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Resumo

A Industria 4.0 representa uma nova etapa da manufatura, marcada pela integracdo entre
tecnologias digitais, fisicas e biologicas, com destaque para sistemas Ciberfisicos, Internet das
Coisas (loT), automagao inteligente e analise de dados em monitoramento continuo, visando
ganhos significativos em eficiéncia, flexibilidade e competitividade. No entanto, a adocdo
dessas tecnologias ainda se mostra desafiadora para pequenos negocios, que frequentemente
enfrentam diversas limitagdes. Diante disso, a presente dissertagdo teve como objetivo propor
e aplicar uma sistematizacdo metodoldgica para a identificacdo e tratamento de barreiras a
implantacdo da 14.0 em MPEs. A pesquisa partiu de uma Revisdo Sistematica da Literatura,
que consolidou um panorama de 51 barreiras, e aplicou a sistematiza¢gao em uma MPE do setor
alimenticio através de uma abordagem mista. Esta combinou observacao direta com a aplicacao
de ferramentas de tomada de decisdo para priorizar ¢ modelar a influéncia estrutural dos
obstaculos. Como resultado, a analise de prioridades revelou uma alta concentragdo do
problema em quatro categorias: Financeiras, Infraestrutura e Tecnologia, Culturais e Gestdo e
Habilidades e Conhecimento. No nivel especifico, os obstaculos de maior impacto percebido
foram o "Custo e Investimento Inicial Elevado", as "Inadequagdes na Infraestrutura" e a "Falta
de habilidades na Gestdo e Implementacao". A analise estrutural, por sua vez, complementou
este achado ao posicionar as barreiras Governamentais € Regulatorias como a causa que exerce
maior influéncia sobre as demais, especialmente sobre as dificuldades financeiras. Estes
achados quantitativos foram diretamente corroborados pela observagao direta, que confirmou a
presenca de fortes limitagdes de recursos e um déficit de planejamento estratégico na empresa.
Adicionalmente, foi estruturada uma proposta de projeto-piloto de baixo custo, demonstrando
um caminho vidvel para a superagdo das barreiras mais criticas e para o inicio da jornada de

transi¢ao digital.

Palavras-Chave: Industria 4.0, pequenos negocios, barreiras a 14.0, tomada de decisdo,

transicao digital.



Abstract

Industry 4.0 represents a new stage of manufacturing, marked by the integration of digital,
physical, and biological technologies—notably Cyber-Physical Systems, the Internet of Things
(IoT), intelligent automation, and continuous data analysis—aiming for significant gains in
efficiency, flexibility, and competitiveness. However, the adoption of these technologies proves
challenging for small businesses, which frequently face structural, financial, and cultural
limitations. Therefore, this dissertation aims to propose and apply a methodological
systematization to identify and address barriers to 14.0 implementation in SMEs. The research
began with a Systematic Literature Review, which consolidated a landscape of 51 barriers, and
then applied the systematization in an SME from the food sector through a mixed-methods
approach. This approach combined direct observation with the application of decision-making
tools to prioritize the perceived impact of the barriers and model their structural influence. As
a main result, the priority analysis revealed a high concentration of the problem in four
categories: Financial, Infrastructure & Technology, Cultural & Management, and Skills &
Knowledge. At the specific level, the obstacles with the highest perceived impact were "High

Initial Cost and Investment," "Infrastructure Inadequacies," and "Lack of Management and

n

Implementation Skills." The structural analysis, in turn, complemented this finding by
positioning Governmental and Regulatory barriers as the cause with the greatest influence over
the others, especially on financial difficulties. These quantitative findings were directly
corroborated by direct observation, which confirmed the presence of strong resource limitations
and a strategic planning deficit within the company. Additionally, a low-cost pilot project
proposal was structured, demonstrating a viable path to overcome the most critical barriers and

to begin the digital transition journey.

Keywords: Industry 4.0, small businesses, barriers to 14.0, decision making, digital transition.
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17
1 INTRODUCAO

O mundo passa por um processo de transformagdo associado a Quarta Revolugdo
Industrial, também conhecida como Industria 4. Esse processo esta relacionado a digitaliza¢ao
gradual dos processos produtivos, da logistica, das organizagdes e de parte da cadeia de
suprimentos (Amaral; Pecas, 2021). Trata-se de um fendmeno em evolucdo, que tem
demandado maior clareza conceitual a medida que avancga (Stentoft et al., 2019).

A importancia da digitalizacdo, definida como a aplicagdo de tecnologias digitais vem
sendo associada a importancia da mecanizagdo, eletrificagdo e tecnologias da informagdo —
revolugdes industriais anteriores — o que justifica o nome da “quarta revolu¢ao industrial” (Rad
et al., 2022, p.1). Isto impacta o modo de viver das pessoas, educagdo, sistemas de satude, a
forma de se expressar, trabalho, comunicagdo, habitos de informacgao, estilo de vida e até
viagens (Bikse et al., 2022), também referenciado como sociedade digital (Kraj¢ik, 2021).

De acordo Cazeri et al. (2022) sua relevancia e implementacdo € baseada principalmente
na possibilidade do aumento de lucros na manufatura e, consequentemente, aumentar o
desempenho da organizagdo. Como toda mudanga, este processo traz desafios e oportunidades
para a industria (Ancillo et al., 2022).

A implementacdo de novas tecnologias rumo a implementacdo de sistemas digitais,
torna o trabalho humano cada vez mais significativo e criativo, demandando uma mao de obra
mais qualificada, inclusive com habilidades sociais € de comunicacdo. Assim, o olhar voltado
a educagdo, profissionalismo e competéncias deve ser enderecado (Bikse et al., 2022, p. 2).
Para isso, essa transi¢do requer modelos organizacionais adequados para melhores tomadas de
decisdo, que levam a mudancas envolvendo toda a organizagao. Isto implica em preocupagdes
relacionadas a recursos financeiros necessarios para aquisicao de novas tecnologias, impactos
nos modelos de negdcio e nas estratégias da empresa (Khanzode et al., 2021).

Alguns académicos e praticantes iniciaram projetos piloto para implementar uma ou
mais tecnologias em seus processos. Mesmo assim, poucos exploraram seu potencial de forma
a implementar completamente novos modelos de negdcio (Khanzode et al., 2021).

A investigacdo académica foca de forma extensiva nas grandes empresas e de modo
escasso em Micro, Pequenas e Médias Empresas (MPMEs), devido ao maior acesso a recursos
(Kee; Cordova ; Khin, 2023; Machado et al., 2021; Masood; Sonntag, 2020; Miiller; Buliga;
Voigt, 2018; Narwane et al., 2022; Sabatini; Bartoloni; Gregori, 2020; Shqair; Altarazi, 2022;
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Wankhede; Vinodh, 2022), pois conseguem investir massivamente nas tecnologias de forma a
expandir a competitividade (Silva, da et al., 2022). Além disso, maior foco ¢ dado em paises
desenvolvidos (Tamvada et al., 2022).

A falta de integra¢do adequada com o contexto industrial que a 14.0 adota pode resultar
em desafios significativos para a sobrevivéncia dessas PMEs (Adamik, 2020; Tamvada et al.,
2022; Tirkes et al., 2019). Isso foi constatado também na Alemanha, em que as PMEs
reconhecem que se nao acompanharem os beneficios da 14.0, podem enfrentar desvantagens
competitivas em relagdo aos concorrentes com maior acesso a tecnologias digitais (Miiller;
Buliga; Voigt, 2018).

As MPMEs sdo os pilares das economias globais, representando parte significativa do
PIB dos paises, bem como taxas de emprego (Anatan; Nur, 2023; Khanzode et al., 2021;
Miiller; Voigt, 2018; Serumaga-Zake e Poll, van der, 2021), criando empregabilidade,
crescimento econdomico e estabilidade social (Masood; Sonntag, 2020, p. 2).

No entanto, enfrentam dificuldades na concretizagdo e obten¢do dos beneficios para
aumentar a produtividade no chdo de fabrica, ndo sabendo por onde comegar a introduzir e
implementar esses importantes conceitos (Rauch e Vickery, 2020).

Este cenario de incerteza ¢ agravado pelo proprio processo decisorio nas MPEs. Os
gestores de pequenos negocios, diferente das empresas grandes, operam sob condicdes de
racionalidade limitada de forma mais intensa (Simon, 1955). Com tempo escasso, acesso
limitado a informagdo e uma forte imersdo em tarefas operacionais, a tomada de decisdo tende
a ser mais intuitiva e reativa do que estratégica e planejada. Nesse contexto, decidir qual barreira
atacar primeiro ou em qual tecnologia investir torna-se um desafio paralisante.

Baseado nisso, estas empresas precisam se adaptar rapidamente, superar os desafios
(Ancillo ef al.., 2022, p. 1) e repensar novas formas de criar, capturar e oferecer valor aos
clientes (Amaral; Pecas, 2021; Bencsik, 2020; Serumaga-Zake; Poll, 2021). Majstorovic,
Mitrovi¢ e Mitkovi¢ (2022) comentam que as metodologias e modos de criar valor existentes
ndo sdo suficientes para atender as demandas crescentes para precos mais baixos, estabilidade
de entrega, eficiéncia e constantes mudangas na producao em si [...], porém a implementagao
inicia em pequenas etapas, ndo existindo um big bang que introduzird imediatamente a 14.0.

Em um dos modelos desenvolvidos para ajudar neste processo, Schuh et al. (2017)
mostram 6 etapas graduais para a transi¢do, onde a empresa deve avaliar o melhor balango entre
custo e beneficio dadas as circunstancias. Estas etapas compdem de: Informatizagdo (sendo a

base da digitalizagdao), Conectividade (conexdo entre maquinas € componentes), Visibilidade
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(sensoriamento em monitoramento continuo), Transparéncia (entender o porqué algo estd
acontecendo e utilizar para produzir conhecimento), Capacidade Preditiva (simular cenarios
diferentes e identificar os mais provaveis) e por fim Adaptabilidade (Auto otimizagao).

