se caracterizado como tal, as previsões estatísticas baseadas em dados do passado não 

funcionam, pois não existe passado, nem presente. Existe somente o futuro e este é intuitivo. 

No campo de estudos da “Indústria 4.0”, os assuntos tecnológicos são dirigidos para as 

inovações e neste caso não cabe o desenvolvimento de modelos matemáticos, pois não existe 

base estatística para a projeção de previsões. Assim, esta pesquisa pode ser classificada quanto 

aos procedimentos como pesquisa exploratória somando pesquisa bibliográfica, e estudo de 

aplicação. A classificação como pesquisa bibliográfica justifica-se devido à realização de 

levantamento bibliográfico sobre os principais elementos que envolvem o tema. A classificação 

como pesquisa exploratória justifica-se pela aplicação de formulários para a coleta de dados 

junto aos atores do mercado. A classificação como estudo de aplicação deve-se à estratégia de 

avaliação da aderência de uma empresa manufatureira sistemista ao método proposto. No 

Quadro 3 está representado um resumo das classificações das pesquisas descritas neste 

subcapítulo. 

Quadro 3 - Resumo das classificações da pesquisa. 

 

Fonte: adaptado de Gil (2010) 

 

1.6 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

 

Esta tese, no tocante ao seu plano de redação, está dividida em 7 capítulos, sendo: 

• Capítulo 1 – Introdução. Este capítulo apresenta um panorama geral do trabalho, 

demonstrando o panorama atual e em um futuro próximo para a economia, mais 

especificamente para as empresas manufatureiras, explicando a importância de se 

analisar e mapear a migração dos recursos de transformação na transição para a 

Indústria 4.0 e a maturidade da empresa e do mercado como fatores críticos para a 

tomada de decisão. Neste capítulo, demonstra-se a formulação das hipóteses, dos 

objetivos do trabalho e das justificativas para a elaboração de um mapa do processo de 
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migração e a estratégia de avaliação da aderência das empresas manufatureiras 

sistemistas para proceder a migração dos recursos de transformação para a Indústria 

4.0.  

• Capitulo 2 – Conceitos e Indústria 4.0. Como o próprio título do capítulo denomina, 

aqui é apresentada a fundamentação teórica sobre os conceitos dos recursos de 

transformação, sobre os modelos de negócios, sobre a 4ª Revolução Industrial e 

Indústria 4.0, sobre os modelos de maturidade, sobre os diagnósticos empresariais e 

sobre os níveis de prontidão, e sobre os métodos de análise dos sistemas de produção 

considerando o ponto de vista da migração dos recursos de transformação para a 

Indústria 4.0. 

• Capítulo 3 – Método de Pesquisa. Este capítulo apresenta o método de pesquisa 

utilizado, iniciando pela Revisão Sistemática da Literatura onde buscou-se identificar 

a fronteira do conhecimento sobre o tema, bem como a delimitação da pesquisa. Este 

capítulo apresenta também os parâmetros e as análises dos resultados de uma pesquisa 

exploratória realizada através da aplicação de um questionário – “Radar de Migração 

dos Recursos de Transformação” (APÊNDICE B) - junto aos principais atores 

envolvidos nas cadeias de suprimentos de uma empresa manufatureira de 

eletrodomésticos da linha branca. 

• Capítulo 4 – Desenvolvimento do Método. Este capítulo apresenta o desenvolvimento 

do método proposto pela tese, bem como as considerações sobre o método e sua a 

correlação com os modelos existentes. 

• Capítulo 5 – Desenvolvimento da estratégia de avaliação. Este capítulo apresenta o 

desenvolvimento de uma estratégia para avaliar a aderência das empresas 

manufatureiras sistemistas ao método desenvolvido para a migração dos recursos de 

transformação na Indústria 4.0. 

• Capítulo 6 – Aplicação da estratégia de avaliação. Este capítulo concentra-se na 

aplicação da estratégia de avaliação da aderência das empresas manufatureiras 

sistemistas ao método proposto em si, através do “Diagnóstico para Avaliar a 

Aderência ao Mapa do Processo de Migração” (APÊNDICE C),  na análise dos 

impactos da migração dos recursos de transformação para a Indústria 4.0, na análise 

dos resultados obtidos quanto a aderência das empresas manufatureiras sistemistas ao 

método proposto, e nas discussões sobre os resultados. 
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• Capítulo 7 – Conclusões e sugestões de trabalhos futuros. Este capítulo apresenta as 

conclusões obtidas com esta tese frente às hipóteses e aos objetivos identificados no 

Capítulo 1. Este capítulo apresenta ainda uma relação de possíveis trabalhos que 

poderão ser desenvolvidos a partir dos conceitos discutidos nesta tese. 
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2 CONCEITOS E INDÚSTRIA 4.0 

 

2.1 INTRODUÇÃO 

 

Este capítulo tem a finalidade de demonstrar os conceitos fundamentais que serviram de 

embasamento para a redação desta tese, para o desenvolvimento do método para migração dos 

recursos de transformação das empresas manufatureiras sistemistas para a Indústria 4.0 e a 

estratégia de avaliação da aderência ao método proposto por parte das empresas manufatureiras 

sistemistas, além das mudanças das características organizacionais das empresas 

manufatureiras sistemistas na transição da 3ª para a 4ª Revolução Industrial à luz da influência 

do modelo de negócio adotado. Assim, estão expostos aqui os princípios fundamentais sobre as 

operações de manufatura e suas características principais, tanto técnicas, quanto 

organizacionais e estratégicas, sobre Indústria 4.0 e suas tecnologias básicas, sobre os modelos 

de prontidão e maturidade, modelos de negócios, modelos de gestão, sobre a mão-de-obra e 

sobre as mudanças na gestão das operações manuais para operações digitais e também na cadeia 

de suprimentos. 

Também são apresentados os conceitos de estratégias empresariais focadas em inovação 

e Indústria 4.0 sob o ponto de vista de diversos autores que, de forma positiva, construíram os 

fundamentos teóricos que foram considerados para a criação do método para a migração dos 

recursos de transformação das empresas manufatureiras sistemistas na transição da 3ª para a 4ª 

Revolução Industrial, objeto maior desta tese. 

 

2.2 QUARTA REVOLUÇÃO INDUSTRIAL 

 

De acordo com Schuh et al. (2015), o ponto principal de todas as revoluções industriais 

foi o aumento da produtividade. As revoluções industriais anteriores sempre tiveram um forte 

impacto no nível operacional e nos processos de produção através da obtenção por parte das 

empresas de aumentos representativos da produtividade com o uso de novas tecnologias como 

o motor a vapor, a eletricidade, a informática e automação, e mais recentemente com a mudança 

da tecnologia analógica para a digital e o uso da Internet. O impacto da 4ª Revolução Industrial 
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afetará, além do nível operacional, os departamentos indiretos, em particular os processos de 

engenharia. 

Segundo Weyer et al. (2015) a 4ª Revolução Industrial é marcada pela transformação das 

fábricas da forma atual conhecida para fábricas inteligentes, que visam enfrentar e superar os 

desafios atuais de ciclos de vida dos produtos mais curtos, produtos altamente personalizados 

e forte concorrência global. 

Já para Schwab (2016) a 4ª Revolução Industrial trará um enorme “portfólio” de 

benefícios para todas as pessoas, mas também trará grandes desafios, gerados pelo aumento 

desigualdade social, com as inovações disruptivas afetando todas as classes sociais e mudando 

os padrões de vida e bem-estar de muitas formas.  

Lembrando que Christensen (2012) introduziu o conceito de inovação de ruptura ou 

disruptiva, segundo o qual, existem inovações excessivamente radicais que provocam 

mudanças nos modelos de negócios das empresas. Quando a empresa não consegue enxergar a 

possibilidade da ocorrência desta profunda mudança ela acaba sucumbindo aos concorrentes 

mais competitivos. 

De acordo com Lee, Kao e Yang (2014) a 4ª Revolução Industrial propõe a produção 

preditiva na indústria futura. As máquinas estarão conectadas como uma comunidade 

colaborativa. Essa evolução irá requerer a utilização de ferramentas avançadas de previsão, para 

que os dados possam ser sistematicamente processados em informações que possam explicar 

as incertezas e, assim, tomar decisões mais fundamentadas. Logo, os sistemas de gestão e os 

modelos de negócios interligados, serão peça chave no sucesso das empresas industriais do 

futuro. 

Qin, Liu e Grosvenor (2016) defendem a existência de um consenso básico entre muitos 

pesquisadores de que as revoluções industriais exigem um longo período de maturação para 

que possam surtir resultados para a sociedade e para os empreendedores. Neste caso, a 

revolução industrial deve abranger os quatro aspectos considerados como as visões futuras da 

manufatura: 

• Fábrica. É um dos principais componentes da 4ª Revolução Industrial. A fábrica do 

futuro deverá ser conectada integralmente, onde todos os recursos de fabricação 

(materiais, computadores, sensores, atuadores, máquinas, robôs, transportadores, 

pessoas, ferramentas, etc.) estarão conectados, trocarão informações automaticamente 

e tomarão decisões em tempo real. A fábrica do futuro será consciente e inteligente e 

fará previsões de manutenções das máquinas; controlará o processo de produção e 
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gerenciará o sistema de fabricação. Também, os processos de: desenvolvimento e 

projeto de produto, planejamento de produção, engenharia de produção e produção e 

serviços, serão simulados como modulares e conectados estreitamente de ponta a 

ponta, o que significa que esses processos não são comandados apenas por um sistema 

descentralizado, mas também controlado de forma interdependente. É o conceito de 

Fábrica Inteligente. 

• O negócio. A Quarta Revolução Industrial pressupõe que existirá uma rede de 

comunicação completa entre toda a cadeia de suprimentos, envolvendo várias 

empresas, fábricas, fornecedores, logística, recursos, clientes, etc. Cada elo desta 

cadeia de suprimentos otimizará sua configuração em tempo real, dependendo das 

demandas e posicionamentos dos demais elos associados à rede, o que torna o lucro 

máximo para toda a cadeia com recursos limitados de compartilhamento. A futura rede 

de negócios será influenciada por cada elo da cadeia de suprimentos, que pode alcançar 

uma posição de auto-organização e transmitir as respostas em tempo real. 

• Produtos. A Quarta Revolução Industrial promoverá novos tipos de produtos gerados 

na manufatura: os produtos inteligentes. Esses produtos inteligentes serão dotados de 

sensores e irão possuir identificação individual dos componentes, além de 

processadores que deverão transmitir informações e conhecimentos para a orientação 

sobre o melhor uso aos clientes e transmitirão o retorno para o fabricante, da forma 

como o produto está sendo utilizado pelo consumidor final. Com esses elementos, 

muitas funções poderão ser adicionadas aos produtos, por exemplo, medição do estado 

de produtos ou usuários, transporte dessas informações, rastreabilidade dos produtos e 

analise dos resultados. Além disso, um registro completo de informações de produção 

poderá ser incorporado ao produto, auxiliando o desenvolvedor do produto a otimizar 

o “design”, a previsão e a manutenção. 

• Clientes. Os clientes também terão muitas vantagens na 4ª Revolução Industrial. O 

produto inteligente típico da 4ª Revolução Industrial permitirá um novo método de 

comercialização, onde o cliente poderá escolher funções específicas para o produto, e 

adquirir quaisquer quantidades de produtos, mesmo que seja apenas um produto. Os 

clientes também poderão alterar seus pedidos a qualquer momento, inclusive alterando 

a configuração do produto durante a produção e sem custo adicional. Por outro lado, 
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os produtos inteligentes permitirão ao cliente acompanhar o produto durante a fase de 

fabricação e conhecer as informações de produção do produto, assim como receber 

conselhos de utilização adequados à finalidade que o cliente pretende dar ao produto. 

Para Matt, Rauch e Dallasega (2015) até o mercado consumidor acomodar e a 4ª 

Revolução Industrial estar plenamente estabilizada, existirão consumidores que aceitarão, e 

terão como pagar, por produtos personalizados e produzidos localmente, enquanto que outros, 

por questões diversas, continuarão consumindo produtos fabricados em larga escala e de forma 

padronizada. Essa aparente dicotomia, provocará uma enorme diversificação nas formas de 

manufatura distribuída e nos modelos de negócios. O Quadro 4 apresenta um grupo de 8 (oito) 

tipos de formas de manufatura distribuídas. 

Quadro 4 - Classificação de formas modernas de manufatura distribuída. 

 

Fonte: Matt, Rauch e Dallasega (2015). 

Segundo Erol et al. (2016) a integração precisa ocorrer no eixo horizontal (em todos os 

participantes de toda a cadeia de valor) e no eixo vertical (em todos os níveis organizacionais). 

Fábricas, máquinas e produtos totalmente integrados e em rede precisam então agir de maneira 

inteligente e parcialmente autônoma, o que requer intervenções manuais mínimas. 

Para Schönsleben, Fontana e Duchi (2017) todos os desenvolvimentos tecnológicos 

ocorreram sem iniciativas planejadas e continuarão ocorrendo no futuro. Visto em todos os 

setores e tecnologias, a médio prazo, a digitalização em curso nos próximos anos continuará 

sendo um processo progressivo, e não revolucionário e disruptivo. No entanto, para alguns 
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setores e algumas tecnologias, as mudanças podem ocorrer muito rapidamente e podem ser 

muito perturbadoras. 

Siltori (2020) desenvolveu um estudo sobre os impactos que poderão ser causados pelas 

rupturas advindas da 4ª Revolução Industrial na sustentabilidade das empresas, apresentado de 

forma resumida no Quadro 5. 

Quadro 5 - Impactos da 4ª Revolução Industrial na sustentabilidade das empresas. 

 

Fonte: Siltori, (2020) 

Kagermann et al. (2013) mostraram também em seu trabalho as chamadas tecnologias 

habilitadoras, como: Big Data, Segurança Cibernética, Computação em Nuvem e Simulação 

Virtual. Dentre estas tecnologias são destacados alguns pontos importantes sobre a Segurança 

Cibernética. São eles: 

• Estratégias, arquiteturas e padrões integrados de segurança e proteção; 

• Identidades (IDs) exclusivas e seguras para produtos, processos e máquinas; 

• Uma estratégia de migração da Indústria 3.0 para a Indústria 4.0; 

• Soluções de segurança e proteção fáceis de usar; 

• Segurança e proteção em um contexto de gerenciamento de negócios; 
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• Proteção segura contra pirataria de produtos; 

• Treinamento e CPD (Continuing Professional Development); 

• “Construção Comunitária” para proteção de dados da Indústria 4.0. 

 

A Roland Berger GMBH (2016) analisou o impacto da migração de um fabricante de 

autopeças para a Indústria 4.0, e apontou que esta mudança é baseada em cinco fatores 

principais: 

• Fábricas virtuais: para permitir que os novos produtos sejam fabricados virtualmente 

antes da produção física propriamente dita. Esta estratégia diminui o tempo de 

desenvolvimento de novos produtos e aumenta a capacidade de lançamento 

rapidamente, reduzindo os tempos na produção e não interrompendo as linhas de 

produção físicas para a fabricação de protótipos ou lotes pilotos. 

• Fluxos automatizados: formado por veículos autônomos e “cobots”, esse sistema 

automatizado será capaz de realizar tarefas que estão além das capacidades humana, 

com uma grande combinação de fluxos e diversidade de peças exigidas pela 

personalização. O objetivo não é a automação simplesmente, mas tornar todo o sistema 

mais flexível e ágil, reduzindo os níveis de estoque e aumentando o rendimento. 

• Máquinas inteligentes: são capazes de se corrigir e podem operar separadamente e 

em conexão entre si, precisando muito menos de operadores que as máquinas 

tradicionais. Dada a sua capacidade de operar por muito mais tempo por conta própria, 

o operador pode assumir tarefas mais complexas que apenas solucionar ou corrigir 

problemas. 

• Sistemas de manutenção preditiva: permite um melhor planejamento do tempo de 

máquina parada, desde que se torne previsível. Isso garante que as máquinas e 

ferramentas sejam utilizadas de forma eficiente. 

• Sistema de produção cibernética: é o nível superior de comando da fábrica e de seus 

fornecedores, que permite a customização em massa e o replanejamento da produção 

mais afinado com as variações da demanda.  

 

Por outro lado, segundo Bauer et al. (2015) o paradigma da flexibilidade da capacidade é 

visto como a chave para lidar com sucesso com situações voláteis do mercado, como é o caso 

das expectativas dos clientes no cenário da 4ª Revolução Industrial. Os objetivos tradicionais 

de planejamento e controle da produção - ou seja, prazos curtos para entrega e alta capacidade 
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de entrega combinados com estoques mínimos e boa utilização da capacidade disponível - ainda 

se aplicam. 

Para Albers et al. (2016), a 4ª Revolução Industrial representa um novo nível de 

organização e regulamentação de toda a cadeia de valor de um produto ao longo de seu ciclo 

de vida. A migração dos recursos de produção das empresas manufatureiras para a 4ª Revolução 

Industrial vem acompanhado de um notável aumento de desempenho. Seus estudos apontam 

um aumento de produtividade em até 50% e mais de 80% das empresas pesquisadas indicam 

um aumento de eficiência. O aumento da satisfação dos clientes está apontando para mais de 

45% das empresas, que também experimentam uma diminuição dos defeitos dos produtos. 

Mas, segundo Paprocki (2016) apud Magruk (2016) existem três fenômenos não 

definidos que são consideradas barreiras para o desenvolvimento da 4ª Revolução Industrial: 

• Digitalização universal e garantia de comunicação constante entre as pessoas, entre as 

pessoas e dispositivos, e entre dispositivos e dispositivos, sem perdas de dados ou 

informações e com segurança. 

• Implementação de inovações tecnológicas disruptivas que afetam a produtividade do 

sistema socioeconômico de forma abrupta, provocando mudanças nos modelos de negócio 

e nos valores da sociedade. 

• A implementação de máquinas autônomas com capacidade de tomada de decisão através 

do uso do processo de controle da inteligência artificial. 

 

Porém, segundo estudos do GTAI – GERMANY TRADE & INVESTMENT (2014), por 

enquanto as condições que tornam a 4ª Revolução Industrial possíveis são exclusivas para a 

Alemanha, uma vez que neste país existem condições básicas para a sustentação das mudanças, 

pois a indústria de transformação é uma das mais competitivas e inovadoras do mercado 

mundial, além do país ser líder em pesquisa e desenvolvimento na produção industrial e o 

mercado consumidor é caracterizado por alto poder aquisitivo mantido por uma grande massa 

de altos salários e capital humano altamente capacitado. 

 

2.2.1 Indústria 4.0 

 

Como já exposto, a 4ª Revolução Industrial atingirá, indistintamente todas as atividades 

econômicas, e ao seu devido tempo, todos os mercados sentirão os efeitos com maior ou menor 
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intensidade. Conforme apontou Weyer et al. (2015) especificamente no tocante às áreas de 

produção industrial, a 4ª Revolução Industrial está sendo denominada Industria 4.0, uma 

tendência com origem na Alemanha,  

Segundo Qian, Zhong e Du (2017) a Indústria 4.0 é uma revolução que integra 

profundamente informação e tecnologia da comunicação com tecnologia de fabricação e visa 

atingir integração e cooperação perfeitas entre produtos, equipamentos, seres humanos e 

organizações. Para Hecklau et al. (2016), o conceito da Indústria 4.0 descreve a digitalização 

crescente de toda a cadeia de valor e a interconexão resultante de pessoas, objetos e sistemas 

através da troca de dados em tempo real. Já para Schumacher, Erol e Sihn (2016) a Indústria 

4.0 diz respeito às tecnologias  mais recentes e inovadoras dentro das quais destaca-se a Internet, 

as tecnologias embarcadas que servem como cerne da integração através das fronteiras 

organizacionais de produtos, pessoas, máquinas inteligentes, linhas de produção e processos 

operacionais com o intuito formar um novo tipo de inteligência, rede e cadeia de valor ágil. 

Para Nosalska et al. (2020) a Indústria 4.0 é um conceito de mudanças organizacionais e 

tecnológicas que envolvem a integração das cadeias de valor e o desenvolvimento de novos 

modelos de negócios direcionados pelas necessidades dos clientes e requisitos de customização 

em massa. 

De acordo com Neugebauer et al. (2016) a Industria 4.0 representa a próxima etapa na 

produção industrial, com o objetivo central de atender às necessidades individuais dos clientes. 

Assim, as mudanças são sentidas em toda a empresa, desde a área de emissão de pedidos, a área 

de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento), a área de produção, as atividades de comissionamento, 

a entrega dos produtos e até a utilização por parte do consumidor final. A base para a 

capitalização das novas oportunidades são as informações disponíveis em todos os lugares e 

todas as horas. Para possibilitar isso, todos os recursos envolvidos, como pessoas, objetos e 

sistemas, devem ser integrados a sistemas dinâmicos, auto-organizados, relacionais e 

autônomos com valor agregado otimizado. 

Para Meissner, Ilsen e Aurich (2016) de uma maneira mais geral, a Indústria 4.0 pode ser 

entendida como a integração das tecnologias de informação e comunicação (TIC) e os sistemas 

produtivos. “O conceito Indústria 4.0 nasceu da iniciativa de acadêmicos, industriais e do 

governo alemão, com o objetivo de fortalecer a competitividade do setor manufatureiro no país, 

através da sobreposição das tecnologias de produção industrial e de informação e comunicação 

(TIC). Essa tendência utiliza tecnologias como Internet das Coisas (IoT) e serviços (IoS), 

Sistemas Ciber-Físicos (CPS), automação industrial, conectividade e informações contínuas, 
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segurança cibernética, robótica inteligente,  Product Lifecycle Management (PLM), tecnologias 

semânticas, big data industrial e visão computacional para melhorar a produtividade dos 

sistemas industriais de fabricação” (BAENA 2017). 

Pan et al. (2015); Tantik e Anderl (2017) complementam este conceito de Indústria 4.0 

como sendo a capacidade dos componentes industriais se comunicarem entre si. Para isso, 

propõe-se associar cada componente técnico em uma planta com sua própria representação 

semântica, que também incluirá modelos matemáticos executáveis. Estes autores consideram 

que uma das principais motivações para a Indústria 4.0 é a criação de sistemas de manufatura 

automatizados, que podem produzir produtos feitos sob medida para o cliente em altos níveis 

de eficiência. 

Para Strandhagen et al. (2017) apud Zoubek e Simon (2021) as aplicações das novas 

tecnologias da Indústria 4.0 devem ser realizadas a partir dos seus quatro princípios básicos: 

• Suporte à tomada de decisão: utilizar a inteligência artificial e a análise de “big data” na 

automatização de processos de tomada de decisão ou para embasar as decisões humanas. 

• Identificação e conectividade: utilizar IoT (Internet das Coisas) e sensores inteligentes 

na identificação de produtos e materiais de tal forma de melhorar o rastreamento dos 

produtos dentro das cadeias logísticas, tanto interna quanto externa. 

• Fluxo de informações: utilizar a integração vertical dos Sistemas de Tecnologia da 

Informação e computação em nuvem para processar dados em tempo real e desta forma 

melhorar a resposta do planejamento de produção em tempo real. 

• Automação, robótica e novas tecnologias de produção: utilizar novos equipamentos e 

sistemas de transporte inteligentes em substituição ao trabalho humano nas atividades 

manuais. 

Deve-se levar em conta também que não apenas os componentes industriais se 

comuniquem entre si, mas o sistema deve possibilitar também a automação do planejamento e 

programação das operações, bem como comissionamento e a manutenção de forma segura, 

tanto nas questões operacionais quanto nas questões da informação. A consequência 

econômica, social e legal é a formação de uma estrutura de fabricação sem intervenção humana 

direta. 

Segundo Landherr, Schneider e Bauernhansi (2016), a Academia Nacional Alemã de 

Ciência e Engenharia (ACATECH) posiciona a fábrica inteligente como o cerne para a análise 

de oportunidades e desafios da digitalização e conexão de humanos, objetos e sistemas na 
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manufatura. Esse novo nível de organização e controle de todo o sistema de agregação de valor, 

considerando o ciclo de vida completo do produto, com o intuito de atender às necessidades 

personalizadas de cada cliente, pode ser classificado como Indústria 4.0. 

Assim, segundo Schuh et al. (2015) o impacto da 4ª Revolução Industrial, é mais extenso 

e afeta, além da produção, também os departamentos indiretos, especialmente os processos de 

engenharia. Isso significa que o potencial de crescimento da produtividade está particularmente 

na melhoria do trabalho intelectual e nos processos de tomada de decisão. A colaboração em 

todos os níveis pode ajudar a acelerar esse processo. 

Para Stock e Seliger (2016) a criação de valor industrial nos países industrializados é 

atualmente moldada pelo desenvolvimento rumo à quarta etapa da industrialização, a chamada 

Indústria 4.0. Esse movimento pode ser visto como um passo adiante da 3ª Revolução 

Industrial, iniciada no início da década de 1970 e baseada em eletrônicos e tecnologias da 

informação para obter um alto nível de automação na fabricação. 

Ao mesmo tempo em o valor é ampliado intensamente pela Indústria 4.0, ocorre uma 

migração do trabalho físico realizado pela mão-de-obra direta para o trabalho intelectual 

realizado pela mão-de-obra indireta. Segundo Schuh et al. (2015) o atual desenvolvimento da 

Indústria 4.0 está intimamente ligado ao surgimento de novas tecnologias e ao aprimoramento 

de soluções tecnológicas existentes que, além de amplas oportunidades de controle da produção, 

também oferecem chances de promover a aprendizagem baseada no trabalho. 

Ainda de acordo com Schuh et al. (2015) as inovações técnicas na estrutura da Indústria 

4.0 baseiam-se principalmente na recém-desenvolvida Internet das Coisas e Serviços. Os 

sistemas de produção física cibernética correspondentes, não apenas permitem a comunicação 

em tempo real, transparência e consistência nos níveis hierárquicos e limites organizacionais, 

como também trazem grandes mudanças no nível da fábrica. Para traduzir as mudanças Schuh 

et al. (2015) propuseram um fluxograma representando as características da Indústria 4.0 

relacionado com as necessidades de absorção das tecnologias com foco no aprendizado para 

diminuir o impacto nas empresas provocado pelo processo de migração da 3ª para a 4ª 

Revolução Industrial, conforme explicitado na Figura 2. 

Para Lee, Kao e Yang (2014) em uma fábrica da Indústria 4.0, os equipamentos são 

conectados em rede e atuam em intensa colaboração e troca de informações. Essa evolução 

requer a utilização de ferramentas de previsão prévia, para que os dados possam ser 

sistematicamente processados em informações para explicar incertezas e, assim, tomar decisões 



40 

 

mais acuradas. Esta posição reforça a necessidade de um modelo para análise da migração dos 

recursos de produção nas empresas manufatureiras para a 4ª Revolução Industrial. 

 

Figura 2: Fluxograma abordando a aprendizagem baseada no trabalho por meio da Indústria 

4.0 

 

(Fonte: Schuh et al. 2015) 

 

Lee, Kao e Yang (2014) apontam que a transformação do status de hoje em máquinas 

mais inteligentes exige mais avanços na ciência, abordando várias questões fundamentais. Essas 

questões podem ser classificadas em cinco categorias distintas, como segue: 

• Interação entre gerente e operador: atualmente, os operadores controlam máquinas, 

os gerentes projetam cronogramas logísticos e as máquinas estão executando apenas 

as tarefas atribuídas. Embora essas tarefas geralmente sejam otimizadas por 

operadores e gerentes especializados, um fator significativamente importante está 

ausente nessas decisões: a condição de saúde dos componentes da máquina. 

• Conjunto de Máquinas: é muito comum que máquinas semelhantes ou idênticas 

(conjunto de máquinas) estejam sendo expostas a condições de trabalho 

completamente diferentes para diferentes tarefas. Por outro lado, os métodos mais 

preditivos e prognósticos são projetados para suportar um número único ou limitado 

de máquinas e condições de trabalho. Atualmente, os métodos prognósticos e de 

gerenciamento de manutenção disponíveis não estão tirando vantagem de considerar 
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essas máquinas idênticas como um conjunto, reunindo conhecimento valioso de 

diferentes instâncias. 

• Qualidade do produto e do processo: como resultado final do processo de 

fabricação, a qualidade do produto pode fornecer muitas informações sobre as 

condições da máquina por meio de algoritmos de raciocínio reverso. A qualidade do 

produto pode fornecer “feedback” para o gerenciamento do sistema, que pode ser 

usado para melhorar o agendamento da produção. Atualmente, esse ciclo de 

“feedback” não existe e precisa de mais pesquisas. 

• “Big Data e Cloud”: o gerenciamento e a distribuição de dados no ambiente de “Big 

Data” são críticos para alcançar máquinas autoconscientes e de autoaprendizagem. A 

importância de alavancar flexibilidade e recursos adicionais oferecidos pela 

computação em nuvem é inevitável, mas a adaptação de algoritmos de prognóstico e 

gerenciamento de saúde para implementar com eficiência as tecnologias atuais de 

gerenciamento de dados requer mais pesquisa e desenvolvimento. 

• Rede de sensores e controladores: os sensores são o “gateway” da máquina para 

detectar seu ambiente físico circundante. No entanto, a falha e degradação do sensor 

podem passar leituras erradas e imprecisas para os algoritmos de tomada de decisão, o 

que levará a um resultado incorreto. 

De acordo com Weyer et al. (2015) os aspectos centrais da Indústria 4.0 podem ser 

especificados com mais profundidade através de três paradigmas: o Produto Inteligente, a 

Máquina Inteligente e o Operador Aumentado. A ideia norteadora do Produto Inteligente é 

estender o papel da peça de trabalho a uma parte ativa do sistema. Os produtos recebem uma 

memória na qual os dados e requisitos operacionais são armazenados diretamente como um 

plano de construção individual. Entende-se também que o “Operador Aumentado”, citado por 

Weyer et al. (2015) diz respeito ao “Operador Multitarefa” onde os trabalhadores serão 

confrontados com uma grande variedade de tarefas, desde especificação e monitoramento até 

verificação de estratégias de produção,  intervindo manualmente no sistema de produção 

organizado de forma autônoma, sempre que houver necessidade. 

Para Schlechtendahl et al. (2015) uma fábrica da Indústria 4.0 é um sistema no qual todos 

os atores estão interconectados e compartilham informações entre eles em tempo real. Daí surge 

a vantagem competitiva, pois as informações são rapidamente acessíveis a quaisquer operações 
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e as demandas podem ser invocadas imediatamente. Esta abordagem é conhecida na área de 

automação como CPPS – Sistema de Produção Físico-Cibernético. Em um ambiente CPPS 

sistemas de produção inteligentes estão ligados uns aos outros para uma troca de dados fácil e 

rápida. No entanto, apenas uma pequena porcentagem dos sistemas de produção instalados são 

CPPS, portanto, são sistemas reticulados. 

Uhlemann, Lehmann e Steinhilper (2017) alertam que os métodos da Indústria 4.0 estão 

sub-representados nas operações de fabricação devido às definições não uniformes da Indústria 

4.0 e as dificuldades comuns como padrões inexistentes e incertezas quanto aos benefícios 

econômicos, ao mesmo tempo que exigem altos investimentos e a percepção ainda incerta da 

questão de segurança de dados. 

Ao final pode-se adotar a definição da GTAI – Germany Trade & Investment (2014) para 

a qual, Indústria 4.0 é uma revolução industrial e não política. Ou seja, não haverá uma 

definição única de um evento que ocorre, mas sim um período de desenvolvimento dinâmico. 

Novas eficiências de recursos e processos de otimização tornam ambientalmente a produção 

amigável e urbana a custos aceitáveis, possíveis no futuro próximo. 

 

2.2.1.1 Tecnologias da Indústria 4.0 

 

Segundo Bag, Gupta e Kumar (2021), as tecnologias desenvolvidas para a Indústria 4.0 

auxiliam nas transformações digitais no sentido de fazer as empresas de manufatura atingir seus 

objetivos de desenvolvimento econômico e sustentável. Sung (2018); Raj et al. (2019) apud 

Bag, Gupta e Kumar (2021) consideram também que as tecnologias da Indústria 4.0 

representam um desafio na sua implantação, uma vez que são relativamente novas e as empresas 

de manufatura enfrentam dificuldades devido as lacunas de habilidades dos funcionários, 

restrições financeiras e complexidades operacionais em projetos da Indústria 4.0. A superação 

destes desafios passa pelo desenvolvimento de um sistema de entrega adequado, uma vez que 

comprovadamente, a Indústria 4.0 oferece mais visibilidade às empresas. Para Tortorella et al. 

(2021) o desenvolvimento de um sistema de entrega I4.0 é uma grande oportunidade para o 

aprendizado organizacional e a capacitação para a operação de linhas de produção usando 

componentes reciclados, recondicionados e remanufaturados. Chuks e Telukdarie (2018) apud 

Bag, Gupta e Kumar (2021) complementam que as operações podem ser facilmente otimizadas 

com a implementação de sistemas e processos operacionais padrão alinhado com a Indústria 
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4.0, que forneçam várias opções para otimizar os processos de negócios e reduzir os recursos e 

os prazos de entrega. 

Frank, Dalenogare e Ayala (2019) classificaram como tecnologias básicas aquelas que 

alavancam as dimensões da Indústria 4.0, tornando a interconectividade possível e fornecem a 

inteligência dos sistemas de manufatura inteligente. São as chamadas novas Tecnologias da 

Informação e Comunicação (TICs): Internet das Coisas (IoT), Serviços em Nuvem, Big Data e 

Análises. Frank, Dalenogare e Ayala (2019), além de identificarem as tecnologias em relação à 

dimensão da Manufatura Inteligente, também as categorizaram em seis finalidades principais, 

conforme indicado no Quadro 6. 

Quadro 6 - Tecnologias de manufatura inteligente 

 

. Fonte: Frank, Dalenogare e Ayala (2019). 

Butt (2020) identificou e definiu 11 (onze) tecnologias, as quais foram denominadas como 

as principais tendências de tecnologia na Indústria 4.0. Cimini et al. (2020) desenvolveu 

trabalho semelhante denominando tecnologias habilitadoras da Indústria 4.0. As tecnologias 

identificadas estão resumidas e indicadas no Quadro 7. 

No entanto, Zheng et al. (2021) argumenta que não existe uma lista de tecnologias 

capacitadoras da Indústria 4.0 na literatura. O paradigma da Indústria 4.0 é caracterizado por 

uma onda de tecnologias diferentes e existem divergências até mesmo em documentos oficiais 

dos governos sobre as políticas industriais da Indústria 4.0. Dalegonare et al. (2018) apud Zheng 

et al. (2021) afirma que além das inconsistências entre diferentes domínios da literatura no caso 

das tecnologias capacitadoras, algumas tecnologias parecem ser muito mais promissoras do que 

outras. 
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Quadro 7 - Principais tendências de tecnologia na Indústria 4.0. 

 

Fonte: Butt (2020) e Cimini (2020).  
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2.2.1.2 Estratégias para a Indústria 4.0 

 

Segundo Ivanov et al. (2016); Lee et al. (2013) apud Ghobakhloo (2018), no momento 

em que o direcionamento e as opções futuras são obscuras ou incertas, em se tratando do campo 

da tecnologia, como é o caso da Indústria 4.0, as empresas devem formular estratégias para o 

planejamento com vistas a interagir com os desenvolvimentos tecnológicos. Para Sarvari et al. 

(2018), a Indústria 4.0 requer um mapeamento (“roadmapping”) abrangente que apresenta cada 

etapa a ser transpostas de uma rota em direção a uma empresa totalmente digital. 

Por outro lado, Gilchirst (2016), afirma que a transição digital exigida pela Indústria 4.0 

exige novas estratégias, novos modelos organizacionais e mudanças na infraestrutura física, nas 

operações de manufatura, nos recursos humanos e nos processos de gestão. Assim, o 

mapeamento da transição para a Indústria 4.0 passa necessariamente pela definição das 

estratégias, pela organização operacional da empresa e pelo modelo de negócios adotado. 

Segundo Schumacher, Eron e Sihn (2016), a primeira fase do mapeamento é a definição 

das estratégias de curto, médio e longo prazo da Indústria 4.0. A definição dessas estratégias 

deve ser com base em uma linha temporal que identifica o momento em que a empresa se 

encontra. Como a digitalização e a transição para a Indústria 4.0 exigem comprometimento da 

liderança e alocação de recursos, a empresa deve nomear uma equipe de transição da Indústria 

4.0 para gerenciar e liderar a transformação digital e a integração de sistemas e infraestrutura 

(MÜLLER et al., 2018, USTUNDAG e CEVIKCAN, 2017, apud GHOBAKLOO, 2018). 

Ghobakhloo (2018), desenvolveu o mapa das ações estratégicas necessárias para a 

transição de uma empresa para a Indústria 4.0, representado em formato de fluxograma na 

Figura 3. 

Vogelsang et al. (2018) identificaram três áreas estratégicas de concentração de fatores 

críticos de sucesso na migração dos recursos de produção para a 4ª Revolução Industrial, como 

segue: 

• Fatores de sucesso organizacional. A maior mudança esperada é o controle dos 

processos de produção que muda de uma organização centralizada para uma 

organização descentralizada controlada por máquinas. A qualificação das pessoas e o 

apoio da gestão são dois fatores essenciais a todo sistema sociotécnico. Ambos os 

fatores se referem à prontidão para entender quais as possibilidades futuras que se 

abrem com a transformação digital. 
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Figura 3 - Fluxograma do roteiro estratégico para a transição da Indústria 4.0 

 

Fonte: Adaptado de Ghobakhloo, 2018. 

• Fatores de sucesso ambiental. É necessário um ambiente de trabalho mais 

colaborativo não apenas dentro da empresa, mas além das fronteiras da empresa. O 

pensamento de cooperação requer repensar a posição individual na empresa e também 

na rede de clientes e fornecedores. O papel das empresas de manufatura muda para 

uma postura mais orientada a serviços (produção híbrida). Isso implica também uma 

mudança no papel do cliente que passa não apenas a recebedor de um produto e 

serviços, mas também como fornecedor de dados. Esta dimensão implica uma 

modificação na estratégia de geração de valor das empresas. 

• Fatores de sucesso técnico. Os sistemas devem fornecer confiabilidade, 

adaptabilidade e disponibilidade. As tecnologias devem ser adaptadas às empresas. 

 

Segundo Karimi e Walter (2015) apud Vogelsang et al. (2018) as empresas devem 

desenvolver competências para detectar tendências e serem capazes de transformar seus 

negócios de acordo com sua estratégia. A capacidade de descobrir inovações úteis e usá-las 

com sucesso é mais importante do que nunca. 

 

2.2.1.3 Organização industrial para a Indústria 4.0 

 

Segundo Caiado et al. (2021), pela visão da organização industrial para a Indústria 4.0, 

existe uma clara mudança na integração de Sistemas Ciber-Físicos (CPS), Sistema de Execução 
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de Manufatura (MES) para controle de chão de fábrica e Sistemas de Planejamento de Recursos 

Empresariais (ERP) para Aquisição de Dados na Produção (BDA). Frank et al. (2019) apud 

Caiado et al. (2021) afirma que ainda não existe consenso sobre as várias tecnologias digitais e 

paradigmas associados que compõem a Indústria 4.0 e assim as empresas manufatureiras devem 

focar nas suas necessidades particulares ao priorizar a migração dos seus recursos de 

transformação para a Indústria 4.0. 

Conforme Dos Santos, Costa e Kothe (2021) existe atualmente uma tendência da 

exploração das redes colaborativas no contexto da Indústria 4.0. Camarinha-Matos et al. (2019) 

apud Dos Santos, Costa e Kothe (2021) afirmam que a implementação das tecnologias 

pertinentes à Indústria 4.0 dependem diretamente das redes colaborativas entre empresas, com 

novas ferramentas e processos industriais, demonstrando ainda que o uso intensivo das redes 

colaborativas dentro de um processo de integração horizontal pode ajudar as empresas a atingir 

elevados níveis de responsividade do mercado. 

Dos Santos, Costa e Kothe (2021) destacam a existência de cinco redes colaborativas com 

potencial para alavancar a Indústria 4.0. Tais redes se concentram em: manufatura inteligente, 

plataformas tecnológicas, reatividade do mercado, produtos inteligentes e flexibilidade. 

Gazarain e Errasti (2016) desenvolveram um modelo em estágios para orientar as 

empresas na busca de estratégias para a Indústria 4.0, com vistas a orientar as empresas na 

identificação das novas oportunidades de negócios ofertadas pelo mercado no rumo da Indústria 

4.0. A Figura 4 descreve o modelo em detalhes. 

Figura 4 - Descrição da Metodologia para Diversificação Colaborativa da Indústria 4.0. 

 

Fonte: Gazarain e Errasti (2016) 
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Para Hamada (2019) na intensa produção e competição no mundo globalizado, as 

empresas precisam acompanhar a aceleração do desenvolvimento tecnológico para manterem-

se competitivas e com ganhos de produtividade. A Indústria 4.0 mudará, não somente os locais 

de produção, a organização, a operação e o marketing de uma empresa, mas irá alterar 

substancialmente o equilíbrio do setor de mercado frente aos concorrentes. Certamente haverá 

uma diferenciação clara entre as empresas que optaram pela Industria 4.0 e adaptaram seus 

modelos de negócios e aquelas que não adaptaram. Esta diferenciação se dará em termos de 

vantagens competitivas e poderá alterar a liderança do setor.  

Hamada (2019) conclui que as empresas devem promover atitudes positivas dos 

tomadores de decisão, melhorar a aquisição de conhecimento e complementar a falta de 

recursos dos trabalhadores como itens fundamentais para a migração dos recursos de 

transformação da 3ª para a 4ª Revolução Industrial. 

Quadro 8 - Forças motrizes e barreiras da Indústria 4.0.  

 

Fonte: Horvath e Szabó (2019) 
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Horvath e Szabó (2019) identificaram as forças motrizes e barreiras para que uma 

empresa proceda a migração de seus recursos de produção para a 4ª Revolução Industrial, 

conforme demonstrado no Quadro 8. 

Para Saucedo-Martinez et al. (2018) que a necessária reorganização das operações para a 

Indústria 4.0 não deve marcar uma mudança radical no funcionamento da empresa, mas sim 

uma adaptação da tecnologia e da gestão dos novos níveis dos sistemas operacionais e 

ferramentas que criam valor para as atividades. Mas, Saucedo-Martinez et al. (2018) afirmam 

também que o processo de mudança é imprescindível em qualquer organização, pois 

desenvolve vantagem competitiva nos mercados onde a liberalização econômica é uma diretriz 

básica. 

Por outro lado, a questão dos recursos humanos merece especial destaque na organização 

industrial. Segundo Vereycken e Ramioul (2021) o "Operador 4.0" como operadores 

inteligentes e qualificados do futuro, que serão assistidos por sistemas automatizados 

proporcionando um alívio sustentável do estresse físico e mental e permitindo que os 

operadores utilizem e desenvolvam suas habilidades criativas, inovadoras e de improvisação, 

sem comprometer os objetivos de produção. Portanto, a Indústria 4.0 requer o desenvolvimento 

de três das principais práticas de Recursos Humanos: 

• Como os funcionários devem utilizar a criatividade no trabalho diário, eles precisarão 

de maior comprometimento e envolvimento. Segundo Mowbray et al. (2019) apud 

Vereycken e Ramioul (2021), o envolvimento e o comprometimento dos funcionários 

refere-se a todas as formas e meios pelos quais os funcionários podem ter uma palavra 

a dizer e influenciar o seu trabalho e de seus parceiros da sua empresa. 

• Os sistemas automatizados irão assumir as tarefas físicas mais exigentes e estressantes 

o que levará a necessidade de adaptação no “design” do trabalho. De Treville e 

Antonakis (2006) apud Vereycken e Ramioul (2021), apontam que o projeto do 

trabalho das pessoas faz referência às tarefas que compõem um determinado trabalho. 

• Desenvolvimento de novas habilidades entre os funcionários de tal forma que eles 

possam enfrentar os desafios dos novos processos de produção. Neste caso existem 

duas correntes antagônicas: a primeira defendida por Romero et al. (2018); Taylor et 

al. (2020) apud Vereycken e Ramioul (2021) propõe que os funcionários estejam 

preparados para a transição para a Indústria 4.0 e assim sejam classificados como fator 

de excelência para a inovação tecnológica; a segunda defendida por Goos et al. (2018); 
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Buyst et al. (2018) apud Vereycken e Ramioul (2021) afirma que a inovação 

tecnológica favorece os funcionários altamente qualificados, mas é considerada como 

substituta dos funcionários de baixa qualificação. 

 

2.3 MANUFATURA 

 

A escolha do setor industrial de manufatura para a base de desenvolvimento do método 

proposto nesta tese, deve-se à importância deste setor no panorama econômico mundial. Um 

estudo publicado pela EFFRA – EUROPEAN FACTORIES OF THE FUTURE RESEARCH 

ASSOCIATION (2020), aponta que cerca de uma em cada dez (9,8%) de todas as empresas na 

economia empresarial não financeira da UE-27 foi classificada como indústria transformadora 

em 2009, um total de 2 milhões de empresas. O setor manufatureiro empregou 31 milhões de 

pessoas em 2009, gerou 5.812 bilhões de euros de volume de negócios e 1.400 bilhões de euros 

de valor agregado. O volume de negócios do setor manufatureiro cresceu de 2009 a 2010 em 

EUR 600 bilhões, atingindo em 2010 EUR 6.400 bilhões. Por estas medidas, a indústria 

transformadora e manufatureira foi a segunda maior das seções da NACE na economia 

empresarial não financeira da UE-27 em termos de contribuição para o emprego (22,8%) e o 

maior contribuinte para o valor agregado da economia empresarial não financeira, 

representando um quarto (25,0%) do total. As exportações da UE consistem principalmente de 

produtos manufaturados: a sua parte tem sido anualmente superior a 80% do total das 

exportações da UE. Em 2011, as exportações de “máquinas e veículos” e “outros produtos 

manufaturados” em conjunto atingiram 1 bilhão de euros, com um aumento de cerca de 40% 

em comparação com o nível mais baixo de 2009. 

 

Figura 5: Parcela do setor manufatureiro no valor adicionado total regional entre 1970 e 

2015. 

 

Fonte: UNCTAD, 2017. 
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Por outro lado, segundo Araújo (2019), o setor manufatureiro vem sofrendo com o 

fenômeno da desindustrialização, cujo principal ponto é a transferência do emprego para o setor 

de serviços, especialmente com a automatização dos processos de produção industrial 

característicos da 3ª Revolução Industrial, como pode ser observado no gráfico da Figura 5. 

Porém, apesar desta tendência, o setor manufatureiro segue como um dos principais setores 

geradores de renda e emprego no nível mundial, conforme o gráfico da Figura 6 apresentando 

a participação no PIB mundial dos 16 maiores produtores em 2019. 

 

Figura 6: Gráfico com a participação com o valor adicionado mundial da indústria de 

transformação para os 16 maiores produtores em 2019 (%). 

 

Fonte: CNI, 2020. 

 

Para Bosman, Hartman e Sutherland (2020) a manufatura é como se fosse o motor da 

economia impulsionando a inovação e a prosperidade, gerando empregos e ofertando uma 

ampla variedade de produtos que incluem desde alimentos até produtos com alta tecnologia 

embarcada como por exemplo aviões à jato. O National Association of Manufacturers (2016) 

apud Bosman, Hartman e Sutherland (2020) aponta a existência de 251.774 empresas 

manufatureiras nos EUA, com faturamento total de US$ 2.175 bilhões e empregando 12,3 

milhões de trabalhadores. Toda a extensão deste crescimento econômico impulsionado pelas 

empresas manufatureiras é devido ao desenvolvimento de novos produtos e novas tecnologias 

de produção, combinadas com maiores acessos às informações sobre os produtos e processos, 

dentro do novo paradigma denominado Indústria 4.0 como está sendo chamada a 4ª Revolução 

Industrial aplicada às empresas manufatureiras e suas cadeias de suprimentos. 

Conforme Simons, Abé e Neser (2017) a indústria manufatureira enfrenta o desafio de 

mudar da produção em massa para a produção customizada, ao mesmo tempo que enfrenta uma 
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alta pressão dos custos de produção. A produtividade, a qualidade e a flexibilidade da produção 

devem ser aumentadas, enquanto que os prazos de entrega, os estoques e o tempo para mercado 

de novos produtos devem ser reduzidos. Esta complexidade de operações demanda fábricas e 

produtos inteligentes e consequente migração das características técnicas, organizacionais e 

estratégicas para os conceitos da 4ª Revolução Industrial. 

Para Cimini et al. (2021) a migração das empresas manufatureiras para os conceitos da 4ª 

Revolução Industrial não representa apenas desafios econômicos, científicos e tecnológicos, 

mas envolve também as áreas social e política. Segundo Frank, Dalenogare e Ayala (2019) o 

paradigma Indústria 4.0 possibilita agregar valor a todo o ciclo de vida de um produto, mas 

exige uma evolução sociotécnica do papel humano no sistema de manufatura e a integração de 

um conjunto de tecnologias inovadoras. 

 

2.3.1 Sistemas de manufatura 

 

Slack et al. (2008), Ritzman e Krajewski (2004), Gaitner e Frazier (2001), Davis et al. 

(2001), Heizer e Render (2001), Moreira (2008), ao longo dos anos, definiram os sistemas de 

produção, como um processo essencialmente de transformação de entradas (recursos de entrada 

para Slack et al. (2002), Heizer e Render (2001)  ou insumos para Davis et al. (2001), Ritzman 

e Krajewski (2004), Gaitner e Frazier (2001), Moreira (2008)) em saídas (produtos e serviços). 

Uma representação esquemática de um sistema de produção é apresentada na Figura 7. Um 

sistema de produção consome recursos oferecidos pela sociedade ou meio-ambiente, transforma 

estes recursos em produtos e serviços, devolvendo-os para a sociedade ou meio-ambiente, que 

no caso das saídas, são os consumidores dos produtos e serviços. 

Para Aleksic e Markovic (2019) gerenciar um sistema de produção é moldar e manter um 

ambiente particular com vistas a atingir objetivos e tais objetivos se resumem em buscar o 

melhor equilíbrio possível entre as entradas e as saídas durante um determinado período de 

tempo, sem negligenciar a qualidade, ou seja, produzir mais rápido, melhor e mais barato. Esta 

é a essência da produtividade, representada pela equação 2.1. 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =  
∑ 𝑠𝑎í𝑑𝑎𝑠

∑ 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠
< 1                   (2.1) 
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Figura 7 - Representação esquemática de um sistema de produção. 

 

Adaptado de SLACK et al. (2008) 

 

Há que se observar ainda que entre as saídas e entradas no sistema produtivo existe o 

processo de “feedback” ou retroação, onde a gestão da empresa controla a transformação 

comparando os resultados das saídas com as entradas ofertadas. A relação entre as saídas e as 

entradas é chamada de produtividade do sistema. Como nenhum sistema é 100% eficiente, ou 

seja, sempre haverá perda de algum recurso, pode-se afirmar que a produtividade será sempre 

um valor menor que 1. 

Segundo Slack et al. (2008) os recursos de entrada agem com intensidade diferentes sobre 

os produtos e serviços (saídas) em função do tipo de operações, considerando que os tipos de 

operações são formados por uma composição de produtos e serviços, conforme esquematizado 

na Figura 8. 

Analisando a Figura 8, observa-se que quanto mais o tipo de operação se aproxima do 

“serviço puro”, é maior o uso intensivo de mão-de-obra, ao passo que a aproximação do produto 

puro, aumenta o uso intensivo da automação das máquinas e equipamentos. Para as empresas 

manufatureiras, que ocupam a parte central da representação esquemática da Figura 8, 

notadamente marcadas pelo equilíbrio entre o uso intensivo de mão-de-obra e o uso intensivo 

de automação, formam o conjunto mais complexo de gestão sob o ponto de vista dos recursos 

de entrada no sistema de manufatura e sua migração para os conceitos da 4ª Revolução 

Industrial. 
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Figura 8 - Representação esquemática da composição dos tipos de operações 

 

. Adaptado de SLACK et al. (2008) 

 

2.3.2. Operações de manufatura 

 

2.3.2.1 Tipos de empresas em operações de manufatura 

 

De acordo com o IBGE-CNAE – Classificação Nacional de Atividade Empresarial 

(2022), as empresas manufatureiras estão classificadas como indústria de transformação, cujas 

atividades se dividem em quatro grupos: 

• Indústria de base: são as empresas que produzem ou fabricam matérias-primas a serem 

utilizadas por empresas de outros setores. Exemplo: fabricantes de aço. 

• Indústria de bens de capital: são as empresas que produzem produtos necessários para 

a produção de outros bens ou para o fornecimento de serviços. O bem de capital não é 

diretamente incorporado no produto final, mas será usado por outras indústrias ou outros 

setores de atividade no processo produtivo. Exemplo: fabricantes de máquinas e 

ferramentas. 

• Indústria de bens intermediários: são as empresas que produzem produtos que serão 

novamente transformados por outras indústrias. Exemplo: fabricantes de auto-peças. 

• Indústria de bens de consumo: são as empresas responsáveis por produzir e 

encaminhar a produção ao mercado consumidor. Se dividem em indústrias de bens 

duráveis e não duráveis. Bens duráveis são aqueles que podem ser usadas por muito 

tempo, como eletrodomésticos, automóveis, roupas e calçados. Os não duráveis são as 

mercadorias perecíveis, com prazo de validade mais curto, como alimentos e remédios. 
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2.3.2.1.1 Empresa mantenedora 

  

Com o aparecimento de novos modelos de negócios para as empresas manufatureiras, 

surgiu um tipo de empresa denominada como “Empresa Mantenedora”, classificada pelo IBGE 

como Indústria de Bens de Consumo, porém ela se diferencia das demais por prover recursos 

necessários para outras entidades, incubadoras de empresas ou “clusters de fornecedores 

sistemistas”.  

Em alguns casos a empresa mantenedora fornece como recurso o gerenciamento da 

marca, o projeto do produto final, as instalações físicas, o conhecimento dos processos, e a 

gestão da cadeia de distribuição, como é o caso dos consórcios modulares. Em outros casos, a 

empresa mantenedora monta o produto final a partir de “sub-conjuntos” fabricados por um 

pequeno número de fornecedores denominados “sistemistas”. 

 

2.3.2.1.2 Empresa sistemista 

 

Os novos modelos de negócios para as empresas manufatureiras fizeram surgir também 

um tipo de empresa denominada como “Empresa Sistemista”, classificada pelo IBGE como 

Indústria de Bens Intermediários.  

Segundo Amato Neto e D’Angelo (2005) neste modelo de negócio de manufatura, o 

fornecedor atua nas suas próprias instalações, localizadas de preferência próximas às 

instalações da empresa mantenedora, ou dentro de um condomínio industrial formado por 

outros sistemistas da mesma cadeia de suprimentos que recebe a denominação de “cluster”. A 

manufatureira sistemista, entrega para a empresa mantenedora, um subconjunto completamente 

montado e testado, ou de outra forma, uma empresa sistemista fornece produtos complexos que 

possuem função primária em um produto final ofertado por uma empresa mantenedora. 

 

2.3.2.2 Tipos de processos em operações de manufatura 

 

Há que se levar em conta ainda, os tipos de processos em operações de manufatura 

utilizados. Segundo Stevenson (2001), Slack et al. (2008), Heizer e Render (2001), Ritzman e 

Krajewski (2004), Davis et al. (2001), os tipos de processos em operações de manufatura são 

determinados em função do custo unitário desejado para o produto final, a variedade de 

produtos a ser produzido, e o volume de produtos demandados pelo mercado. Segundo estes 
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mesmos autores, existem cinco tipos diferentes de processos em operações de manufatura 

apresentando características de organização diferentes: 

• Processos de projeto: é o tipo de processo em operações de manufatura que lida com 

produtos discretos e muito customizados. Em geral, são produtos fabricados sob 

encomenda e tem a característica de serem únicos. Nestes casos, o tempo de fabricação 

do produto é longo, e algumas alterações podem ocorrer durante a execução do 

produto. Exemplos: fabricação de navios, construção de pontes, etc. 

• Processos de “jobbing”: é o tipo de processo em operações de manufatura que lida 

com pequenos lotes de produtos, em geral, fabricados apenas uma vez. Enquanto que 

nos processos de projeto os produtos possuem recursos dedicados, aqui os produtos 

compartilham os recursos de produção com outros produtos. Exemplos: fabricação de 

ferramentas, restauração de móveis, etc. 

• Processos em lotes ou bateladas: esse tipo de processo de operações de manufatura 

pressupõe a fabricação de um grande número de produtos de forma repetitiva, porém 

com as quantidades desses produtos respeitando o “tamanho do lote”. Os recursos de 

produção também são compartilhados por lotes de produtos. Exemplos: fabricantes de 

autopeças, fabricantes de roupas de moda “prêt-à-porter”, etc. 

• Processos de produção em massa: é nesse tipo de processo de operações de 

manufatura que se fabricam grandes quantidades de produtos através de atividades 

altamente repetitivas, amplamente previsíveis e fabricação de produtos bastante 

padronizados, tendo como objetivo a redução do custo unitário do produto e com isso 

ganhar economia de escala. São caracterizados por recursos com pouca flexibilidade, 

ofertando pequena variedade de produtos, constituída de poucas variáveis em torno de 

um modelo básico padrão. Exemplos: montadora de automóveis, eletrodomésticos, 

computadores, etc. 

• Processos de produção contínuos: esse tipo de processo de operações de manufatura 

situa-se um passo além dos processos de produção em massa, operando volumes ainda 

maiores e variedade bastante reduzida. É caracterizado pela fabricação de produtos 

inseparáveis e fabricados através de um fluxo ininterrupto. Na maioria das vezes, os 

processos contínuos estão ligados ao uso de tecnologias rígidas, com instalações, 

máquinas e equipamentos projetados especificamente para a fabricação de um único 
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produto, são caracterizados pelo uso de capital intensivo e fluxo altamente previsível. 

Exemplos: refinarias de petróleo, petroquímicas, siderúrgicas, usinas hidrelétricas, etc. 

Segundo Slack et al. (2008), cada tipo de processo de manufatura demanda uma forma 

diferente de organizar as operações de manufatura, contando com tipos de instalações 

diferentes, uso de máquinas e equipamentos diferentes, uso de sistemas de distribuição dos 

produtos diferentes, uso de sistemas de planejamento, programação e controle de produção 

também diferentes. Tudo isso implica em arranjos produtivos diferentes e que fazem tornar 

diferentes também os modelos de negócios. 

Assim, pode-se afirmar que o volume de produção, a variedade de produtos ofertados e o 

custo unitário dos produtos são fatores determinantes na escolha do tipo de processo de 

manufatura e por conseguinte influem no modelo de negócio da empresa manufatureira. A 

Figura 9 apresenta de forma esquemática as áreas de influência de cada tipo de processo de 

manufatura. 

 

Figura 9 - Representação esquemática das áreas de influência dos tipos de processos de 

manufatura. 

 

Fonte: Slack et al. (2008) 
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2.3.3 Recursos de Transformação 

 

Dentro da busca das respostas para a formulação do método proposto nesta tese, quatro 

expressões foram destacadas como mais relevantes e embora apresentando-se isoladamente 

entre si, estão relacionadas a ponto de serem confundidas em termos de semântica. Tais 

expressões foram assim definidas e conceituadas: 

• Recursos de produção. Segundo autores da área de economia, a saber: Vasconcelos 

e Garcia (2000); Montoro et al. (1993); Heller (1987); Rossetti (1994); os recursos de 

produção, também chamados de fatores de produção são os elementos fundamentais 

de todos os processos produtivos que envolvem a produção de bens de consumo. 

Referem-se aos insumos, que desde os primórdios dos estudos de economia, são 

classificados em:  trabalho, matéria-prima e capital. 

• Meios de produção. Para os autores já citados da área econômica, os meios de 

produção são sinônimos dos recursos de produção, porém para os autores da área de 

gestão da produção, a saber: Slack et al. (2008), Ritzman e Krajewski (2004), Gaitner 

e Frazier (2001), Davis et al. (2001), Heizer e Render (2001), Moreira (2008); 

consideram que os meios de produção são as máquinas, equipamentos, ferramentas, 

instrumentos e utensílios utilizados nos processos de fabricação e montagem, mas não 

fazem parte dos componentes produzidos, sendo propriedade da empresa fabricante e 

podendo ser reutilizados na produção de outros bens de consumo. 

• Recursos de transformação. Segundo Slack et al. (2008), Ritzman e Krajewski 

(2004), Gaitner e Frazier (2001), Davis et al. (2001), Heizer e Render (2001), Moreira 

(2008), os recursos de transformação se dividem em dois grupos: os recursos a serem 

transformados que para as empresas de manufatura são os materiais, insumos e 

componentes e os recursos de transformação que são compostos pelo conhecimento 

(métodos de trabalho, fichas técnicas, etc.), instalações (prédios, equipamentos, 

tecnologia) e funcionários (pessoas que operam as instalações). 

No caso desta tese, por se tratar de um método voltado para empresas manufatureiras é 

mais adequado utilizar “Recursos de Transformação” para delimitar os elementos que serão 

determinantes na migração das empresas manufatureiras sistemistas para a Indústria 4.0. 

Okpighe (2015), depois validar um estudo de caso sobre produtividade com a aplicação 

da Função de Cobb-Douglas, classificou os recursos de transformação em sete grupos, criando 
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o acrônico “M5I1T1”: Materiais (M1), Moeda (M2), Máquinas (M3), Mão de obra (M4), 

Gestão (M5), Informação (I) e Tempo (T). 

De acordo com Lee et al. (2013) apud Magruk (2016), a definição básica de uma 

produção é descrita como um sistema 5M que consiste em: materiais (propriedades e funções); 

máquinas (precisão e capacidades); métodos (eficiência e produtividade); medições (detecção 

e melhoria) e modelagem (previsão, otimização e prevenção). Lee et al. (2013) apud Magruk 

(2016), afirmam ainda que o sistema de produção poder ser mais aprimorado com a 

incorporação das funções 5C, que podem ser definidas como: conexão (sensores e redes); 

nuvem (dados sob demanda e a qualquer momento); conteúdo (correlação e significado); 

comunidade (compartilhamento e social); e personalização (personalização e valor). 

Por outro lado, Boglioni (2019), sustenta que os recursos de transformação que possuem 

maiores afinidades podem ser agrupados, afim de melhor analisar os efeitos provocados pelo 

conjunto na produção, assim como Slack et al. (2008) já havia proposto dividir os recursos de 

entrada em dois grupos: recursos de entrada transformados e recursos de entrada de 

transformação, conforme representado no Quadro 9. 

Quadro 9 - Definições dos recursos de entrada em um sistema de manufatura. 

 

Adaptado de SLACK et al. (2008) 



60 

 

2.3.4 Manufatura inteligente 

 

A GTAI – Germany Trade & Investment (2014) afirma que a 4ª Revolução Industrial 

mudará as cadeias de valor existentes, influindo nos sistemas produtivos estabelecidos no nível 

mundial. Nas cadeias de valor as empresas são integradas de forma horizontal com os processos 

de negócios e isto fará com que os processos de negócios - incluindo a engenharia - sejam 

consistentemente projetados e gerenciados em toda a cadeia de valor. Os sistemas de produção 

serão projetados em redes - integrando o fornecedor ao cliente. Essas redes de negócios 

altamente dinâmicas oferecem potencial para inovação e novos modelos de negócios. O mesmo 

também se aplica a uma melhor geração de dados, avaliação e gestão.  

Para Frank, Dalenogare e Ayala (2019) a manufatura inteligente é o princípio e o primeiro 

objetivo da Indústria 4.0, seguindo a evolução cronológica do conceito de Indústria 4.0, cujas 

raízes emanam dos sistemas avançados de manufatura e suas interações. 

Segundo Bag, Gupta e Kumar (2021) a manufatura inteligente, utiliza sistemas baseados 

na Internet das Coisas (IoT) e Inteligência Artificial (IA) para planejar e controlar os fluxos de 

produção, programar e controlar a movimentação dos veículos de entregas, tanto na logística 

interna quanto na externa. Já para Kang et al. (2016) apud Ghobakhloo (2018), a manufatura 

inteligente é caracterizada pela conectividade, integração, transparência, proatividade e 

agilidade, visando a mudança da automação tradicional para um sistema interconectado e 

flexível evoluindo em um fluxo constante de análise de dados utilizados para o aprendizado e 

adaptação às demandas de um ambiente externo em constante mudanças. 

Conforme Ghobakhloo (2018) preconizou, à medida que os conceitos de manufatura 

inteligente se espalham pela cadeia de valor, os parceiros precisam criar uma rede de 

fornecimento digital e para atingir esse objetivo, os parceiros de negócios precisam, em 

primeiro lugar, desenvolver a integração do sistema de aplicativos da cadeia de suprimentos. 

Ghobakhloo (2018) pontuou também que o desenvolvimento de um sistema de 

manufatura inteligente acompanhado do gerenciamento inteligente da cadeia de suprimentos 

permitindo a integração dos dados e dos sistemas de negócios, oferece uma abordagem holística 

dos processos inerentes da cadeia de suprimentos e gera valor agregado adicional em toda a 

rede de suprimentos. Ghobakhloo (2018), desenvolveu também um mapa das ações estratégicas 

necessárias para a transição de uma empresa manufatureira convencional para a Manufatura 

Inteligente e para a Gestão da Cadeia de Suprimentos Inteligente, representado em formato de 

fluxograma nas Figura 10 e Figura 11, respectivamente. 
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Figura 10 - Fluxograma do roteiro das estratégias de Manufatura para a transição da Indústria 

4.0 

 

Fonte: Adaptado de Ghobakhloo, 2018. 

 

Figura 11: Fluxograma do roteiro das estratégias de Gestão da Cadeia de Suprimentos para a 

transição da Indústria 4.0. 

 

 

Fonte: Adaptado de Ghobakhloo, 2018. 

 

A partir dos estudos desenvolvidos ao longo do tempo por diversos autores, Cimini et al. 

(2021) desenvolveu um modelo sociotécnico teórico para a manufatura inteligente concentrado 
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em duas dimensões: tecnologia e organização. A Figura 12 apresenta estrutura conceitual do 

modelo sociotécnico para a manufatura inteligente. 

 

Figura 12: Estrutura conceitual do modelo sociotécnico para a manufatura inteligente. 

 

Fonte: Cimini et al. 2021 

Slazak, 2015; Stein, 2016 apud Magruk, 2016 afirmaram que as principais características 

da manufatura inteligente são: 

• Utilização das inovações tecnológicas disponíveis no mercado para identificar em 

tempo real os equipamentos, as pessoas, os processos e os materiais para execução dos 

produtos. 

• Eficiência na comunicação engenharia-máquina e engenharia-máquina-máquina 

(M2M). 

• Capacidade de adaptação ao ambiente de constantes mudanças. 

• Eficiência na aplicação de recursos e na ergonomia. 

• Integração de usuários, clientes e parceiros de negócios em todos os níveis. 

• Ligação entre a cadeia de suprimentos estendida e a distribuição criando fluxos 

dinâmicos de trabalho. 

• Altos níveis de segurança cibernética. 

Kamble et al. (2020) desenvolveu um modelo de medição do desempenho para SMS – 

Sistema de Manufatura Inteligente, o qual foi reconhecido como uma das questões mais críticas 

sob o ponto de vista gerencial. O modelo apresentado por Kamble et al. (2020) para determinar 

as medidas do desempenho foi desenvolvido com o apoio dos diferentes parceiros da cadeia de 
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suprimentos em termos de colaboração, recursos humanos, coordenação, capacidades 

organizacionais e tecnológicas. 

O sistema de medição de desempenho da manufatura inteligente desenvolvido por 

Kamble et al. (2020) identificou dez dimensões de desempenho, como segue: custo, qualidade, 

flexibilidade, tempo, integração, produtividade otimizada, diagnóstico e prognóstico em tempo 

real, informática, sustentabilidade social e ecológica, que podem ser consideradas como os 

benefícios competitivos resultantes de um investimento em Serviço de Mensagens Curtas 

(SMS). 

 

2.4 MODELOS NAS OPERAÇÕES DE MANUFATURA 

 

2.4.1 O arcabouço dos modelos 

 

O arcabouço dos modelos é portador de subsídios que permitem diagnosticar a influência 

dos modelos de produção e suas interações com o mercado e o ambiente externo da empresa 

manufatureira, sobre a migração dos recursos de transformação.  

Dependendo da área de estudo, o modelo assume definições específicas, mas existem 

modelos matemáticos, modelos comportamentais, modelos arquitetônicos, modelos de 

negócios, etc. Porém, em uma definição geral, segundo o Dicionário Houaiss (2001), um 

modelo é uma representação ou interpretação simplificada da realidade, ou um entendimento 

de apenas uma parte de um sistema realizada de acordo com uma estrutura de conceitual mental 

ou experimental. 

Segundo Bertalanffy (1977), um modelo é um conjunto estruturado de sugestões da sua 

própria extensão e generalização. Ao elaborar a Teoria Geral dos Sistemas (TGS), Bertalanffy 

(1977) apontou o isomorfismo das ciências, propondo a derrubada dos limites e o 

preenchimento dos espaços vazios. A Teoria Geral dos Sistemas é totalizante e entende que o 

mundo, o universo, e as empresas incluindo ai sua rede de fornecedores como uma grande malha 

interconectada, de tal forma que os sistemas não podem ser compreendidos se analisados 

exclusivamente pelas suas partes, devido ao sistema completo ter maiores implicações do que 

o estudo de cada uma das suas partes isoladamente, e também que, pelo modelo e por meio das 

transformações e operações proporcionadas por suas leis estruturais, pode-se elaborar previsões 

da realidade. 
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Segundo Chiavenato (2014) o uso dos modelos baseia-se em três premissas principais: 

• Manipular pessoas ou organizações é inaceitável sob o ponto de vista da sociedade 

ou proibido sob o ponto de vista legal. 

• As incertezas inerentes aos processos de gestão crescem em escala exponencial, ao 

mesmo tempo que aumenta também em escala exponencial as consequências pelos 

erros cometidos. 

• Com o advento do computador a capacidade de simular a realidade através de 

modelos aumentou consideravelmente. 

2.4.2 Modelos de gestão 

Especificamente para empresas manufatureiras, o modelo do sistema de manufatura 

ampliado representado na Figura 13 é o ponto de partida do estudo de modelos de gestão. 

Figura 13: Modelo de sistema de manufatura ampliado. 