Para Hirschi (2018), este processo ira impactar os trabalhadores visto que atividades
manuais serdo reduzidas com a automatizacdo dos processos. Oztemel e Gursev (2018)
complementam ainda que, apesar da maquina ndo substituir o ser humano nas organizagoes,
serdo inevitaveis desempregos causados pela mudanga de tecnologia, fazendo com que os
profissionais sejam encorajados a assumir novas responsabilidades e oportunidades.

Assim, se faz necessario que estas empresas comecem a realizar autoavaliagdes antes
de investirem em recursos tecnoldgicos (Shqair; Altarazi, 2022, p. 4) e entendam sobre as
dificuldades que enfrentardo nesta transi¢cdo, de modo a tragar planos para mitigacdo ou
eliminac¢do. Como hé poucos estudos voltados para MPEs no contexto da 14.0, principalmente
no Brasil, a necessidade de fomentagao do tema no pais é pertinente de modo a fornecer suporte

para as empresas que ja estdo implementando o conceito e as que ainda vao implementar.

1.1 Justificativa

O presente trabalho justifica-se primeiramente pela representatividade que as MPEs tém
na economia global e brasileira. O advento da 14.0, em sua maior parte ¢ focado em empresas
de grande porte, as quais ja possuem uma estrutura consolidada e relativamente maiores
recursos financeiros € humanos. No entanto, visto a preocupacao levantada por Hirschi (2018)
mencionada no topico “Introdugdo”, as MPEs precisam se atualizar desde o &mbito estratégico
até produtivo.

Para isso, os gestores dessas empresas precisam ter consciéncia de como este tema vem
sendo abordado, bem como os riscos associados (Tamvada et al., 2022). Assim, ¢ necessario
avaliar as barreiras a enfrentar, discuti-las (Silva et al., 2022) e trata-las de forma coerente com
o contexto a qual a empresa esta inserida.

As PMEs possuem caracteristicas diferentes comparadas as empresas de grande porte
que devem ser consideradas. Primeiro, por possuirem poucos recursos € menos experiencias
com novas tecnologias; segundo, pela alta gestdo estar envolvida com todas as decisdes da
empresa e terceiro, por serem mais focadas na operagdo ao invés de atividades estratégicas

(Shqair; Altarazi, 2022, p. 4). Sob outra Otica, as empresas de grande porte possuem uma
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estrutura administrativa forte, realizando o planejamento estratégico, de forma geral, em grupos
grandes de pessoas qualificadas e conscientes dos beneficios. Também existe casos em que
estas empresas contratam consultorias especializadas, o que nao ¢ acessivel para MPEs devido
aos recursos escassos (Biagio; Batocchio, 2005).

Além disso, as principais barreiras para a adogdo das tecnologias da 14.0 entre as
MPMEs (como custos iniciais de investimento, acessibilidade de capital) provavelmente serao
mais pronunciadas em nag¢des em desenvolvimento. Essas empresas estdo atrasadas em adotar
a transformacgdo para equipamentos e sistemas capazes de se comunicar com tecnologias
orientadas para o futuro e introduzir dispositivos e maquinas inteligentes nos processos de
producdo (Atieh; Cooke; Osiyevskyy, 2023, p. 2).

No Brasil, o conceito da neoindustrializagdo busca reverter o processo de
desindustrializacdo do pais, promovendo a modernizagdo do setor produtivo por meio da
inovacao tecnolégica, digitaliza¢do e automacao (Brasil, 2024). Neste contexto, a transi¢ao das
MPEs para a 14.0 ¢ essencial para fortalecer a industria nacional. No entanto, essas empresas
enfrentam barreiras significativas, como limitacdes financeiras, tecnologicas e falta de
qualificacdo, o que pode dificultar sua inclusdo nesse processo de transformagao.

A neoindustrializagdo depende da capacidade das MPEs de adotar tecnologias
inovadoras e se integrar a digitalizacdo da economia. O presente trabalho visa oferecer uma
abordagem para apoiar essas empresas a identifica-las de forma sistematica. Dessa forma, além
de ajudar as MPEs a se modernizarem, o estudo se alinha aos objetivos de revitalizacdo da
industria nacional, promovendo maior competitividade e sustentabilidade no mercado global.

Outro fator que justifica este trabalho ¢ a quantidade de artigos que tratam do tema
“barreiras em pequenos negdcios para a 14.0” no cenario brasileiro. Uma busca realizada em
marco de 2025 utilizando termos relacionados a “I4.0”, “pequenos negocios”, “barreiras” ou
“dificuldades” e “Brasil”, retornaram apenas 18 artigos publicados nas bases Scopus® (6) e
WoS™ (12). Destes 18, nenhum possui foco em entender as barreiras de MPEs para transi¢ao
a [4.0 de maneira sistematica.

Desta forma, o fomento no desenvolvimento de guias, pesquisas, roadmaps € outras
ferramentas que auxiliem as MPEs brasileiras nas tomadas de decisdo, torna o processo mais
acessivel para as MPEs se prepararem para a implementacao da 14.0.

Neste cendrio, pode-se expressar a seguinte pergunta que norteara a pesquisa realizada:

Quais sdo as barreiras que uma pequena empresa brasileira enfrenta a uma possivel

transi¢do digital?
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1.2 Objetivos

O objetivo geral do trabalho ¢ propor e aplicar uma sistematizagcdo metodologica para
identificar e tratar barreiras para transicao a 14.0 em pequenos negécios, de modo a suporta-los
na tomada de decisdo.

Para atender o objetivo geral, os objetivos especificos para direcionar este trabalho sdo:

a. Identificar, na literatura, as barreiras enfrentadas por pequenos negdcios na transi¢ao

para a 14.0;

b. Identificar métodos que tratam as barreiras de forma sistematica;

Propor uma sistematizagao para identificar e tratar barreiras, baseado na literatura;

d. Aplicar a proposta em uma empresa de pequeno porte e avaliar os resultados obtidos.

1.3 Caracterizacdo da pesquisa.

Segundo Gil (2022), existem varias formas de classificar as pesquisas: a partir do ponto
de vista da sua natureza; da forma de abordagem do problema; dos objetivos; e delineamento

(Quadro 1).

Quadro 1 - Classifica¢do da Pesquisa

Critério Classificacio Metodolégica
Natureza da Pesquisa Pesquisa Aplicada
Abordagem do problema Qualitativa e Quantitativa
Objetivo Exploratéria e Descritiva
Delineamento Métodos Mistos, Bibliografica e Estudo de caso.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Gil (2022)

A natureza da pesquisa ¢ caracterizada como pesquisa aplicada, pois estd voltada a
aquisi¢ao de conhecimentos com vistas a aplicagdo numa situagdo especifica (Gil, 2022).
Quanto a abordagem do problema, o trabalho ¢ considerado como uma pesquisa mista,

pois incorpora elementos qualitativos e quantitativos (Vieira, 2009). A etapa da RSL ¢ um
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componente qualitativo, pois envolve a andlise de varias fontes de literatura para identificar as
barreiras para a 4.0 enfrentadas pelas MPEs. Neste tipo de classificagdo o ambiente natural ¢
a fonte direta para coleta de dados e o pesquisador € o instrumento-chave, ¢ descritiva e os
pesquisadores tendem a analisar seus dados indutivamente (Gil, 2022).

Acerca do objetivo, trata-se de um estudo exploratorio, de modo que visa proporcionar
maior familiaridade com o problema para torna-lo explicito ou a construir hipoteses. Além
disso, ¢ mais adequado e aplicavel no caso de explorar questdes com base em objetivos (Algam;
Saqib, 2020, p. 122). Esta classificagdo envolve levantamento bibliografico, entrevistas com
pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado e possui analise de
exemplos que estimulem a compreensao (Gil, 2022).

Optou-se por nao utilizar de hipdteses formais devido ao carater exploratério e
descritivo da pesquisa. Conforme destacado por Gil (2022), hipdteses sdo suposi¢des que se
propdem testar relagcdes especificas entre variaveis, sendo adequadas em pesquisas que visam
testar relagdes de causalidade ou associacdo entre as variaveis.

No entanto, o estudo foca em descrever e compreender fendmenos complexos e
multifacetados que ndo se prestam facilmente a formulagdo de hipoteses especificas. Em vez
de testar relagdes pré-estabelecidas, o objetivo ¢ de explorar de forma aprofundada as
caracteristicas e dindmicas dos fendmenos em questao.

Ainda do ponto de vista do objetivo, também se caracteriza como uma pesquisa
descritiva. Visa descrever as caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno ou o
estabelecimento de relacdes entre variaveis. Envolve o uso de técnicas padronizadas de coleta
de dados, como o questiondrio e observagao (Gil, 2022).

Por fim, com relacdo ao delineamento, caracteriza-se como uma pesquisa de métodos
mistos, pesquisa bibliografica e estudo de caso. A Pesquisa bibliografica constitui
principalmente de material impresso, como livros, revistas, jornais, teses, dissertagdoes e anais
de eventos cientifico, afinal este trabalho possui um topico especifico de revisdo da literatura.
O estudo de caso consiste no estudo exaustivo e profundo de um ou poucos casos de maneira
que permita seu amplo e detalhado conhecimento. Por fim, a revisdo sistematica da literatura,
analise de conteudo e observagdes diretas juntamente com aplicagdes de métodos quantitativos,
resultam numa pesquisa mista (Gil, 2022). A escolha por um estudo de caso Gnico em uma
pequena brasileira justifica-se pela relevancia do contexto analisado, considerando-se que
MPE:s representam a maioria do tecido empresarial do pais e enfrentam desafios especificos na

adogdo das tecnologias da Industria 4.0. Além disso, a empresa selecionada apresenta
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caracteristicas representativas do segmento, o que permite uma analise aprofundada e
contextualizada das barreiras enfrentadas nesse processo de transicao digital.

Referente ao método de levantamento de dados, classifica-se do tipo transversal, visto

que a intengdo ¢€ tirar um retrato do que esta acontecendo no momento (Vieira, 2009).