 

Fonte: Slack et al. (2008) 

Konstantinos et al. (2016), Cornelis de Man e Strandhagen (2017), Huxtable e Schaefer 

(2016), Hecklau et al. (2016), e Zezulka et al. (2016), avaliam que não basta uma empresa 

analisar apenas seus processos internos, mas para que um modelo seja efetivo, segundo os 

princípios da Teoria Geral dos Sistemas, todo o ambiente precisa ser enquadrado no modelo e 

objeto de análise. Assim, torna-se necessário expandir as fronteiras do sistema incluindo 

também as variantes do ambiente externo, formado pelo ambiente operacional, incluindo os 

componentes: internacional, fornecedores, concorrentes, clientes e mão de obra; e pelo 

ambiente geral, incluindo os componentes: social, tecnológico, econômico, legal e político;  

conforme o modelo desenvolvido por Certo e Peter (1993) indicado na Figura 14. É importante 
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destacar que o modelo em questão envolve também o ambiente interno da empresa, já detalhado 

sob outra abordagem no modelo dos sistemas de manufatura de Slack et al. (2008). 

Figura 14: A organização, os níveis de seus ambientes e os componentes desses níveis. 

 

Fonte: Certo e Peter (1993) 

Dentro da análise de modelos de negócios, também foi incluída o modelo da cadeia de 

valores de Porter (1990), onde são considerados os processos de suporte e os processos 

primários, conforme apontado na Figura 15. Importante salientar que a cadeia de valor genérica 

deve ser adaptada para a aplicação em empresas manufatureiras, especialmente aquelas que 

trabalham com demanda dependente, como é o caso das empresas focadas nesta tese. 

Figura 15: Cadeia de valor genérica. 

 

Fonte: Porter (1990) 

Embora os modelos já analisados, tanto o modelo de sistema de manufatura de Slack et 

al. (2008) representado na Figura 13, quanto o modelo de organização, os níveis de seus 
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ambientes e os componentes desses níveis de Certo e Peter (1993), representado na Figura 14, 

ou modelo da cadeia de valor genérica de Porter (1990), representado na Figura 15, completem 

a extensão das fronteiras do sistema, conforme pregado pela Teoria Geral dos Sistemas, ainda 

falta o elo de ligação entre o ambiente interno da empresa representado pelo modelo de sistema 

de manufatura e o ambiente externo representado pelo modelo de organização e seus níveis e 

este elo é representado pelo modelo de negócio utilizado. 

 

2.4.3 Modelos de negócios para manufaturas 

 

De acordo com Stevenson (2001), Slack et al. (2008), Heizer e Render (2001), Ritzman 

e Krajewski (2004), Davis et al. (2001), tendo em vista uma abordagem de mercado, existem 

dois modelos de negócios básicos para as indústrias manufatureiras: 

a) Demanda dependente: neste caso, o produto da empresa manufatureira é 

vinculado ao produto de seu cliente, também indústria manufatureira, ou seja, o 

produto da indústria manufatureira fornecedora é um componente, ou subconjunto 

do produto principal ofertado ao mercado pela indústria manufatureira cliente, 

também conhecida como empresa montadora ou empresa mantenedora. Este é o 

caso da relação entre os fabricantes de autopeças e as indústrias montadoras no 

mercado automotivo. Há que se considerar ainda que este modelo de negócio foi, 

ao longo do tempo, desdobrado em outros modelos tais como: produção empurrada, 

produção puxada, consórcio modular, sistemistas, e plataforma multilateral. Em 

todos estes casos fica caracterizado a demanda dependente. 

• Produção empurrada: este é o modelo mais comum, existente desde a 2ª 

Revolução Industrial, tendo origem nos processos de horizontalização das 

grandes montadoras do mercado automobilístico. Neste caso, as oscilações da 

demanda são absorvidas pelos estoques formados ao longo da cadeia de 

suprimentos. É chamada “produção empurrada” pois o fornecedor “empurra” o 

lote de produtos ao cliente mediante uma programação de entregas com prazos 

e quantidades rígidas. 

• Produção puxada: também conhecido como “JIT – Just-in-Time”, onde o 

cliente “puxa” somente a quantidade de produtos que necessita e no tempo que 

ele necessita. Neste modelo o ritmo de produção é estabelecido pela demanda do 
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cliente. O objetivo é atender a demanda com estoques mínimos e abastecimento 

contínuo das linhas de produção e montagem. Este modelo acabou se 

desdobrando para outras abordagens mais abrangentes, como a Manufatura 

Enxuta, por exemplo, mas conservando a mesma base filosófica. 

• Consórcio modular: neste modelo de negócio de manufatura, o fornecedor atua 

dentro da empresa mantenedora, pois além de fornecer um subconjunto ainda é 

encarregado da montagem no produto principal dentro das instalações do cliente 

(RESENDE et al., 2002). 

• Sistemistas: segundo Amato Neto e D’Angelo (2005) neste modelo de negócio 

a manufatureira sistemista, fabrica os componentes principais e adquire os 

componentes complementares de uma extensa rede de sub-fornecedores, 

montando um sub-conjunto denominado “sistema” e os entrega para a empresa 

mantenedora, completamente montado e testado. A empresa mantenedora cuida 

da montagem de cada sistema no produto final e se encarrega da distribuição aos 

consumidores. 

• Plataforma multilateral: segundo Evans e Schmalensee (2016) neste modelo 

de negócio, o fornecedor assume completamente as operações do cliente, ficando 

encarregado inclusive da distribuição do produto final. A empresa mantenedora 

é a responsável pelo projeto do produto, pelo marketing e pela gestão da marca. 

b) Demanda independente: neste caso, a demanda varia de acordo com o fluxo de 

pedidos do consumidor final e assim, é sujeita a uma grande quantidade de 

variáveis, tanto econômicas, quanto sociais ou políticas, ou ainda sujeitas a 

comportamentos de consumo das pessoas e ações de marketing. Todos os 

fabricantes de bens de consumo duráveis ou não, e que atendem ao consumidor 

final, atuam no modelo de demanda independente, porém em função do seu poderio 

financeiro, estes fabricantes conseguem impor cotas de compras aos seus 

distribuidores, transformando uma demanda independente em uma demanda mais 

previsível e isenta de algumas variáveis do ambiente geral. 
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2.4.3.1 Modelos de negócios para a Indústria 4.0 

 

Hecklau et al. (2016), concluiu que a 4ª Revolução Industrial cria um grande número de 

novas oportunidades para as empresas, o que demanda novos modelos de negócios para superar 

os desafios macro ambientais decorrentes da automação e digitalização em curso. 

Segundo Konstantinos, et al (2016) as características fundamentais dos modelos 

conceituais são amplamente observadas na Teoria Geral dos Modelos, e os modelos de negócios 

não fogem à estas regras: 

• Mapeamento: um modelo conceitual deve ser uma reprodução fiel de um modelo 

original, podendo este ser um cenário do mundo real ou outro modelo. 

• Redução: o modelo conceitual consiste em um subconjunto de elementos contidos no 

original, considerando que somente os pontos relevantes para serem adotados no 

modelo. 

• Pragmatismo: a seleção dos tópicos para o modelo é orientada pelo objetivo do 

modelo e pela demanda de informações do modelador. O pragmatismo determina o 

nível de redução e a estrutura do modelo. 

Cornelis de Man e Strandhagen (2017) consideram que os modelos de negócios da 

Indústria 4.0 não podem suportar os modelos de negócios neoclássicos, pois precisam incluir 

fatores sociais e ambientais. Por outro lado, os modelos de negócios da Industria 4.0 precisam 

considerar firmemente quatro elementos: proposta de valor, cadeia de suprimentos, interface do 

cliente e modelo financeiro. Huxtable e Schaefer (2016) defendem a mudança dos modelos de 

negócios das manufatureiras que são formados pelo ciclo de aquisição de materiais, 

transformação e venda de produtos, para os modelos de negócios da 4ª Revolução Industrial 

que vendem serviços ou “soluções” sendo conhecidos como servitização. 

Cortimiglia; Ghezzi e Frank (2016), procuraram identificar como as empresas elaboram 

seus modelos de negócios e onde eles estão localizados dentro do planejamento estratégico e 

descobriram que os modelos de negócios são definidos apenas no final do processo de 

formulação das estratégias, o que demonstra que o modelo de negócio é apenas uma 

formalidade em vez de uma abordagem estratégica. Neste mesmo sentido, Globocnik, Faullant 

e Parastuty (2020) concluíram que os modelos de negócios são usados apenas em três situações: 

• Ferramenta de comunicação para ancoragem de estratégia. 

• Ferramenta exploratória para fazer opções de estratégia. 
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• Explicar os confusos limites entre modelo de negócio e estratégia de negócio. 

Globocnik, Faullant e Parastuty (2020) propõem uma estrutura de gestão integrada com 

quatro níveis distintos: estratégia, portfólio de modelos de negócios, táticas de modelos de 

negócios e operações de modelos de negócios. A estratégia determina o campo no qual a 

empresa deseja ter sucesso, e o modelo de negócios traduz a direção estratégica em uma 

definição operativa. 

Para Jäger et al. (2016), em geral, um modelo de negócios da 4ª Revolução Industrial 

descreve como a empresa se organiza internamente para poder oferecer um benefício ou valor 

aos seus clientes sob forma de produtos ou serviços e também como comercializá-los para estes 

mesmos clientes. No quesito relação com o mercado, o modelo de negócios deve descrever com 

quais produtos ou serviços a empresa se conecta aos clientes, como inicia os contatos e como é 

realizada a relação com os vários segmentos de clientes. No quesito da empresa, o foco deve 

ser concentrado na fabricação interna e na logística de fornecimento do produto e serviço. 

Berio e Vernadat (2021) estabeleceram uma lista de requisitos necessários para o 

desenvolvimento da modelagem de negócios, abordando grupos de parâmetros conforme 

apresentado no Quadro 10. 

Quadro 10: Requisitos para o desenvolvimento da modelagem de negócios. 

 

Fonte: Berio e Vernadat (2021) 
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Há que se considerar ainda os impactos sociais gerados pelos modelos de negócios da 

Indústria 4.0. Para a Associação Internacional de Avaliação de Impacto – IAIA (2015) apud 

Matos e Jacinto (2019), “os impactos sociais incluem todas as questões associadas a uma 

intervenção planejada, ou seja, um projeto que afeta ou preocupa as pessoas, direta ou 

indiretamente. Especificamente, um impacto social é considerado algo que é experimentado ou 

percebido em um sentido perceptivo (cognitivo) ou corporal, em qualquer nível, por exemplo, 

no nível de um indivíduo, uma unidade econômica (família), um grupo social (círculo de 

amigos), um local de trabalho (empresa) ou pela comunidade em geral. Esses diferentes níveis 

são afetados de maneiras diferentes por um impacto ou ação causadora de impacto”. Segundo 

Latané (1981) apud Matos e Jacinto (2019) um impacto social é definido como alterações em 

estados fisiológicos e sentimentos subjetivos, motivos e emoções, cognição e crenças, valores 

e comportamento, que ocorrem nas pessoas como resultado da presença ou de ações de outras 

pessoas. Estas definições deixam claro a necessidade de se considerar os impactos sociais 

quando na elaboração de um modelo de negócios sob pena de rejeição pela sociedade da 

proposta de valor desenvolvida. 

Neste mesmo sentido, Neumann et al. (2021) desenvolveu uma estrutura que permite uma 

avaliação sistemática dos impactos da implementação dos conceitos da Indústria 4.0 sobre os 

trabalhadores e sobre o desempenho do sistema. Essa estrutura está fundamentada em cinco 

conceitos-chave de Fator Humano (HF):  

1) Indústria 4.0 são sistemas sociotécnicos que envolvem pessoas. Não existem sistemas 

projetados sem seres humanos. 

2) As necessidades das pessoas devem ser consideradas por meio do projeto do sistema. 

Os seres humanos não podem ser reprojetados, logo os designs devem ser feitos para 

se adequar a eles. 

3) As pessoas tem capacidades e limitações perceptivas, cognitivas e motoras. As pessoas 

possuem características conhecidas que precisam ser acomodadas. 

4) As pessoas tem necessidades psicossociais. Os humanos possuem necessidades de 

relacionamento com outros humanos assim como características comportamentais 

particulares. O sistema deve levar isso em consideração 

5) Sistemas complexos frequentemente derivam para estados inseguros. Estados 

inseguros geram resistências por parte dos humanos, tanto dos trabalhadores, quanto 

dos consumidores. 
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Ainda, segundo Neumann et al. (2021) os quatro primeiros conceitos-chave mencionados 

são axiomáticos. Não existem sistemas projetados sem seres humanos.  

Conforme Sommer (2015), a implementação da Indústria 4.0 em economias tipicamente 

manufatureiras despertam um potencial aumento da competitividade internacional, calcado em 

aumento da flexibilidade de produção, melhor adequação às expectativas dos clientes e novos 

modelos de negócios. Porém, uma pesquisa da McKinsey & Company (2016) identificou que 

o aumento de competitividade verificada pelo advento da Indústria 4.0 é atribuído mais a 

melhorias na eficácia operacional do que a mudanças nos modelos de negócios. Na Alemanha, 

91% dos entrevistados esperam que a Indústria 4.0 aumente a eficácia operacional da sua 

empresa, mas apenas 76% preveem impacto em seu modelo de negócios. Por outro lado, apenas 

55% das empresas alemãs esperam que concorrentes de fora de seu setor usem a Indústria 4.0 

para atacar os participantes tradicionais do setor, enquanto 81% das empresas americanas e 

75% das empresas japonesas acreditam que esse cenário adverso, provavelmente ocorrerá. 

 

2.4.4 Modelos de maturidade 

 

Segundo Klötzer e Pflaum (2017) os modelos de maturidade compartilham a propriedade 

comum de definir a quantidade de dimensões ou recursos de transformação nas diversas etapas 

discretas ou níveis de maturidade. Assim, tal modelo idealmente contém os seguintes 

componentes: um número de níveis ou estágios, uma denominação para cada nível, uma 

descrição ou resumo de cada nível, um número de dimensões ou áreas de processo, bem como 

elementos ou atividades específicas para eles, e uma descrição das atividades relevantes como 

elas podem ser realizadas em cada nível de maturidade. 

Segundo Exner, Zimpfer e Stark (2017) os modelos de maturidade foram desenvolvidos 

na década de 1970 para descrever as categorias de liderança. Desde então, esses modelos 

evoluíram para descrever tipologias em várias disciplinas a fim de definir certos graus de 

maturidade. Por exemplo, em processos de desenvolvimento, o grau de maturidade compreende 

a "concretização crescente" de, por exemplo, amostra de laboratório para um produto de teste 

piloto. 

Para Santos e Martinho (2020) os Modelos de Maturidade são ferramentas utilizadas para 

identificar e mensurar o nível de adesão de uma empresa a um determinado processo 

relacionado a uma posição estratégica futura. Em geral, os Modelos de Maturidade têm como 

propósito quantificar as atividades realizadas, fazendo-as mensuráveis e consistentes durante 
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um determinado período de tempo. Os Modelos de Maturidade são, em geral, baseados na ideia 

de que pessoas, organizações, áreas de trabalho e processos, evoluem em direção a um nível de 

desenvolvimento mais avançado, através da implementação de ações planejadas.   

Segundo Becker et al. (2009) apud Caiado (2021) os Modelos de Maturidade são um 

meio estabelecido de apoiar requisitos como avaliação do posicionamento atual, definição de 

uma situação futura desejada e estabelecimento dos direcionamentos a serem seguidos para a 

evolução. Conforme Marx et al. (2012) apud Caiado (2021), os Modelos de Maturidade são 

usados regularmente como “benchmarking” e para aplicação de ferramentas de melhoria 

contínua. 

Para Van Looy et al. (2013, 2014) apud Machado et al. (2017) os Modelos de Maturidade 

são processos, ferramentas e técnicas de melhoria importantes para lidar com demandas 

complexas, uma vez que a sequência de níveis e seus requisitos, definindo objetivos e práticas, 

levam a empresa à excelência de desempenho. Assim, maturidade significa desenvolvimento 

pleno, ou melhor, ao se atingir um determinado nível de maturidade a empresa tem domínio 

completo de todos os processos pertinentes à aquele nível e consegue atingir o máximo de 

desempenho dentro do nível atingido. 

Mittal et al. (2017) descrevem os modelos de maturidade como modelos que ajudam um 

indivíduo ou entidade a atingir um nível de maturidade mais sofisticado (ou seja, capacidade) 

em pessoas / cultura, processos / estruturas e / ou objetos / tecnologias seguindo um processo 

de melhoria contínua passo a passo. Neste mesmo sentido Mittal et al. (2017) descreve também 

as Avaliações de Prontidão como sendo ferramentas de avaliação para analisar e determinar o 

nível de preparação das condições, atitudes e recursos, em todos os níveis de um sistema, 

necessários para que uma empresa atinja seus objetivos. 

Santos e Martinho (2020) afirmam que a migração dos recursos de transformação para a 

4ª Revolução Industrial envolve um aumento significativo das competências digitais na 

manufatura. Esta é uma mudança complexa e demorada e dever tomar tempo considerável, e as 

vezes anos entre o planejar e o implementar de tal forma que os impactos positivos na 

produtividade e na rentabilidade possam ser sentidos em etapas incrementais. Esta 

transformação, também pela sua alta complexidade, não pode ser executada de forma 

sincronizada em todos as linhas produção, instalações industriais, células de manufatura e 

processos de negócio, ao mesmo tempo, sob pena de perder a conexão com o mercado atual 

sem ter desenvolvido o mercado futuro. Para Schuh et al. (2017) apud Santos e Martinho (2020) 

uma empresa deve decidir qual o estágio de desenvolvimento representa um bom equilíbrio 
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entre custo e benefícios de uma migração dos seus recursos de produção para a 4ª Revolução 

Industrial, de acordo com as circunstâncias que envolvem o modelo de negócio, e com uma 

visão de futuro desejado. 

De Carolis et al. (2017) descobriram que a maturidade da tecnologia, conectividade da 

informação, processo, organização e capacidade do pessoal são os principais pilares da 

manufatura inteligente. 

Para Göksen e Göksen (2020), o conceito fundamental por trás do Modelo de Maturidade 

é orientar os tomadores de decisão a atingir o nível de maturidade digital desejado para as 

dimensões definidas. Vários modelos de maturidade descrevendo a prontidão do status de 

digitalização com diferentes níveis e dimensões foram publicados na literatura. Os níveis 

podem ser descritos em termos de dimensões que incluem diferentes aspectos das funções, que 

por sua vez indicam o estado geral de digitalização das empresas 

Em pesquisa realizada por Schumacher, Erol e Sihn (2016) os especialistas entrevistados 

apoiaram as suposições iniciais sobre os problemas ao implementar a Indústria 4.0 na prática: 

• As empresas entendem os princípios da Indústria 4.0, porém os veem como muito 

complexos, e de difícil implementação sem a devida orientação estratégica.  

• As empresas não possuem um horizonte claro sobre a Indústria 4.0, de onde deriva as 

incertezas quanto à geração de resultados e obtenção de benefícios.  

• As empresas desconhecem suas próprias capacidades na Indústria 4.0, e isso, por si só 

impede a alta administração de tomar decisões coordenadas no sentido da sua 

implementação. 

 

Ao longo do tempo e mais recentemente, diversos autores publicaram análises sobre os 

modelos de maturidade existentes como uma forma de guiar a tomada de decisão nas empresas 

sobre a migração dos seus recursos de transformação para a 4ª Revolução Industrial. De Carolis 

et al. (2017) apud Göksen e Göksen (2020), Gökalp et al. (2017), Jung et al. (2016), Lichtblau 

et al. (2015), Schumacher; Erol e Sihn (2016), Gazarain e Errasti (2016), Akdil et al. (2018), 

Klötzer e Pflaum (2017), Schuh et al. (2020), Geissbauer et al. (2016) desenvolveram uma 

revisão e análise dos modelos de maturidade sob a ótica de nível e dimensão, conforme Quadro 

11. 
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Quadro 11: Resumo da revisão da literatura.  

 

Fonte: Göksen e Göksen (2020).  
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Exner, Zimpfer e Stark (2017) afirma que em Sistemas de Produtos e Serviços (PSS), mas 

que pode ser estendido também para as empresas manufatureiras, os modelos de maturidade, 

geralmente descrevem a manifestação existente entre soluções totalmente centradas no produto 

e soluções orientadas a serviços. Tukker (2004), Berkovich (2010), Burianek et al. (2007), 

Beyer (2007), Becker (2010), Gaiardelli et al. (2014), Rapaccini et al. (2013), Karni e Kaner 

(2013) apud Exner, Zimpfer, e Stark, (2017), desenvolveram uma revisão e análise dos modelos 

de maturidade sob a ótica de dimensão, conforme Quadro 12. 

Quadro 12: Visão geral dos modelos de maturidade PSS 

 

Segundo Dworschak e Zaiser (2014) um bom ponto de partida para observar as 

sobreposições e os pontos de alinhamento entre previsão de tecnologia e identificação precoce 

de necessidades de habilidades é um modelo de maturidade da indústria e de inovação 

tecnológica, organização do trabalho, produtos e serviços. Este modelo distingue entre 

indústrias emergentes, futuras, novas e maduras. O modelo também distingue três etapas 

relacionadas a novas maneiras de organizar o trabalho e desenvolvimentos tecnológicos, bem 

como inovações de produtos ou serviços: 

• um estágio de desenvolvimento no qual ideias ou, por exemplo, avanços tecnológicos 

continuam a ser trabalhados; 

• um estágio de disseminação na qual o planejamento, isto é, onde marketing de 

inovação acontece; e 

• um estágio de execução em que os produtos estão no mercado. 
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Todos os três estágios podem ser identificados em indústrias emergentes e futuras, 

novas e maduras, embora com uma ponderação percentual diferente em cada caso, conforme 

apresentado na Figura 16. 

Figura 16: Maturidade industrial e estágios de implementação 

 

Fonte: Dworschak e Zaiser (2014). 

Schumacher, Erol e Sihn (2016) apud MITTAL, S. et al. (2018) sugerem um índice de 

maturidade que pode ser usado para calcular o nível de prontidão de uma empresa para adotar 

tecnologias da Indústria 4.0, bem como práticas de automação digital e inteligente. 

O índice de maturidade foi calculado com foco em vários aspectos organizacionais na 

prática, e os métodos qualitativos e quantitativos foram implantados para validar o índice 

empiricamente. Este índice é baseado em uma pesquisa de nove dimensões, conforme 

mencionado em itens de maturidade exemplares no Quadro 14. 

Gärtner (2018), preconiza que o Índice de Maturidade é baseado em um amplo 

entendimento das questões da Indústria 4.0 relacionadas à tecnologia. Para se beneficiar das 

novas tecnologias, as empresas precisam ajustar suas estruturas organizacionais e também sua 

cultura. O objetivo é uma empresa ágil, capaz de responder às mudanças do seu entorno por 

meio de decisões rápidas e informativas. O Índice de Maturidade ajuda as empresas a conseguir 

isso. 

Exner, Zimpfer e Stark (2017) afirmam que em relação à avaliação, uma suposição 

simplificadora tem que ser considerada. Se uma empresa fornece vários produtos e serviços, o 

nível mais avançado (por exemplo, maior integração com o cliente) será escolhido. 
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Quadro 13: Dimensões de maturidade e alguns itens de maturidade exemplares.  

 

Fonte: Schumacher, Erol e Sihn (2016). 

Gazarain e Errasti (2016), com a finalidade de facilitar a implementação do cenário 

Indústria 4.0 desenvolveram um Modelo de Maturidade composto de uma escala de maturidade 

para o modelo de processo de três estágios (vide Figura 4, abordando cinco níveis em 2.2.1.3 

Organização industrial para a Indústria 4.0) com os seguintes níveis: 

1. Inicial: A empresa não possui um direcionamento específico da Indústria 4.0. 

2. Gerenciado: existe um roteiro da estratégia da indústria 4.0 

3. Definido: segmentos de clientes, proposta de valor e recursos-chave definidos 

4. Transformar: Transforme a estratégia em projetos concretos. 

5. BM (Business Model) detalhado: Transformação do Modelo de Negócios 

No Modelo de Maturidade desenvolvido por  Gazarain e Errasti (2016) e ilustrado na 

Figura 17, as empresas que ainda não adotaram os princípios da Indústria 4.0, encontram-se no 

nível 1 e assim que aplicam os objetivos e práticas previstos para os processos mais avançados, 

o nível de maturidade também se eleva para níveis superiores até atingir o nível 5. 

É importante ressaltar que a pesquisa sobre tecnologia de produção e desenvolvimento de 

novos produtos ainda está na fase de testes de produção e testes experimentais; as empresas 
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manufatureiras estão distantes de operar como manufatura virtual. Além disso, dispositivos 

físicos, informações e sociedade devem ser integrados mais profundamente a fim de promover 

uma fabricação inteligente e ideal na indústria de processo, visto que a fabricação visa melhorar 

o desempenho dos funcionários, garantir eficiência e segurança ambiental, e produzir benefícios 

sociais positivos (QIAN, ZHONG e DU, 2017). 

Figura 17: Modelo de maturidade para a revolução da indústria 4.0. 

 

Fonte: Gazarain e Errasti (2016) 

 

2.4.5 Dimensões dos Modelos 

Segundo Houaiss (2021) dimensão é tudo aquilo que pode ser medido, seja 

quantitativamente, quando no sentido matemático (comprimento de um objeto), seja 

qualitativamente quando no sentido figurado (dimensão econômica). 

Segundo Slack et al. (2008) existem 4 dimensões na produção denominado 4Vs, que são 

utilizados como determinantes dos diferentes tipos de operações: volume de produção, 

variedade de produtos, variação da demanda de consumo, e grau de contato com o cliente ou 

consumidor final.  
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2.5 MEDIÇÃO DA PRONTIDÃO PARA A INDÚSTRIA 4.0 

 

Segundo Botha (2018) a maturidade aplicada à Indústria 4.0 somente se justifica quando 

existe uma operação consistente dentro do novo paradigma por um período de tempo 

considerável e assim sendo a Indústria 4.0 ainda é jovem demais para tanto. Desta forma, Botha 

(2018) propõe, ao invés de um modelo de maturidade, uma avaliação da prontidão que pode ser 

feita para delineamentos de estruturas futuras. 

Ainda segundo Botha (2018) a avaliação da prontidão para a Indústria 4.0 deve ser 

abordada como o futuro e como tal não pode ser previsto, e também não é pré-determinado. 

Existem quatro níveis de futuros: um futuro possível, um futuro plausível, um futuro provável 

e um futuro preferido. A avaliação da prontidão deve incluir metodologias para determinar 

intervenções estratégicas no presente com a finalidade de modelar o futuro através da gestão do 

presente. 

Schumacher, Erol e Sihn (2016) entendem que a diferença entre prontidão e maturidade 

em determinado assunto reside em que a avaliação da prontidão ocorre antes de iniciar o 

processo de amadurecimento, enquanto que a avaliação da maturidade visa capturar o estado 

em que se encontra, enquanto processo de amadurecimento. 

 

2.6 DIAGNÓSTICOS EMPRESARIAIS 

 

Ao longo do tempo, um grande número de pesquisadores se encarregou de definir o que 

é um diagnóstico empresarial. Para Ziemski (1973) apud Olejniczak (2013) um diagnóstico é a 

identificação da situação que está sendo analisada, reconhecendo-a como um tipo ou classe 

conhecida, esclarecendo a causa e o propósito da situação, identificando seu “status” atual e 

seu futuro desenvolvimento esperado. Segundo Nahotko (1996) apud Olejniczak (2013) o 

diagnóstico empresarial é definido como um ramo da ciência, que identifica e explica a posição 

econômico-financeira de uma empresa através do uso de ferramentas especialmente desenhadas 

para esta finalidade, no sentido estatístico e dinâmico. Gołuchowski (1997) apud Olejniczak 

(2013), define o diagnóstico como um processo cognitivo – e seu resultado – orientado para o 

desenvolvimento de uma explicação racional e tão completa quanto possível das observações 

de uma determinada realidade. 

Janicijevic (2010) apud Muriithi (2020), observa que o diagnóstico organizacional é um 

método utilizado para analisar a organização a fim de identificar deficiências organizacionais. 
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Zhang, Schmidt e Li (2016) apud Muriithi (2020), veem o diagnóstico organizacional como 

uma ferramenta de gestão utilizada para promover o desenvolvimento e a mudança 

organizacional para alcançar a sustentabilidade desejada. 

Muriithi (2020) realizou uma extensa análise dos modelos de diagnósticos desenvolvidos 

ao longo do tempo por diversos autores, conforme apresentado no Quadro 14. 

Para a OLIVER WIGHT INTERNATIONAL (2005) um diagnóstico é uma lista de 

verificação (“Check-list”) que aponta tudo aquilo que está em desacordo com o modelo 

ambicionado de operação. Como, em geral os modelos de operação ou de gestão são 

implementados por etapas, um diagnóstico indica quais ações precisam ser tomadas para que o 

processo analisado evolua para a etapa seguinte, geralmente de nível de desempenho superior. 

A ITC – INTERNATIONAL TRADE CENTRE (2014) trata a questão do diagnóstico em 

duas partes: a primeira é a identificação dos sintomas, sendo sintoma visto como um desvio 

observável ou mensurável de uma condição normal esperada, tomada com base em um modelo. 

Um sintoma é uma indicação da existência de um problema subjacente, mas não é um problema 

em si. A segunda parte diz respeito à criação de ligações causais para determinar quais são as 

causas desses sintomas (ou seja, identificar o problema). 

Para a ITC – INTERNATIONAL TRADE CENTER (2014) a acuracidade do diagnóstico 

empresarial depende do conhecimento do pesquisador sobre o modelo de negócio, da norma 

técnica de referência ou do padrão utilizado e de sua capacidade de fazer perguntas, observar a 

realidade, interpretar os achados e fazer a correta ligação entre os níveis de desempenho dos 

processos de negócio e as decisões gerenciais que originaram os resultados identificados. 

Segundo Dworschak e Zaiser (2014) a melhor forma para verificar a aderência de um 

modelo de referência é a aplicação de um diagnóstico. Para Mazzarol (2019) apud Muriithi 

(2020) um diagnóstico empresarial é um levantamento da situação momentânea de todas as 

atividades de uma empresa obtendo-se como resultado uma posição dos processos quando 

comparado às melhores práticas do mercado ou a um modelo padrão reconhecido pela eficácia. 

Sem um mecanismo bom e eficaz de realização de diagnóstico organizacional, as 

organizações tornam-se entidades de processamento de informações que podem não ser úteis 

às necessidades centrais organizacionais. É por meio de estruturas de diagnóstico que as 

organizações entendem as informações coletadas e sua utilidade (MURIITHI, 2020). 

Segundo Van Aken e Berends (2018) apud Kryvovyazyuk (2021), a principal tarefa de 

diagnosticar um negócio é estabelecer um resultado analítico sobre seu estado atual e futuro, 

seus problemas existentes e possíveis. Igualmente importante é a justificativa da viabilidade e 
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necessidade de aplicação de procedimentos corretivos para trazer os parâmetros básicos da 

operação empresarial ao seu estado normativo. 

Quadro 14 - Análise dos modelos de diagnóstico.  

 

Fonte: Muriithi (2020). 

Para Van Aken e Berends (2018) apud Kryvovyazyuk (2021) a principal tarefa de 

diagnosticar uma empresa é estabelecer um resultado analítico sobre seu estado atual e futuro, 

seus problemas existentes e possíveis. Ao aplicar um diagnóstico, mesmo que seja em empresas 

manufatureiras sistemistas pertencentes à mesma cadeia produtiva de uma mesma empresa 

mantenedora, não será possível encontrar os mesmos resultados. As empresas, em geral, se 

encontram em estágio diferentes em relação ao atendimento aos requisitos dos modelos de 

referência. Este fenômeno ocorre também entre empresas com modelos de negócios diferentes 

atuando no mercado em geral. 
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Segundo Muriithi (2020) o diagnóstico também permite que a liderança organizacional 

identifique questões críticas que requerem atenção e tome as medidas certas para fornecer 

soluções adequadas em resposta a desafios e desenvolvimentos ambientais muito turbulentos. 

Embora não exista muita literatura sobre diagnósticos empresariais, uma coisa é consenso 

entre os autores da área: só é possível executar um bom diagnóstico se a base estiver contida 

em um modelo, norma técnica ou padrão para ser utilizado como referência. 

Em geral, os modelos auxiliam as empresas a identificar as principais variáveis em 

questão e o relacionamento entre elas. Com a identificação das variáveis-chave, os modelos 

ajudam a administração a identificar as principais relações e tendências e prever o 

comportamento futuro esperado. Os modelos de diagnóstico permitem que as organizações 

escolham variáveis ou componentes vitais que precisam de atenção para alcançar resultados 

desejáveis. 

 

2.7 CONSIDERAÇÕES SOBRE OS CONCEITOS E A INDÚSTRIA 4.0 

 

O objetivo deste capítulo foi buscar definições e conceitos sobre os fatores que 

influenciam a migração dos recursos de produção de uma empresa manufatureira sistemistas da 

3ª para a 4ª Revolução Industrial, atendendo desta forma a questão de pesquisa originada a 

partir das hipóteses desta tese: como identificar o momento  em que o mercado está pronto  para 

a migração dos recursos de produção da 3ª para a 4ª Revolução Industrial? 

Através das análises dos modelos de maturidade, dos modelos de negócios e dos modelos 

de gestão, pode-se concluir que tanto os recursos de transformação, quanto às dimensões da 

produção aumentam à medida que os sistemas de produção também aumentam em termos de 

complexidade. Assim, recursos de transformação como conhecimento, tecnologia, estratégia, 

inovação, informação, liderança, organização e gestão, sustentabilidade, etc. passaram a 

compor o mapeamento dos sistemas de produção. 

Por outro lado, a ampliação das dimensões de produção e a necessidade de medições para 

avaliações da eficácia dos modelos, trouxe à luz das análises, as definições dos ativos tangíveis 

e dos ativos intangíveis dentro dos recursos de transformação.  

No âmbito de uma empresa manufatureira, os ativos tangíveis são os tradicionais recursos 

de produção fixos, formados pelas instalações, máquinas e equipamentos, pelos estoques de 

materiais, insumos e componentes, pelos estoques de produtos acabados, pela força de trabalho 
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e pelo capital financeiro empregado na manutenção das operações. Já os ativos intangíveis são 

representados pela capacitação e potencial de desenvolvimento dos empregados, pela 

tecnologia, pelos processos, rotinas, práticas e normas organizacionais, pela liderança e valores 

organizacionais, pelas estratégias empresariais, pelas informações, etc.  

Segundo Davenport e Prusak (1998) o conhecimento é formado a partir da experiência de 

vida, valores desenvolvidos, informação retida e práticas aplicadas, elementos estes que 

proporcionam uma estrutura para captação e incorporação de novas experiências e informações, 

tomando assim um caráter fluído. Como o conhecimento é um ativo intangível, esta mesma 

definição pode ser aplicada aos recursos de transformação representados pelos ativos 

intangíveis identificados nos modelos de maturidade desenvolvidos para a Indústria 4.0 por DE 

CAROLIS et al. (2017) apud Göksen e Göksen (2020), GÖKALP et al. (2017), JUNG et al. 

(2016), LICHTBLAU et al. (2015), SCHUMACHER et al. (2016), GAZARAIN e ERRASTI 

(2016), AKDIL et al. (2018), KLÖTZER e PFLAUM (2017), SCHUH et al. (2020), 

GEISSBAUER et al. (2016). 

Assim, se justifica o uso, no mapeamento dos sistemas de produção, de um amplo 

espectro de recursos de transformação fixos com dimensões de produção quantitativas e 

recursos de transformação representados por fluxos com dimensões de produção qualitativas. 
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3 MÉTODO DE PESQUISA 

 

Neste capítulo é definida a proposta de método de pesquisa para a tese, apresentados os 

seus fundamentos, os procedimentos e a classificação de cada etapa do método escolhido. 

Assim, este capítulo apresenta o método de pesquisa utilizado, iniciando pela Revisão 

Sistemática da Literatura onde buscou-se identificar a fronteira do conhecimento sobre o tema, 

bem como a delimitação da pesquisa. Este capítulo apresenta também os parâmetros e as 

análises dos resultados de uma pesquisa exploratória realizada através da aplicação de um 

questionário junto aos principais atores envolvidos nas cadeias de suprimentos de uma empresa 

manufatureira de eletrodomésticos da linha branca. 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

Para Gil (2010), pesquisa é um procedimento racional e sistemático utilizado para buscar 

respostas para um problema proposto inicialmente. Gil (2010) aponta ainda que uma pesquisa 

deve ser realizada com o uso de métodos, técnicas e procedimentos reconhecidos como eficazes 

pela comunidade científica. Segundo Houaiss (2001) pesquisa é um conjunto de atividades que 

têm por finalidade a descoberta de novos conhecimentos no domínio científico, literário, 

artístico, etc, ou ainda investigação minuciosa. Desta forma, a pesquisa é necessária sempre que 

diante de um determinado problema, não exista clareza das informações necessárias para se 

chegar a uma resposta adequada. 

Lakatos e Marconi (2003) estabelecem que o método é um conjunto de atividades 

sistemáticas e lógicas que permitem atingir um determinado objetivo da forma mais eficiente. 

Já para Houaiss (2001) metodologia é um ramo da lógica que se ocupa dos métodos das 

diferentes ciências, onde, Richardson et al. (2008) define método como sendo a forma de se 

chegar a uma determinada finalidade ou a um objetivo. 

Dentro deste contexto, Cervo e Bervian (2006) afirmam que o pesquisador investiga a 

realidade sob diversos pontos de vista devido à sua curiosidade e seu interesse pelo 

conhecimento, e desta forma para atingir seus objetivos ele se utiliza de diversos métodos de 
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pesquisa. Para Collins e Hussey (2005) a pesquisa é um processo de questionamentos, 

investigativo, sistemático e metódico utilizado para aumentar o conhecimento. 

Para Silva e Menezes (2001) os métodos de pesquisa são classificados da seguinte forma: 

quanto à natureza da pesquisa, quanto aos objetivos da pesquisa, quanto à abordagem do 

problema, quanto à técnica de coleta de dados, e quanto à técnica de análise de dados. O Quadro 

15, apresenta um resumo da classificação das pesquisas. 

Quadro 15 - Classificação das Pesquisas 

 

Fonte: Adaptado de Oliveira (2011).  
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3.2 DIMENSÕES DA PESQUISA 

 

Segundo Peruzzo (2016), o método pode ser conceituado sob duas dimensões: metódica 

e epistemológica. O estudo e o entendimento destas duas dimensões se fazem necessários em 

função delas, de forma conjunta, apontarem as técnicas adequadas para os propósitos desta tese, 

bem como as ferramentas operacionais para a busca de informações no processo de 

investigativo. 

 

3.2.1 Dimensão epistemológica 

Segundo Peruzzo (2016) a dimensão epistemológica demonstra a posição do pesquisador 

na ciência e promove a orientação da linhagem teórico-metodológica, ou seja, define o 

paradigma científico no qual o trabalho está inserido. Para Desphande (1983) os paradigmas de 

pesquisa científica são estruturas conceituais que demonstram um conjunto de pressupostos 

interligados sobre o universo onde se configura a pesquisa e que é compartilhado por uma 

comunidade científica. 

Com o intuito de facilitar o entendimento do conceito de paradigmas em eventos 

científicos, ação fundamental para os processos de pesquisa, Thompson e Perry (2004) 

classificaram os paradigmas científicos em: positivismo, construtivismo, teoria crítica e 

realismo. Segundo Healy e Perry (2000), esses paradigmas podem ser analisados sob suas 

abordagens básicas: ontologia (realidade), epistemologia (relacionamento entre a realidade e o 

pesquisador) e metodologia (técnicas para investigar a realidade). 

Dessa forma, esta tese se ajusta, dentro destes paradigmas, ao realismo, uma vez que seus 

objetivos buscam interpretar e descrever com veracidade as entidades e os fenômenos que 

ocorrem em um sistema de manufatura quando em transição da 3ª para a 4ª Revolução 

Industrial. Em termos ontológicos, onde a realidade, a natureza e a existência dos fenômenos 

são tratadas, esta tese não busca estabelecer relações diretas de causas e efeitos, mas sim, 

observar as tendências causais da tecnologia agindo sobre os sistemas de manufatura.  

Segundo Pimentel (2017) este tipo de sistema não apresenta o grau de controle de 

variáveis comuns nos estudos de esfera natural, nos quais é realizado o fechamento artificial do 

sistema. Isso evidencia a necessidade dos estudos pertinentes a esta tese, ocorrerem em sistema 

aberto, onde não existe necessariamente uma conjunção constante de eventos para geração de 

leis científicas (MINATOGAWA, 2018). 
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Porém, o desenvolvimento de um diagnóstico para verificação da aderência a um modelo 

de referência para a tomada de decisão na gestão dos sistemas de manufatura, conforme o 

proposto nesta tese, utilizando apenas percepções diversas em um estudo inicial, pode se tornar 

uma tarefa difícil de realizar a medida que as percepções estão vinculadas exclusivamente ao 

ambiente da entidade pesquisada. Assim, as percepções devem ser tratadas através de diferentes 

abordagens, caracterizando a metodologia no realismo, pois segundo Healy e Perry (2000), 

metodologicamente o realismo pode ser tratado por meio de triangulação, interpretação da 

pesquisa, questões qualitativas e métodos quantitativos. 

Assim, esta pluralidade de técnicas apoiadas pelo delineamento inicial da tese, é uma 

solução interessante para a proposta de um modelo de referência do posicionamento atual de 

um sistema de manufatura visando a migração dos recursos de transformação para a Indústria 

4.0, uma vez que estarão sendo avaliados dados quantitativos referentes ao desempenho dos 

sistemas de manufatura e dados qualitativos referentes ao comportamento dos atores do sistema 

de manufatura e ao ambiente operacional onde o sistema está inserido. 

 

3.2.2 Dimensão metódica 

 

Segundo Minatogawa (2018) é importante salientar a necessidade de conexão entre o 

método de pesquisa e as escolhas paradigmáticas. Para Guba e Lincon (1994) apud Minatogawa 

(2018) questões de método são secundárias a questões de paradigmas. Isso devido ao fato de 

que, segundo Denzin e Lincon (2006) apud Minatogawa (2018), os paradigmas lidam com os 

primeiros princípios, ou princípios fundamentais, os quais constroem definições que norteiam 

o olhar do pesquisador sobre os fenômenos existentes. 

Assim, a dimensão metódica procura manter o alinhamento com o delineamento inicial 

desta tese e com o paradigma realístico exposto, incluindo os elementos que o caracterizam. As 

questões fundamentais para as quais esta tese procura resposta são: quais os principais recursos 

de transformação das empresas manufatureiras sistemistas na “Indústria 4.0”? Como será um 

modelo de referência para a migração dos recursos de transformação das empresas 

manufatureiras sistemistas para a Indústria 4.0? Qual é a estratégia de avaliação do nível de 

aderência de uma empresa manufatureira sistemista ao modelo de referência para a migração 

dos recursos de transformação para a Indústria 4.0? Este tipo de questionamento indica a busca 
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de padrões, de ideias ou hipóteses e devido aos seus objetivos que, segundo Oliveira (2011), 

pode ser classificado como pesquisa exploratória. 

Segundo Gil (2010) a pesquisa exploratória é usada para estabelecer, esclarecer e propor 

mudanças nos princípios, conceitos e paradigmas, visando a formulação de questões mais 

precisas ou hipóteses mais determináveis para serem utilizadas na validação dos estudos 

científicos. Ainda, segundo Gil (2010), a pesquisa exploratória exige menor rigidez no 

planejamento pois procuram fornecer uma visão geral sobre determinado problema. 

Do ponto de vista da técnica de coleta de dados, e com o objetivo de prover 

fundamentação teórica a esta tese e também atestar a originalidade da proposta, foi realizada 

uma pesquisa bibliográfica através de uma revisão sistemática da literatura com a utilização do 

método PRISMA 2020 (Preferred reporting items for systematic reviews and meta-analyses) 

que, segundo Page et al. (2021) uma revisão sistemática é  uma revisão que usa métodos 

explícitos e sistemáticos para comparar e sintetizar os resultados dos estudos que abordam uma 

questão claramente formulada. A revisão sistemática é importante nos trabalhos que envolvem 

pesquisa pois permite que outros pesquisadores possam replicar a pesquisa e chegar aos 

mesmos resultados. 

É importante ressaltar que o método PRISMA 2020 nada mais é que um “check-list” 

reconhecido pelas comunidades científicas da área de saúde, que atestam que uma determinada 

revisão sistemática foi realizada obedecendo as melhores práticas e que permitem a replicação 

da pesquisa com os mesmos resultados, bem como auxilia na verificação dos critérios mínimos 

de qualidade, antes, durante e após publicação. Apesar de ter sido desenvolvido para a área de 

saúde, o método PRISMA 2020 pode ser utilizado para revisões sistemáticas de qualquer área 

do conhecimento humano. 

Por fim, do ponto de vista da abordagem do problema, foi lançado mão de um estudo de 

aplicação. Segundo Yin (2001) apud Oliveira (2011), um estudo de aplicação trata-se de uma 

análise profunda e exaustiva dos eventos e fenômenos referentes à pesquisa, que permite 

conhecer a realidade com grande amplitude e detalhamento. 

Baseado no fornecimento de bases para a generalização científica, muitos autores 

classificam os estudos de casos como um método secundário de pesquisa, quando comparado 

aos experimentos em laboratório ou às simulações computacionais, porém, Yin (2001) apud 

Oliveira (2011) contra-argumenta que a generalização analítica faz os estudos de caso 

generalizáveis às proposições teóricas, tendo restrições somente quando a generalização é 

aplicada a grandes populações, neste caso chamada de generalização estatística. 
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De acordo com Hartley (1994) apud Roesch (1999), o diferencial dos estudos de 

aplicações está na sua capacidade de analisar os processos sociais ao mesmo tempo que eles 

acontecem no âmbito das organizações, permitindo a análise do processo e do contexto das 

várias intervenções e significados que se manifestam e são construídos no ambiente 

operacional, onde o sistema de manufatura, reconhecidamente um sistema sócio-técnico, está 

inserido. 

Para Laville e Dionne (1999) apud Oliveira (2011) a principal vantagem do estudo de 

caso está na possibilidade de aprofundamento que esta estratégia de pesquisa oferece, uma vez 

que os recursos são concentrados exclusivamente no caso objetivo da pesquisa, não ficando o 

estudo submetido às comparações do caso com outros casos. 

Assim, a dimensão metódica deste trabalho é apoiada sobre três pilares básicos da 

construção da pesquisa: pesquisa bibliográfica baseada em revisão sistemática da literatura, 

pesquisa exploratória e estudo de aplicação; conforme demonstrado no fluxograma 

representado na Figura 18. 

Figura 18: Fluxograma da metodologia da pesquisa. 

 

Fonte: o Autor 

3.3 REVISÃO SISTEMÁTICA DA LITERATURA E DOS MÉTODOS E MODELOS 

 

De acordo com Galvão e Ricarte (2019) é denominada revisão sistemática da literatura a 

pesquisa que segue uma metodologia específica, e que busca a compreensão e consistência de 

um conjunto de documentos, observando o grau de relevância de cada um dentro de um 

determinado contexto. A ideia central da revisão sistemática da literatura é que outros 
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pesquisadores consigam reproduzir a pesquisa e para tanto é imperioso apresentar de forma 

clara e objetiva quais as bases de dados bibliográficos consultadas, quais as estratégias de 

buscas empregadas em cada base, qual o processo de seleção dos artigos científicos, quais os 

critérios de inclusão e exclusão dos artigos e qual o processo de análise de cada artigo. 

Siddaway; Wood e Hedges, (2019) classificam as revisões sistemáticas em revisões 

sistemáticas com meta-análise, revisões sistemáticas narrativas e revisões sistemáticas com 

meta-síntese, conforme exposto no Quadro 16. 

 

Quadro 16 - Tipos de revisão sistemática.  

 

Fonte: Siddaway; Wood; Hedges, (2019) 

Creswell e Clark (2010) em função da complexidade crescente das pesquisas no mundo 

atual e da necessidade de uma visão mais cooperativa e integrada das diferentes ciências e seus 

métodos, propõem o uso de revisões sistemáticas mistas, ou seja, revisões sistemáticas que 

objetivam identificar, selecionar, avaliar e sintetizar, de forma simultânea as pesquisas 

qualitativas, pesquisas quantitativas e pesquisas mistas. Galvão, Pluye e Ricarte (2017) 

classificam as revisões sistemáticas mistas em quatro tipos, conforme exposto no Quadro 17. 

Apesar deste trabalho estar enquadrado na complexidade do contexto organizacional 

atual, localizado na divisa entre a 3ª e 4ª Revoluções Industriais, escolheu-se o modelo de 

revisão sistemática com meta-síntese, em função dos objetivos da tese estarem intimamente 

integrados aos objetivos deste tipo de revisão sistemática, que é a mais apropriada quando 

procura-se integrar a pesquisa qualitativa, e onde o objetivo é sintetizar estudos qualitativos 

sobre um determinado tópico a fim de localizar temas, conceitos ou teorias-chave que ofereçam 

novos entendimentos ou explicações mais elucidativas para o fenômeno analisado. De acordo 



91 

 

com Higgins, (1994) quando se trata de inovação os modelos matemáticos ou quantitativos não 

funcionam pois não existe passado, nem presente. Existe somente o futuro e este é intuitivo ou 

qualitativo. No campo de estudos da Indústria 4.0, os assuntos tecnológicos são dirigidos para 

as inovações disruptivas e neste caso não cabe o desenvolvimento de modelos matemáticos ou 

quantitativos, pois não existe base estatística para a projeção de previsões. 

Quadro 17: Tipos de revisão sistemática mista.  

 

Fonte: Galvão; Pluye; Ricarte (2017) 

 

3.3.1 Delimitação da questão 

 

Segundo Galvão e Ricarte (2019) uma revisão sistemática da literatura deve ser baseada 

na especificação da população, ou na identificação do problema ou ainda na formatação do 

estudo, na forma de intervenção que será realizada, e se existirá algum tipo de comparação entre 

as intervenções e as conclusões que se pretende chegar. No caso desta tese, o tipo de revisão 

sistemática com meta-síntese deve partir de uma questão qualitativa, que irá dirigir a revisão e 

que será realizada tendo como ponto de partida uma análise prévia da literatura existente.  

Assim, a questão da revisão sistemática da literatura é: “desenvolvimento de um mapa do 

processo de migração dos recursos de transformação das empresas manufatureiras sistemistas 

para a Indústria 4.0”. Observando-se a questão pelo ponto de vista da revisão sistemática da 

literatura, pode-se afirmar que: “empresas manufatureiras" é a população, “migração dos 
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recursos de transformação” é o tipo de intervenção que será estudada, “Indústria 4.0” é a 

condição que será estudada e “mapa do processo” o desfecho. 

 

3.3.2 Seleção da base de dados 

 

Uma vez definida a questão que será tratada na revisão sistemática, é necessário definir 

as bases de dados que serão consultadas para as buscas de materiais bibliográficos que serão 

incluídos ou excluídos da revisão da literatura que se pretende realizar. Conforme Galvão e 

Ricarte (2019), as bases de dados mais consolidadas estão apresentadas no Quadro 18. 

Quadro 18: Lista das bases de dados mais consolidadas. 

 

Fonte: Galvão e Ricarte (2019) 

 

Porém, a maioria destas bases de dados relacionadas apresentam acesso restrito e neste 

caso não se consegue acessar o conteúdo completo da publicação. Este problema foi contornado 

utilizando-se o Portal Brasileiro de Informação Científica (Portal de Periódicos CAPES) que 

oferece acesso irrestrito à maior parte dos bancos de dados, através das Universidades e 

Institutos de Pesquisa, mediante convênio institucional. Também foram consultados os 

repositórios de teses e dissertações da UNICAMP e da USP, além do buscador “Google 

Acadêmico” para a busca de publicações mais recentes. 
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3.3.3 Estratégia de busca e critérios de escolha 

 

O desenvolvimento de uma estratégia de busca, passou inicialmente pela identificação 

dos termos básicos contidos na questão da pesquisa, assim apresentados: empresas 

manufatureiras, 4ª Revolução Industrial, e migração dos sistemas de produção. Em seguida, 

buscou-se identificar os potenciais sinônimos e termos na língua inglesa, como:  industrial 

production, manufacturing companies, industrial manufacturing, migration for 4th Industrial 

Revolution, changes for 4th Industrial Revolution, migration for Industry 4.0, changes for 

Industry 4.0, migration for Industrie 4.0, changes for Industrie 4.0, migration for digital 

transformation, changes for digital transformation, positioning diagnosis, maturity diagnosis, 

e status diagnosis. Por fim, os termos na língua inglesa foram inseridos na busca da base de 

periódicos CAPES e no Google Acadêmico. Os resultados desta primeira busca estão descritos 

na Tabela 1. 

Tabela 1 - Resultados da busca preliminar por documentos pertinentes à pesquisa. 

 

Fonte: o Autor 

Após esta sondagem inicial, chegou-se a um total de 10.570.531 documentos apontados 

na busca processada no Google Acadêmico e 166.482 documentos apontados na busca 

processada na Base de Periódicos CAPES. Nota-se uma diferença muito grande entre os 
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resultados da busca no Google Acadêmico e na Base de Periódicos CAPES, o que demonstra 

que a Base de Periódicos CAPES é muito mais seletiva, além de oferecer a visualização e 

“download” do documento integral, quando acessado de uma instituição conveniada. Esta 

sondagem inicial demonstrou ainda, para as duas bases de dados pesquisadas, um número muito 

elevado de referências tornando inviável para uma revisão sistemática mais acurada. 

Para Galvão e Ricarte (2019), esta sondagem inicial é denominada mapeamento 

terminológico e conduz ao uso dos operadores booleanos AND (e), OR (ou) e AND NOT (e 

não) para a construção de estratégias avançadas de busca, onde AND equivale à intersecção, 

OR equivale a união e AND NOT equivale à exclusão. 

Assim, a lógica de busca, nesta segunda fase da pesquisa, concentrada somente na Base 

de Periódicos CAPES, pelos motivos já expostos, foi escrita partindo-se dos grupos de termos 

e depois de associação entre eles, enumerando-se as seguintes pesquisas e pontuando o número 

de documentos encontrados, apresentados na Tabela 2. 

Esta segunda fase da pesquisa marcada pelo uso do operador booleano “AND” apresentou 

um total de 11.915 documentos apontados na Base de Periódicos CAPES. A destacar nesta fase 

são os termos “industry 4.0” e “industrie 4.0” que apesar de terem o mesmo  significado se 

diferenciam pela origem linguística, sendo o primeiro com origem na língua inglesa e o segundo 

com origem na língua alemã, foram considerados como termos separados em função de que os 

artigos escritos, originalmente na língua alemã, mantém o termo “industrie 4.0” quando 

traduzido para a língua inglesa, e se isto não fosse tratado separadamente, os resultados desta 

pesquisa poderiam ser prejudicados. 

A terceira fase da pesquisa seguiu-se a lógica de busca na Base de Periódicos CAPES, 

que foi escrita como: (Industrial Production) OR (Manufacturing Companies) OR  (Industrial 

Manufacturing) AND (Positioning Diagnosis) OR (Maturity Diagnosis) OR (Status Diagnosis) 

AND (4th Industrial Revolution) OR (Industry 4.0) OR (Industrie 4.0) OR (Digital 

transformation). Esta consulta retornou um volume de 2.077.452 documentos da Base de 

Periódicos CAPES, um número considerado excessivamente grande para esta fase da pesquisa. 

Em seguida, prosseguiu-se na mesma lógica de busca na Base de Periódicos CAPES, que 

foi acrescentado “aspas” para os termos compostos ficando a escrita como: (“Industrial 

Production”) OR (“Manufacturing Companies”) OR  (“Industrial Manufacturing”) AND 

(“Positioning Diagnosis”) OR (“Maturity Diagnosis”) OR (“Status Diagnosis”) AND (“4th 

Industrial Revolution”) OR (“Industry 4.0”) OR (“Industrie 4.0”) OR (“Digital 

transformation”). 
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Tabela 2 - Resultado da busca 2 – associação de grupos de termos. 

 

Fonte: o Autor 
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Esta nova busca retornou um volume de 142.670 documentos da Base de Periódicos 

CAPES, sendo aplicado sobre este resultado, os seguintes filtros de parâmetros que foram 

mantidos até o final da revisão sistemática, na seguinte ordem: 

1) Revisado por pares: 96.254 documentos. 

2) Somente artigos: 94.157 artigos 

3) Publicados entre 2011 e 2021 (últimos 10 anos, levando-se em consideração 

que o termo “4th Industrial Revolution” segundo Schwab (2014), foi cunhado 

em 2011 na Feira de Hannover): 65.605 artigos. 

4) Tópico: Ciência e Tecnologia: 33.947 artigos. 

5) Tópico: Tecnologia – 16.064 artigos 

6) Tópico: Engenharia – 9.125 artigos 

7) Tópico: Engenharia de manufatura – 1.566 artigos 

8) Tópico: Engenharia industrial – 427 artigos, subdivididos da seguinte forma: 

• Pesquisa operacional e ciência de gestão - 168 artigos 

• Gestão da Produção – 36 artigos 

• Organização da Produção – 223 artigos 

Uma análise sobre os bancos de dados que deram origem ao montante de 427 artigos 

identificados até esta fase da pesquisa, permitiu constatar a contribuição de cada banco de dados 

individualmente, conforme indicado na Tabela 3. 

A utilização dos filtros de busca permitiu a redução dos resultados para 427 documentos, 

porém, este número é ainda muito elevado para uma revisão sistemática mais aprofundada. 

Assim, foi preciso realizar uma análise de títulos, palavras-chave e leitura dos resumos para 

verificar se estes artigos tratam efetivamente dos modelos de referência para as empresas 

manufatureiras migrarem os recursos de transformação da 3ª para a 4ª Revolução Industrial. 

Foi necessário estabelecer novos critérios de exclusão para esta nova análise, conforme 

enumerados a seguir: 

a) Trata de temas não relacionados à quarta revolução industrial? 

b) Trata de temas não relacionados às empresas manufatureiras? 

c) Trata de temas relacionados à diagnósticos puramente quantitativos? 
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d) Trata de temas relacionados puramente a equipamentos e softwares? 

Tabela 3 - Número de artigos por banco de dados 

 

Fonte: o Autor 

Figura 19: Gráfico com as publicações selecionadas ao longo dos últimos 10 anos. 

 

Fonte: o Autor  
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Tabela 4 - Periódicos com maiores números de publicações identificadas. 

 

Fonte: o Autor 

Se todas as respostas para as quatro perguntas dos critérios de exclusão forem 

“NEGATIVAS” o artigo seguiu no estudo. Se uma das respostas para as perguntas dos critérios 

de exclusão for “AFIRMATIVA” o artigo foi excluído. 

Após esta fase seletiva, foram selecionados 105 (cento e cinco) artigos para leitura 

detalhada dos resumos, onde procurou-se classificá-los quanto à relevância do artigo para esta 

tese, em 5 (cinco) níveis distintos, conforme apresentado no Quadro 19. 

Quadro 19 - Escala de classificação dos artigos selecionados quanto à relevância. 

 

Fonte: o Autor 

Para a nova etapa foram selecionados 28 (vinte e oito) artigos classificados como 

“relevantes ou muito relevantes”, devidamente relacionados no Quadro 20, os quais foram 

submetidos a uma leitura trabalhada do artigo completo, com vistas a incluir seus pontos mais 

importantes como referência na tese. Pode-se afirmar que neste momento, a relação de artigos 

do Quadro 21 representam a fronteira do conhecimento no quesito “migração dos recursos de 

transformação da 3ª para a 4ª Revolução Industrial nas indústrias manufatureiras” sistemistas. 

Observa-se que esta pesquisa a utiliza “recursos de transformação” em lugar de “recursos de 
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produção” devido ao primeiro ser considerado mais adequado para as empresas manufatureiras, 

objeto maior deste trabalho, conforme apontado pela pesquisa bibliográfica. 

Quadro 20 - Relação dos artigos que representam a fronteira do conhecimento no tema desta 

tese. 

 

Fonte: o Autor 

Os artigos classificados como “relevantes ou muito relevantes” são aqueles que 

contribuem diretamente para a consecução dos objetivos desta tese, e neste caso foram 

considerados como muito relevantes, os artigos que buscaram identificar e classificar recursos 

de transformação nos modelos de referência da Indústria 4.0, assim como estabeleceram 

relações entre os modelos de maturidade, os modelos de negócio e os modelos de operação. Os 

artigos considerados como relevantes, são os artigos que procuraram identificar e classificar os 

recursos de transformação nos modelos de referência da Indústria 4.0.  

Foi realizada sobre estes 28 (vinte e oito) artigos classificados como a fronteira do 

conhecimento, uma análise dos principais autores e coautores que produziram os artigos, 
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porém, como demonstrado no Quadro 21, não foi encontrado nenhum autor com mais de uma 

publicação classificada como “relevante ou muito relevante”, o que conduz à conclusão que o 

conhecimento relativo à migração dos recursos de transformação da 3ª para a 4ª Revolução 

Industrial, ainda está em uma etapa embrionária e as pesquisas estão pulverizadas entre um 

grande grupo de pesquisadores. 

 

3.4 PESQUISA EXPLORATÓRIA 

 

Segundo Gil (2010), a pesquisa exploratória busca melhorar hipóteses, tornar um campo 

de estudos mais familiar para o pesquisador e validar as ferramentas utilizadas para tratar os 

dados coletados. Assim, a pesquisa exploratória é a etapa inicial de um estudo com margem 

para ampliação, e é indicada para pesquisas em campos pouco explorados, ou em estudos 

iniciais para a obtenção de uma visão ampliada de alguns fatos. 

Assim, a opção pela pesquisa exploratória se justifica nesta tese pela necessidade de 

desenvolvimento de ferramentas adequadas ao modelo que se pretende apresentar e realizar 

uma investigação que atenda de forma satisfatória as projeções futuras da produção industrial. 

A pesquisa exploratória poderá trazer dados qualitativos relevantes para o aprofundamento dos 

estudos e identificar questionamentos e possíveis desvios na construção das ferramentas a serem 

aplicadas. 

A pesquisa exploratória em busca de dados qualitativos utiliza o ambiente com uma fonte 

direta de geração de dados, e através do uso de questionários, observações e entrevistas lida-se 

diretamente com os sujeitos que possuem experiência com o objeto da pesquisa. Segundo Gil 

(2010) um questionário é uma técnica de pesquisa formada por um grande número de questões 

configuradas por escrito às pessoas que possuem experiência com o objeto da pesquisa e tem 

por objetivo conhecer as opiniões, vivências, expectativas, interesses, sentimentos, etc. Já, as 

observações, segundo Lakatos e Marconi (2003) são importantes pois podem comprovar 

teorias, e neste caso, é preciso elevado grau de atenção às situações que se apresentam no 

entorno, para compreender as todas as condições que integram o campo de pesquisa. 

Finalmente, a entrevista, segundo Duarte (2004), oferece o contato com o entrevistado e 

portanto é muito mais rica e flexível que o questionário, pois permite ao entrevistador a 

adaptação das questões em função das respostas obtidas, porém exige cuidado com as 

interferências e interpretações de tal forma que as opiniões do entrevistado sejam fiéis. 
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3.4.1 Estabelecimento das dimensões do mapa do processo de migração 

 

Segundo Moraes et al. (2015) a criação de modelos novos ou adaptação de modelos 

existentes baseados na literatura existente é um acerto uma vez que os aspectos percebidos pela 

pesquisa exploratória aperfeiçoam as informações obtidas e possibilita o acréscimo de outros 

pontos de vista e novos pressupostos. 

Conforme comentado anteriormente, de acordo com Houaiss (2021) dimensão é tudo 

aquilo que pode ser medido, seja quantitativamente, quando no sentido matemático 

(comprimento de um objeto), seja qualitativamente quando no sentido figurado (dimensão 

econômica). O desenvolvimento das dimensões para o mapa do processo de migração baseia-

se em três pilares: pesquisa bibliográfica, especialmente na revisão sistemática dos modelos 

existentes, especificamente modelos de maturidade desenvolvidos para a Indústria 4.0, modelos 

de negócios para as empresas manufatureiras, modelos de excelência em gestão,  pesquisa de 

campo através do uso de formulários, entrevistas com os respondentes dos formulários para 

esclarecimento de dúvidas e observações realizadas no mercado e nas empresas alvo desta tese. 

 

3.4.1.1 Dimensões estabelecidas pela pesquisa bibliográfica 

 

Com referência à pesquisa bibliográfica, para as análise e interpretações dos modelos 

existentes e identificados como relevantes ou como de uso reconhecido pelas melhores práticas 

como é o caso do Modelo da Cadeia de Valores de PORTER (1990), do Modelo Sociotécnico 

de SLACK et al. (2008), e do Modelo de Excelência em Gestão da FNQ – FUNDAÇÃO 

NACIONAL DA QUALIDADE (2016), foi utilizada a técnica de Análise de Conteúdo, sendo 

as dimensões definidas a partir da própria literatura (BARDIN, 2016). A Tabela 5 apresenta os 

resultados da Análise de Conteúdo. 

É notório o elevado número de dimensões identificadas, fenômeno atribuído ao conjunto 

e a pluralidade dos modelos analisados, onde várias dimensões se apresentam com definições 

bastante próximas, porém com semânticas e denominações diferentes. Com o intuito de resumir 

o número de dimensões encontradas e desta forma reduzir a complexidade do mapeamento, foi 

elaborada uma análise sobre o conjunto de dimensões apresentadas na Tabela 5 e baseado nas 

definições semelhantes foi elaborada uma unificação e consequente redução do número de 

dimensões analisadas, o que faz reduzir a complexidade do mapeamento evitando-se análises 

redundantes. 
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Tabela 5 - Dimensões por modelos da Indústria 4.0 identificados na pesquisa bibliográfica. 

 

Fonte: o Autor 

O Quadro de Equivalência de Dimensões de Modelos e Classificação – APÊNDICE A, 

apresenta a dinâmica da unificação das dimensões utilizadas, que depois da análise de conteúdo 

e das denominações ficaram reduzidas conforme apontado na Tabela 6. 

Conforme a Tabela 6 a dimensão “processos” é a mais apontada nos 16 modelos 

analisados com 24 citações, o que indica que esta dimensão é a mais relevante quando uma 

empresa busca migrar seus recursos de transformação da 3ª para a 4ª Revolução Industrial. 

Ainda por ordem de relevância dos recursos de transformação, a Tabela 6 aponta “organização 

e gestão” como a 2ª dimensão mais relevante, “clientes” como a 3ª dimensão mais relevante e 
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assim por diante. Baseado nas dimensões indicadas na Tabela 6, foi desenvolvido um 

formulário específico para avaliar o ponto de vista das empresas manufatureiras sistemistas 

sobre a migração dos recursos de transformação da 3ª para a 4ª revolução industrial. 

Tabela 6 - Dimensões classificadas nos modelos analisados. 

 

Fonte: o Autor 

3.4.1.2 Dimensões estabelecidas por formulários 

Com o objetivo de identificar junto às empresas manufatureiras sistemistas o impacto da 

migração dos recursos de transformação da 3ª para a 4ª Revolução Industrial sob o ponto de 

vista da própria empresa, foi elaborado um conjunto de formulários apresentados no 

APÊNDICE B (Radar de Migração dos Recursos de Transformação) desta tese, aos quais foram 

submetidas um grupo de 7 (sete) empresas manufatureiras sistemistas vinculadas à Cadeia de 

Suprimentos de uma empresa manufatureira mantenedora que oferta ao mercado, 

eletrodomésticos da linha branca (geladeiras, lavadoras de pratos, lavadoras de roupas, 

secadoras de roupas, etc.) 

A pesquisa bibliográfica indica que os recursos de transformação são os que estão sujeitos 

às maiores alterações durante o processo de transição das empresas manufatureiras da 3ª para a 

4ª Revolução Industrial. A pesquisa bibliográfica deixa claro também que o impacto destas 

mudanças depende também do mercado consumidor, do tipo de produto, do modelo de negócio 

adotado principalmente pela empresa mantenedora, da infraestrutura de Tecnologia de 

Informação disponível, e da capacidade de investimento da Cadeia de Suprimentos como todo. 
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A pesquisa bibliográfica indica também que nem todas as empresas adotarão estratégias 

específicas para a 4ª Revolução Industrial, ou por entender que os seus clientes não estão 

dispostos a pagar por produtos mais sofisticados e inteligentes, ou por não conseguirem 

enxergar futuro na “customização em massa”. 

O conjunto de formulários foi dividido em oito seções e cada uma equivalente a um dos 

recursos de transformação já identificados na pesquisa bibliográfica e analisados através de suas 

dimensões conforme apresentado no APÊNDICE B desta tese, sendo cada seção subdivida em 

questões de múltipla escolha. Foi atribuído uma pontuação para cada resposta escolhida, 

correspondente a 5 (cinco), 10 (dez), 15 (quinze), 20 (vinte) e 25 (vinte e cinco) pontos 

dependendo da questão. Ao final obtém-se o total da pontuação por seção que indica como a 

empresa está tratando a migração de um determinado recurso de transformação da 3ª para a 4ª 

Revolução Industrial. Não é objetivo desta pesquisa quantificar o grau de maturidade de uma 

empresa manufatureira para a 4ª Revolução Industrial, mas sim qualificar o que a empresa 

entende por Indústria 4.0 e o que está fazendo para se preparar. 

Para a elaboração do formulário, os seguintes recursos de transformação, identificados 

como verticais, foram considerados e devidamente classificados em respectivas seções: 

• Materiais e insumos: nesta seção examina-se como a empresa segmenta as atividades 

e como identifica e trata o desenvolvimento de novos materiais, como utiliza os 

insumos provenientes de fontes renováveis, e procura reutilizar ou reciclar materiais e 

componentes na fabricação de seus produtos. Nesta seção examina-se também como a 

empresa avalia a satisfação ou insatisfação dos fornecedores e parceiros comerciais. 

• Meio-ambiente: nesta seção examina-se como a empresa trata as questões do meio 

ambiente, tanto externo quanto o interno, desde as questões relativas à organização da 

área de trabalho, passando pelas questões de ergonomia, limpeza, higiene e segurança 

na área de trabalho, e questões relativas à logística reversa. Nesta seção examina-se 

também como a empresa contribui para o desenvolvimento econômico, social e 

ambiental da organização, de forma sustentável. 