1.3.1 Planejamento da Pesquisa

O trabalho se divide em duas partes: uma revisdo da literatura e aplicacdo de uma
proposta. Na primeira parte, foi realizada uma revisao sistematica (RSL) juntamente com a
identificacao da oportunidade de pesquisa e, posteriormente, selecionado(s) método(s) para
tratar as barreiras. Em seguida, ¢ feita a aplicacdo da proposta em um estudo de caso.

A Figura 1 detalha a estrutura e o cronograma planejado de execu¢ao dos procedimentos

metodoldgicos, apresentados em formato de Gantt, com inicio em Agosto de 2023.

Figura 1 - Estrutura e cronograma de planejamento da metodologia de pesquisa

# Tarefa Predecessora Planej.
1 REVISAO DA LITERATURA
1.1 Oportunidade de pesquisa - 55 dias
1.2 Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) - 256 dias
1.2.1 Fase 1: Planejamento da RSL - 27 dias
1.2.1.1 Etapa 0: ldentificagdo da necessidade da RSL - 20 dias
1.2.1.2 Etapa 1:Preparacéo da proposta 1.2.1.1 4 dias
1.2.1.3 Etapa 2:Protocolo da RSL 1.21.2 1 dias
1.2.2 Fase 2:Conducéo da RSL 1.21 53 dias
1.2.2.1 Etapa 3:Definigdo da revisdo sistematica 1.2.1.3 2 dias
1.2.2.2 Etapa 4:Filtro e pré-selecdo de artigos 1.2.21 1 dias
1.2.2.3 Etapa 5:Avaliacéo e sele¢do de artigos 1.2.2.2 29 dias
1.2.2.4 Etapa 6:Extragao de dados e classificacéo 1.2.2.3 18 dias
1.2.3 Fase 3: Andlise de contetido 1.2.2 29 dias
1.2.3.1 Etapa 7:Panorama de documentos relevantes 1224 29 dias
1.3 Método 1.2.3 144 dias
1.3.1 Critérios de Inclusdo e Exclusdo 1.2.31 18 dias
1.3.2 Comparativo entre métodos/abordagens 1.3.1 30 dias
1.3.3 Selegédo do método 1.3.2 94 dias
2 Aplicagédo 1 59 dias

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025) a partir de Tranfield, Denyer e Smart (2003)

A Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) ¢ considerada a etapa mais extensa, pois
abrange desde a identificagdo da necessidade da revisdo até a andlise de contetido e panorama
dos documentos relevantes. A etapa seguinte, focada na selecdo do método, foi fundamental
para definir as ferramentas para o tratamento das barreiras, que também ¢ uma parte extensa.
Por fim, a aplicagdo da proposta ¢ dedicada a coleta, processamento e analise dos dados da

empresa. Todas estas fases e etapas serdo detalhadas nos capitulos seguintes.
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1.4 Estrutura da dissertaciao

Este trabalho est4 estruturado em oito capitulos. O Capitulo 1 apresenta a introdugdo da
pesquisa, contextualizando o tema, estabelecendo os objetivos, justificativas e a
problematizagdo. O Capitulo 2 trata da revisdo sistematica da literatura, etapa em que se parte
de um tema macro e, a partir de palavras-chave e termos relacionados, realiza-se a analise de
relevancia e delimitacdo dos subtemas. Para isso, foram utilizadas duas bases de dados ¢ um
software de apoio a revisdo, com o objetivo de definir o escopo tedrico que norteia a pesquisa.
O Capitulo 3 aprofunda a fundamentagdo teorica, explorando os principais conceitos e
abordagens relacionados ao tema. No Capitulo 4, sdo descritos os métodos utilizados para tratar
as barreiras enfrentadas por pequenos negdcios na adog¢do da Industria 4.0. Em seguida, o
Capitulo 5 apresenta o a proposta de sistematizagdo para identificar e tratar as barreiras. O
Capitulo 6 detalha a aplicagao da proposta em uma pequena empresa. O Capitulo 7 traz a analise
e discussdo dos resultados obtidos. Por fim, o Capitulo 8 retne as conclusdes do trabalho,
destacando as contribuigdes da pesquisa e apontando limitagdes e possiveis desdobramentos

futuros.
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2  REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA E ANALISE DE CONTEUDO

Gil (2022) define a pesquisa como:

[...] procedimento racional e sistematico que tem como objetivo fornecer
respostas aos problemas que sdo propostos. A pesquisa ¢ requerida quando nao se
dispde de informacdo suficiente para responder ao problema, ou entdo quando a
informacdo disponivel se encontra em tal estado de desordem que ndo possa ser

adequadamente relacionada ao problema.

O método cientifico ¢ utilizado para permitir a solucdo de um problema. Assim, este

capitulo ira detalhar as etapas utilizadas para alcancar os objetivos da pesquisa.

2.1 Revisao Sistematica da Literatura

A RSL foi estruturada com base em Chrusciak (2021), uma adaptacdo de Tranfield,
Denyer e Smart (2003) e das definicdes de Siddaway, Wood e Hedges (2019). A estrutura
possui trés fases (Figura 2): planejamento, condugdo e anélise de contetido. Essa estrutura foi
aplicada com duplo objetivo de, primeiramente, identificar e categorizar as barreiras
enfrentadas por MPEs na transi¢ao para a 14.0 e, em segundo lugar, identificar as ferramentas
e abordagens metodologicas utilizadas na literatura para analisar e tratar essas barreiras.

Seguindo a Fase I (Planejamento), foi desenvolvido um protocolo de revisao explicito,
com critérios de busca, inclusdo e exclusdo para delimitar o escopo. Na Fase II (Condug¢ao), os
estudos foram selecionados, avaliados e os dados extraidos e sintetizados. Finalmente, na Fase
IIT (Anélise de Conteudo), os resultados foram consolidados, culminando na elaboragdao do
Quadro 6 (a estrutura de barreiras) e do Quadro 9 (o panorama de ferramentas e abordagens).
A adogao deste método sistematico foi fundamental para construir uma base de evidéncias

solida e confiavel para as etapas subsequentes desta dissertagao.
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Figura 2 — Fases da RSL

Fase 1: Planejamento Fase 2: Condugdo da Fase 3: Analise de
da RSL RSL conteudo
* Etapa 0: Identificacdo da * Etapa 3: Definicdo da RSL * Etapa 7: Panorama dos
necessidade da RSL (Palavras-chave e termos) documentos relevantes
e Etapa 1: Preparagio da * Etapa 4: Filtro e pré-selecdo (objetivos, metodologia,
proposta da RSL de documentos contribuicdes e limitacdes).
* Etapa 2: Protocolo da RSL * Etapa 5: Avaliagdo e selegdo
(Critérios de inclusdo e dos artigos
exclusdo) « Etapa 6: Extragdo dos dados
e classificagdo/selecdo dos
documentos

Fonte: Adaptado de Tranfield, Denyer e Smart (2003).

As primeiras fases para conduzir uma RSL ¢ decidir qual tipo de revisdo ¢ mais
apropriada. Quando o pesquisador visa trazer varios estudos que testaram empiricamente a
mesma hipdtese, remete-se ao estudo quantitativo, chamado de meta-analise. A meta-analise é
apropriada quando os estudos retornam dados quantitativos ao invés de qualitativos, examinam
as mesmas relagoes, sao derivados do mesmo delineamento de pesquisa, retornam simples
relacdes entre duas varidveis e possuem resultados que podem ser padronizados (Siddaway;
Wood; Hedges, 2019).

Por outro lado, estudos qualitativos podem também ser conduzidos de forma replicavel,
rigorosa e transparente, podendo ser narrativa ou meta-sintese. Uma revisdo narrativa seria
apropriada quando uma revisdo de literatura ¢ desejada em relagdo a uma colegdo de estudos
quantitativos que utilizaram metodologias diversas ou que examinaram diferentes
conceitualizacdes teodricas, construtos e/ou relagdes. Elas sdo particularmente uteis para
conectar estudos sobre diferentes topicos para reinterpretagdo ou interconexdo, a fim de
desenvolver ou avaliar uma nova teoria (cada peca de evidéncia revisada adquire seu valor a
partir de como ela ajuda a construir ou avaliar a teoria geral. Uma meta-sintese seria apropriada
quando uma revisdo tem como objetivo integrar pesquisas qualitativas. O objetivo de uma meta-
sintese € sintetizar estudos qualitativos sobre um tdpico a fim de localizar temas-chave,
conceitos ou teorias que oferegam explicagdes novas ou mais poderosas para o fendmeno em
analise (Siddaway; Wood; Hedges, 2019).

Portanto, o tipo de Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) deste trabalho se alinha
mais a uma revisdo narrativa. Isso se deve ao fato de o objetivo buscar identificar e conectar
diferentes estudos que examinam barreiras enfrentadas por MPEs na implementacdo da 14.0,

utilizando uma abordagem qualitativa e quantitativa. A revisdo narrativa ¢ apropriada quando
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se deseja explorar uma variedade de estudos que utilizam metodologias diversas, o que acontece
ao integrar barreiras identificadas em varios contextos.

Estas trés fases e suas respectivas etapas serdo detalhadas nos topicos subsequentes.

2.1.1 Fase 1: Planejamento da RSL

Nesta fase, serdo detalhados a identificacdo da necessidade da RSL, a preparagao da

proposta e o protocolo utilizado.

2.1.1.1 Etapa 0: Necessidade Da Revisdo Sistematica

Para encontrar o tema do presente trabalho e justificd-lo, também proposto por
Ramdhani, Ramdhani ¢ Amin (2014), primeiro € escolhido um tépico. Neste caso, por escolha
do proprio pesquisador, o topico ¢ a 14.0.