• Processos e Métodos: nesta seção examina-se como a empresa identifica, gerencia, 

analisa e melhora os processos principais da área produtiva e os processos de apoio. 

Também é examinado como a empresa gerencia o processo de relacionamento com os 

fornecedores e conduz a gestão visando a sustentabilidade econômica das atividades. 

Esta seção também analisa o “layout” das áreas produtivas projetado de acordo com o 
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tipo de demanda dos produtos, bem como o fluxo de produção dos produtos e a 

circulação dos materiais. Também analisa a capacidade de adaptação à programação 

da produção, a flexibilidade da manufatura e a adequação dos sistemas de programação 

de produção ao dinamismo da empresa. 

• Instalações, máquinas e equipamentos: nesta seção examina-se a capacidade da 

empresa na absorção de tecnologias de ponta embarcadas nas máquinas e 

equipamentos do processo produtivo. Também examina-se o histórico da empresa nas 

questões de automatização e o uso de robôs, bem como uso de sensores para captação 

de informações em tempo real, softwares de produção, ou sistemas de comunicação 

máquina/máquina. Nesta seção avalia-se também o sistema de manutenção empregado 

e o potencial de desenvolvimento do mesmo no tocante às tecnologias mais limpas e 

tecnologias futuras, bem como a capacidade da empresa em processar reformas em 

seus equipamentos para a adaptação a novos processos. 

• Recursos humanos: nesta seção analisa-se como são ofertadas as soluções para 

capacitação e desenvolvimento do potencial das pessoas que fazem parte da força de 

trabalho, em alinhamento com o direcionamento estratégico da empresa. Também se 

examina a capacidade de valorizar e motivar as pessoas para a consecução das metas 

e objetivos departamentais e como desenvolver as pessoas no sentido de ocuparem 

posições nas áreas de trabalho em um cenário produtivo futuro, especialmente quanto 

ao uso de novas tecnologias. 

• Controle e monitoramento: nesta seção examina-se os sistemas de controle da 

empresa, incluindo as questões relativas aos índices de desempenho da produtividade, 

qualidade e eficiência dos sistemas produtivos. Analisa-se também as questões 

relativas ao dimensional e aos atributos e requisitos dos produtos e serviços oferecidos 

pela empresa. 

• Conhecimento, aprendizado e informações: nesta seção examina-se a gestão do 

conhecimento e a utilização das informações e conhecimentos obtidos de 

“benchmarking” e inovação aberta, bem como a gestão dos ativos intangíveis 

responsáveis diretos pelos geradores de vantagens competitivas. Examina-se também 

o sistema de troca de informações entre o mercado e a empresa, entre os fornecedores 

e a empresa e entre as diversas áreas de desenvolvimento de produtos e as áreas 

produtivas e de logística (interna e externa). 
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• Organização e gestão: nesta seção analisa-se o processo de elaboração das estratégias, 

dando ênfase para análise ambiental. Também examina-se o processo de planejamento 

e controle para a implementação das ações, incluindo a distribuição dos recursos 

financeiros e o desdobramento das metas e planos. Examina-se ainda o uso de 

mecanismos de gestão financeira e orçamentária para a realização das atividades. 

 

Outros recursos de transformação também foram identificados nos modelos analisados, 

porém, devido às suas características de uso geral, mais complexo e abrangente, são tratados 

como dimensões transversais. O conjunto de formulários permite analisar o conjunto de 

respostas em carácter transversal dando relevância para a relação entre os recursos de 

transformação e o modelo de negócio das empresas manufatureiras, bem como a relação da 

empresa com o mercado e com os parceiros. O uso da análise das dimensões transversais evita 

também as respostas viciadas que podem distorcer os resultados.  

Na elaboração do formulário, os seguintes recursos de transformação, identificados como 

dimensões transversais foram considerados, devidamente classificados em respectivas seções, 

como segue: 

• Tecnologia: este grupo de questões transversais analisa o conjunto de instrumentos, 

métodos e técnicas que tem por objetivos solucionar problemas, sendo considerado 

como um produto da ciência e da engenharia. A tecnologia é o conhecimento científico 

aplicado às práticas de produção. 

• Sustentabilidade: este grupo de questões transversais analisa as características dos 

processos produtivos que permitem a sua permanência, em determinado nível, dentro 

de um período de tempo. Analisa também o uso dos recursos naturais pela empresa, 

sob o ponto de vista da satisfação das necessidades presentes não comprometer as 

necessidades futuras.  

• Integração: este grupo de questões transversais analisa as ações para incorporar, ou 

unificar, os elementos em um só grupo para ampliar a gama de atividades da empresa 

ou para agregar outro tipo de atividade ao seu sistema de produção. 

• Estratégia: este grupo de questões transversais analisa o conjunto de ações que visam 

estruturar o contexto para o desenvolvimento e a manutenção dos recursos 

tecnológicos da empresa, bem como analisa os meios desenvolvidos para conseguir 

implementar uma nova sistemática de produção para ampliar o mercado existente ou 

para atingir um novo mercado. 
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• Gestão do trabalho e liderança: este grupo de questões transversais analisa as ações 

relacionadas à formação da cultura empresarial, ao processo de tomada de decisão, à 

forma como busca-se o comprometimento dos empregados, e a utilização dos 

mecanismos para motivar a força de trabalho. 

• Pesquisa, desenvolvimento e inovação: este grupo de questões transversais analisa a 

capacidade de aperfeiçoamento e criatividade da empresa e o uso destas capacidades 

como mola impulsionadora de seu crescimento. Avalia também como a pesquisa 

científica básica é integrada com a pesquisa aplicada, e o sincronismo da 

experimentação com a inovação da tecnologia. 

• Organização e manutenção: este grupo de questões transversais analisa como a 

empresa promove a organização geral da área de operação, das instalações industriais, 

dos arranjos físicos, e dos sistemas de manutenção das máquinas, utensílios, 

ferramentas e equipamentos. Envolve também a análise da limpeza e conservação 

geral do ambiente de operação.   

• Finanças: este grupo de questões transversais analisa a visão de futuro monetário da 

empresa envolvendo os resultados financeiros, o Plano de Negócios e o Plano de 

Investimentos. 

 

Quadro 21 - Temas transversais e respectivas numerações das questões no formulário 

 

Fonte: o Autor 
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O Quadro 21 apresenta as dimensões transversais analisadas, bem como as numerações 

das respectivas questões pertinentes à dimensão transversal específica. 

 

3.4.1.3 Entrevistas 

Foi necessário a realização de uma sessão de entrevistas, com utilização do software para 

comunicação on-line, via internet “Skype®”, com os responsáveis pelas respostas ao 

questionário, uma vez que intuitivamente acreditava-se no não entendimento de algumas 

questões, especialmente as respostas mais discrepantes dos demais respondentes. Uma vez que 

o questionário foi apresentado para empresas manufatureiras sistemistas pertencentes a mesma 

cadeia de fornecimento e tendo a empresa mantenedora como cliente comum, acreditava-se que 

as respostas seriam mais homogêneas. 

É importante ressaltar que a resposta do entrevistado não deve ser induzida pelo 

entrevistador, sendo que este último tomou as devidas precauções para que esta situação não 

acontecesse. 

A sessão de entrevistas procurou também identificar qual seria, sob o ponto de vista dos 

respondentes, o melhor valor de referência esperado para o atendimento às dimensões 

analisadas, ou seja, a medida que foi introduzido um valor (entre 5 e 25) para cada respostas, é 

possível calcular o valor máximo para cada dimensão, porém o valor máximo não é o valor de 

referência aceito para a habilitação, valor este que deve, no futuro, ser definido pela empresa 

mantenedora. As empresas participantes apontaram, por consenso, o valor de referência como 

sendo 80% (oitenta por cento) do valor máximo de cada dimensão. 

 

3.4.1.4 Tabulação e apresentação dos resultados 

 

Tanto as respostas das questões apresentadas referentes às dimensões que representam os 

recursos de transformação verticais quanto as questões referentes às dimensões representadas 

pelos recursos de transformação transversais foram calculadas nos quesitos da média e do 

desvio-padrão e comparadas em termos percentuais do valor máximo que poderia ser obtido 

com o valor de referência (80% do valor máximo) obtido através de consenso durante as 

entrevistas com os respondentes das questões. 

A Tabela 7 apresenta os resultados das respostas ao questionário para as dimensões que 

representam os recursos de transformação verticais, ao passo que a Tabela 8 apresenta os 
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resultados das respostas ao questionário para as dimensões que representam os recursos de 

transformação transversais. 

Tabela 7 - Tabulação dos resultados das respostas para as dimensões dos recursos de 

transformação verticais 

 

Fonte: o Autor 

Tabela 8 - Tabulação dos resultados das respostas para as dimensões dos recursos de 

transformação transversais 

 

Fonte: o Autor 

A análise da Tabela 7 e Tabela 8, apontam que a soma da média das pontuações das 

dimensões atinge apenas 56,90% (Tabela 7) e 59,44% (Tabela 8) da soma dos valores de 

referência (880 para Tabela 7 e 840 para Tabela 8). Isto ocorre devido à falta de políticas de 

direcionamento para a migração dos recursos de transformação da 3ª para a 4ª Revolução 

Industrial, por parte da empresa mantenedora. 

Para melhor visualização do entendimento das empresas sistemistas analisadas sobre a 

migração dos recursos de transformação da 3ª para a 4ª Revolução Industrial, foram elaborados 

gráficos sob forma de radar, com os resultados tabulados e calculados das Tabela 7 – Tabulação 

dos resultados das respostas para as dimensões dos recursos de transformação, Tabela 8 - 
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Tabulação dos resultados das respostas para as dimensões dos recursos de transformação 

transversais. A Figura 20 apresenta o gráfico dos resultados das respostas para as dimensões 

dos recursos de transformação verticais e a Figura 21 apresenta o gráfico dos resultados das 

respostas para as dimensões dos recursos de transformação transversais.  

Figura 20 - Gráfico dos resultados das respostas para as dimensões dos recursos de 

transformação verticais 

 

Fonte: o Autor 

Figura 21: Gráfico dos resultados das respostas para as dimensões dos recursos de 

transformação transversais. 

 

Fonte: o Autor 
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3.4.2 Considerações sobre os resultados 

 

A análise dos gráficos das Figuras 17 e 18 permitem concluir, que embora a dimensão 

“estratégia” seja considerada uma responsabilidade da empresa mantenedora, dentro do 

ambiente de empresas manufatureiras analisadas, os respondentes do questionário atribuíram 

uma grande importância para esta dimensão e na média das respostas, todos tem o entendimento 

que esta dimensão deve fazer parte do modelo de referência a ser desenvolvido nesta tese, que 

dará origem ao diagnóstico do posicionamento atual do sistema de manufatura visando a 

migração para a Indústria 4.0. 

A análise dos gráficos das Figuras 17 e 18 também permitem concluir que as dimensões 

“Finanças”, “Materiais e Insumos” e “Controle e Monitoramento” não são determinantes para 

a migração das empresas manufatureiras sistemistas para a Indústria 4.0. Isso é devido à falta 

de entendimento de todo o conjunto de mudanças nos sistemas de manufatura que envolvem a 

migração da 3ª para a 4ª Revolução Industrial. Porém, dentro dos conceitos de modelos de 

referência dos sistemas de manufatura, “Materiais e Insumos” são recursos a serem 

transformados e obrigatoriamente precisam fazer parte do modelo, o mesmo acontecendo com 

“Controle e Monitoramento”, uma vez que não é possível gerenciar aquilo que não se controla. 

Por fim, é possível agregar as dimensões dos recursos de transformação transversal 

“Gestão do Trabalho e Liderança” com recursos de transformação “recursos humanos” e 

“organização e manutenção” com “organização e gestão”. Também é possível agregar 

“finanças” com “organização e gestão”. Este trabalho de agregar dois ou mais recursos de 

transformação diminui a complexidade do modelo e mantém a amplitude do diagnóstico. 

 

3.5 Comentários finais sobre o método de pesquisa 

Neste capitulo buscou-se fundamentar, através do método de pesquisa, os principais 

aspectos onde estariam baseados, tanto o mapa do processo de migração dos recursos de 

transformação das empresas sistemistas para a Indústria 4.0, quanto as estratégias para analisar 

a aderência das empresas manufatureiras sistemistas ao mapa do processo de migração 

desenvolvido. Estes dois elementos são os pilares do método desenvolvido nesta Tese. 

A pesquisa bibliográfica elaborada através da revisão sistemática, além de demonstrar a 

fronteira do conhecimento sobre o tema, também trouxe à luz uma metodologia que pode ser 
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repetida por outros pesquisadores para chegar aos mesmos resultados aqui apresentados. Os 

resultados da pesquisa bibliográfica lançaram as bases teóricas para a criação do mapa do 

processo de migração. 

A pesquisa exploratória, por outro lado, revelou a “práxis” sobre o tema e essa prática foi 

identificada a partir da análise dos resultados de um questionário de pesquisa aplicado em 7 

empresas sistemistas pertencentes à cadeia de suprimentos de uma empresa mantenedora 

fabricante de eletrodomésticos da linha branca. 

Finalmente, através dos resultados da pesquisa bibliográfica e da pesquisa exploratória, 

foi possível desenvolver o mapa do processo de migração dos recursos de transformação das 

empresas sistemistas para a Indústria 4.0, conforme delineado no próximo Capítulo. 
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4 DESENVOLVIMENTO DO MAPA DO PROCESSO DE 

MIGRAÇÃO 

 

Esta tese trata da proposta de um método para a migração dos recursos de transformação 

da empresas manufatureiras sistemistas para a Indústria 4.0. O método proposto é composto de 

duas fases: desenvolvimento de um mapa do processo de migração, afinal é necessário definir 

onde se pretende chegar; e uma estratégia de avaliação da aderência das empresas 

manufatureiras sistemistas ao mapa do processo de migração desenvolvido. Neste capítulo é 

desenvolvido o mapa do processo que irá guiar a migração dos recursos de transformação das 

empresas manufatureiras sistemistas rumo à Indústria 4.0, e para nortear a elaboração da 

estratégia de avaliação. O mapa do processo de migração desenvolvido neste capítulo, define 

as dimensões, constructos e as variáveis de análise, expondo as influências do mercado e do 

meio-ambiente, onde as empresas manufatureiras estão inseridas. 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

Ao longo dos anos, a busca pelo conhecimento e esclarecimento dos fenômenos e eventos, 

sendo estes de origem natural ou produzido pelas intervenções humanas, a pesquisa científica 

sempre recorreu aos conhecimentos acumulados ou às observações e reflexões, ou mesmo às 

três fontes concomitantemente. A pesquisa científica não identifica os fenômenos e eventos 

somente pelas sensações, manifestações e consequências imediatas, mas e principalmente pela 

formulação de hipóteses acerca da ocorrência e a construção de modelos e mapas de processos 

que explicitam o conhecimento pelo assunto. 

Os modelos e os mapas de processos compartilham a propriedade comum de definir a 

quantidade de dimensões ou recursos de transformação nas diversas etapas discretas ou níveis 

de maturidade. Assim, um mapa de processos idealmente contém os seguintes componentes: 

um número de níveis ou estágios, uma denominação para cada nível, uma descrição ou resumo 

de cada nível, um número de dimensões ou áreas de processo, bem como elementos ou 
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atividades específicas para eles, e uma descrição das atividades relevantes como elas podem ser 

realizadas em cada nível de maturidade. 

A criação de um mapa do processo de migração para a Indústria 4.0 começa a partir da 

identificação das dimensões e dos modelos de influência. Como a Indústria 4.0 não é restrita 

somente a uma empresa, mas afeta também sua cadeia de suprimentos e seus clientes, o mapa 

do processo de migração inclui também os modelos de negócios e os modelos de organização. 

Por outro lado, por tratar de abstrações futuras, as dimensões-chave serão caracterizadas através 

de uma perspectiva interpretativa. Isso, aumenta a dificuldade e os desafios na articulação das 

áreas funcionais que integram o mapa do processo de migração, especialmente no tocante ao 

envolvimento na implantação dos vários componentes. A Figura 22 apresenta o fluxograma do 

desenvolvimento do mapa do processo de migração, que juntamente com a estratégia de 

avaliação da aderência, compõem o método objeto desta tese. 

Figura 22: Fluxograma do desenvolvimento do mapa do processo de migração. 

 

 

Fonte: o Autor 
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4.2 OS COMPONENTES DA CRIAÇÃO DO MAPA DO PROCESSO DE MIGRAÇÃO 

Cada bloco da tríade do mapa do processo de migração tem suas atividades específicas 

desenvolvidas e sua influência particular sobre os da produção, que em função das delimitações 

desta tese e baseado na pesquisa bibliográfica, adicionado das observações proporcionadas pela 

pesquisa de exploratória, ficam reduzidos aos recursos pertencentes a um pequeno grupo de 

recursos de transformação identificados como os mais afetados atualmente, pela migração dos 

recursos de transformação da 3ª para a 4ª Revolução Industrial nas empresas manufatureiras 

sistemistas, a saber: informação (ordens de serviços, emissão de pedidos, e mapa de 

carregamento de produção), mão de obra (gestão de pessoas e recursos humanos), método 

(tecnologia e conhecimento), medidas (organização, gestão e controle). 

 

4.2.1. Pesquisa e seleção dos modelos existentes. 

A pesquisa bibliográfica revelou uma série de modelos existentes, tanto de origem 

qualitativa, quanto quantitativa, sendo que 17 destes modelos foram considerados como o 

estado da arte através da análise da contribuição do modelo encontrado para as empresas 

manufatureiras na migração para a Indústria 4.0, muito embora alguns não tenham sido criados 

para esta finalidade específica. Os modelos destacados estão relacionados a seguir: 

1. Modelo de Maturidade e Prontidão de Akdil et al (2018). 

2. Modelo DREAMY de De Carolis et al. (2017). 

3. Modelo de Excelência em Gestão da FNQ (2021). 

4. Modelo de Maturidade de Três Estágios de Gazarin; Errasti (2016). 

5. Modelo Digital de Empresa de Geissbauer et al. (2016). 

6. Modelo de Maturidade da Indústria 4.0 de Gökalp et al. (2017). 

7. Modelo SMSRA de Jung et al. (2016). 

8. Modelo de Maturidade para a Digitalização de Klötzer; Pflaum (2017). 

9. Modelo IMPULS de Lichtblau et al. (2015). 

10. Modelo RAMI 4.0 de Neugebauer et al. (2016). 

11. Modelo de Negócios CANVAS de Osterwalder; Pigneur (2011). 

12. Modelo da Cadeia de Valores de Porter (1990). 

13. Modelo de Maturidade da Indústria 4.0 de Schuh et al. (2020). 

14. Modelo de Maturidade da Indústria 4.0 de Schumacher et al. (2016). 
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15. Modelo Sociotécnico Ampliado para Manufatura de Slack et al. (2008). 

16. Modelo de Negócios EFA 4.0 de Wank et al. (2016). 

17. Modelo de Análise Ambiental de Certo; Peter (1993).  

Os modelos selecionados foram analisados sob o ponto de vista das suas dimensões e da 

classificação dos recursos de transformação, já identificados pela Pesquisa Bibliográfica e pela 

Pesquisa Exploratória, conforme Quadro de Equivalência de Dimensões de Modelos e 

Classificação (APÊNDICE A). 

 

4.2.2 Identificação dos modelos de influência 

Nesta etapa do desenvolvimento do mapa do processo de migração, através de uma 

atribuição de pontuação sobre a relação “dimensões dos modelos x tipos de modelos”, com o 

propósito de separar os modelos selecionados em três grupos: modelos de organização, modelos 

de operações de manufatura e modelos de negócios, podendo assim melhor analisá-los no 

sentido de verificar a extensão da influência de cada modelo selecionado para com o mapa do 

processo de migração em desenvolvimento. 

O sistema de pontuação foi extraído da “Matriz Casa da Qualidade” da ferramenta QFD 

– Desdobramento da Função Qualidade, conforme CHENG e MELO FILHO (2010), 

estabelecido a seguir: Relação forte: 9 pontos; Relação média: 3; e Relação fraca: 1 ponto. 

A Tabela 9 apresenta a pontuação atribuída na relação “dimensões dos modelos x tipos 

de modelos”. 

Tabela 9: Pontuação para a relação “dimensões dos modelos x tipos de modelos” 

 

Fonte: o Autor 
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4.2.3 Identificação dos tipos de processos em operações de manufatura 

Conforme já definido no Capítulo 2, os processos de manufatura podem ser classificados 

quanto ao custo unitário do produto, a variedade de produtos ofertados e as quantidades de 

produtos fabricados. 

Conforme apontado na Figura 23, os tipos de processos das empresas sistemistas objeto 

desta Tese, apresentam variedade de produtos moderada, um volume de produção expressivo e 

um custo unitário abaixo da média, devido à programação da produção ficar em uma faixa de 

intersecção entre a produção por lotes ou bateladas e a produção em massa.  

Figura 23: Representação esquemática das áreas de influência dos tipos de processos de 

manufatura sistemista 

  
Fonte: Adaptado de Slack et al (2008) 

4.2.4 Tipos de modelos 

De acordo com a Tabela 10 – Classificação dos modelos identificados por grupos de 

modelos, os 17 modelos identificados foram subdivididos em três grupos, a partir da pontuação 

atribuída às dimensões representadas pelos modelos identificados. 
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Tabela 10: Classificação dos modelos 

 

Fonte: o Autor 

4.2.4.1 Modelos de organização 

Os modelos de organização são aqueles que incluem o maior número de dimensões 

voltadas para a organização e gestão das empresas. Em geral, estes modelos indicam que as 

ações de mudanças e desenvolvimento na empresa devem ser concentradas nos processos de 

gestão. Estes modelos podem ser aplicados com eficiência em todos os tipos de empresas.  

Dentre os 17 modelos identificados, destacam-se como modelos de organização, 

conforme apontado na Tabela 10, os seguintes: 

• Modelo de Excelência em Gestão. 

• Modelo de Maturidade da Indústria 4.0 (1) 

• Modelo de Negócio CANVAS. 

• Modelo de Maturidade da Indústria 4.0 (2) 

• Modelo de Maturidade da Indústria 4.0 (3) 

Pelas pontuações atribuídas na Tabela 10, para os Modelos de Organização, estima-se 

que o Modelo de Excelência em Gestão (48 pontos), o Modelo de Negócios CANVAS (50 
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pontos) e o Modelo de Maturidade da Indústria 4.0 (3) (49 pontos), são os modelos que 

oferecem as maiores contribuições na construção do mapa do processo de migração.. 

 

4.2.4.2 Modelos de operação 

Os modelos de operação são aqueles que incluem o maior número de dimensões voltadas 

para as áreas de produção das empresas. Em geral, estes modelos indicam que as ações de 

mudanças e desenvolvimento na empresa devem ser concentradas nos processos de fabricação. 

Estes modelos podem ser aplicados com eficiência, especialmente nas empresas 

manufatureiras. 

Dentre os 17 modelos identificados, destacam-se como modelos de operação, conforme 

apontado na Tabela 10, os seguintes: 

• Modelo DREAMY. 

• Modelo de Maturidade de Três Estágios. 

• Modelo Digital de Empresa. 

• Modelo SMSRA 

• Modelo de Maturidade de Digitalização. 

• Modelo RAMI 4.0. 

• Modelo da Cadeia de Valores. 

• Modelo Sociotécnico Ampliado para a Manufatura. 

• Modelo de Negócios EFA 4.0 

Pelas pontuações atribuídas na Tabela 10, para os Modelos de Operações, estima-se que 

o Modelo Sociotécnico Ampliado para a Manufatura (96 pontos), o Modelo de Maturidade para 

a Digitalização (57 pontos) e o Modelo da Cadeia de Valores (54 pontos), são os modelos que 

oferecem as maiores contribuições na construção do mapa do processo de migração. 

 

4.2.4.3 Modelos de negócios 

Os modelos de negócios são aqueles que incluem o maior número de dimensões voltadas 

para as áreas de mercado e relacionamento com os clientes, porém podem ter relações também 

com as áreas produtivas ou áreas de gestão. Em geral, estes modelos indicam que as ações de 

mudanças e desenvolvimento na empresa devem ser concentradas na forma da empresa fazer 
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negócios e na abordagem do mercado. Estes modelos podem ser aplicados com eficiência, em 

todos os tipos de empresas. 

Dentre os 17 modelos identificados, destacam-se como modelos de negócios, conforme 

apontado na Tabela 10, os seguintes: 

• Modelo de Maturidade e Prontidão. 

• Modelo de Maturidade de Três Estágios. 

• Modelo IMPULS. 

• Modelo de Maturidade da Indústria 4.0 (3). 

• Modelo da Análise Ambiental. 

Pelas pontuações atribuídas na Tabela 10, para os Modelos de Negócios, estima-se que o 

Modelo de Análise Ambiental (101 pontos), o Modelo de Maturidade para a Indústria 4.0 (3) 

(49 pontos) e o Modelo IMPULS (36 pontos), são os modelos que oferecem as maiores 

contribuições na construção do mapa do processo de migração. 

 

4.2.5 Mapa geral do processo de operações para as empresas manufatureiras 

 

Levando-se em consideração as contribuições dos Modelos de Organização, dos Modelos 

de Operações, e dos Modelos de Negócios, sempre sob o ponto de vista da análise de suas 

dimensões, foi elaborado o Mapa Geral do Processo de Operações para Empresas 

Manufatureiras conforme diagrama esquemático apresentado na Figura 24. 

Figura 24: Representação esquemática de um mapa geral de operações para empresas 

manufatureiras. 

 
Fonte: o Autor 



121 

 

Agregando-se ao Mapa Geral de Operações para Empresas Manufatureiras, o modelo de 

negócios baseado em demanda dependente denominado “sistemistas”, e os tipos de processos 

de manufatura que abrangem a região circunstanciada pela produção da empresas 

manufatureiras sistemistas, obtém-se o mapa de processo de operações para as empresas 

manufatureiras específico para sistemistas, conforme representado esquematicamente na Figura 

25. 

Figura 25: Representação esquemática de um Mapa do Processo de Operações para 

Empresas Manufatureiras Sistemistas 

 
Fonte: o Autor 

Observa-se que no mapa representado na Figura 25, alguns componentes dos ambientes 

geral e operacional são, por força de contratos de fornecimento ou por força de estratégia 

operacional, transferidos para a esfera de responsabilidade do cliente, no caso a empresa 

mantenedora, tais como: concorrentes, sociedade, governo e legislação e economia. Assim, o 

cliente, ou seja, a empresa mantenedora encarregada da montagem do produto final, também 

fica encarregada das ações estratégicas em toda a cadeia de suprimentos. Observa-se ainda que 

atividade de suporte “marketing e vendas” é reduzida à contatos técnicos e à negociação de 

pequenos ajustes de preços e de programações de produção. 

 

4.2.6 Definição das dimensões-chave do mapa do processo de migração 

A definição das dimensões-chave do mapa do processo de migração foi realizada através 

da comparação entre as dimensões indicadas pelos modelos que influenciaram a construção do 
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modelo de operações para empresas manufatureiras sistemistas e dos recursos de transformação 

identificados pelas pesquisas bibliográfica e exploratória, conforme apresentado no Quadro 22. 

Quadro 22: Comparativo entre as dimensões dos modelos e recursos de transformação das 

pesquisas 

 
Fonte: o Autor 

Observa-se através de uma análise no Quadro 23 que um grupo de 9 dimensões 

identificadas nos modelos que contribuíram para a construção mapa do processo de operações 

para empresas manufatureiras sistemistas foram identificadas como “recursos de 

transformação” nas pesquisas bibliográficas e exploratórias. Assim, entende-se que as 

dimensões equivalentes com os recursos de transformação, são as dimensões-chave do mapa 

do processo de migração. 

 

4.2.7 Tipos de processos em operações de manufatura na Indústria 4.0 

A Indústria 4.0 é definida como a manufatura totalmente automatizada, com os 

componentes industriais se comunicando entre si e fabricando produtos sob medida para o 

cliente e altos níveis de eficiência. Presume-se, assim o surgimento de uma nova área de 

abrangência dentre os tipos de processo de manufatura, delimitada pelo custo unitário dos 

produtos, pela variedade de produtos ofertada e pelos volumes de produção, conforme 

demonstrado na Figura 26. 
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Figura 26: Representação esquemática das áreas de influência dos tipos de processos de 

manufatura da Indústria 4.0. 

 
Fonte: Adaptado de Slack et al. (2008) 

Analisando-se a representação esquemática das área de influência dos tipos de processos 

de manufatura da Indústria 4.0 apresentada na Figura 26, nota-se que nem todos os processos 

serão abrangidos pela Indústria 4.0 ou poderão utilizar seus conceitos de forma plena, como por 

exemplo a produção de “commodities” representada pela produção contínua ou por parte da 

produção em massa, ou ainda o desenvolvimento de protótipos e a fabricação de produtos sob 

projetos bastante específicos. 

Observa-se ainda que a região de classificação dos tipos de processos das empresas 

sistemistas pesquisadas se incluem no âmbito da área de influência dos tipos de processos de 

manufatura da Indústria 4.0, o que significa que as empresas manufatureiras sistemistas podem 

migrar seus recursos de transformação para a Indústria 4.0.  

  

4.3 MAPA DO PROCESSO DE MIGRAÇÃO PARA MANUFATUREIRAS 

SISTEMISTAS NA INDÚSTRIA 4.0 

 

Baseado no Mapa do Processo de Operações para Empresas Manufatureiras Sistemistas, 

nas dimensões-chave e nos tipos de processos de manufatura da Indústria 4.0, criou-se o Mapa 
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do Processo de Migração dos Recursos de Transformação para a Indústria 4.0, conforme 

apresentado na Figura 27. 

Figura 27: Representação esquemática do Mapa do Processo de Migração para Empresas 

Manufatureiras Sistemistas na Indústria 4.0. 

 

Fonte: o Autor 

4.4 CONSIDERAÇÕES SOBRE O MAPA DO PROCESSO DE MIGRAÇÃO 

DESENVOLVIDO 

Observa-se que no Mapa do Processo de Migração apresentado na Figura 27, 

especificamente para as empresas manufatureiras sistemistas, as atividades de suporte são 

reduzidas, uma vez que a empresa mantenedora assume as atividades de Planejamento e 

Controle da Produção e Marketing e Vendas. Também há que se observar que os resíduos 

gerados pela etapa de transformação retornam para a etapa de “entradas” sob forma de 

remanufaturados e reciclados, o mesmo acontecendo com os produtos usados retirados do 

mercado através de logística reversa. 

Por outro lado, nota-se que passa existir um “feedback” em tempo real a partir da 

transformação. Isso significa que qualquer ocorrência ou desvio da funcionalidade do sistema 

permite ações, também em tempo real, que efetuem a correção do desvio. 

Porém a grande mudança se dá por conta do fluxo de informações e conhecimento que, 

através de sensores acondicionados nos produtos, transmite informações diretamente dos 

clientes para as atividades de suporte, provocando, em tempo real, reprogramações das linhas 

de produção, ajustes nas infraestrutura e organização da fábrica, alterações no fluxo de caixa e 



125 

 

nas programações das aquisições e projetos de inovação na Engenharia, Pesquisa e 

Desenvolvimento. 

 

4.5 COMENTÁRIOS SOBRE O MAPA DO PROCESSO DE MIGRAÇÃO 

 

Este capítulo apresentou as etapas de desenvolvimento do mapa do processo de migração 

dos recursos de transformação das empresas manufatureiras sistemistas para a Indústria 4.0, 

parte integrante do método proposto nesta tese.  

O desenvolvimento do mapa partiu das dimensões dos modelos de organização, modelos 

de operações e modelos de negócios, identificados na pesquisa bibliográfica e confirmados 

pelos recursos de transformação identificados na pesquisa exploratória. O desenvolvimento do 

mapa passou também pela análise dos tipos de processos utilizados nas operações de 

manufatura e definidos pela relação: volume produzido x variedade de produtos ofertados x 

custo unitário de produção. 

Com a análise do mapa em questões foi possível perceber os recursos de transformação 

que são formados por ativos intangíveis, especialmente aqueles que representam fluxo como 

conhecimento e informação, e os ativos fixos, representados pelas máquinas e equipamentos, 

por exemplo. 

No próximo capítulo será desenvolvida uma estratégia para verificar a aderência das 

empresas sistemistas ao Mapa do Processo de Migração aqui desenvolvido, como a segunda 

etapa do método proposto nesta tese. 
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5 DESENVOLVIMENTO DA ESTRATÉGIA DE AVALIAÇÃO 

 

Neste capítulo é desenvolvida uma estratégia para avaliar a aderência das empresas 

manufatureiras sistemistas ao mapa do processo de migração dos recursos de transformação na 

Indústria 4.0.  A estratégia escolhida, com base na pesquisa bibliográfica para tanto, é a 

aplicação de um diagnóstico e assim desenvolveu-se o “Diagnóstico para Avaliar a Aderência 

ao Mapa do Processo de Migração” (APÊNDICE C) que servirá como um guia na migração 

dos recursos de transformação das empresas manufatureiras sistemistas rumo à Indústria 4.0, 

especificamente para nortear a tomada de decisão quanto ao posicionamento dos recursos de 

transformação em face da migração para a Indústria 4.0. Este diagnóstico define o 

posicionamento das estratégias, dos recursos humanos, da organização e gestão, dos processos, 

das tecnologias, das máquinas e equipamentos, do controle e monitoramento, das informações, 

do conhecimento e aprendizado e dos materiais e energia. 

 

5.1 INTRODUÇÃO 

 

Uma das melhores formas para verificar a aderência ao Mapa do Processo de Migração é 

a aplicação de um diagnóstico. Um diagnóstico empresarial é um levantamento da situação 

momentânea de todas as atividades de uma empresa obtendo-se como resultado uma posição 

dos processos quando comparado às melhores práticas do mercado ou a um modelo padrão 

reconhecido pela eficácia. 

É importante visualizar que um diagnóstico é uma fotografia de uma situação presente e 

as ações recomendadas apontam para uma situação futura que se espera alcançar. Neste caso, a 

situação presente das empresas manufatureiras sistemistas objeto de estudo nesta Tese remete 

ao modelo de operações apresentado na Figura 28 e a situação futura aponta para o mapa do 

processo de migração apresentado na Figura 30. De uma forma geral, um diagnóstico do 

posicionamento do sistema de manufatura é a identificação das causas e efeitos que 

impulsionam as mudanças nos processos de produção e de negócios, ou seja, é simplesmente a 

situação das atividades de uma empresa manufatureira e como elas mudam em um determinado 

período de tempo.  Trata-se portanto do desenvolvimento de um diagnóstico para ser aplicado 
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sobre modelo de operação das empresas manufatureiras sistemistas com os recursos de 

transformação típicos do atual momento da produção industrial, bastante ligado às questões 

relativas a automação da manufatura (Figura 28), e obter como resultado um conjunto de ações 

recomendadas para a migração dos recursos de transformação para o mapa do processo de 

migração das empresas sistemistas da Indústria 4.0 (Figura 30). 

É importante ressaltar que a 4ª Revolução Industrial, e por conseguinte, a Indústria 4.0, é 

permeada por inovações que poderão provocar uma ruptura com os padrões, modelos ou 

tecnologias já estabelecidos no mercado. Devido a este rompimento de padrões e modelos, os 

diagnósticos não podem ser baseados em medidas quantitativas das dimensões dos modelos 

existentes. Assim, um diagnóstico do posicionamento do sistema de manufatura envolvendo a 

4ª Revolução Industrial, deve considerar as dimensões do modelo como qualitativas e ao invés 

de medidas por variáveis, considerar medidas por atributos. 