Como parte do estudo de escopo, avalia-se a relevancia e dimensdo do que a literatura
fornece para delimitar a area do topico. A fim de explorar como o tépico 14.0 vem sendo
abordado, a extragdo de dados de bases cientificas sera utilizada para todo o processo. As bases
Scopus® e Web of Science™ sio os principais bancos de dados de citagdo e indexagdo de
literatura global revisada por pares em diferentes disciplinas (Renjith; Vijayan; Arunkumar,
2021, p. 1) e sdo complementares (Machado et al., 2021). Como a Scopus® sé permite extracio
de dados até 2000 documentos, foram extraidos os 2000 artigos mais relevantes nesta etapa.

Foi aplicado filtro de artigos publicados em journals por ordem de relevancia
(Ramdhani, Ramdhani e Amin, 2014, p.51) e lingua inglesa. Além disso, o tema foi cunhado
pela Alemanha em 2011 (Goel et al., 2022; Ko et al., 2020; Pasi; Mahajan; Rane, 2022; Stentoft
et al., 2019), portanto foram selecionados apenas artigos apos esta data. Este procedimento
permitiu realizar uma busca preliminar acerca do tema de modo a identificar palavras-chave e
sinonimias. Desta forma, utilizou-se da seguinte sintaxe para titulos e resumos de forma a
direcionar melhor o tema: ("industrial revolution 4.0" OR "industry 4.0" OR "industrie 4.0" OR
"the fourth industrial revolution” OR "4th industrial revolution" OR "smart manufacturing”

OR "smart production” OR "smart factor*" OR "IR 4.0" OR "4IR" OR "IR4" or "digital
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transformation”) AND NOT ("iridium carbonyl” or "Ir4 cluster” or "mRNA" or "Ir4(CO)12"
or "Ir4+"). Estes termos excluidos se referem a formulas quimicas que coincidiam com termos
da 14.0.

A partir disto, foi gerada a seguinte questao norteadora para as proximas etapas:

I.  Quais s3o os temas que a literatura aborda sobre a 14.0?

Para visualizacdo de como este topico vem sendo abordado, utilizou-se da ferramenta
SciMAT, que nos fornece um diagrama em quadrantes mostrando temas motores, transversais
e basicos, emergentes ou em declinio e temas ja desenvolvidos ou isolados (Cobo ef al., 2012).
Desta forma ¢ possivel verificar areas temdticas que estdo sendo mais abordadas nos artigos
publicados e seu nivel de importancia, focalizando a revisao da literatura.

Nesta ferramenta, os dados das bases sd3o importados e palavras sdo agrupadas forma
semiautomatica. Esta etapa de agrupamento de palavras requer certa cautela, pois ha muitos
termos similares que, caso o autor desconhega, impacta no resultado do diagrama
posteriormente. No caso, foram geradas 25327 palavras dos artigos coletados das bases e apos
o pré-processamento, restaram 22023 palavras, as quais foram usadas para o processamento do

diagrama. A Figura 3 ilustra o escopo destes procedimentos.

Figura 3 - Escopo da Etapas 1, Fase 0 da RSL

22032
Palavras apds pré-processamento

Fonte: Clarivate Analytics (2024); Elsevier (2024) - Elaborado pelo Autor (2025).

Para a constru¢ao do diagrama estratégico, na etapa de processamento utilizou-se a

frequéncia minima em as palavras-chave aparecem em pelo menos 3 estudos (Cobo et al.,
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2012). Os diagramas foram divididos em 3 subperiodos de modo a melhor visualizar a evolugao
dos temas e ter um panorama mais atualizado.

No periodo de 2011 até 2024 (Figura 4) pode ser observado o resultado em clusters
mostrando seu /A-index, mostrando uma estimativa da importancia, significincia e amplo
impacto das contribuicdes significativas de um pesquisador (Hirsch, 2005). Nota-se que no
periodo de 2011 a 2016 apenas 1 palavra aparece nos temas motores (“MANUFACTURING”).
Como o assunto ainda era recente, faz sentido ndo aparecer quantia consideravel de palavras

neste periodo (151 documentos de 7917, o que equivale a 2%), dadas as configuragdes.

Figura 4 - Diagramas estratégicos dos periodos 2011-2016, 2017-2020 e 2020-2024, respectivamente. (Cont.)
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(Conclusdo) Fonte: Clarivate Analytics (2024); Elsevier (2024) - Utilizando o software SciMAT (Cobo
etal., 2012).

Foco foi dado nos temas motores do ultimo subperiodo que aparecem no quadrante
superior direito, pelas respectivas relevancias e importancias (Cobo et al., 2012). Identificou-

se que as palavras que estdo nesta regido sao “INTERNET OF THINGS”, “JOB-SHOP-

SCHEDULING”, “TASK-ANALYSIS”, “NETWORK SECURITY”, “DEEP-LEARNING”,

30
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“CONTROL SYSTEMS”, “SERVERS” “CHANNEL STATE INFORMATION”, “FOG”,
“COMPUTER CONTROL SYSTEMS” E “ANTENNAS".

Estes termos se referem, de uma forma geral, ao uso de tecnologias avancadas de

manufatura para otimizagao de processos na eficiéncia, seguranga e capacidade de comunicagao

e resposta das operagdes fabris.

2.1.1.2 Etapa 1: Preparacao da proposta da RSL

A partir do obtido na fase 0, termos relacionados a “MPEs” ndo sdo evidenciados de
forma direta nos diagramas estratégicos, tampouco na regido de temas motores. Desta forma,
fazendo uma busca preliminar de termos relacionados a 14.0 e MPEs na Scopus®, a Figura 5

mostra a evolucao do interesse no tema, desde 2011.

Figura 5 - Evolugédo de publicagdes com os termos “14.0” e “14.0 + MPMEs ”
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Fonte: Elsevier (2025)

Nota-se que os estudos voltados a MPEs para a 14.0 ainda ndo ¢ relativamente notdrio
(aproximadamente 5% do total). Além disso, direcionando o tema para o Brasil, no mesmo
periodo € retornado apenas 18 artigos no total.

Partindo disto, foi identificado o foco da pesquisa surgindo as seguintes questoes:

a) Como estdo sendo abordadas as MPEs no contexto da 14.0?
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b) Como as dificuldades ou barreiras destas empresas estdo sendo identificadas e tratadas?

2.1.1.3 Etapa 2: Protocolo da RSL

Para responder estas questdes, foi buscado estudos relevantes voltados para MPEs na

base Scopus® e WoS™. Para isso, utilizou-se dos protocolos do Quadro 2.

Quadro 2 - Critérios de busca

Base de dados Scopus® e Web of Science™

- Palavras relacionadas a 14.0;

- Palavras relacionadas a MPEs;

- Palavras relacionadas as barreiras ou dificuldades;
Critérios de inclusdo - Tipo de documento: Artigo;

- Idioma: Inglés;

- Limitagdo de tempo: 2011 a 2024;

- Disponiveis na integra

- Outros tipos de documentos;

- Outros idiomas;

Critérios de exclusao
- Incompletos;

- Duplicados.

Fonte: Elaborador pelo Autor (2025)

A selegdo dos artigos foi realizada nas bases de dados Scopus® e Web of Science™,
escolhidas por sua abrangéncia e relevancia académica. Os critérios de inclusdo foram definidos
para focar a pesquisa em seu cerne, utilizando uma combinacdo de palavras-chave relacionadas
a Industria 4.0, ao contexto das Micro e Pequenas Empresas (MPEs) e aos termos que
descrevem barreiras e dificuldades. Adicionalmente, para assegurar a qualidade e o recorte
temporal do estudo, a busca foi delimitada a artigos publicados entre 2011 e 2024, no idioma
inglés e com acesso ao texto na integra. Consequentemente, foram excluidos outros tipos de
publicacdes, artigos em outros idiomas, estudos incompletos e registros duplicados,

assegurando uma amostra bem delimitada para analise subsequente.
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2.1.2 Fase 2: Condugdo da RSL

Nesta etapa, sdo realizadas a definicdo da RSL (palavras-chave e termos), filtros e

artigos finais, avaliacdo e selecdo, extragcdo dos dados e analise de contetido.
2.1.2.1

Etapa 3: Defini¢do da revisao sistematica

Iniciou-se a busca utilizando palavras-chave e termos que foram identificados nas etapas

anteriores. O Quadro 3 sumariza a busca realizada.

Quadro 3 — Critérios de Inclusdo e Exclusdo (Cont.)

Base de dados

Scopus®

Web of Science™

Critérios de

inclusdo

TITLE-ABS-KEY ("industrial
revolution 4.0" OR "industry 4.0" OR

"industrie 4.0" OR "the fourth
industrial  revolution” OR  "4th
industrial revolution” OR '"smart

manufacturing" OR "smart production”
OR "smart factor*" OR "IR 4.0" OR
"4IR" OR "IR4"or
transformation") AND TITLE-ABS-

KEY("small scale indust*" OR "micro

"digital

compan*" OR "small scale enterprise*"
OR "small scale compan*" OR "small
and medium?size*" OR  "small
business*" OR "small compan*" OR
"small enterprise*" OR  "micro
enterprise*" OR "micro busines*" OR
"SME*" OR "MSME*" OR "SMB" OR
"SMI" OR "micro and small compan*"
OR "micro and small busines*" OR
"micro and small enterprise*" OR
"micro and small industr*" OR "MSE")

AND TITLE-ABS ("Barrier" OR

"industrial revolution 4.0" OR "industry 4.0"
OR "industrie 4.0" OR "the fourth industrial
revolution" OR "4th industrial revolution" OR
"smart manufacturing" OR "smart production”
OR "smart factor*" OR "IR 4.0" OR "4IR" OR
"[R4" or “digital transformation” (All Fields)
and "small scale indust*" OR "micro compan*"
OR "small scale enterprise*" OR "small scale
compan*" OR "small and medium?size*" OR
"small business*" OR "small compan*" OR
"small enterprise*" OR "micro enterprise*" OR
"micro busines*" OR "SME*" OR "MSME*"
OR "SMB" OR "SMI" OR "micro and small
compan*" OR "micro and small busines*" OR
"micro and small enterprise*" OR "micro and
small industr*" OR "MSE" (All Fields) and
"Barrier" OR "obstacle" OR "impediment" OR
"limitation" OR "constraint" OR "difficult*"
OR "hurdle" OR "challenge" OR "problem"
OR "issue" OR "dilemma" (All Fields) and