O diagnóstico aqui desenvolvido, deverá obedecer a sistemática predeterminada, 

enumerada a seguir: 

1) Ser simples para a aplicação, tanto para fins de implementação futura quanto para 

compatibilidade com outras soluções existentes. 

2) Permitir a repetibilidade, tanto na etapa de planejamento quanto na etapa de 

implementação. 

3) Os registros devem seguir a lógica do mapa do processo de migração. 

4) Cobrir um conjunto mais extenso, consistente e abrangente de informações sobre os 

planos e o desempenho da empresa. 

5) Cobrir todos os pontos que influem na linha de produção, desde a entrada dos 

materiais até a entrega do produto final ao cliente. 

Tendo esta sistemática em vista e considerando que, um diagnóstico sempre dá origem a 

um prognóstico, estabeleceu-se o objeto direto do diagnóstico, onde os seguintes pontos foram 

assumidos: 

a) As causas das mudanças e seu impacto qualitativo nos processos de produção da 

empresa serão sistematizados em ciclos semestrais, onde as discrepâncias entre duas 

situações na linha do tempo poderão ser ajustadas. 

b) Qualquer alteração em qualquer item dos processos de produção, serão considerados 

relevantes para o diagnóstico. 
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c) O diagnóstico deve gerar indicativos que possibilitarão a elaboração de um 

prognóstico e este deve ser transformado e um projeto e ser gerenciado como tal. 

d) O projeto para a migração dos recursos de transformação abordará tanto os dados 

internos da empresa, quanto qualquer informação importante sobre as demais 

empresas manufatureiras sistemistas pertencentes à cadeia de suprimentos da empresa 

mantenedora. 

e) O projeto para a migração dos recursos de transformação será formado por 

“millestones” indicando as etapas que estão sendo cumpridas. 

É importante destacar que o prognóstico derivado do diagnóstico objeto desta Tese e o 

consequente projeto de migração dos recursos de transformação das empresas manufatureiras 

sistemistas para a Industria 4.0 não fazem parte deste trabalho, ficando reservado para trabalhos 

futuros. 

 

5.2 OS NÍVEIS DO DIAGNÓSTICO DE AVALIAÇÃO 

 

Como resultado dos Mapa de Processo de Operações / Mapa do Processo de Migração 

para Empresas Manufatureiras Sistemistas na Indústria 4.0, Figuras 25 e 27 respectivamente, 

observado as dimensões que representam os recursos de transformação, o diagnóstico será 

composto pelas seguintes seções que foram identificadas como relevantes nos modelos 

apontados na pesquisa bibliográfica e na pesquisa exploratória: 

 

a) Nível dos recursos a serem transformados: 

• Energia: as mudanças climáticas tem transformado a capacidade de geração e 

distribuição de energia hidrelétrica devido ao problema da pluviometria 

desuniforme e consequente alteração nos níveis dos reservatórios de água. 

Assim, uma empresa manufatureira disposta a capitalizar as oportunidades da 4ª 

Revolução Industrial, precisa desenvolver estratégias no sentido de diversificar 

sua matriz energética e optar por várias fontes de energia renováveis e 

sustentáveis. 

• Matéria-prima: a sociedade de consumo, movida pela economia de escala, vem 

sistematicamente esgotando as fontes de recursos naturais provedoras de 
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matérias-primas para as empresas manufatureiras, o que eleva os custos de 

produção e consequente preço de venda dos produtos. Neste contexto, 

acrescenta-se também os desperdícios e as perdas nos processos, algumas 

evitáveis e outras inerentes. As empresas manufatureiras da 4ª Revolução 

Industrial devem desenvolver políticas de reciclagem das matérias-primas, com 

o intuito de reduzir o consumo de matérias-primas virgens, reprocessando as 

perdas, introduzindo processos de produção mais limpos e implementando 

programas de redução de desperdícios. 

• Insumos: são os materiais utilizados na fabricação dos produtos das empresas 

manufatureiras que não são incorporados diretamente aos produtos e assim não 

podem ser chamados de matérias-primas, como é o caso de desengraxantes 

utilizados nos tratamentos químicos. Esta classe especial de materiais também 

tem origem nos recursos naturais do planeta e possuem um agravante: 

necessitam de tratamentos especiais para serem devolvidos à natureza, pois na 

sua maioria são agentes poluentes do meio ambiente. As empresas 

manufatureiras da 4ª Revolução Industrial necessitarão desenvolver e 

implementar formas alternativas de uso destes insumos, de tal forma que a 

natureza seja preservada. 

• Componentes: os componentes são resultado da transformação de matérias-

primas provenientes de recursos naturais que sofreram um processo de 

transformação e produção para ficar disponível para montagem em um 

subconjunto ou diretamente em um produto final. Assim, este tipo de material 

está sujeito aos mesmos problemas já delineados para as matérias-primas, 

cabendo às empresas manufatureiras da 4ª Revolução Industrial adotarem 

processos de Engenharia Reversa e “Design for Disassembly” com o intuito de 

reaproveitar os componentes de produtos já utilizados pelos clientes e recolhidos 

para a reciclagem. 

b) Nível dos recursos de transformação aplicados sobre as atividades de suporte: 

• Recursos humanos: as pessoas são o principal diferencial, à medida que os 

negócios se tornam mais competitivos e os mercados mais exigentes. As 

empresas manufatureiras que pretendem capitalizar as oportunidades da 4ª 
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Revolução Industrial precisam refletir sobre os valores, cultura e 

comportamentos necessários de seus empregados e da liderança para enfrentar 

este desafio. Devem implementar programas de desenvolvimento projetados 

para melhorar as competências das pessoas, ampliar a capacidade de tomada de 

decisão e o espirito empreendedor. 

• Organização e gestão: trata-se de uma das principais funções da administração 

de uma empresa, pois uma vez que as atividades de transformação não estejam 

organizadas em torno de uma sequência mínima não é possível produzir-se com 

eficácia e nem gerenciar aquilo que se está produzindo. Envolve uma ampla 

gama de documentação, tais como: Relatórios da Qualidade, Ordens de 

Montagens, Ordens de Fabricação, Ordens de Serviços, Requisições de 

Materiais, Mapas de Planejamento da Produção, etc. que nas empresas da 4ª 

Revolução Industrial serão digitalizados e atualizados em tempo real. Também 

faz parte deste item os softwares de gestão do sistema produtivo “ERP – 

Enterprise Resources Planning” e os “Big Datas”. 

• Conhecimento e aprendizado: conhecimento é um conjunto formado pelas 

experiências, pelos valores dos indivíduos, pela informação retida e pelas ideias 

de realização, as quais proporcionam um contexto para a análise e absorção de 

novas experiências e informações. Assim, o conhecimento e aprendizado 

envolve toda a experiência, desenvolvimento, capacitação, tecnologia e 

informação aplicada na fabricação de um produto. O conhecimento é a mola 

impulsionadora da capacidade de inovação, que é a principal fonte de riqueza da 

4ª Revolução Industrial. 

c) Nível dos recursos de transformação aplicados sobre as atividades de produção: 

• Tecnologia: é o conjunto de técnicas, habilidades, métodos e processos, e 

conhecimento usados na produção de bens ou serviços de forma a agregar valor 

e atingir os objetivos estratégicos da produção. Apesar da tecnologia ser um item 

presente em toda a cadeia produtiva de uma empresa manufatureira, optou-se 

por incluir sua análise dentro deste nível por ser onde a influência da tecnologia 

é mais marcante para as empresas manufatureiras da 4ª Revolução Industrial. É 

importante que seja identificado pela empresa as tecnologias habilitadoras 



131 

 

específicas e o nível de recursos necessários para que elas sejam utilizadas em 

sua plenitude. 

• Processos: os processos de produção são definidos como um conjunto de 

operações e etapas que, realizadas sucessivamente, são úteis para obtenção de 

um bem ou serviço dentro de um prazo adequado e com a qualidade desejada. 

Os processos de produção são os grandes diferenciais de uma empresa 

manufatureira, pois são eles que fazem a transformação da matéria-prima em 

produtos acontecer. Envolve uma ampla gama de documentação, tais como: 

fichas técnicas, roteiros de fabricação, sequencias de operações, etc. que nas 

empresas da 4ª Revolução Industrial serão digitalizados e atualizados em tempo 

real. São nos processos que irão acontecer as maiores mudanças da empresa 

manufatureira para a 4ª Revolução Industrial. Aqui inclui também os processos 

de negócios e os processos logísticos. Também faz parte deste item os softwares 

de processos e tecnologia, como os “CAD - Computer-Aided Design ou CAM - 

Computer-Aided Manufacturing,” os softwares de simulação e os “Big Datas”. 

• Máquinas e equipamentos:  são dispositivos mecânicos, automatizados ou não, 

que visam substituir o esforço humano na produção de produtos ou prestação de 

serviços. As máquinas e equipamentos são, ao lado dos processos, os recursos 

de transformação que sofrerão as maiores alterações na migração para a 4ª 

Revolução Industrial. Elas serão dotadas de sensores que monitoram as 

operações e a qualquer desvio promovem correção imediata. Também são auto 

programáveis, se comunicam com outras máquinas e com os humanos, e 

aprendem os processos, a ponto de tomarem algumas decisões. 

d) Nível dos recursos de transformação originários na empresa mantenedora: 

• Estratégias: são ações planejadas e implementadas deliberadamente em uma 

empresa com o intuito de obter vantagem competitiva no seu ambiente 

organizacional, através da potencialização das suas capacidades a fim de atingir 

os objetivos organizacionais. Nas empresas manufatureiras sistemistas, as 

estratégias são definidas pela empresa mantenedora, e as ações dependem da 

execução conjunta e integrada com os demais sistemistas para que a empresa 

mantenedora logre êxito nos seus objetivos, Na 4ª Revolução Industrial, as ações 
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estratégicas devem ser implementadas de forma integrada por todos os 

sistemistas, sob a orientação da mantenedora. 

• Informação:  é um conhecimento que pode ser transferido de um ente para outro 

pois está gravado sob a forma escrita (impressa ou numérica), oral, audiovisual 

ou digital. A informação resulta do processo de manipulação e organização dos 

dados, de tal forma que represente uma modificação (quantitativa ou qualitativa) 

no conhecimento do sistema que a recebe. Na 4ª Revolução Industrial as 

informações devem circular de forma confiável na relação humanos/máquinas, 

humanos/humanos e máquinas/máquinas. 

• Controle e Monitoramento: é uma das cinco funções de gerenciamento de uma 

empresa, uma vez que é necessário verificar se as atividades de transformação 

estão sendo realizadas de acordo com aquilo que foi planejado. Envolve uma 

ampla gama de análise da documentação da produção e tomada de decisão sobre 

os resultados das análises. Na Indústria 4.0, este recurso de transformação é 

realizado em tempo real, com informações obtidas pela empresa mantenedora 

através de sensoriamento do produto junto ao cliente e também durante o 

processo de fabricação do produto através de sensoriamento do produto nas 

várias etapas da fabricação. O conjunto das informações identificadas são 

analisadas e a tomada de decisão é instantânea. 

 

5.3 O SISTEMA DE PONTUAÇÃO 

 

Seguindo estas constatações, existem empresas que ainda adotam os princípios da 

administração científica e da linha de montagem convencional, que tiveram sua origem na 2ª 

Revolução Industrial, outras atendem parcialmente os princípios do “Lean Manufacturing” e 

da Manufatura Integrada, típicos da 3ª Revolução Industrial, e outras ainda estão se preparando 

para a 4ª Revolução Industrial adquirindo conhecimentos de Manufatura Aditiva e do uso de 

computação em nuvem. Assim, torna-se necessário que o diagnóstico seja dotado de um sistema 

de pontuação, pois embora a avaliação seja qualitativa e as medições feitas por atributos, o 

diagnóstico não deve ser simples “presente/ausente”, e sim lançar as bases para um prognóstico 

e um plano de ações mais efetivo. 
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De acordo com o sistema de pontuação desenvolvido pela OLIVER WIGHT 

INTERNATIONAL (2005), as pontuações são definidas como: 

• Pontuação 1 (Ruim): as práticas são inexistentes ou existem, mas não foram 

desenvolvidas para contribuir com as atividades manufatureiras e sua melhoria. 

• Pontuação 2 (Justo): as práticas foram desenvolvidas isoladamente das demais 

atividades manufatureiras. Elas entregaram benefícios, mas não estão integradas ou 

formalizadas nos processos de produção e de negócios. 

• Pontuação 3 (Bom): as práticas estão formalizadas e suas definições de “checklist” 

estão sendo satisfeitas; no entanto, ainda não foram submetidas a uma aplicação 

sistemática de técnicas de melhoria contínua. 

• Pontuação 4 (Muito Bom): as práticas são totalmente integradas aos processos de 

produção e de negócios da empresa, e todas as definições de “checklist” e 

características da descrição são alcançadas rotineiramente e a melhoria contínua 

demonstrada. 

• Pontuação 5 (Excelente): as práticas são excelentes e totalmente eficazes na empresa. 

Elas entregam com sucesso e de forma sustentável seus objetivos de negócios e de 

produção e o “checklist” definiu o padrão mínimo ou o desempenho do quartil 

superior. 

 

5.4 A ESTRUTURA DO DIAGNÓSTICO 

 

A estrutura do diagnóstico foi desenvolvida levando-se em consideração a pesquisa 

bibliográfica realizada e a pesquisa exploratória, sendo composto de 10 (dez) seções integradas 

considerando o nível dos recursos de transformação. As seções matéria-prima, insumos e 

componentes foram agregadas na seção materiais por representarem uma classe única e 

praticamente as mesmas questões seriam diagnosticadas de forma redundante. Na seção 

materiais, foi incorporado o recurso “energia” por se tratar de um requisito ainda em fase de 

desenvolvimento pois todas as formas alternativas de geração de energia acabam sempre se 

transformando em energia elétrica própria para o consumo da Indústria 4.0, o que não afetaria 

de forma impactante a aderência ao modelo de referência da empresa diagnosticada.  
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A estrutura do modelo apresenta ainda a seção “Processos” como o cerne do diagnóstico 

e a seção “Estratégia” como a de maior importância no sucesso da migração dos recursos de 

transformação das empresas manufatureiras sistemistas para a Indústria 4.0. Apesar da seção 

“Estratégia” não aparecer na pesquisa exploratória, devido às empresas manufatureiras 

sistemistas considerarem este ponto como responsabilidade da empresa mantenedora, optou-se 

por incluir esta seção no diagnóstico, por ela representar uma vantagem competitiva para a 

empresa sistemistas no caso desta abrir novas oportunidades de negócio. O fluxo esquemático 

do diagnóstico está representado na Figura 28 enquanto que o diagnóstico completo está 

apresentado no APÊNDICE C desta tese. 

Figura 28: Modelo esquemático do diagnóstico. 

 

Fonte: o Autor 

Cada seção foi diagnosticada em 7 (sete) pontos-chave ou requisitos, e pontuados de 1 a 

5 segundo a escala de pontuação proposta pela OLIVER WIGHT INTERNATIONAL (2005), 

sendo 1 atribuído para práticas ruins ou inexistentes e 5 para práticas excelentes. Não existem 

práticas não aplicáveis. 

 

5.5 AVALIAÇÃO DOS RESULTADOS DO DIAGNÓSTICO 

 

A intenção é avaliar a aderência das empresas manufatureiras sistemistas para o mapa do 

processo de migração dos recursos de transformação das empresas sistemistas para a Indústria 

4.0, indicando o posicionamento de cada um dos dez recursos de transformação identificados. 
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Neste caso a avaliação do posicionamento da migração é definida como a razão entre a 

pontuação real de um determinado recurso de transformação obtida através do “Diagnóstico 

para Avaliar a Aderência ao Mapa do Processo de Migração” (APÊNDICE C), e a pontuação 

teórica estabelecida pela empresa durante o planejamento estratégico, ou através de pesquisas 

realizadas por entidades de classe, centros de pesquisas, ou artigos científicos publicados em 

revistas indexadas, representada matematicamente pelo fator de redução “k” aplicado sobre a 

máxima pontuação possível, ou seja 35 pontos para cada recursos de transformação. No caso 

das empresas manufatureiras sistemistas, a pontuação teórica também pode ser estabelecida 

pela empresa mantenedora, ou pelas demais empresas parceiras da cadeia de suprimentos. 

Para esta tese, as pontuações teóricas foram arbitradas em 80% (k = 0,8) das pontuações 

totais de cada recurso de transformação indicado pelo “Diagnóstico para Avaliar a Aderência 

ao Mapa do Processo de Migração”, baseado em outros modelos de diagnósticos apontados na 

pesquisa bibliográfica e baseado também nos valores de referência (80% do valor máximo) 

indicado pelos entrevistados da pesquisa exploratória. Esta ação deve-se ao fato de a pesquisa 

bibliográfica não ter identificado nenhum trabalho de referência realizado para estas condições 

e nem trabalho semelhante realizado no âmbito da Indústria 4.0. 

Assim, matematicamente pode-se afirmar que a avaliação do posicionamento da 

migração dos recursos de transformação para a Indústria 4.0 é um índice obtido como resultado 

da Expressão 5.1, e representa em termos percentuais o quanto um determinado recursos de 

transformação avançou em direção a uma situação considerada adequada para a Indústria 4.0 

em um dado instante. 

𝐼𝑛 =
𝑃𝑅

𝑘.𝑃𝑇
                                                 (5.1) 

Onde: 

• In = Índice de avaliação do posicionamento de um recurso de transformação. 

• PR = pontuação real do posicionamento do recurso de transformação referido. 

• PT = pontuação total do posicionamento do recurso de transformação referido. 

• k = fator de redução da pontuação teórica. 

Cabe ressaltar que observando a Expressão 5.1 pode-se concluir rapidamente que o valor 

de “PT” será o mesmo para todos os recursos de transformação apontados no “Diagnóstico para 

Avaliar a Aderência ao Mapa do Processo de Migração” (APÊNDICE C), uma vez que cada 

uma das seções dos recursos de transformação é avaliada através de 7 (sete) pontos-chave ou 



136 

 

requisitos, todos tendo o valor 5 (cinco) como pontuação máxima, o que significa que cada 

recurso de transformação pode somente atingir 35 (trinta e cinco) pontos no máximo. 

Por outro lado, é previsível que uma alteração, positiva ou negativa, em qualquer um dos 

recursos de transformação e consequente mudança na pontuação da seção equivalente do 

diagnóstico, influenciará diretamente os demais recursos de transformação dada a intensa 

interação existente entre eles e a relevância que o recurso de transformação alterado possui para 

a determinação da aderência da empresa manufatureira sistemistas para o mapa do processo de 

migração. Para a avaliação da relevância dos recursos de transformação criou-se uma tabela 

atribuindo-se pontuação de 1 (um) à 10 (dez) para cada recurso de transformação 

individualmente, em função do número de artigos científicos publicados em revistas indexadas 

na Base de Periódicos CAPES que trazem como palavra-chave a denominação do recurso e 

Indústria 4.0, acrescidas do operador booleano “AND”. O resultado desta busca e atribuição 

das pontuações por número de publicações está demonstrado na Tabela 11. 

Tabela 11: Relevância dos recursos de transformação em função do número de publicações. 

 

Fonte: o Autor 

Atribuindo-se as pontuações de relevância de cada recurso de transformação sobre a 

avaliação do posicionamento de um determinado recurso de transformação (Expressão 5.1) 

obtém-se o valor da avaliação do posicionamento do recurso de transformação específico face 

à sua relevância no contexto total do diagnóstico, conforme representado na Expressão 5.2. 

 

𝐼𝑚𝑖
= (

𝑃𝑇𝑖

𝑘×𝑃𝑅
) × 𝑅𝑖 = 𝐼𝑛𝑖

× 𝑅𝑖                          (5.2) 

Onde: 

• Imi = Índice de avaliação das interações entre os posicionamentos de um recurso 

de transformação específico em função da relevância 
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• PR = pontuação real do posicionamento do recurso de transformação referido. 

• PTi = pontuação total do posicionamento do recurso de transformação referido. 

• Ri = Pontuação da relevância do recurso de transformação referido. 

Por fim, considerando-se a somatória dos índices de avaliação das interações entre os 

posicionamentos de um recurso de transformação específico em função da relevância obtém-se 

o índice de aderência ao mapa do processo de migração do posicionamento dos recursos de 

transformação das empresas manufatureiras sistemistas para a Indústria 4.0, conforme Equação 

5.3. 

 

𝐼𝑚 =  
∑(

𝑃𝑇𝑖
𝑘.𝑃𝑅

×𝑅𝑖)

∑ 𝑅𝑖
=

∑(𝐼𝑛𝑖
𝑅𝑖)

∑ 𝑅𝑖
                          (5.3) 

 

Ou, na sua forma expandida, conforme exposto na Equação 5.4 

 

𝐼𝑚 =
𝑃𝑇1𝑅1+𝑃𝑇2𝑅2+𝑃𝑇3𝑅3+𝑃𝑇4𝑅4+𝑃𝑇5𝑅5+𝑃𝑇6𝑅6+𝑃𝑇7𝑅7+𝑃𝑇8𝑅8+𝑃𝑇9𝑅9+𝑃𝑇10𝑅10

𝑘𝑃𝑅
55

                    (5.4) 

 

Onde: 

• Im = Índice geral de aderência ao modelo de referência. 

• PR = pontuação real do posicionamento do recurso de transformação referido. 

• PTi = pontuação total do posicionamento do recurso de transformação referido. 

• Ri = Pontuação da relevância do recurso de transformação referido. 

Matematicamente pode-se afirmar que o índice de avaliação das interações entre os 

posicionamentos dos recursos de transformação considerando as respectivas relevâncias terá 

um valor entre 0 (zero) e 1(um) e quanto mais o valor se aproximar de 1, maior será a aderência 

da empresa ao mapa do processo de migração dos recursos de transformação para a Indústria 

4.0, conforme explicitado na Expressão 5.5. Assim o índice de avaliação das interações entre 

os posicionamentos dos recursos de transformação considerando as relevâncias pode ser 

considerado também como o índice geral de aderência ao mapa do processo de migração. 

 

0 < 𝐼𝑚 ≤ 1                                       (5.5) 
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Vale destacar que a análise individual das seções que representam os recursos de 

transformação é muito importante pois a empresa pode estar avançada no posicionamento da 

migração de algum recurso de transformação e nada fazendo em termos de migração de outro 

recurso, porém no cálculo do Índice de Aderência ao Mapa do Processo de Migração, estes 

extremos se anulam e o resultado esconde a situação real. É importante que o processo de 

migração dos recursos de transformação para a Indústria 4.0 seja uniforme e equilibrado em 

termos de velocidade de migração, entre os níveis de recursos de transformação agrupados, 

entre as seções, e entre os requisitos do diagnóstico particulares de cada seção, pois tal qual os 

sistemas integrados de manufatura, o sistema sempre tende a se estabilizar pelo  nível mais 

baixo (AGOSTINHO, 2015) e neste caso os benefícios desejados da migração não podem ser 

alcançados. 

Sob estes aspectos de equilíbro e uniformidade, deve-se calcular a Média, o Desvio-

Padrão, a Amplitude, o Limite Superior de Controle (LSC) e o Limite Inferior de Controle 

(LIC)  das avaliações do posicionamento de um determinado recurso de transformação (In), 

considerando os parâmetros da curva de distribuição normal, através das Equações 5.6, 5.7, 5.8, 

5.9 e 5.10. Calcular também os mesmos indicadores estatísticos para a Pontuação Real (PR) de 

cada seção.  

�̅�𝐼𝑛
=

∑ 𝐼𝑛

𝑁𝐼𝑛

                                                               (5.6) 

Onde: 

• �̅�𝐼𝑛
= Média dos índices de avaliação do posicionamento dos recursos de  

        transformação. 

• 𝑁𝐼𝑛
= Número de índices de avaliação do posicionamento dos recursos de    

             transformação. 

• 𝐼𝑛 = Índice de avaliação do posicionamento dos recursos de transformação. 

 

𝜎𝐼𝑛
= √

∑(𝐼𝑛𝑖
−�̅�𝐼𝑛)

2

𝑁𝐼𝑛−1
                                   (5.7) 

 

Onde: 

• 𝜎𝐼𝑛
= Desvio padrão dos índices de avaliação do posicionamento dos  

             recursos de transformação. 
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• �̅�𝐼𝑛
= Média dos índices de avaliação do posicionamento dos recursos de      

             transformação. 

• 𝑁𝐼𝑛
= Número de índices de avaliação do posicionamento dos recursos de    

             transformação. 

• 𝐼𝑛𝑖
 = Índice de avaliação do posicionamento de um recurso de  

             transformação específico. 

 

 
𝐴𝐼𝑛

= 𝐼𝑛𝑚𝑎𝑥
− 𝐼𝑛𝑚𝑖𝑛

                                                       (5.8) 

Onde: 

• 𝐴𝐼𝑛
 = Amplitude dos índices de avaliação do posicionamento dos recursos  

               de transformação. 

• 𝐼𝑛𝑚𝑎𝑥
 = Índice de avaliação do posicionamento dos recursos de  

                  transformação máximo. 

• 𝐼𝑛𝑚𝑖𝑛
 = Índice de avaliação do posicionamento dos recursos de  

                 transformação mínimo. 
 

𝐿𝑆𝐶𝐼𝑛
= �̅�𝐼𝑛

+ 3𝜎𝐼𝑛
                                                       (5.9) 

Onde: 

• 𝜎𝐼𝑛
= Desvio padrão dos índices de avaliação do posicionamento dos 

             recursos de transformação. 

• �̅�𝐼𝑛
= Média dos índices de avaliação do posicionamento dos recursos de  

                    transformação. 

• 𝐿𝑆𝐶𝐼𝑛
= Limite Superior de Controle dos índices de avaliação do  

                 posicionamento dos recursos de transformação. 

 
𝐿𝐼𝐶𝐼𝑛

= �̅�𝐼𝑛
− 3𝜎𝐼𝑛

                                                       (5.10) 

Onde: 

• 𝜎𝐼𝑛
= Desvio padrão dos índices de avaliação do posicionamento dos 

             recursos de transformação. 

• �̅�𝐼𝑛
= Média dos índices de avaliação do posicionamento dos recursos de  

                    transformação. 

• 𝐿𝐼𝐶𝐼𝑛
= Limite Inferior de Controle dos índices de avaliação do 

                posicionamento dos recursos de transformação. 
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Desta forma pode-se considerar o equilíbrio e a uniformidade tanto das avaliações do 

posicionamento dos recursos de transformação na migração para a Indústria 4.0 

individualmente, quanto da aderência ao mapa do processo de migração. 

Além disso, os resultados estatísticos apontados pelo diagnóstico permitem calcular a 

curva de distribuição normal dos índices de avaliação do posicionamento dos recursos de 

transformação e através desta classificá-los por desempenho, conforme apontado na Figura 29, 

além de tornar possível tecer uma série de análises sobre os índices de avaliação do 

posicionamento dos recursos de transformação, como por exemplo a verificação visual sobre o 

achatamento da curva causada por amplitudes muito grandes, o que provoca grandes desvios 

padrão, conforme Figura 30, ou deslocamento da média para a direita ou para a esquerda do 

gráfico o que pode representar uma descentralização do posicionamento dos recursos de 

transformação em relação aos objetivos estratégicos da empresa na migração dos recursos de 

transformação para a Indústria 4.0, conforme Figura 31. 

Figura 29: Curva de distribuição normal com a indicação das áreas de desempenho 

 

 
Fonte: o Autor 

Figura 30: Curva de distribuição normal achatada 

 
Fonte: o Autor 
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Figura 31: Curva de distribuição normal assimétrica 

 

Fonte: o Autor 

Por outro lado, a curva de distribuição normal dos índices de avaliação do posicionamento 

dos recursos de transformação permite a comparação com as curvas de outras empresas da 

mesma cadeia de suprimentos ou ainda de outras atividades manufatureiras desenvolvidas por 

empresas sistemistas ou não, conforme Figura 32. 

Figura 32: Exemplo de curva de distribuição com comparação de desempenho 

 

Fonte: o Autor 

5.6 APLICAÇÃO DO DIAGNÓSTICO 

O “Diagnóstico para Avaliar a Aderência ao Mapa do Processo de Migração” foi 

elaborado visando a autoaplicação, ou seja, não requer que a atividade seja conduzida por um 

especialista em Indústria 4.0 ou ainda por um pesquisador, podendo ser realizado por um 

funcionário graduado da empresa que tenha acesso às áreas de produção, bem como à alta 

administração e com poder de decisão, porém isto não significa que a ação dispense as 4 

(quatro) etapas básicas  da aplicação: planejamento, preparação, realização e finalização, de 

acordo com o fluxograma apresentado na Figura 33. 
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Figura 33: Fluxograma com as etapas de aplicação do diagnóstico 

 

Fonte: o Autor 

5.6.1 Etapa de planejamento 

Na primeira etapa, classificada como etapa de planejamento é onde acontece o primeiro 

contato da empresa a ser diagnosticada com os requisitos do diagnóstico e com a forma como 

a aplicação do mesmo deve ser conduzida. Nesta etapa é formada a equipe que irá conduzir a 

aplicação do questionário ou pelo menos indicado, no caso de empresas menores, um 

funcionário da empresa que será o responsável pela aplicação do diagnóstico e consequente 

atribuição da pontuação para cada requisito. A etapa de planejamento é composta dos seguintes 

elementos: 

a) Reunião de “kick-off” com a alta administração da empresa a ser diagnosticada onde 

são definidas as responsabilidades, o comprometimento com a veracidade dos dados e 

com a qualidade dos resultados. 

b) Indicação do funcionário da empresa, ou equipe de funcionários, responsável pela 

coleta dos dados e elaboração das respostas, bem como a atribuição das pontuações e 

o apontamento das evidências objetivas. 

c) Apresentação do formulário do diagnóstico (APÊNDICE C) 

d) Esclarecimento das eventuais dúvidas. 

e) Elaboração do cronograma físico da aplicação do diagnóstico incluindo as etapas e 

desdobramentos. 

A Figura 34 apresenta um fluxograma com o passo-a-passo com os elementos da etapa 

de planejamento: 
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Figura 34: Fluxograma com os elementos da etapa de planejamento. 

 

Fonte: o Autor 

5.6.2 Etapa de preparação 

A segunda etapa ou etapa de preparação, não deve ser confundida com a etapa de 

planejamento, pois possuem objetivos diferentes em relação a aplicação do diagnóstico, 

destacando-se que a aplicação bem-sucedida do diagnóstico demanda que as duas etapas 

(planejamento e preparação) sejam separadas, embora sejam confundidas na maioria dos 

diagnósticos. A etapa de preparação é composta pelos seguintes elementos: 

a) Leitura minuciosa do formulário do diagnóstico por parte do funcionário ou da equipe 

de funcionários, responsável pela aplicação do diagnóstico. 

b) Identificação das evidências objetivas que comprovam a realização de determinada 

atividade questionada. 

c) Análise da documentação comprobatória das evidências objetivas. 

d) Elaboração uma lista de verificação para os casos de dúvidas. No APÊNDICE D é 

apresentado uma sugestão de modelo de lista de verificação que pode ser utilizada na 

aplicação do diagnóstico. 

e) Agendamento de entrevistas para elucidar dúvidas. 

f) Elaboração de um roteiro de entrevistas e visitas às áreas onde as atividades apontadas 

no diagnóstico estão sendo realizadas, com os horários e datas das visitas. 

g) Divulgação do roteiro de entrevistas e visitas por toda a empresa para que as pessoas 

e as áreas fiquem preparadas. 
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A Figura 35 apresenta um fluxograma com o passo-a-passo com os elementos da etapa 

de preparação: 

Figura 35: Fluxograma com os elementos da etapa de preparação. 

 

Fonte: o Autor 

5.6.3 Etapa de realização 

 

A terceira etapa ou etapa de realização da aplicação do diagnóstico é representada pela 

execução do diagnóstico em si, sendo a etapa onde a pontuação é atribuída a cada questão 

pertencente ao formulário, baseada nas análises de documentações, que no diagnóstico, recebe 

a denominação de evidências objetivas e baseada também nas entrevistas para os casos onde 

não existe documentação comprobatória da realização da atividade.  

A etapa de realização deve ser executada observando-se, o cronograma físico 

desenvolvido na etapa de planejamento, o roteiro, a agenda de entrevistas e a lista de verificação 

desenvolvidos na etapa de preparação. A etapa de realização é composta pelos seguintes 

elementos: 

a) Identificação das atividades a serem diagnosticadas de acordo com o cronograma, com 

os agendamentos prévios e com o roteiro de entrevistas. 

b) Reunião com os envolvidos das atividades a serem diagnosticadas, onde deve ser 

explicado os objetivos do diagnóstico e a importância de uma postura cooperativa e 

aberta dos participantes. 
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c) Proceder as entrevistas utilizando a técnica “5W2H” (breve descrição da técnica no 

APÊNDICE E) evitando perguntas fechadas. 

d) Anotar as respostas e os documentos apresentados na Lista de Verificação elaborada 

na etapa de preparação. 

e) Atribuir a pontuação para os quesitos diagnosticados. 

f) Conseguir anuência do entrevistado para com a pontuação atribuída. 

g) Concluir todas as entrevistas para todos os requisitos com as respectivas pontuações e 

apontamentos das evidências objetivas, sempre de acordo com o cronograma, com os 

agendamentos e com o roteiro. 

h) Reunir a equipe e revisar as pontuações atribuídas para cada requisito buscando sempre 

o consenso dos membros da equipe. No caso de apenas uma pessoa ser a responsável 

pela realização do diagnóstico a revisão também deve ser feita, porém de forma 

individual. 

i) Tabular as pontuações e calcular os índices de posicionamento dos recursos de 

transformação para cada um dos recursos (Equações 4.1), o índice de avaliação das 

interações entre os posicionamentos dos recursos de transformação considerando as 

relevâncias (Equações 4.2 e 4.3). 

j) Calcular os resultados estatísticos sobre os índices de posicionamento dos recursos de 

transformação apresentando a Média dos Índices (Equação 4.6), o Desvio Padrão 

(Equação 4.7), a Amplitude (Equação 4.8), o Limite Superior de Controle – LSC 

(Equação 4.9) e o Limite Inferior de Controle – LIC (Equação 4.10), como forma de 

verificar a homogeneidade da migração dos recursos de transformação. 

k) Apresentar os resultados sob forma de tabela. 

l) Desenvolver o Gráfico Radar dos resultados como forma de melhorar a visualização e 

o entendimento. 

A Figura 36 apresenta um fluxograma com o passo-a-passo com os elementos da etapa 

de realização: 
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Figura 36: Fluxograma com os elementos da etapa de realização. 

 

Fonte: o Autor 

 

5.6.4 Etapa de finalização 

 

A quarta etapa ou etapa de finalização do diagnóstico trata-se da apresentação do relatório 

final contendo tabulação dos dados obtidos, as devidas análises e conclusões e consequente 

exposição dos resultados, levando-se em consideração que o objetivo do diagnóstico é apenas 

verificar a aderência das empresas sistemistas ao mapa do processo de migração desenvolvido 

e não apontar ações que devem ser tomadas para melhorar a migração dos recursos de 

transformação para a Indústria 4.0, muito embora uma análise detalhada dos resultados 

facilitará a tomada de decisão sobre as ações a serem implementadas. 

Assim, a etapa de finalização compreende apenas os seguintes elementos: 

a) Elaborar o relatório final do diagnóstico composto das tabelas com os resultados, os 

cálculos, os gráficos e os comentários e conclusões. 

b) Reunião de encerramento com a alta administração da empresa diagnosticada onde são 

apresentados os resultados do diagnóstico, os comentários e as conclusões. Ainda nesta 

reunião, a alta administração da empresa deve manifestar suas impressões quanto ao 

trabalho executado. Eventuais modificações, se ocorrerem devem ser acrescentadas ao 

relatório final. 
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c) Entrega do relatório final, das listas de verificação, dos documentos utilizados como 

evidências objetivas e dos apontamentos obtidos nas entrevistas. 

d) Encerramento da aplicação do diagnóstico. 

A Figura 37 apresenta um fluxograma com o passo-a-passo com os elementos da etapa 

de finalização: 

Figura 37: Fluxograma com os elementos da etapa de finalização. 

 

Fonte: o Autor 

 

5.7 COMENTÁRIOS SOBRE O DESENVOLVIMENTO DO DIAGNÓSTICO E AS 

ANÁLISES RECORRENTES. 

 

O “Diagnóstico para Avaliar a Aderência ao Mapa do Processo de Migração” apresentado 

no APÊNDICE C é organizado sob forma de perguntas atendendo as dez seções do modelo 

esquemático representado na Figura 28. O propósito que norteou a elaboração do diagnóstico é 

a simplicidade e a auto aplicação, onde uma pessoa sem grandes experiências na aplicação de 

diagnósticos, mas com conhecimento dos conceitos da Indústria 4.0 e conhecimento da 

dinâmica das atividades de fabricação e negócios de uma empresa manufatureira sistemista, 

pode efetuar a aplicação sem grandes dificuldades e com sucesso. 

A pessoa responsável pela aplicação e avaliação do diagnóstico que compõe o objeto 

desta tese, deve apontar em local específico para tanto, as evidências objetivas, que servirão de 

suporte para as pontuações outorgadas. Isso é importante pois leva ao consenso nas conclusões 

e facilita a compreensão dos resultados e consequente implementação de planos de ação. 
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O “Diagnóstico para Avaliar a Aderência ao Mapa do Processo de Migração” foi 

desenvolvido sob configuração de um formulário eletrônico baseado no software Excel com o 

intuito de potencializar a agilidade na tabulação e análise dos resultados. 

É aconselhável a aplicação do diagnóstico em períodos regulares de tempo, pois com esta 

ferramenta é possível medir a evolução da migração dos recursos de transformação das 

empresas manufatureiras sistemistas para a Indústria 4.0. 

 

5.8 CONSIDERAÇÕES SOBRE A ESTRATÉGIA DE AVALIAÇÃO 

Este capítulo apresentou os elementos para a elaboração e análise do “Diagnóstico para 

Avaliar a Aderência ao Mapa do Processo de Migração” como estratégia do “Método para a 

Migração dos Recursos de Transformação em Empresas Manufatureiras Sistemistas” para a 

Indústria 4.0, objeto maior desta tese. O próximo capítulo tratará de um Estudo de Aplicação 

do “Diagnóstico para Avaliar a Aderência ao Mapa do Processo de Migração” realizado em 

uma empresa sistemista pertencente à cadeia de suprimentos de uma empresa mantenedora 

fabricante de eletrodomésticos da linha branca, escolhida aleatoriamente entre as empresas 

participantes da pesquisa exploratória e uma empresa sistemista pertencente à cadeia de 

suprimentos de uma empresa mantenedora fabricante de automóveis. 
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6 AVALIAÇÃO DA ADERÊNCIA DO MAPA DO PROCESSO DE 
MIGRAÇÃO 
 

Este capítulo apresenta a aplicação do “Diagnóstico para Avaliar a Aderência do Mapa 

do Processo de Migração” às empresas manufatureiras sistemistas na migração dos recursos de 

transformação para a Indústria 4.0 segundo os parâmetros desenvolvidos com base na pesquisa 

bibliográfica e na pesquisa exploratória. 

 

6.1 CONTEXTO  

 

Para avaliar o Mapa do Processo de Migração proposto no Capítulo 4, o “Diagnóstico 

para Avaliar a Aderência do Mapa do Processo de Migração” (APÊNDICE C) foi aplicado em 

duas situações distintas: na primeira fase, o diagnóstico foi aplicado em uma das empresas, 

escolhidas ao acaso entre as sete empresas participantes da pesquisa exploratória que deu 

origem ao mapa do processo de migração, a partir de agora intitulada “EMPRESA A”. Em 

seguida, na segunda fase, o diagnóstico foi aplicado em uma empresa manufatureira sistemista, 

identificada nesta tese como “EMPRESA Z” pertencente a outra cadeia de suprimentos de outra 

empresa mantenedora que atende ao mercado automobilístico, com o intuito de comprovar a 

aderência ao mapa por parte das empresas manufatureiras sistemistas de qualquer cadeia de 

suprimentos. 

A empresa selecionada na primeira fase, identificada nesta tese como “Empresa A”, é 

uma manufatureira sistemista fabricante de sistemas eletrônicos, participante da cadeia de 

suprimentos de uma empresa manufatureira mantenedora, fabricante de eletrodomésticos da 

linha branca. A empresa está localizada na cidade de Itu, e é considerada uma empresa de médio 

porte em função do número de funcionários, de acordo com IBGE (2015). A empresa há mais 

de 50 anos é administrada pela família do fundador, porém possui um viés altamente 

profissional no seu planejamento estratégico impulsionando a absorção de novas tecnologias 

de processos e incentivando a capacitação constante de seus empregados. Essa postura confere 

à empresa o destaque dentre as demais sistemistas da cadeia de suprimentos analisada sobre as 

questões do entendimento das necessidades da Indústria 4.0, bem como, aquela que hoje está 

mais preparada para a migração de seus recursos de transformação. 
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A empresa selecionada na segunda fase, identificada nesta tese como “Empresa Z” é uma 

manufatureira sistemista fabricante de sistemas de abastecimento e sensoriamento de 

combustível, participante da cadeia de suprimentos de uma empresa manufatureira 

mantenedora fabricante de automóveis. A empresa está localizada na cidade de Itu, e é 

considerada uma empresa de médio porte em função do número de funcionários, de acordo com 

o IBGE (2015). A empresa foi fundada no início dos anos 2000, com o objetivo de fabricar 

medidores de combustíveis para o mercado de reposição, recebendo nos seus primeiros anos de 

existência o apoio do Núcleo de Desenvolvimento Empresarial de Itu, uma Incubadora de 

Empresas administrada pela FIESP/SEBRAE. Em pouco tempo transformou-se em grande 

fabricante de autopeças para o sistema de abastecimento e sensoriamento de veículos. 

Atualmente a empresa atua com diversos modelos de negócio, desde com o modelo tradicional 

das autopeças, atuando com demanda independente e fornecendo produtos para o mercado de 

reposição, quanto o modelo com demanda dependente identificado como “produção puxada” 

atendendo a diversas montadoras de automóveis, ou adotando o modelo de negócios 

classificado como sistemista integrando a cadeia de suprimentos de uma empresa mantenedora 

fabricante de automóveis localizada na cidade de Sorocaba. Vale salientar que apenas a parte 

da empresa que atua no modelo de negócios classificado como sistemista foi alvo da aplicação 

do “Diagnóstico para Avaliar a Aderência do Mapa do Processo de Migração”. 

A intenção é avaliar o posicionamento da migração de cada um dos dez recursos de 

transformação identificados pela pesquisa bibliográfica e pela pesquisa exploratória, e 

indicados no mapa do processo de migração desenvolvido para as empresas sistemistas da 

Indústria 4.0. 

O intuito de aplicar o diagnóstico em duas fases, utilizando-se de empresas sistemistas 

pertencentes à cadeia de suprimentos distintas, é comprovar a aderência de qualquer empresa 

sistemista ao modelo de referência proposto. 

Salienta-se que as etapas de aplicação do diagnóstico obedeceram ao mesmo roteiro para 

as duas empresas e foram realizadas concomitantemente. 

 

6.2 APLICAÇÃO DO DIAGNÓSTICO 

Neste tópico apresenta-se a forma como o diagnóstico foi aplicado na prática, envolvendo 

todas as etapas, desde o planejamento até a finalização, com os relatos dos principais eventos e 

ocorrências. 
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6.2.1 Etapa de planejamento 

 

Nesta primeira etapa, foi realizada uma reunião presencial com a alta administração de 

cada empresa selecionada, individualmente, onde o “Diagnóstico para Avaliar a Aderência do 

Mapa do Processo de Migração” foi apresentado ao funcionário responsável pela coleta dos 

dados e elaboração das respostas, indicado pela empresa a ser diagnosticada. Foram definidas 

as responsabilidades pela aplicação do diagnóstico e a necessidade do comprometimento com 

a fidelidade dos dados e com a qualidade do resultado. 

Nesta etapa de planejamento, também foi realizada uma leitura detalhada do formulário 

onde as dúvidas sobre o preenchimento foram dirimidas, sendo que as principais dúvidas 

surgiram no preenchimento do campo “evidências objetivas”. Foi esclarecido que, seria 

interessante a empresa comprovar através de documentos, processos ou procedimentos, como 

ela realiza as atividades pertinentes a cada seção do diagnóstico, bem como elucidar a 

pontuação atribuída a um requisito específico de cada seção. 

Ainda nesta etapa de planejamento foi incluído um item relativo à documentação das 

lições aprendidas, cujo objetivo é evitar a perda do conhecimento produzido durante a aplicação 

do diagnóstico e evitar que os erros cometidos sejam repetidos em outras oportunidades, 

levando-se em conta também que os diagnósticos são aplicados por pessoas e estas podem 

mudar de função, mudar de carreiras profissionais, ou mudar de empresas, levando consigo o 

conhecimento adquirido. 

Finalizando a etapa de planejamento, foi elaborado um cronograma físico com as 

principais etapas da aplicação do diagnóstico e suas subfases e desdobramentos, conforme 

demonstrado no Quadro 23. 

Quadro 23 – Cronograma de aplicação do diagnóstico 

 

Fonte: o Autor 
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6.2.2 Etapa de preparação 

 

A aplicação bem-sucedida do diagnóstico proposto nesta tese demanda que a etapa de 

planejamento seja separada da etapa de preparação, muito embora, em alguns casos, estas etapas 

se confundam, apesar de terem objetivos diferentes em relação a aplicação do diagnóstico. 

Nesta etapa foi realizada uma minuciosa leitura do diagnóstico, elencando as evidências 

objetivas que pudessem comprovar que a empresa está realizando determinada atividade 

questionada no diagnóstico e em que nível a atividade está sendo realizada de tal forma a 

comprovar a pontuação indicada. Em geral, as evidências objetivas estão em forma de 

documentos, digitais ou reais, processos, cartas de controle estatístico do processo, relatórios, 

ordens de serviço, planos de negócios, e quaisquer outros documentos vinculados aos recursos 

de transformação e a migração dos mesmos para a Indústria 4.0.  

Uma vez de posse dos documentos comprobatórios caracterizadores de evidências 

objetivas, procedeu-se uma análise na documentação para entendimento da aderência do 

documento à resposta da questão em pauta. Os casos de dúvidas foram elencados para 

seremsolucionados através de entrevistas com as pessoas responsáveis pela atividade e também 

deu origem a uma lista de verificação (APÊNDICE D), para que nenhuma dúvida fosse 

esquecida de ser elucidada. 

Esta etapa de preparação deu origem a um roteiro de entrevistas e visitas às áreas 

pertinentes às atividades apontadas no diagnóstico, roteiro este que contava com as datas e 

horários prováveis das visitas e foi divulgado por toda a empresa para que as pessoas ficassem 

preparadas. 

 

6.2.3 Etapa de realização 

A realização da aplicação do diagnóstico acompanhando o cronograma desenvolvido na 

etapa de planejamento teve início sempre com uma reunião entre as pessoas envolvidas das 

áreas pertinentes onde foi explicado quais eram os objetivos do diagnóstico, além de demonstrar 

uma abordagem positiva, profissional e construtiva buscando encontrar uma postura 

cooperativa e aberta dos participantes. Como o diagnóstico estava sendo aplicado por um 

funcionário da empresa, não houve maiores problemas na obtenção das informações. 

Para as atividades onde não havia documentação comprobatória e as respostas foram 

buscadas nas entrevistas, o responsável pela aplicação do diagnóstico promoveu 

questionamentos abertos, utilizando a técnica “5W2H” (APÊNDICE E) e evitando perguntas 
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fechadas, ou seja, aquelas que pedem respostas do tipo “sim” ou “não”, pois estas encerram a 

conversação e impedem a extração das informações. As perguntas foram elaboradas na etapa 

de preparação e fizeram parte da lista de verificação. 

 

6.2.4 Etapa de finalização 

 

A finalização da aplicação do diagnóstico deu origem à tabulação dos dados obtidos e 

consequente exposição dos resultados. As Tabelas 12 e 13 apresentam a tabulação dos 

resultados da aplicação do diagnóstico nas Empresas A e Z, respectivamente. Ainda nas Tabelas 

12 e 13 ganham destaque o valor de In calculado, conforme apontado na “Expressão 5.1”, como 

a relação entre a pontuação total obtida por um recurso de transformação e a pontuação total 

que deveria ser obtida para que o recurso seja considerado plenamente migrado para a Indústria 

4.0; e o valor de Im calculado através da média ponderada do produto dos In e da sua relevância, 

conforme “Expressão 5.4”. 

Tabela 12: Tabulação dos resultados do diagnostico na empresa “A” 

 

Fonte: o Autor 
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Tabela 13: Tabulação dos resultados do diagnostico na empresa “Z” 

 

Fonte: o Autor 

Com a finalidade de facilitar a compreensão dos resultados, as Tabelas 12 e 13 foram 

convertidas em gráficos tipo radar, conforme apresentado nas Figuras 38 e 39 respectivamente. 

Figura 38: Gráfico com os resultados do diagnóstico na “Empresa A” 

 

Fonte: o Autor 
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Figura 39: Gráfico com os resultados do diagnóstico na “Empresa Z”. 

 

Fonte: o Autor 

Ainda na fase de finalização foram apresentados os resultados dos cálculos estatísticos 

conforme apontado nas Tabelas 14 e 15. A partir dos resultados dos cálculos estatísticos, foi 

apresentado a curva de distribuição normal relativa aos resultados dos cálculos estatísticos 

demonstradas nas Figuras 43 e 44. 

 

Tabela 14: Resultado dos cálculos estatísticos da Empresa “A” 

 

Fonte: o Autor 
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Figura 40: Curva de distribuição normal da Empresa “A” 

 

Fonte: o Autor 

Tabela 15: Resultado dos cálculos estatísticos da Empresa “Z” 

 

Fonte: o Autor 

 

Figura 41: Curva de distribuição normal da Empresa “Z” 

 

Fonte: o Autor 

Os resultados foram apresentados separadamente para as empresas diagnosticadas, 

acompanhados de explicações sobre as dúvidas manifestadas. 
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Os representantes da alta administração da “Empresa A” manifestaram surpresa com o 

resultado uma vez que consideravam estar em uma posição mais confortável em termos de 

migração dos recursos de transformação para a Indústria 4.0, embora fosse crença geral de que 

o cenário de negócios onde a empresa está inserida não está sinalizando nenhuma tendência no 

sentido da Indústria 4.0. Segundo os representantes da alta administração da “Empresa A” será 

dada maior atenção às estratégias voltadas para a Indústria 4.0 pois, embora a empresa 

mantenedora não esteja sinalizando alguma tendência neste sentido, os primeiros passos da 

absorção do mapa do processo de migração poderão representar novas oportunidades de 

negócios no futuro, ou mesmo estar preparado para uma rápida mudança de direcionamento por 

parte da empresa mantenedora. 

Os representantes da alta administração da “Empresa Z” questionaram o fato de 

apresentar índices individuais acima da pontuação teórica, fato que foi prontamente explicado 

pelo uso do fator “k” que no caso dos sistemistas da indústria automobilística deve ser arbitrado 

à um valor maior. Como a indústria automotiva já está trabalhando com a preparação de seus 

fornecedores para a Indústria 4.0, é natural que os sistemistas já estejam mais avançados na 

migração dos recursos de transformação, quando comparados com outros sistemistas de outras 

cadeias produtivas. 

 

6.3 ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS 

 

Os resultados da aplicação do diagnóstico nas empresas “A” e “Z” foram analisados 

individualmente por seção e na sua totalidade, sendo estes últimos apresentados sob forma das 

Tabelas 12 e 13, respectivamente, e sob a forma de gráfico tipo radar, apresentados nas Figuras 

38 e 39, também respectivamente. 

Sob os aspectos da equilíbrio na velocidade de migração, foi calculado a média, o desvio-

padrão, a amplitude, o limite superior de controle e o limite inferior de controle das avaliações 

do índice de avaliação do posicionamento de um determinado recurso de transformação (In) 

para as duas empresas, sendo os valores obtidos apresentados na Tabelas 14 para a Empresa 

“A” e na Tabela 15 para a Empresa “Z”. Ainda dentro da questão da homogeneidade foram 

analisadas as curvas de distribuição normal dos índices de avaliação do posicionamento dos 

recursos de transformação conforme apresentadas nas Figuras 40 e 41, respectivamente. 

Por fim, as duas empresas foram analisadas em conjunto, especialmente no que diz 

respeito aos resultados estatísticos referentes aos índices de avaliação do posicionamento dos 
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recursos de transformação na migração para a Indústria 4.0, apresentados na Tabela 16 e na 

Figura 42. 

Tabela 16: Cálculos estatísticos conjuntos das Empresas “A” e “Z” 

 

Fonte: o Autor 

Figura 42: Curvas de distribuição normal conjuntas das Empresas “A” e “Z” 

 

Fonte: o Autor 

Analisando-se os dados estatísticos da Tabela 16, e da Figura 42, pode-se afirmar que em 

ambas empresas, a migração dos recursos de transformação para a Indústria 4.0 são equilibrados 

pois os valores das avaliações de posicionamento estão dentro dos limites de controle em uma 

faixa de 6σ (seis desvios-padrão) o que aponta ser uma distribuição normal, com 68% dos 

índices de migração dos recursos de transformação para a Indústria 4.0 classificados como de 

“desempenho mediano”, 16% classificados como de “desempenho alto” e 16% classificados 

como de “desempenho baixo”.  

Especificamente, para a Empresa “A” existe a necessidade de uma preocupação maior 

com as estratégias voltadas para a migração dos recursos de transformação para a Indústria 4.0, 

pois no futuro imediato, a empresa mantenedora não está indicando qualquer modificação das 

políticas de produção rumo à Industria 4.0, porém o futuro a médio prazo ainda é nebuloso 

dentro desta cadeia de suprimentos, além do que, a empresa pode estar deixando de capitalizar 

outras oportunidades de negócios, vinculadas à outras empresas mantenedoras. 
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Já para a Empresa “Z” existe a necessidade da aplicação do diagnóstico com um fator “k” 

mais elevado, pois nota-se que, puxada pelo mercado onde a empresa mantenedora está 

inserida, a migração dos recursos de transformação para a Indústria 4.0 está mais avançada, e 

senão com todas as tecnologias conhecidas para tanto, em fase de implementação, pelo menos 

existem planos para absorvê-las no médio prazo (5 anos). O senão fica por conta da seção 

“materiais e energia” onde as ações ainda não deslancharam, tanto na busca de fontes 

alternativas de energia, quanto nas questões da utilização de materiais reciclados. 

Quando analisadas conjuntamente, a “Empresa A” embora apresente média dos índices 

de migração dos recursos de transformação para a Indústria 4.0 menor que a “Empresa Z”, a 

curva de distribuição normal da “Empresa A” é mais concentrada em torno da média, o que 

representa ações que provocam a migração dos recursos de transformação para a Indústria 4.0 

mais homogêneos.   

 

6.4 CONSIDERAÇÕES SOBRE A APLICAÇÃO DO DIAGNÓSTICO DE AVALIAÇÃO 

A aplicação do “Diagnóstico para Avaliar a Aderência do Mapa do Processo de 

Migração” às empresas manufatureiras sistemistas na migração dos recursos de transformação 

para a Indústria 4.0, demonstrou ser uma estratégia viável, pois apresentou resultados que 

permitem às empresas um posicionamento frente ao processo de inserção na Indústria 4.0 e 

fornece elementos para a tomada de decisão quanto à escolha do momento adequado para a 

transição. O próximo capítulo apresenta as conclusões sobre esta pesquisa e também propostas 

para trabalhos futuros que possam ampliar a gama de conhecimentos sobre o assunto. 
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7 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

 

Este capítulo apresenta as conclusões e comentários finais sobre a pesquisa, pontuando a 

consecução dos objetivos propostos inicialmente, bem como dando luz às respostas para uma 

série de perguntas originadas pelas hipóteses apresentadas no início da pesquisa. Também é 

parte inerente deste capítulo a sugestão de trabalhos a serem desenvolvidos, futuramente, a 

partir desta tese e as limitações que envolveram o desenvolvimento desta pesquisa. 

 

7.1 CONCLUSÕES 

 

Esta tese apresentou uma proposta de um método para a migração dos recursos de 

transformação das empresas manufatureiras sistemistas para a Indústria 4.0, dividido em duas 

fases: desenvolvimento de um mapa do processo de migração e desenvolvimento de uma 

estratégia para identificar o nível de aderência das empresas manufatureiras sistemistas ao mapa 

do processo de migração proposto.  

O objetivo geral desta tese foi atingido através do desenvolvimento do Mapa do Processo 

de Migração, conforme Figura 27 “Representação esquemática do mapa do processo de 

migração para empresas manufatureiras sistemistas na Indústria 4.0”, apresentada no Capítulo 

4, página 124. 

O mapa do processo de migração desenvolvido permite identificar os recursos de 

transformação e como os mesmos se comportam durante o processo produtivo nas empresas 

manufatureiras sistemistas dentro da Indústria 4.0, além de permitir o reconhecimento dos 

recursos de transformação que são estabelecidos através de fluxos contínuos, como a geração 

de conhecimento ou a disseminação de informações. O mapa do processo de migração identifica 

também em quais etapas do processo produtivo, o recurso de transformação é mais utilizado e 

onde são gerados os fluxos, como pode ser observado no Capítulo 4, página 124, Figura 27. 
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Este conjunto de elementos demonstrados pelo mapa do processo de migração, permite a 

identificação de problemas, tanto de ordem técnica, quanto de ordem gerencial, muito mais 

rapidamente e permite a tomada de decisão em tempo real. 

A complementação do objetivo geral que contemplava o desenvolvimento de uma 

estratégia para estabelecer o nível de aderência das empresas manufatureiras sistemistas ao 

processo de migração dos recursos de transformação para a Indústria 4.0 foi atingido também 

pelo desenvolvimento do “Diagnóstico para Avaliar a Aderência do Mapa do Processo de 

Migração”, considerado como uma estratégia com potencial para identificar o posicionamento 

dos recursos de transformação das empresas manufatureiras sistemistas dentro da migração para 

a Indústria 4.0. 

Através do “Diagnóstico para Avaliar a Aderência do Mapa do Processo de Migração” 

foi possível calcular o “Índice de avaliação do posicionamento de um recurso de transformação” 

para cada recursos de transformação do mapa do processo de migração individualmente. Este 

índice, por si só fornece informações valiosas para a tomada de decisão sobre onde investir para 

migrar os recursos de transformação para a Indústria 4.0. O “Índice de avaliação do 

posicionamento de um recurso de transformação” permitiu também, através de cálculos 

estatísticos, o entendimento da necessidade de migrar os recursos de transformação de uma 

forma mais equilibrada, ou seja, com todos os recursos de transformação migrando na mesma 

velocidade rumo à Indústria 4.0, para que a empresa consiga obter os melhores resultados 

durante a migração. Através da curva de distribuição normal dos “Índices de Avaliação do 

Posicionamento dos Recursos de Transformação (In)”, foi possível verificar graficamente a 

homogeneidade da migração com os resultados da aplicação do “Diagnóstico para Avaliar a 

Aderência do Mapa do Processo de Migração” em duas empresas manufatureiras sistemistas 

pertencentes a cadeias de suprimentos distintas, demonstrado que tanto o “Mapa do Processo 

de Migração” quanto o “Diagnóstico para Avaliar a Aderência do Mapa do Processo de 

Migração” podem ser aplicados a quaisquer empresas manufatureiras sistemistas de quaisquer 

cadeia de suprimentos. 

Através dos resultados do “Diagnóstico para Avaliar a Aderência do Mapa do Processo 

de Migração” também foi possível calcular o “Índice Geral de Aderência do Mapa do Processo  

de Migração” levando-se em consideração a relevância dos recursos de transformação presentes 

no mapa do processo de migração. 

A Tabela 17 apresenta os resultados apurados pelo “Diagnóstico para Avaliar a Aderência 

do Mapa do Processo de Migração” tanto para a aplicação em uma empresa sistemista 
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pertencente a cadeia de suprimentos de uma empresa montadora de eletrodomésticos da linha 

branca (Empresa A), como para uma empresa sistemista pertencente a cadeia de suprimentos 

de uma empresa montadora de automóveis (Empresa Z). Segundo os cálculos estatísticos 

derivados dos resultados apurados, as duas empresas apresentam um “Índice Geral de 

Aderência ao Mapa do Processo de Migração (Im)” entre 0 e 1 (0 ≤ Im ≤ 1), o que demonstra 

que as duas empresas estão migrando seus recursos de transformação para a Indústria 4.0, 

embora a Empresa “Z” esteja mais avançada nestas ações que a Empresa “A”. 

Tabela 17: Resultados da aplicação do Diagnóstico para Avaliar a Aderência do Mapa do 

Processo de Migração nas Empresas “A” e “Z” 

 

Fonte: o Autor 

Nesta mesma linha de análise da Tabela 17, os cálculos estatísticos derivados dos 

resultados apurados dos “Índices de Avaliação do Posicionamento dos Recursos de 

Transformação (In)”, permitem a construção da curva de distribuição normal conjunta das 

“Empresas A e Z”, conforme apresentado na Figura 42 “Curvas de distribuição normal 

conjuntas das Empresas “A” e “Z”, no Capítulo 6, página 157. Neste caso, conforme já 

comentado no Capítulo 6, a curva de distribuição normal da “Empresa A” é mais concentrada 

em torno da média, o que representa ações que provocam a migração dos recursos de 

transformação para a Indústria 4.0 mais equilibrada em termos de velocidade de migração. 

Ainda sobre a Tabela 17, os cálculos estatísticos derivados dos resultados apurados dos 

“Índices de Avaliação do Posicionamento dos Recursos de Transformação (In)”, permitem 

traçar o gráfico radar conjunto das empresas A e Z, conforme Figura 43, onde pode-se observar 
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que os “Índices de Avaliação do Posicionamento dos Recursos de Transformação (In)” da 

Empresa “Z” estão em um estágio mais avançado, o que significa que a migração dos recursos 

de transformação para a Indústria 4.0 da “Empresa Z” estão em um estado superior quando 

comparados com os mesmos índices da Empresa “A”. 

 

Figura 43: Gráfico radar conjunto das “Empresas A e Z” 

 

Fonte: o Autor 

Depois destas análises sobre os resultados apresentados pelo “Mapa do Processo de 

Migração” e pelo “Diagnóstico para Avaliar a Aderência do Mapa do Processo de Migração” 

pode-se concluir que: 

• Existe um momento em que o mercado está pronto para a empresa manufatureira 

migrar os recursos de transformação para a Indústria 4.0 e no caso das empresas 

manufatureiras sistemistas, este momento é definido pela empresa mantenedora 

através do direcionamento das ações estratégicas que contemplem a Indústria 4.0 na 

sua cadeia de suprimentos. 

• O “Mapa do Processo de Migração” proposto é uma das formas de identificar e mapear 

os recursos de transformação nas empresas manufatureiras sistemistas e o 

“Diagnóstico para Avaliar a Aderência do Mapa do Processo de Migração ” uma 

estratégia que permite verificar o “status” da migração dos recursos de transformação 

deste tipo de empresa rumo a Indústria 4.0. 

• A identificação dos fatores causadores de restrições à inserção de uma empresa 

manufatureira sistemista na Indústria 4.0, como por exemplo as dificuldades com a 
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Internet 5G, ainda em fase inicial de implantação no Brasil, ou a falta de 

direcionamento estratégico da empresa mantenedora da cadeia de suprimentos onde 

está inserida a “Empresa A”, permite que a empresa envolvida realize ações de tal 

forma que esteja preparada para capitalizar as oportunidades de negócios que se 

apresentarão quando as restrições forem removidas. Isto dará a empresa em questão 

uma enorme vantagem competitiva. 

• O mapeamento e a análise da migração dos recursos de transformação das empresas 

manufatureiras sistemistas para a Indústria 4.0 através do uso do “Mapa do Processo 

de Migração” e da aplicação do “Diagnóstico para Avaliar a Aderência do Mapa do 

Processo de Migração” em períodos regulares de tempo, fornecerá para a 

administração da empresa manufatureira sistemista um leque de informações que 

permitirá a tomada de decisão de tal forma que irá reduzir os impactos causados pela 

“4ª Revolução Industrial” no seu ambiente geral. 

 

7.2 ORIGINALIDADE DO TRABALHO 

Após a realização da revisão sistemática da literatura (RSL), foi possível verificar que a 

originalidade desta tese está calcada nos seguintes fatores: 

• Ausência de uma metodologia de análise e mapeamento da migração dos recursos de 

transformação para as empresas manufatureiras em fase de transição para a “Indústria 

4.0”. 

• Os gestores que participaram desta pesquisa se sentiam inseguros na tomada de decisão 

para investimentos em tecnologias de ruptura visando os modelos de negócio da 

Indústria 4.0 em função da ausência da identificação de uma estratégia que sinalize o 

potencial de retorno financeiro, técnico e social.  

• Ausência de uma estratégia que possa atestar o nível de aderência a um mapa do 

processo de migração necessário para uma empresa de manufatura sistemista fazer a 

transição para a Indústria 4.0. 

 

7.3 LIMITAÇÕES DA PESQUISA 
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Durante o desenvolvimento da pesquisa, algumas limitações sobre a aplicação do método 

foram identificadas e foram consideradas inerentes a este tipo de trabalho. Dentre as quais, 

destacam-se: 

• Ausência de uma base de conhecimentos sobre a Indústria 4.0 por parte das empresas 

participantes da pesquisa, das associações de classe e dos Institutos de Pesquisa, muito 

em função do caráter inovador do assunto. Isso fez com que o número de empresas 

participantes do estudo fosse reduzido a um pequeno “cluster”, representado por 

apenas 7 (sete) empresas manufatureiras sistemistas pertencentes a cadeia de 

suprimentos de um fabricante de eletrodomésticos da linha branca 

• Embora tenha se mostrado evidente, a questão da interação entre os recursos de 

transformação identificados não são contemplados por esta pesquisa, ou seja, não foi 

analisado se possivelmente os avanços no posicionamento da migração para a Industria 

4.0 do recursos de transformação “Tecnologia” provoque avanços também em outros 

recursos de transformação e estes avanços serão tão maiores quanto maior for a 

interação do recursos de transformação “Tecnologia” com o recursos de transformação 

afetado. Isso se deu pelo fato da pouca percepção, por parte das empresas, da 

abrangência e importância do tema. 

 

7.4 TRABALHOS FUTUROS 

 

É notório que este trabalho não esgota o assunto, sendo apenas o início de uma profícua 

relação de possibilidades de outras pesquisas complementares ou ainda pesquisas mais 

avançadas na área da Indústria 4.0. A partir do desenvolvimento desta tese, outros trabalhos de 

pesquisa são sugeridos, tais como: 

• Identificação de outros recursos de transformação que, em seu tempo deverão ser 

migrados para a Indústria 4.0, dando origem a outros mapas do processo de migração. 

• Ampliar a pesquisa de tal forma que outras empresas manufatureiras com outros 

modelos de negócios também sejam beneficiadas tanto com um “Mapa do Processo de 

Migração” quanto com o “Diagnóstico para Avaliar a Aderência do Mapa do Processo 

de Migração.”. 
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• Ampliar a pesquisa de tal forma que a interação entre os recursos de transformação 

também seja contemplada, especialmente no “Diagnóstico para Avaliar a Aderência 

do Mapa do Processo de Migração”. 

• Aplicação do “Mapa do Processo de Migração” e do “Diagnóstico para Avaliar a 

Aderência do Mapa do Processo de Migração” para as empresas do setor de serviços. 

 

NOTA: A pesquisa inerente desta Tese de Doutorado foi submetida ao Conselho de Ética 

da UNICAMP, sendo registrada na Plataforma Brasil sob nº CAAE 57673622.7.0000.5404 

em 04/07/2022, e aprovada pelo Parecer Consubstanciado Nº 5530208 de 15/07/2022, 

conforme documento ANEXO A – Página da Plataforma Brasil com Aprovação da 

Pesquisa no CEP - UNICAMP.  (Fonte: https://plataformabrasil.saude.gov.br/) 
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APÊNDICE A - Quadro de Equivalência de Dimensões de Modelos e 
Classificações 

MODELO AUTOR DIMENSÃO DEFINIÇÃO DA DIMENSÃO TOTAL CLASSIFICAÇÃO 

Modelo de 
Maturidade e 
Prontidão 

Akdil et al. (2018) 
Estratégia e 
organização 

Pode ser definido como uma “entrada” para a transformação da Indústria 
4.0, onde é importante moldar negócios e organização 

1 Estratégia 

Modelo de 
Maturidade e 
Prontidão 

Akdil et al. (2018) 
Processos de 
negócios 
inteligentes 

É formado como uma dimensão que contém as operações funcionais das 
empresas para avaliar seu nível de maturidade em relação aos princípios da 
Indústria 4.0 e tecnologias de acionamento. 

1 Processos 

Modelo de 
Maturidade e 
Prontidão 

Akdil et al. (2018) 
Produtos e 
serviços 
inteligentes 

É formado para medir esses recursos dos produtos das empresas e suas 
ofertas de serviços orientadas por dados de produtos. 

1 Produtos e Serviços 

Modelo DREAMY 
De Carolis et al. 
(2017) 

Monitoramento e 
controle 

Inclui como um processo é monitorado e controlado. 1 
Controle e 
monitoramento 

Modelo DREAMY 
De Carolis et al. 
(2017) 

Organização Considera aspectos organizacionais dos processos/empresa 1 
Organização e 
gestão 

Modelo DREAMY 
De Carolis et al. 
(2017) 

Processo Abrange como os processos são realizados dentro da empresa. 1 Processos 

Modelo DREAMY 
De Carolis et al. 
(2017) 

Tecnologia 
Diz respeito aos sistemas, hardware e/ou software utilizados para apoiar a 
execução dos processos. 

1 Tecnologia 

Modelo de 
Excelência em 
Gestão 

Fundação 
Nacional da 
Qualidade (2021) 

Compromisso 
com as partes 
interessadas 

É preciso o entendimento das necessidades e demandas, bem como o 
estabelecimento de pactos com as partes interessadas, em especial os 
clientes, suas inter-relações com as estratégias e com os processos, em uma 
perspectiva de curto e longo prazos. 