Article (Document and English

Types)




34

"obstacle" OR "impediment" OR | (Languages) and Article (Document Types)

"limitation” OR "constraint" OR | and English (Languages)
"difficult*"  OR  "hurdle" OR
"challenge" OR "problem" OR "issue"
OR "dilemma")

Critérios de .
Nao aplicado.
exclusdo

(Conclusdo)  Fonte: Clarivate Analytics (2024); Elsevier (2024) - Elaborado pelo Autor (2025)

A estratégia de busca foi construida sobre trés eixos conceituais, conectados pelo
operador booleano AND para garantir que os artigos recuperados abordassem simultaneamente:
(1) o fendmeno da Industria 4.0, (ii) o contexto das Micro ¢ Pequenas Empresas (MPEs) e (iii)
a problematica das barreiras ou dificuldades. Dentro de cada eixo, o operador OR foi utilizado
para abranger uma vasta gama de sindnimos, termos correlatos e variagdes linguisticas (por
exemplo, "industry 4.0" OR "smart manufacturing"). O uso de truncamentos, como o asterisco
(*) em termos como compan®, visou capturar todas as flexdes da palavra (companhia,
companhias), maximizando a abrangéncia da busca. Essa abordagem sistematica na constru¢ao
das strings foi fundamental para assegurar uma coleta de dados precisa e focada nos objetivos
da pesquisa.

Importante ressaltar que as médias empresas ndo foram excluidas, pois, como a
literatura trata muitas vezes de MPEs em conjunto com as empresas médias devido a variacdes
de defini¢des entre paises e percep¢des comuns de barreiras, este termo foi mantido para nao

deixar de lado algum documento que possa fornecer informacgdes relevantes acerca do tema.

2.1.2.2 Etapa 4: Filtros e pré-selecdo de artigos

O output da pesquisa com as strings do topico anterior gerou 1937 documentos extraidos

das bases Scopus® e Web of Science™ (Figura 6).
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Figura 6 - Filtros e resultados de pesquisa inicial

Web of Science Scopus

452 Busca Inicial

282 Filtro: Artigos

281 Filtro: Idioma
Inglés

Remocdo de duplicados

® Total

Fonte: Clarivate Analytics (2024); Elsevier (2024) - Elaborado pelo Autor (2025)

Estes documentos foram filtrados para o tipo artigo resultando em 938 itens. Além disso,
foi considerado artigos em inglés, gerando 900 itens. O filtro “artigos completos” resultou em

866 documentos e apds remover duplicados das duas bases de dados totalizou 712 artigos.

2.1.2.3 Etapa 5: Avaliagdo e seleg¢@o dos artigos

Dos 712 artigos, realizou-se a leitura dos titulos e resumos de cada artigo. Os critérios
de inclusdo foram de artigos que mencionam barreiras, dificuldades, limitagdes ou
impedimentos de MPEs para transi¢do a 14.0. Nao foram excluidos documentos que abordam
setores de servicos ou comércio, visto que pode haver barreiras comuns entre industria e estes

setores, podendo fornecer insights interessantes. Deste processo, resultaram 161 artigos.

2.1.24 Etapa 6: Extracao dos dados

No processo para selecionar os artigos para leitura, 7 publicagdes ndo foram encontradas
em nenhuma base de dados, resultando em 158 artigos. Uma base foi criada no Microsoft Excel®

para organizacao dos dados.
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Como RSL consiste em identificar as barreiras que MPEs enfrentam na transicao para a

14.0 e identificar métodos que tratam destas barreiras, foram estabelecidos critérios para analise
dos resumos. De modo a direcionar melhor os critérios no momento da avaliagdo, subcritérios

foram definidos juntamente com respectivos pesos, conforme Quadro 4.

Quadro 4 - Critérios de Analise dos resumos

Critério Detalhamento Subcritério Peso
Al. O artigo propde identificar as barreiras de MPEs como objetivo de 3
pesquisa e de maneira holistica.
Barreiras para A2. O artigo propde identificar as barreiras de MPEs como objetivo de )
A transicdo a [4.0 em pesquisa num contexto ou tecnologias especificos.
MPEs A3. O artigo menciona as barreiras de MPEs, mas néo € o objetivo 1
principal da pesquisa.
A4. O artigo ndo abrange identificacdo de barreiras. 0
B1. O artigo propde métodos para tratar as barreiras de forma clara e 5
Proposta de sistematica e descreve sua aplicagdo.
B Métodos para tratar ) . . - ~ L
as barreiras B2. O artigo propde métodos sistematicos, mas ndo detalha a aplicacao. 1
B3. O artigo ndo propde métodos para tratar as barreiras. 0
g prop p

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

Para elucidar esta metodologia, segue um exemplo: um artigo foi escolhido, lido seu
resumo e avaliado. No critério A, foi atribuido peso 3, pois tinha como objetivo de pesquisa
identificar as barreiras enfrentadas por MPEs na 14.0 e de forma abrangente, ou seja, que estuda
o fendmeno na sua totalidade e ndo apenas em tecnologias ou contextos especificos (barreiras
de implementac¢do de /o7 ou em cadeia de suprimentos, por exemplo). Ja no critério B, foi
atribuido peso 1 pois menciona em seu resumo que utiliza de métodos para tratar as barreiras,
de maneira sistematica, mas nao ha detalhes suficientes sobre como os métodos sao aplicados
para tratar as barreiras. Portanto, sua nota final sera 4 (3+1=4).

Assim, para cada resumo foi atribuido uma nota final. Artigos que ndo apresentaram
informacdes minimas foi atribuido valor zero nos critérios avaliados. O maior valor obtido foi
“5” e o menor “0”.

Finalizada a classificagdo, a Figura 7 sumariza a quantidade de artigos por relevancia.
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Figura 7 - Classificacdo dos artigos
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

Foi estabelecido um corte de nota maior ou igual a 4 para a selegdo dos artigos a serem
lidos na integra. Isto permite direcionar aos melhores documentos no tema pesquisado. E
notavel a quantidade de artigos com baixa relevincia para a pesquisa, com 72 artigos com nota
zero. Aplicando esta linha de corte, 139 artigos foram descartados, resultando em 18 artigos
selecionados para leitura.

Importante ressaltar que, apesar de alguns artigos serem descartados para alcangar os
objetivos deste trabalho, ndo foram excluidos totalmente da base de informacdo, podendo

possuir algumas informagdes uteis em etapas posteriores.

2.1.3 Fase 3: Analise do Conteudo

Nesta secdo, o panorama geral dos artigos serd apresentado, com informagdes acerca
dos autores, paises de publica¢do, entre outros e, na sequéncia, apresentado informagdes

individuais desde objetivo até limitagdes de cada um.
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2.1.3.1 Etapa 7: Panorama dos artigos

Partindo da anélise quantitativa, nesta etapa serao apresentados os resultados da analise
bibliométrica para mapear o estado atual da pesquisa das dificuldades de MPEs na transicao a
14.0. Para isto, utilizou-se dos 18 artigos relevantes escolhidos na fase 6 da etapa 2.

A Figura 8 mostra a quantidade de artigos para cada ano. E evidente que os escolhidos
sdao considerados mais atuais, visto que o assunto 14.0 comegou a ser difundido em 2011,
sugerindo que esta preocupagdo ainda ¢ recente. Outro ponto € que em 2021 e 2022 houve um

pico de publicacdes, atingindo 5 artigos sobre o tema.

Figura 8 - Artigos relevantes por ano

Quantidade Artigos

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Ano

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

Além da quantidade de artigos por ano, uma analise dos paises representados pelos
autores foi realizada.

A India lidera a quantidade de artigos publicados com mais de 68% dos documentos (13
artigos), conforme evidenciado na Figura 9. O Reino Unido ¢ representado em 3 artigos, a
Turquia, China e Brasil totalizam 2. Russia, Indonésia, Australia, Ira, Polonia, Paises Baixos,

Franca, Canadd, Suécia e Malésia sdo representados em 1 artigo cada.
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Figura 9 - Artigos publicados por pais
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

Nota-se que a maior parte dos paises estudados sdo do oriente geografico. Isto pode ser
estar atrelado a politicas de incentivo para promover a 14.0 e crescimento econdmico de paises
emergentes como a India e a China.

Também foi realizada a avaliagdo dos periodicos os quais os artigos foram publicados,

que sdo ilustrados na Figura 10.

Figura 10 - Quantidade de artigos publicados por Journals
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Joumnal of Risk and Financial Management
Journal of Global Operations and Strategic...

Journal of the Knowledge Economy

The TOM Journal

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

A revista Journal of Cleaner Production é a que possui maior quantidade de
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publicagdes. Seu fator de impacto ¢ de 2,06. A variedade de fontes demonstra o interesse
crescente pelo tema em diferentes areas de conhecimento, indo além de um nicho especifico.
Por outro lado, a dispersdo das publicagdes pode indicar a necessidade de pesquisas mais
aprofundadas em areas especificas dentro do tema.

Finalmente, foram listados todos os autores referenciados nos 20 artigos e

contabilizados (Figura 11).

Figura 11 - Relag@o dos autores mais referenciados dos artigos relevantes
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

Os autores que mais se repetem nas referéncias sao os Indianos Raut, R. D., Kumar, R.
e Narkhede, B. E.. Dos 25% documentos mais citados no mundo, mais de 70% das publica¢des
de Raut estdo nesta lista, totalizando 103. Narkhede possui 61% (62 publicacdes) e Kumar
possui 48% (19 publicacdes). Estes dados sdo extraidos da base Scopus®.

Ap0s finalizada a analise quantitativa, foi realizada a analise das informagdes dos artigos

com relagdo a objetivos, abordagens e métodos, contribui¢des e limitagdes. Os 18 artigos sdao

detalhados a seguir no Quadro 5.



Quadro 5 - Resumo dos artigos da RSL (Cont.)
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| N° Referéncia ‘ Objetivo do Estudo ‘ Abordagem / Método(s) ‘ Contribuic¢oes Limitacodes
Fernando et al. Exp lorar.barrelras em cadeias de Abgrdagem mista (entre:.ws%a.s Evidéncias empiricas sobre barreiras Foco apenas em cadeias de
! (2023) suprimento de PMEs na semiestruturadas + questiondrio em cadeias de suprimento suprimento e impacto da pandemia
Indonésia Likert) + PLS-SEM p p P p
) Wankhede e Identificar e priorizar barreiras a Revisdo + IRP (processo de Propostas de solugdo para PMEs em Subjetividade e quantidade
Vinodh (2022) Sistemas Ciberfisicos ranqueamento interpretativo) Sistemas Ciberfisicos limitada de especialistas
3 Kumar, Singh e Analisar barreiras a 14.0 sob a Revisdo + especialistas + Identifica barreiras causadoras e de Viés humano e limitacdo ao
Dwivedi (2020) otica da economia circular DEMATEL efeito; suporte a superagio contexto indiano
Machado et al. Integrar barreiras e faghtadores Revisdo + especialistas + Fuzzy- Visualizagdo das relagdes entre Restrito ao Brasil e abrangéncia da
4 de 14.0 e sustentabilidade em . . . s
(2021) DEMATEL barreiras e facilitadores revisdo
MPMEs
5 Kumar et al. baﬁgﬁg?;iﬁ; t}elii;)ri(ﬂgzzlzz . Revisdo + especialistas + ISM +  Trés modelos estratégicos distintos Poucas empresas e especialistas
(2022) 14.0 MICMAC para diferentes PMEs envolvidos
6 Sharma et al. Investigar barreiras e propor Revisdo + especialistas + FAHP + Framework barreira-solucao; Viés de julgamento e contexto
(2023) iniciativas a 14.0 sustentavel PROMETHEE priorizagdo critica restrito a India
7 Narwane et al. Identificar barreiras e relagdes ~ Revisdo + especialistas + Fuzzy- Identificacdo e priorizagdo de Restrito a India e possivel viés de
(2022) de causa-efeito em MPMEs DEMATEL barreiras na manufatura inteligente respondentes
Alimohammadlou  Analisar desafios na industria Revisdo + questionario + IT2F-  Reducdo de incertezas e visualizagdo Setor e pais Unicos, baixa
e Sharifian (2023) alimenticia iraniana para a 14.0 BWM + IT2F-DEMATEL das relagdes entre desafios generalizagéo
9 Khanzode et al. Modelar barreiras da 14.0 para ~ DEMATEL com especialistas da Destaque para atualizacdo Subjetividade e numero de
(2021) producdo sustentavel industria e academia tecnologica e politicas publicas especialistas
Seving, Giir e Eren Avaliar desafios em varias Comparagao entre métodos e Numero limitado de especialistas e
10 . ~ AHP + ANP L ‘- . N
(2018) dimensdes da 14.0 avaliagdo estratégica baixa generalizagdo
1 Kumar et al. Identificar e priorizar barreiras  Questionarios + TOPSIS, VIKOR, Ajuda no reconhecimento e Apenas 4 opinides, viés e foco na
para PMEs indianas PROMETHEE mitigagdo de barreiras India

(2021)




Investigar barreiras a 14.0 com

ISM + MICMAC com dados de 12

Hierarquizagao de barreiras;
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Apenas 15 barreiras analisadas;

12 Goel et al. (2022) ISM e MICMAC em PMEs . - ., .
. empresas desenvolvimento estratégico viés de metodologia
indianas
13 Kumgr, Sindhwani Relacionar H?T e blockchain na DEMATEL + especialistas Classificacao dg desafios e prczposta Foco reglpnal e nec?sm.dade de
e Singh (2021) superacdo de desafios de blockchain como solucao maior abrangéncia
Avaliar barreiras em PMEs da
14 Chen et al. (2024) construcio civil para CRP, BULL TOPSIS, CRITIC ~ Modelo robusto com tratamento de  Apenas uma empresa ¢ alta
e incertezas complexidade matematica
transformagao digital
Agarwal e Ojha Relap ronar barreiras ¢ requisitos Revisdo + grupo focal + QFD Modglq pratico com foco' nas Nao validado em caso real e
15 funcionais para 14.0 em MPMEs principais barreiras e requisitos .
(2022) .l adaptado (HOQ) .. limitado a alguns setores
indianas funcionais
16 Rawat, Yashpal e Ii)e;/?g:?séiilgzd:ie:uﬁs Revisdo + grupo focal + ISM- Identificacdo de barreiras Foco em PMEs indianas; ndo
Purohit (2024) o MICMAC independentes e criticas testado em outros contextos
barreiras a 4.0
Desafios enfrentados por .. . . ~
Gupta e Jagtap e ) L. Revisdo + especialistas + Identificac¢do de desafios e proposta , . ,
17 empresas indianas alimenticias ~ L Foco em um tnico setor e pais
(2024) S DEMATEL de solugdes praticas
na digitalizacdo
Kumar, Dutta e Identificar barreyas 414.0 em Questionarios + entrevistas + PLS-  Impacto negativo das barreiras na Foco em empresas especificas e
18 PME:s e seu impacto na

Phanden (2024)

sustentabilidade

SEM

sustentabilidade e eficiéncia

validacdo quantitativa limitada

(Conclusio )

Fonte: Elaborador pelo Autor (2025)
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Como resultado da anélise de conteudo, varias percepcdes surgiram. Os pontos em
comum s3o que a maior parte os artigos utilizam de dados quantitativos para priorizar ou
relacionar as barreiras. Isto sugere a conveniéncia em traduzir dados subjetivos em nimeros, o
que facilita o tratamento deles. Além disso, muitos deles utilizam de métodos de decisao
multicritério (MDCM) para tratar as barreiras, que sdo bastante difundidos na literatura. Outro
ponto ¢ que quase todos os artigos realizaram identificagdo na literatura das barreiras e
confirmadas com especialistas. No entanto, ha a dificuldade em abranger todos os setores e
regidoes no mundo.

Os estudos se diferem em alguns focos, sendo alguns em questdes sustentaveis, no tipo
de operacgdo (cadeia de suprimentos), outros em tecnologias especificas como SCFs ou /oT.
Além disso, as técnicas MDCM usadas s3o diversas e combinadas, apesar de haver quase
metade que utilizam do DEMATEL. As barreiras encontradas nos artigos também possuem
diferengas quanto a percep¢do de cada empresa. Existem concordancias em grande parte, no
entanto, cada empresa enxerga de uma forma, sugerindo que ¢ dificil tomar como verdadeiro
um modelo para todas as MPEs.

Como apenas 2 artigos tratam do tema no contexto brasileiro, sendo 1 ndo focado em
pequenos negocios, foi realizada outra busca no Google Académico e no Science Direct, para
verificar se héd outros que tratam barreiras no Brasil. Foram considerados apenas 4 artigos do
Science Direct, pois o restante ndo tratava de barreiras especificas do Brasil ou ndo trava de

MPEs ou de forma sistematica. Estes artigos serdo detalhados a seguir:

1) Aniceski ef al. (2024): O artigo investiga a adocdo de tecnologias da 14.0 no Brasil
e como 1sso pode preparar o caminho para a 5.0, centrada em sustentabilidade e
abordagem humana. Utilizando a estrutura "Tecnologia-Organiza¢ao-Ambiente"
(TOE), o estudo analisa dados de 1.691 empresas, usando anélise fatorial e regressao
hierarquica para identificar como essas barreiras afetam a implementagdo de
tecnologias 14.0 e os beneficios alcangados e conclui que barreiras internas, como
resisténcia a mudanga e falta de habilidades, sdo mais impactantes que barreiras
externas. Os beneficios esperados da 14.0, como inovagdo e eficiéncia, ndo estdo
sendo plenamente alcancados. A pesquisa sugere maior foco em aspectos culturais

e de lideranca, mas ¢ limitada por sua dependéncia dos dados da CNI.



2)

3)

4)
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Elhusseiny e Crispim (2021) visam identificar as barreiras e oportunidades na
adocdo da 14.0 no setor manufatureiro, comparando paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. Com base em uma revisdo sistematica de 803 documentos, 54
estudos foram analisados. Os resultados mostram que as barreiras organizacionais e
técnicas sdo as mais comuns. Paises em desenvolvimento enfrentam mais barreiras,
mas também veem mais oportunidades, como manufatura inteligente e reducdo de
custos. O estudo sugere a necessidade de mais pesquisas sobre barreiras legais e
ressalta a importancia de fatores externos, como sustentabilidade e colaboragao na
cadeia de suprimentos.
Satyro et al. (2022): exploram a implementacdo da [4.0 em relagdo a
sustentabilidade e seu impacto social no Brasil, identificando beneficios e desafios.
Utilizando pesquisa com especialistas de empresas do setor manufatureiro, foi
aplicado um questiondrio com uma escala Likert. Os resultados mostraram que os
desafios incluem resisténcia a mudanca cultural ¢ a necessidade de investimentos
em tecnologia digital. A sustentabilidade foi considerada secundaria, com pouca
atengdo as dimensdes sociais, especialmente ao desemprego. As contribui¢des
destacam a necessidade de focar nos aspectos sociais da sustentabilidade na 14.0,
incentivando a consideragdo das desigualdades sociais. No entanto, uma limitagao
do estudo foi a sub-representagdo das preocupacdes com desemprego e
responsabilidade social, o que pode distorcer a compreensao das implicagdes sociais
mais amplas.
Contador et al. (2020) analisaram os desafios e oportunidades na constru¢do de uma
industria flexivel em empresas manufatureiras brasileiras que adotaram a 14.0. Os
pesquisadores aplicaram um questionario a 39 lideres de empresas manufatureiras
nacionais e multinacionais, focando em desafios e oportunidades relacionadas a
flexibilidade. Os resultados mostraram 28 desafios e 23 oportunidades, com a
necessidade de uma infraestrutura de TI robusta destacada como o desafio mais
urgente, enquanto preocupacdes com seguranca de dados foram consideradas menos
relevantes. As contribui¢cdes incluiram o enriquecimento da literatura sobre
flexibilidade na fabricagdo e insights praticos para os lideres do setor. Contudo,

limitagdes foram identificadas, como o pequeno tamanho da amostra e a
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possibilidade de mudanga de opinido ao longo do tempo, afetando a generalizagao

dos resultados.