1 Clientes 

Modelo de 
Excelência em 
Gestão 

Fundação 
Nacional da 
Qualidade (2021) 

Aprendizado 
organizacional e 
inovação 

Para ser competitiva no mercado, toda organização, seus colaboradores e 
redes precisam sempre buscar novos patamares de competência, por meio 
de um ciclo de aprendizado permanente. 

1 
Conhecimento, 
Aprendizado e 
Informação 

Modelo de 
Excelência em 
Gestão 

Fundação 
Nacional da 
Qualidade (2021) 

Desenvolvimento 
sustentável 

Corresponde ao compromisso da organização em responder pelos impactos 
de suas decisões e atividades, na sociedade e no meio ambiente, e de 
contribuir para a melhoria das condições de vida por meio de um 
comportamento ético e transparente. 

1 Estratégia 

Modelo de 
Excelência em 
Gestão 

Fundação 
Nacional da 
Qualidade (2021) 

Geração de valor 

De nada valeria todos os esforços se eles, no final, não estivessem voltados 
para o alcance de resultados econômicos, sociais e ambientais, bem como 
de resultados dos processos que os potencializam, em níveis de excelência 
e que atendam às necessidades e expectativas primeiramente dos clientes 
e das demais partes interessadas. 

1 
Organização e 
gestão 

Modelo de 
Excelência em 
Gestão 

Fundação 
Nacional da 
Qualidade (2021) 

Pensamento 
sistêmico 

É preciso que todos os colaboradores tenham o entendimento de que todas 
as atividades da organização possuem relação de interdependência, seja 
internamente, seja entre a organização e o ambiente com o qual interage. 

1 
Organização e 
gestão 

Modelo de 
Excelência em 
Gestão 

Fundação 
Nacional da 
Qualidade (2021) 

Adaptabilidade 

Toda organização tem de ter flexibilidade e capacidade de mudança em 
tempo hábil. Ciclos rápidos de aprendizagem, velocidade na implementação 
de melhorias com o emprego de métodos ágeis, este são fatores que 
impulsionam a transformação. 

1 Processos 

Modelo de 
Excelência em 
Gestão 

Fundação 
Nacional da 
Qualidade (2021) 

Orientação por 
processos 

Neste Fundamento, fica clara a importância dos processos, que devem ser 
gerenciados visando à busca da eficiência e da eficácia nas atividades, 
utilizando dados e informações de forma a agregar valor para a 
organizações e as partes interessadas. 

1 Processos 

Modelo de 
Excelência em 
Gestão 

Fundação 
Nacional da 
Qualidade (2021) 

Liderança 
transformadora 

Corresponde à atuação dos líderes de forma ética, inspiradora, exemplar e 
comprometida com a excelência, sempre atenta aos cenários e tendências e 
seus possíveis impactos para a organização e as partes interessadas, 
mobilizando as pessoas em torno de valores, princípios e objetivos da 
empresa, preparando líderes e pessoas. 

1 Recursos Humanos 

Modelo de 
Maturidade de Três 
Estágios 

Gazarain; Errasti 
(2016) 

Mercado* 
Conjunto de consumidores, encarados como futuros compradores de uma 
mercadoria ou beneficiários de um serviço. 

1 Clientes 

Modelo de 
Maturidade de Três 
Estágios 

Gazarain; Errasti 
(2016) 

Processo* 
Conjunto dos procedimentos realizados para dar origem a alguma coisa; 
métodos, sistemas: processos de produção. 

1 Processos 

Modelo de 
Maturidade de Três 
Estágios 

Gazarain; Errasti 
(2016) 

Rede de Valor 
Formado pelo entrelaçamento de atividades e empresas que estão ligadas 
por nós que em conjunto, produzem algo valorizado pelos consumidores. 

1 Processos 

Modelo de 
Maturidade de Três 
Estágios 

Gazarain; Errasti 
(2016) 

Produto* 
Resultado da produção; coisa produzida: produto da terra, produto 
industrial. 

1 Produtos e Serviços 

Construindo o 
modelo digital de 
empresa 

Geissbauer et al. 
(2016) 

Acesso ao cliente 
e modelos de 
negócios 
digitais*** 

As empresas expandem suas ofertas estabelecendo modelos de negócios 
digitais disruptivos para fornecer aos clientes soluções digitais que atendem 
melhor às suas necessidades. 

1 Clientes 

Construindo o 
modelo digital de 
empresa 

Geissbauer et al. 
(2016) 

Dados e análises 
como capacidade 
principal** 

Capacidade de promover uma ação ou efeito de analisar, de fazer um 
exame detalhado sobre o conhecimento que se tem sobre algo, com o 
objetivo de solucionar uma questão, fazer um julgamento, ou tomar uma 
decisão. 

1 
Conhecimento, 
informação e 
aprendizado. 

Construindo o 
modelo digital de 
empresa 

Geissbauer et al. 
(2016) 

Organização, 
funcionários e 
cultura digital** 

Formação estrutural daquilo que constitui um sistema, baseado nas 
representações de informações ou de grandezas físicas por meio de 
caracteres, que identificam uma instituição diferenciando-a de outras, 
estabelecido pelo conjunto das pessoas que trabalham permanentemente 
nesta instituição, pública ou privada. 

1 
Organização e 
gestão 
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Construindo o 
modelo digital de 
empresa 

Geissbauer et al. 
(2016) 

Segurança de 
conformidade, 
legal e fiscal** 

Refere-se ao “compliance” que é o conjunto de atividades para fazer 
cumprir as normas legais e regulamentares, as políticas e as diretrizes 
estabelecidas para o negócio e para os sistemas de TI da instituição ou 
empresa. 

1 
Organização e 
gestão 

Construindo o 
modelo digital de 
empresa 

Geissbauer et al. 
(2016) 

Digitalização e 
integração 
horizontal e 
vertical*** 

Verticalmente, a Industria 4.0 integra processos em toda a organização, por 
exemplo, no desenvolvimento de produtos, fabricação, logística, e serviço, 
enquanto que horizontalmente, a Indústria 4.0 inclui operações internas 
dos fornecedores aos clientes, além de todos os principais parceiros da 
cadeia de valor. 

1 Processos 

Construindo o 
modelo digital de 
empresa 

Geissbauer et al. 
(2016) 

Digitalização de 
ofertas de 
produtos e 
serviços*** 

A integração de novos métodos de coleta e análise de dados, por exemplo, 
através da expansão de produtos existentes ou da criação de novos 
produtos digitalizados, ajuda as empresas a gerar dados sobre o uso do 
produto. 

1 Produtos e Serviços 

Construindo o 
modelo digital de 
empresa 

Geissbauer et al. 
(2016) 

Arquitetura ágil 
de TI** 

Utilização de sistemas de informação que permitam análise de dados em 
tempo real, proporcionando respostas rápidas para auxiliar a tomada de 
decisão. 

1 Tecnologia 

Modelo de 
Maturidade da 
Indústria 4.0 

Gökalp et al. 
(2017) 

Alinhamento 
organizacional 

Refere-se à gestão de empresas através da Arquitetura Empresarial em 
termos de estrutura organizacional e estratégia do negócio. 

1 
Organização e 
gestão 

Modelo de 
Maturidade da 
Indústria 4.0 

Gökalp et al. 
(2017) 

Gestão de Ativos 

Abrange os sistemas de TI da organização e a prontidão tecnológica para a 
Indústria 4.0, o uso de tecnologias de negócios emergentes (por exemplo, 
soluções corporativas baseadas em computação em nuvem) e questões de 
segurança de tecnologias inteligentes. 

1 
Organização e 
gestão 

Modelo de 
Maturidade da 
Indústria 4.0 

Gökalp et al. 
(2017) 

Governança de 
dados 

Este aspecto investiga o nível de capacidade do seguinte: coleta de dados, 
uso, análise de dados e ferramentas de big data e serviços orientados a 
dados. A coleta e avaliação completa de dados de várias fontes, incluindo 
infraestrutura e sistemas de fabricação, bem como sistemas de informação, 
permitem que as organizações tomem decisões em tempo real sobre 
operações atuais ou futuras 

1 
Organização e 
gestão 

Modelo de 
Maturidade da 
Indústria 4.0 

Gökalp et al. 
(2017) 

Transformação 
do processo 

Este aspecto abrange a transformação dos processos básicos de cada 
sistema empresarial que são Planejamento, Aquisição, Produção e Venda e 
Distribuição. De acordo com a estrutura de negócios da empresa, uma vez 
iniciada a transformação para a Indústria 4.0, cada processo do sistema 
empresarial deve ser mapeado para o mundo digital. 

1 Processos 

Modelo de 
Maturidade da 
Indústria 4.0 

Gökalp et al. 
(2017) 

Gerenciamento 
de aplicativos 

Com a Indústria 4.0, espera-se que aplicativos revolucionários surjam 
principalmente como resultado da combinação de aplicativos com 
tecnologias de fabricação e automação. Destina-se a assegurar um desenho 
e construção ótima e segura de sistemas de informação que melhor 
funcionem para os seus negócios e utilizadores 

1 Tecnologia 

Modelo SMSRA Jung et al. (2016) 
Conectividade de 
informação 

Conceitualmente definida como a maturidade do método para trocar as 
informações necessárias e o grau em que as informações são 
compartilhadas/trocadas. 

1 
Conhecimento, 
Aprendizagem e 
Informação 

Modelo SMSRA Jung et al. (2016) 
Gestão do 
desempenho 

Conceitualmente definida como o grau em que as medidas de desempenho 
são utilizadas e monitoradas. 

1 
Controle e 
monitoramento 

Modelo SMSRA Jung et al. (2016) Organizacional 

Definida conceitualmente como a abrangência das atividades no modelo de 
atividades de referência realizadas pelos fabricantes. É medido por se existe 
um processo que gerencie formalmente cada atividade; e se há um recurso 
humano responsável designado para as atividades. 

1 
Organização e 
gestão 

Modelo SMSRA Jung et al. (2016) 
Tecnologia da 
Informação 

Definida como o grau em que os recursos de TI estão disponíveis e 
funcionando. Os recursos de TI referem-se a ferramentas e métodos 
informatizados. 

1 Tecnologia 

Modelo de 
Maturidade para a 
digitalização 

Klötzer; Pflaum 
(2017) 

Oferta ao cliente 
Descreve o valor (adicional) para o cliente resultante do respetivo nível de 
maturidade, podendo um cliente ser de natureza interna e externa 

1 Clientes 

Modelo de 
Maturidade para a 
digitalização 

Klötzer; Pflaum 
(2017) 

Cultura de 
Inovação 

A digitalização também exige uma mudança dentro da “cultura da 
inovação”, que é sustentada por uma citação atribuída ao pioneiro da 
gestão Peter Drucker, afirmando que “a cultura come a estratégia no café 
da manhã”. 

1 
Conhecimento, 
informação e 
aprendizado. 

Modelo de 
Maturidade para a 
digitalização 

Klötzer; Pflaum 
(2017) 

Desenvolvimento 
de estratégia 

Neste contexto refere-se aos ajustes essenciais (com o aumento da 
maturidade) da orientação estratégica de uma empresa. 

1 Estratégia 

Modelo de 
Maturidade para a 
digitalização 

Klötzer; Pflaum 
(2017) 

Cooperação 
As medidas necessárias de “cooperação” com os parceiros da cadeia de 
suprimentos são retratadas e devem ser intensificadas com o respectivo 
progresso de maturidade. 

1 
Fornecedores e 
parceiros 

Modelo de 
Maturidade para a 
digitalização 

Klötzer; Pflaum 
(2017) 

Organização do 
processo 

Refere-se a adaptações necessárias em relação aos principais processos de 
negócios da empresa. 

1 Processos 

Modelo de 
Maturidade para a 
digitalização 

Klötzer; Pflaum 
(2017) 

Organização 
estrutural 

Identifica adaptações essenciais no que diz respeito à ancoragem 
organizacional da digitalização dentro de uma empresa, 

1 Processos 

Modelo de 
Maturidade para a 
digitalização 

Klötzer; Pflaum 
(2017) 

Produto 
inteligente / 
Fábrica 
inteligente 

Identifica as adaptações tecnológicas no sentido de um CPS, seja no que diz 
respeito aos produtos reais ou ao CPPS que está sendo utilizado nos 
processos de produção. 

1 Processos 

Modelo de 
Maturidade para a 
digitalização 

Klötzer; Pflaum 
(2017) 

Competências 
Identifica conhecimentos e habilidades relevantes, aos quais uma empresa 
deve garantir o acesso direto para realizar a transformação digital. 

1 Recursos Humanos 

Modelo de 
Maturidade para a 
digitalização 

Klötzer; Pflaum 
(2017) 

Sistema de TI 
complementar 

Está fortemente relacionado com a dimensão anterior e descreve o quadro 
tecnológico associado, no que diz respeito a um novo metacontexto de 
digitalização. 

1 Tecnologia 

Modelo IMPULS 
Lichtblau et al 
(2015) 

Estratégia e 
organização 

A Indústria 4.0 é mais do que apenas melhorar produtos ou processos 
existentes por meio do uso de tecnologias digitais – na verdade, oferece a 
oportunidade de desenvolver modelos de negócios totalmente novos. Por 
isso, sua implementação é de grande importância estratégica. 

1 Estratégia 
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Modelo IMPULS 
Lichtblau et al 
(2015) 

Fábrica 
inteligente 

A fábrica inteligente é um ambiente de produção em que os sistemas de 
produção e os sistemas de logística se organizam em grande parte sem 
intervenção humana. A fábrica inteligente conta com sistemas ciberfísicos 
(CPS), que conectam os mundos físico e virtual, comunicando-se por meio 
de uma infraestrutura de TI, a Internet das Coisas. A Indústria 4.0 também 
envolve modelagem digital por meio da coleta, armazenamento e 
processamento de dados inteligentes. 

1 Processos 

Modelo IMPULS 
Lichtblau et al 
(2015) 

Operações 
inteligentes 

O advento da digitalização e a infinidade de dados que ela trouxe para a 
produção e a logística tornaram possível introduzir o que são, em alguns 
casos, formas e abordagens inteiramente novas para sistemas de 
planejamento de produção (PPS) e gerenciamento da cadeia de 
suprimentos (SCM). 

1 Processos 

Modelo IMPULS 
Lichtblau et al 
(2015) 

Produtos 
inteligentes 

Os produtos inteligentes são um componente vital de um conceito 
unificado de “fábrica inteligente” que facilita a produção automatizada, 
flexível e eficiente. Os produtos físicos são equipados com componentes de 
TIC (sensores, RFID, interface de comunicação, etc.) para coletar dados 
sobre seu ambiente e seu próprio status. 

1 Produtos e Serviços 

Modelo IMPULS 
Lichtblau et al 
(2015) 

Serviços 
baseados em 
dados 

O objetivo dos serviços orientados a dados é alinhar modelos de negócios 
futuros e aumentar o benefício para o cliente. O negócio de pós-venda e 
serviços será baseado cada vez mais na avaliação e análise dos dados 
coletados e contará com a integração em toda a empresa. 

1 Produtos e Serviços 

Modelo IMPULS 
Lichtblau et al 
(2015) 

Funcionários 

Os funcionários ajudam as empresas a realizar sua transformação digital e 
são os mais afetados pelas mudanças do ambiente de trabalho digital. O 
seu ambiente de trabalho direto é alterado, obrigando-os a adquirir novas 
competências e qualificações. Isso torna cada vez mais importante que as 
empresas preparem seus funcionários para essas mudanças por meio de 
treinamento adequado e educação continuada. 

1 Recursos Humanos 

Modelo de 
Negócios RAMI 4.0 

Neugebauer et al. 
(2016) 

Comunicação* 
Ação ou efeito de comunicar, de transmitir ou de receber ideias, 
conhecimento, mensagens etc., buscando compartilhar informações. 

1 
Conhecimento, 
Aprendizado e 
Informação 

Modelo de 
Negócios RAMI 4.0 

Neugebauer et al. 
(2016) 

Informação* Reunião dos conhecimentos, dos dados sobre um assunto ou pessoa. 1 
Conhecimento, 
informação e 
apresendizado 

Modelo de 
Negócios RAMI 4.0 

Neugebauer et al. 
(2016) 

Ativos* 
Valor que representa a aplicação do patrimônio ou capital de algo ou 
alguém.; dinheiro em caixa ou o que pode se converter em dinheiro. 

1 
Organização e 
gestão 

Modelo de 
Negócios RAMI 4.0 

Neugebauer et al. 
(2016) 

Funcionalidades* 
Qualidade do que desempenha corretamente a função para a qual foi 
desenvolvido. 

1 Processos 

Modelo de 
Negócios RAMI 4.0 

Neugebauer et al. 
(2016) 

Integração* 
Ação de ampliar a gama de atividades de uma empresa para agregar outra 
ao seu sistema de produção. 

1 Processos 

Modelo de 
Negócios RAMI 4.0 

Neugebauer et al. 
(2016) 

Negócios* Aquilo que se faz, se realiza; atividade, ocupação. 1 Processos 

Modelo de 
Negócios CANVAS 

Osterwalder e 
Pigneur (2011) 

Canais de 
distribuição 

Este componente descreve como uma empresa faz para que seus 
segmentos de clientes saibam da existência da proposta de valor, como ela 
se comunica com seus clientes e como faz para que a proposta de valor seja 
entregue aos seus segmentos de clientes. 

1 Clientes 

Modelo de 
Negócios CANVAS 

Osterwalder e 
Pigneur (2011) 

Relacionamento 
com os clientes 

Os clientes se dividem em dois grandes grupos: clientes corporativos 
(empresas e organizações) e consumidores (pessoas físicas). Ambos 
compram por necessidade e neste caso, procuram a melhor relação custo x 
benefício. 

1 Clientes 

Modelo de 
Negócios CANVAS 

Osterwalder e 
Pigneur (2011) 

Segmento de 
clientes 

Os clientes são o foco central de qualquer empresa. Para encantá-los a 
empresa precisa classifica-los em grupos distintos formados por clientes 
que tenham interesses, necessidades, comportamentos e outros atributos 
comuns. 

1 Clientes 

Modelo de 
Negócios CANVAS 

Osterwalder e 
Pigneur (2011) 

Parcerias 
principais 

As empresas formam parcerias ou alianças para otimizar seus modelos, 
desenvolver novos produtos, reduzir riscos ou adquirir recursos. Esta forma 
de operação vem se tornando uma peça fundamental em muitos Modelos 
de Negócios. 

1 
Fornecedores e 
parceiros 

Modelo de 
Negócios CANVAS 

Osterwalder e 
Pigneur (2011) 

Recursos 
principais 

É tudo aquilo que permite que uma empresa desenvolva e comercialize sua 
proposta de valor, obtenha receita oriunda dos clientes como resultado da 
operação. 

1 
Instalações, 
máquinas e 
equipamentos 

Modelo de 
Negócios CANVAS 

Osterwalder e 
Pigneur (2011) 

Estrutura de 
custos 

O desenvolvimento e a oferta de uma proposta de valor, bem como a 
manutenção do relacionamento com o cliente e a própria geração de 
receita são atividades que geram despesas e custos. Não é possível produzir 
um determinado produto sem adquirir matéria-prima e insumos, sem 
contratar mão-de-obra para realizar o trabalho de transformação, e sem 
recolher impostos. 

1 
Organização e 
gestão 

Modelo de 
Negócios CANVAS 

Osterwalder e 
Pigneur (2011) 

Fontes de 
receitas 

Normalmente ouve-se expressões do tipo “o cliente é o rei” ou “o cliente é 
o coração do negócio”. Se isso for verdadeiro, as fontes de receitas são os 
súditos do rei ou a rede de artérias que abastecem o coração. 

1 
Organização e 
gestão 

Modelo de 
Negócios CANVAS 

Osterwalder e 
Pigneur (2011) 

Atividades Chave 
São as ações mais importantes que uma empresa deve executar para 
operar com sucesso. As Atividades-Chave se diferenciam dependendo do 
tipo de Modelo de Negócio. 

1 Processos 

Modelo de 
Negócios CANVAS 

Osterwalder e 
Pigneur (2011) 

Proposta de valor 
Descreve o que a empresa oferece para seus clientes, configurado como um 
pacote de produtos e serviços, que fazem com que um segmento de 
clientes específico passe a atribuir valor à oferta. 

1 Produtos e Serviços 

Modelo da Cadeia 
de Valores 

Porter (1990) Clientes 
Um cliente (também conhecido como um comprador) é geralmente usado 
para se referir a um atual ou potencial comprador ou usuário dos produtos 
de um indivíduo ou organização. 

1 Clientes 

Modelo da Cadeia 
de Valores 

Porter (1990) 
Marketing e 
vendas 

Atividades associadas a oferecer um meio pelo qual compradores possam 
comprar o produto e a induzi-los a fazer isto, como propaganda, promoção, 
força de vendas, cotação, seleção de canal de distribuição, relações com os 
canais e fixação de preços. 

1 Clientes 
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Modelo da Cadeia 
de Valores 

Porter (1990) Estratégia 
Denominação do conjunto de planos e direcionamentos escolhidos por uma 
empresa para orientar os caminhos da organização rumo ao objetivo 
traçado. 

1 Estratégia 

Modelo da Cadeia 
de Valores 

Porter (1990) Aquisição 
Refere-se à função de compra de insumos empregados na cadeia de valor 
da empresa, e não aos próprios insumos adquiridos. 

1 
Fornecedores e 
parceiros 

Modelo da Cadeia 
de Valores 

Porter (1990) Infraestrutura 
Consiste em uma série de atividades, incluindo a gerência geral, 
planejamento, finanças, contabilidade, problemas jurídicos, questões 
governamentais e gerência da qualidade. 

1 
Instalações, 
máquinas e 
equipamentos 

Modelo da Cadeia 
de Valores 

Porter (1990) Logística 

Atividades associadas ao recebimento, armazenamento e distribuição de 
insumos no produto, como manuseio de material, armazenagem, controle 
de estoque, programação de frotas de veículos e devolução para 
fornecedores, armazenamento de produtos acabados, processamento de 
pedidos e programação, entrega de produtos para clientes. 

1 Processos 

Modelo da Cadeia 
de Valores 

Porter (1990) Operações 
Atividades associadas à transformação dos insumos no produto final, como 
trabalho com máquinas, embalagens, montagem, manutenção de 
equipamentos, testes, impressão e operações de produção. 

1 Processos 

Modelo da Cadeia 
de Valores 

Porter (1990) 
Produtos e 
serviços 

Tudo aquilo que é ofertado ao cliente como parte de uma transação 
comercial. 

1 Produtos e Serviços 

Modelo da Cadeia 
de Valores 

Porter (1990) 
Recursos 
humanos 

Consiste em atividades envolvidas no recrutamento, na contratação, no 
treinamento, no de3senvolvimento e na compensação de todos os tipos de 
pessoal. 

1 Recursos Humanos 

Modelo da Cadeia 
de Valores 

Porter (1990) Tecnologia 
Engloba todas as atividades de valor, seja ela know-how, procedimentos ou 
a tecnologia envolvida no equipamento de processo. 

1 Tecnologia 

Índice de 
Maturidade da 
Indústria 4.0 

Schuh et al. 
(2020) 

Estrutura 
organizacional 

É abrangida pelos dois princípios de organização interna orgânica e 
colaboração dinâmica dentro da rede de valor. Portanto, descreve a 
organização de uma perspectiva interna e externa 

1 
Organização e 
gestão 

Índice de 
Maturidade da 
Indústria 4.0 

Schuh et al. 
(2020) 

Cultura 
organizacional 

A agilidade de uma empresa é altamente dependente do comportamento 
de seus funcionários. A experiência com a gestão enxuta nas décadas de 
1990 e 2000 mostrou que a chave para a implementação bem-sucedida da 
gestão enxuta em toda a empresa é mudar a cultura da empresa – em 
outras palavras, mudar a mentalidade de seus funcionários. 

1 Recursos Humanos 

Índice de 
Maturidade da 
Indústria 4.0 

Schuh et al. 
(2020) 

Recursos 

Referem-se primeiro a recursos físicos tangíveis. Estes incluem a força de 
trabalho de uma empresa (recursos humanos), máquinas e equipamentos, 
ferramentas, materiais e o produto final. A força de trabalho deve possuir 
certas competências para aproveitar ao máximo as informações 
capturadas. Recursos técnicos complementares e configurados 
corretamente podem ajudar a reduzir a latência de dados e ações. 

1 Recursos Humanos 

Índice de 
Maturidade da 
Indústria 4.0 

Schuh et al. 
(2020) 

Sistemas de 
Informação 

Os sistemas de informação são sistemas sociotécnicos nos quais a 
informação é fornecida com base em critérios econômicos tanto por 
pessoas quanto por tecnologia da informação e comunicação. Eles 
preparam, processam, armazenam e transferem dados e informações. 

1 Tecnologia 

Modelo de 
Maturidade da 
Indústria 4.0 

Schumacher et al. 
(2016) 

Consumidores 
Utilização dos dados do cliente, digitalização de vendas / serviços, e 
competência de mídia digital do cliente. 

1 Clientes 

Modelo de 
Maturidade da 
Indústria 4.0 

Schumacher et al. 
(2016) 

Cultura 
Compartilhamento de conhecimento, inovação aberta e colaboração entre 
empresas, e valor das TIC na empresa. 

1 
Conhecimento, 
informação e 
aprendizado. 

Modelo de 
Maturidade da 
Indústria 4.0 

Schumacher et al. 
(2016) 

Estratégia 
Roteiro de implementação I4.0, recursos disponíveis para realização, 
adaptação de modelos de negócios. 

1 Estratégia 

Modelo de 
Maturidade da 
Indústria 4.0 

Schumacher et al. 
(2016) 

Governança 
Regulamentos trabalhistas para I4.0, adequação de padrões tecnológicos, e 
proteção à propriedade intelectual. 

1 
Organização e 
gestão 

Modelo de 
Maturidade da 
Indústria 4.0 

Schumacher et al. 
(2016) 

Operações 
Descentralização de processos, modelagem e simulação, e colaboração 
interdisciplinar / interdepartamental. 

1 Processos 

Modelo de 
Maturidade da 
Indústria 4.0 

Schumacher et al. 
(2016) 

Produtos 
Individualização de produtos, digitalização de produtos, e integração de 
produtos em outros sistemas. 

1 Produtos e Serviços 

Modelo de 
Maturidade da 
Indústria 4.0 

Schumacher et al. 
(2016) 

Liderança 
Disposição dos líderes, competências e métodos de gestão, e existência de 
coordenação central para I4.0. 

1 Recursos Humanos 

Modelo de 
Maturidade da 
Indústria 4.0 

Schumacher et al. 
(2016) 

Pessoas 
Competências em TIC dos funcionários, abertura dos funcionários a novas 
tecnologias, e autonomia dos funcionários. 

1 Recursos Humanos 

Modelo de 
Maturidade da 
Indústria 4.0 

Schumacher et al. 
(2016) 

Tecnologia 
Existência de TIC modernas, utilização de dispositivos móveis, e utilização 
de comunicação máquina a máquina. 

1 Tecnologia 

Modelo 
Sociotécnico 
ampliado para 
manufatura 

Slack et al. (2002) Clientes 
Um cliente (também conhecido como um comprador) é geralmente usado 
para se referir a um atual ou potencial comprador ou usuário dos produtos 
de um indivíduo ou organização, 

1 Clientes 

Modelo 
Sociotécnico 
ampliado para 
manufatura 

Slack et al. (2002) Conhecimento 

Envolve os ativos intangíveis que agregam valor aos produtos e serviços de 
uma empresa, tais como: “know-how” técnico, projeto do produto, 
entendimento das necessidades do cliente, visão de marketing, criatividade 
e inovação. 

1 
Conhecimento, 
Aprendizagem e 
Informação 
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Modelo 
Sociotécnico 
ampliado para 
manufatura 

Slack et al. (2002) Informação 

Diz respeito a toda e qualquer comunicação realizada entre as etapas 
produtivas que abordem informações relativas à produção de um 
determinado produto ou prestação de um serviço. Envolve os relatórios da 
qualidade, as Ordens de Fabricação, as Ordens de Serviços, os Mapas de 
Planejamento de Produção, etc. 

1 
Conhecimento, 
informação e 
apresendizado 

Modelo 
Sociotécnico 
ampliado para 
manufatura 

Slack et al. (2002) Fornecedores 

São aqueles que fornecem mercadorias ou serviços ao consumidor. 
Segundo o Código de Defesa do Consumidor – Lei nº 8.078, art. 3º – o 
fornecedor é toda pessoa: Física ou jurídica; De caráter público ou privado; 
Nacional ou estrangeiro; ou entes despersonalizados que desenvolvem 
atividades de produção, montagem, criação, construção, transformação, 
importação, exportação, distribuição ou comercialização de produtos ou 
prestação de serviços. 

1 
Fornecedores e 
parceiros 

Modelo 
Sociotécnico 
ampliado para 
manufatura 

Slack et al. (2002) Instalações 

Diz respeito aos prédios, terrenos ou quaisquer outros meios que abrigam 
os demais recursos de entrada no processo de transformação. Envolve 
ainda as instalações auxiliares tais como: redes de ar comprimido, redes de 
energia, redes hidráulicas, redes de comunicações, etc. 

1 
Instalações, 
máquinas e 
equipamentos 

Modelo 
Sociotécnico 
ampliado para 
manufatura 

Slack et al. (2002) 
Máquinas e 
equipamentos 

Envolve todo tipo de equipamento utilizado na produção de determinado 
produto ou na prestação do serviço. Envolve também os equipamentos de 
transporte e ferramentas. 

1 
Instalações, 
máquinas e 
equipamentos 

Modelo 
Sociotécnico 
ampliado para 
manufatura 

Slack et al. (2002) Energia 

Como toda ação de produção envolve trabalho e fisicamente o trabalho 
envolve consumo de alguma espécie de energia, os recursos de 
transformação “energia” diz respeito ao tipo de energia utilizada na 
produção de um produto ou na execução de um serviço. 

1 Materiais e Insumos 

Modelo 
Sociotécnico 
ampliado para 
manufatura 

Slack et al. (2002) Materiais 
Compreende a matéria-prima, componente, ou insumo utilizados pelos 
processos de transformação na fabricação de um produto físico ou virtual, 
ou ainda na execução de um serviço. 

1 Materiais e Insumos 

Modelo 
Sociotécnico 
ampliado para 
manufatura 

Slack et al. (2002) 
Organização e 
Gestão 

Diz respeito a toda e qualquer comunicação realizada entre as etapas 
produtivas que abordem informações relativas à produção de um 
determinado produto ou prestação de um serviço. Envolve os relatórios da 
qualidade, as Ordens de Fabricação, as Ordens de Serviços, os Mapas de 
Planejamento de Produção, etc. 

1 
Organização e 
gestão 

Modelo 
Sociotécnico 
ampliado para 
manufatura 

Slack et al. (2002) Logística 
A logística é uma especialidade da administração responsável por prover 
recursos e informações para a execução de todas as atividades de uma 
organização. 

1 Processos 

Modelo 
Sociotécnico 
ampliado para 
manufatura 

Slack et al. (2002) Processos 

Envolve a tecnologia utilizada para a produção de um determinado 
produto, bem como a prestação de um serviço, agregando fatores como 
fichas técnicas, planejamento e controle da produção, roteiros de 
fabricação, etc. 

1 Processos 

Modelo 
Sociotécnico 
ampliado para 
manufatura 

Slack et al. (2002) 
Produtos e 
serviços 

O produto é toda a mercadoria colocada à venda no comércio, que, 
normalmente, tem prazo de validade. Por exemplo: celular, sapatos e 
pacotes de arroz. Já o serviço, é um ato ou desempenho intangível, 
oferecido por uma empresa para outra empresa ou consumidor final. 

1 Produtos e Serviços 

Modelo 
Sociotécnico 
ampliado para 
manufatura 

Slack et al. (2002) 
Recursos 
humanos 

Diz respeito às pessoas que atuam diretamente na produção dos produtos 
ou na prestação de um serviço, seja na operação de máquinas e 
equipamentos, seja na execução de atividades manuais auxiliares ou 
principais, ou ainda nas atividades de transporte, armazenamento e 
movimentação dos materiais. 

1 Recursos Humanos 

Modelo 
Sociotécnico 
ampliado para 
manufatura 

Slack et al. (2002) Tecnologia 

Envolve a tecnologia utilizada para a produção de um determinado 
produto, bem como a prestação de um serviço, agregando fatores como, 
softwares, fichas técnicas, planejamento e controle da produção, roteiros 
de fabricação, etc. 

1 Tecnologia 

Modelo de 
Negócios EFA 4.0 

Wank et al. (2016) Consumidores* 
Aquele que compra, adquire ou paga por serviços, mercadorias, bens de 
utilização própria ou de sua família; cliente, freguês. 

1 Clientes 

Modelo de 
Negócios EFA 4.0 

Wank et al. (2016) Mercado* 
Conjunto de consumidores, encarados como futuros compradores de uma 
mercadoria ou beneficiários de um serviço. 

1 Clientes 

Modelo de 
Negócios EFA 4.0 

Wank et al. (2016) 
Monitoramento, 
controle e 
informação** 

Conjunto de ações de verificação sobre a relação entre o que foi planejado 
e o que efetivamente está sendo executado, envolvendo também a coleta 
das informações sobre as ocorrências durante a produção. 

1 
Controle e 
monitoramento 

Modelo de 
Negócios EFA 4.0 

Wank et al. (2016) 
Estratégia e 
Organização* 

Meios desenvolvidos para conseguir alguma coisa por parte de uma 
empresa. 

1 Estratégia 

Modelo de 
Negócios EFA 4.0 

Wank et al. (2016) Materiais* 
Cada um dos elementos físicos fundamentais para o desenvolvimento ou 
para a produção de algo (matéria-prima, insumos, componentes, entre 
outros) 

1 Materiais e Insumos 

Modelo de 
Negócios EFA 4.0 

Wank et al. (2016) Gestão* 
Ação de gerir, de administrar, de governar ou de dirigir negócios públicos 
ou particulares; administração. 

1 
Organização e 
gestão 

Modelo de 
Negócios EFA 4.0 

Wank et al. (2016) Logística* 
A logística é uma especialidade da administração responsável por prover 
recursos e informações para a execução de todas as atividades de uma 
organização. 

1 Processos 

Modelo de 
Negócios EFA 4.0 

Wank et al. (2016) Processos* 
Conjunto dos procedimentos realizados para dar origem a alguma coisa; 
métodos, sistemas: processos de produção. 

1 Processos 

Modelo de 
Negócios EFA 4.0 

Wank et al. (2016) Liderança* Alguém ou grupo de indivíduos que exerce algum tipo de chefia 1 Recursos Humanos 

Modelo de 
Negócios EFA 4.0 

Wank et al. (2016) Pessoas* 
Aqueles que trabalham permanentemente em uma organização pública ou 
privada, que exerce funções específicas por um tempo numa empresa. 

1 Recursos Humanos 
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APÊNDICE B - Radar de Migração dos Recursos de 
Transformação 
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APÊNDICE C - Diagnóstico para Avaliar a Aderência ao Mapa 
do Processo de Migração 
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APÊNDICE D – “Check-List” para o Diagnóstico para Avaliar a 
Aderência ao Mapa do Processo de Migração 
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APÊNDICE E – Breve descrição da técnica 5W2H 
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ANEXO A - Página da Plataforma Brasil com Aprovação da 
Pesquisa no CEP 
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