A identificacdo para aplicagdo em pequenos negocios no Brasil ndo foi encontrada em
nenhum artigo. Desta forma, surge como oportunidade de pesquisa o estudo das barreiras que

pequenas empresas brasileiras enfrentam na transicao a 14.0.

2.1.3.2 Selegao das barreiras

Cada autor utiliza uma lista de barreiras especifica para fundamentar seu estudo, seja com
base em sua propria pesquisa ou em listas de outros autores. Para garantir que todas as
dificuldades enfrentadas pelas MPEs no contexto da 14.0 sejam contempladas, ¢ relevante
realizar um levantamento abrangente de todos os artigos revisados, com o objetivo de
consolidar uma lista de barreiras propria. Esse procedimento visa incluir tanto as barreiras
internas quanto as externas geradas pela adogao da 14.0.

No entanto, ao analisar os artigos revisados, observou-se que quase a totalidade deles nao
faz a distingdo entre as barreiras enfrentadas por PMEs, dificultando a avaliagdo de possiveis
diferencas nas barreiras enfrentadas por esses dois grupos. Para resolver essa questdo, foi
realizada uma comparagao entre a lista consolidada das barreiras identificadas nos artigos e as
principais dificuldades de MPEs no processo de transformagdo digital no Brasil, conforme

publicado pela ABDI (2022), que sdo:

e Falta de recursos para investir na transformacao digital;

e Dificuldade em acessar pessoas ou empresas com capacidade para apoiar a
transformagao digital da empresa;

e Dificuldade em definir as prioridades de investimento na transformacao digital da
empresa;

e Auséncia de uma estratégia clara para a atuacao no ambiente digital;

e Deficiéncia de tecnologias basicas na empresa que possibilitem a adocdo de

tecnologias mais avangadas;
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e Resisténcia a mudanca por parte da alta gestao (diretores/gerentes);

e  Qutros.

Todas estas barreiras corroboram com as barreiras encontradas nos artigos lidos, com
excecao do item “outros”, que abre margem para qualquer barreira que nao sejam as listadas.

Um outro dado que suporta esta decisdo ¢ encontrado no estudo feito por Machado et
al. (2021), onde as variagdes entre as percepcdes de barreiras de MPEs e médias empresas sao
baixas. Portanto, este trabalho tratara de barreiras de MPMEs de forma conjunta. Importante
tomar nota que este trabalho nao trata de MPMEs como a mesma coisa ¢ sim os tipos de
dificuldades que elas enfrentam para migrar a 14.0. Por exemplo: médias empresas possuem
dificuldades financeiras. MPEs também; MPEs possuem dificuldades tecnoldgicas. Médias
também, mesmo que as intensidades dessas dificuldades sejam percebidas diferentemente.
Portanto, a lista elaborada a partir dos artigos lidos serd utilizada como base para aplicagcdo do
estudo de caso deste trabalho.

Com relagdo aos termos “barreiras”, “desafios” ¢ “obstaculos”, sdo muito usados na
literatura e aqui serdo tratados como sindnimos, pois todos eles se referem a dificuldades ou

problemas que precisam ser superados neste contexto. Segundo o dicionério Michaelis:

e Barreira (2025): Qualquer coisa que dificulte ou impeca a realizagdo ou a obtengdo
de algo;
e Dificuldade (2025): Tudo o que impede, embaraga; obstaculo, estorvo, embaraco,

impedimento.

Segundo Elo e Kingas (2008), a analise de conteido ¢ um método sistematico e objetivo
de descrever e quantificar fendmenos, existindo dois tipos: Indutiva e dedutiva. A primeira ¢
utilizada quando ndo hé categorias predefinidas e o objetivo € permitir que os padrdes e temas
emerjam dos dados. Os pesquisadores organizam os dados qualitativos a partir de um processo
exploratorio, incluindo codificacdo aberta, criagdo de categorias e abstracdo. Portanto, o
objetivo ¢ identificar conceitos e categorias a partir do proprio material analisado, sem impor
um modelo tedrico prévio. Ja a andlise dedutiva, parte de um conjunto pré-existente de
categorias, modelos ou teorias, que sdo testados ou aplicados a novos dados. Os pesquisadores

utilizam uma matriz de categorizacdo, onde os dados sdo analisados para verificar se
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correspondem ou ndo as categorias definidas. Pode ser usada para validar hipdteses ou testar
teorias em um novo contexto.

Portanto, para este estudo, serd usado a andlise de contetido indutiva. A Figura 12 ilustra

o processo de analise de contetdo indutiva para este trabalho, conforme Elo e Kingas, (2008).

Figura 12 - Processo de analise de conteudo indutiva

Selegdo da unidade de andlise,

Fase de g Barreiras de MPEs para 2 14.0

preparacao

Entendendo os dados e o todo

Codificacdo aberta
Identificar e rotular conceitos iniciais nos dados.

Folhas de codificagdo

Organizar 0s codigos e trechos relevantes.

Fase de

organizagao Agrupar codigos relacionados.

Categorizagdo

Formar categorias mais amplas a partir dos grupos.

Desenvolver conceitos mais abstratos e tedricos.

Resultados Meodelo, sistema, mapa conceitual ou categorias

Fonte: Adaptado de Elo e Kingas (2008)

Iniciando com a codificagdo aberta, 325 barreiras foram listadas dos 26 artigos
(Apéndice A). Foram identificadas sinonimias, sendo concluida a etapa de codificagdo. No
agrupamento, as barreiras comuns como, por exemplo, “alto custo de implementagao” e “alto
custo para a transi¢cdo” foram agrupadas. Por fim, este processo resultou em 51 barreiras
divididas em 10 categorias, a qual finaliza a etapa de categorizagao. Estas 10 categorias foram
nomeadas de acordo com o processo de abstragdo. Como resultado deste processo, o Quadro 6

sintetiza as barreiras que serao usadas no presente estudo.
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Quadro 6 — Resultado do agrupamento e categorizagdo das barreiras (Cont.)

Categorias

Barreiras

Referéncias

Infraestrutura e Tecnologia

Dificuldades de Integrac@o e Interoperabilidade

Inadequacgoes na Infraestrutura

Seguranga e Gestao de Dados

Capacidades e Recursos Tecnologicos

Desafios de Implementagdo e Desempenho

Desafios de Digitalizacao e Analise de Dados

Khanzode et al. (2021); Agarwal; Ojha (2022); Contieri et al. (2023); Machado et al.
(2021); Kumar, G. et al. (2022); Elhusseinya; Crispim (2022); Contador ef al. (2020);
Sharma et al. (2023); Alimohammadlou; Sharifian (2023); Goel et al. (2022); Rawat et
al. (2024); Kumar et al. (2024); Kumar ef al. (R.) (2021); Kumar et al. (2020); Kumar,
R. et al. (2022); Gupta; Jagtap (2024); Aniceski et al. (2024); Narwane et al. (2022);
Wankhede; Vinodh (2021); Fernando ef al. (2023); Chen et al. (2024).

Financeiras

Custo e Investimento Inicial Elevado

Dificuldades de Acesso a Recursos Financeiros

Custos de Treinamento e Suporte

Altos Riscos e Incertezas sobre ROI

Falta de Investimento em P&D

Necessidade de Investimentos Sustentaveis

Khanzode et al. (2021); Seving; Giir (2018); Agarwal; Ojha (2022); Machado et al.
(2021); Kumar, G. et al. (2022); Elhusseinya; Crispim (2022); Contador ef al. (2020);
Sharma et al. (2023); Alimohammadlou; Sharifian (2023); Goel et al. (2022); Rawat
et al. (2024); Kumar et al. (2024); Kumar et al. (2020); Kumar, R. et al. (2022);
Gupta; Jagtap (2024); Aniceski et al. (2024); Wankhede; Vinodh (2021); Fernando et
al. (2023); Chen et al. (2024).

Habilidades e conhecimento

Falta de Qualificagdo e Habilidades

Falta de Treinamento e Desenvolvimento

Falta de habilidades na Gestao e Implementacdo

Dificuldade em gerar empregos de alta qualificacdo

Alto nivel de complexidade

Khanzode et al. (2021); Seving; Giir (2018); Machado et al. (2021); Figueiredo;
Graglia (2021); Kumar, G. ef al. (2022); Elhusseinya; Crispim (2022); Contador et al.
(2020); Sharma et al. (2023); Alimohammadlou; Sharifian (2023); Goel et al. (2022);

Rawat et al. (2024); Kumar et al. (2024); Kuma R. et al. (2021); Kumar et al.

(2020); Kumar, R. ef al. (2022); Gupta; Jagtap (2024); Aniceski et al. (2024);

Culturais e de gestao

Falta de Compromisso e Suporte da Alta Gestao

Desafios na Cultura Organizacional

Falta de Planejamento e Vis2o Estratégica

Dificuldades em adaptagao e Flexibilidade

Falta de Prioridades e Alinhamento Estratégico

Dificuldade na Gestdo de Mudancas e Desempenho

Desafios Operacionais e de Produtividade

Falta de Cooperagao e Colaboragio

Impacto das Inovacdes

Resisténcia a Mudanga

Seving; Giir (2018); Cruzara et al. (2023); Machado et al. (2021); Kumar, G. et al.
(2022); Elhusseinya; Crispim (2022); Contador et al. (2020); Sharma et al. (2023);
Alimohammadlou; Sharifian (2023); Goel et al. (2022); Rawat et al. (2024); Kumar et
al. (2020); Kumar, R. et al. (2022); Gupta; Jagtap (2024); Aniceski et al. (2024);
Narwane et al. (2022); Satyro et al. (2022).
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Categorias

Barreiras

Referéncias

Governamentais e Regulatdrias

Falta de Politicas e Suporte Governamental

Falta de Regulamentacoes e Legislacio

Insegurancas legais

Falta de Incentivos para adogao

Khanzode et al. (2021); Seving; Giir (2018); Agarwal; Ojha (2022); Machado et al.
(2021); Kumar, G. et al. (2022); Sharma et al. (2023); Alimohammadlou; Sharifian
(2023); Goel et al. (2022); Rawat et al. (2024); Kumar, K. et al. (2022); Fernando et
al. (2023); Chen et al. (2024).

Conscientizacio e Informacgio

Consciéncia e Interesse Limitados

Falta de clareza sobre a implementacdo

Falta de Informacgao sobre Politicas e Sustentabilidade

Seving; Giir (2018); Agarwal; Ojha (2022); Sharma et al. (2023); Goel et al. (2022);
Rawat et al. (2024); Kumar et al. (2020); Kumar, R. et al. (2022); Fernando et al.
(2023).

Mercado e Necessidades do
Cliente

Cadeia de Suprimentos

Falta de Acesso e Oportunidades de Mercado

Pressdo Competitiva e Concorréncia

Incertezas na demanda

Poucos exemplos no mercado

Necessidade de Inovagao e Flexibilidade

Falta de solucdes alternativas para problemas tecnoldgicos

Engajamento e Suporte dos Stakeholders

Infraestrutura de telecomunicagdo do pais insuficiente

Alteracdes de design em estagios tardios
Falta de alinhamento com Parceiros Comerciais

Aspectos Legais e Contratuais

Falta de comprometimento

Dificuldade em identificar tecnologias e parceiros

Khanzode et al. (2021); Seving; Giir (2018); Figueiredo; Graglia (2021); Contador et
al. (2020); Sharma et al. (2023); Alimohammadlou; Sharifian (2023); Goel et al.
(2022); Kumar et al. (2024); Kumar et al. (2020); Kumar, R. et al. (2022); Gupta;
Jagtap (2024); Aniceski et al. (2024).

Agarwal; Ojha (2022); Sharma et al. (2023); Goel et al. (2022); Kumar ef al. (2020);
Aniceski et al. (2024).

Sustentabilidade

Falta de Iniciativas e Praticas "verdes"

Duvidas sobre a sustentabilidade da 14.0

Sharma et al. (2023); Alimohammadlou; Sharifian (2023); Goel et al. (2022); Kumar,
R. et al. (2022); Wankhede; Vinodh (2021); Satyro et al. (2022).

Sociais

Medo de desemprego

Impactos na Saude Mental

Khanzode et al . (2021); Kumar, G. et al . (2022); Contador et al. (2020); Sharma et al.
(2023); Goel et al . (2022); Kumar et al . (2020); Kumar, R. ef al. (2022); Satyro et al.

(Conclusio)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)
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Buscou-se manter uma quantidade de categorias de barreiras equilibrada, pois muitas
delas sdo bastante especificas. Por outro lado, categorizar em poucos itens pode generalizar
demais as defini¢des e gerar problemas na interpretacdo delas. Por exemplo, barreiras como
“dificuldades na implementacao de SCF usando rede com fio” (Wankhede; Vinodh, 2022),
“falta de conexoes abrangentes de banda larga” (Kumar ef al., 2021) e “falta de aplicagdes de
SCF com consumo minimo de energia” (Wankhede; Vinodh, 2022) foram agrupadas na barreira
“Infraestrutura e Tecnologia”. Além disso, listas extensas para as barreiras torna ndo sé o
processamento dos métodos mais oneroso e, consequentemente, inviavel, como o questionario
para o respondente mais cansativo. Isto atende o descrito por Elo e Kingas (2008) em que o
processo de abstragdo continua até que seja razoavel e possivel.
Apos realizada a andlise do contetdo dos artigos, foi selecionado o método mais

apropriado para o desenvolvimento deste trabalho.



51
3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, primeiramente serdo apresentados os conceitos relativos a 14.0 e as
tecnologias envolvidas, com a contextualizacao e defini¢des.

Na sequéncia serao abordadas quais as implica¢des desta tematica. Isto resultara em
discussoes acerca da 14.0, envolvendo aspectos como tamanho das empresas, particularidades
de alguns paises, cendrio econdmico, aspectos sociais, entre outros.

Por fim, foco serda dado nas MPEs e as barreiras que elas enfrentam ou percebem
enfrentar na implementagdo de tecnologias digitais rumo a quarta revolucao industrial.

Em resumo, este tdpico servira de base para o desenvolvimento do presente trabalho.

3.1 Background e defini¢ao da 14.0

A primeira revolucao industrial ocorreu por volta de 1760 a cerca de 1840, desencadeada
pela construcdo de ferrovias e a inven¢do da maquina a vapor, introduzindo a produgdo
mecanica. Apds 1sso, inovagdes comecaram a surgir, especialmente na industria téxtil. A
segunda revolu¢do industrial, que comecou no final do século 19 e se estendeu até o inicio do
século 20, tornou a produg@o em massa possivel, impulsionada pelo surgimento da eletricidade,
uso extensivo do 6leo e do desenvolvimento das linhas de montagem. Ja a terceira, teve inicio
na década de 1960. Geralmente ¢ chamada de revolugdo computacional ou digital, pois foi
catalisada pelo desenvolvimento de semicondutores, computacdo de mainframes (década de
1960), computagdo pessoal (décadas de 1970 e 80) e a internet (década de 1990) (Haseeb et al.,
2019; Kumar et al., 2021; Schwab, 2016). Hoje, 50 anos depois, as empresas comegaram a
trabalhar com o conceito de objetos interligados por redes e informagao, conhecidos como
Sistemas Ciberfisicos (Kumar et al., 2021, p. 154)

Diferentemente das revolucdes anteriores, as tecnologias e inovacdes se difundem de
forma mais rapida e mais abrangente (Bikse et al., 2022, p. 6).

O crédito da introdugdo da quarta revolugdo industrial ¢ dado ao Governo alemao em
2011 como resultado de uma iniciativa para melhorar a produtividade da industria

manufatureira no pais e manter-se na liderangca manufatureira, onde o conceito foi espalhado e
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adotado pelo mundo (Goel et al., 2022; Ko et al., 2020; Pasi; Mahajan; Rane, 2022; Stentoft et
al., 2019) e isso esta desestabilizando a forma que modelos de negdcio sdo projetados € como
as organizagdes operam (KOH et al., 2019).

Nao existe uma forma geral aceita para a defini¢ao da 14.0 (Rauch e Vickery, 2020, p.
1) e isto deriva das diferentes denominagdes usadas para indicar o mesmo fendmeno (Sabatini;
Bartoloni; Gregori, 2020, p. 113). No entanto, o elemento comum em todas as defini¢des ¢ a
conexao entre sistemas fisicos e virtuais utilizando de tecnologias da informacao e comunicagao
para facilitar os processos de manufatura (Prause, 2019, p. 2). O Quadro 7 compila algumas

defini¢cOes encontradas na literatura.

Quadro 7 - Algumas defini¢des do conceito da 14.0

Definicao Fonte

Fébrica inteligente com alta capacidade tecnologica centrada em integrar todos
os processos produtivos através de tecnologia da informagao e comunicagdo, de

‘ . . (Ko et al., 2020)
modo a fabricar produtos customizados no melhor custo-beneficio e melhor

tempo possivel.

Integracdo de sistemas Ciberfisicos na producdo e logistica em como aplicagdo
de JoT em processos industriais, impactando a cadeia de valor, modelos de (Prause, 2019)

negocios, servigos e ambiente de trabalho.

Processo de digitalizacdo de alto nivel bem como interconexdes vertical e (Miiller; Voigt,

horizontal para a criag@o de valor industrial de forma inteligente e autoconsciente. 2018)

Mundo habilitado por fabricas inteligentes o qual sistemas virtuais e fisicos de
fabricagdo cooperam globalmente entre si de maneira flexivel, possibilitando a  (Schwab, 2016)

personalizagdo absoluta de produtos e a criagdo de novos modelos operacionais.

Integragdo de tecnologias avangadas para criar sistemas de producdo mais (Frank;
flexiveis, personalizados e eficientes, com o objetivo de melhorar a qualidade, Dalenogare;
produtividade e sustentabilidade da inddstria. Ayala, 2019)

Novo paradigma da manufatura na economia global que direciona para a
(Amaral; Pegas,

completa digitalizagdo dos processos produtivos, logistica, organizacdes e toda a 2021)

cadeia de suprimentos.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

A 14.0 introduziu a ideia de manufatura inteligente, onde maquinas trabalham como uma

comunidade colaborativa que beneficia a empresa com a criacdo de uma alta capacidade
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tecnologica (Azman; Ahmad, 2020, p. 1434).

Varios paises estdo com iniciativas similares do tema como “Smart Manufacturing” nos
EUA, “Made in China 2025” na China (Miiller; Voigt, 2018), “Future Manufacturing” no
Reino Unido (Masood; Sonntag, 2020, p. 1), Making Indonesia 4.0 (Fernando et al., 2023),
Industrie 2025 na Suiga (Kraj¢ik, 2021) e “Make in India” (Wankhede; Vinodh, 2022). No
entanto carecem em paises como Republica Tcheca (Krajc¢ik, 2021).

Além de Sistemas Ciberfisicos, a quarta etapa da industrializagdo tem como objetivo
introduzir conceitos como Jlo7, Automagdo e Interagdo Humano-Mdaquina, bem como
Tecnologias Avancadas de Manufatura (Rauch; Vickery, 2020, p. 2). Estes conceitos estdo
integrados como um conjunto de unidades controladas de forma individual para processamento
de informagao, podendo ser chamado de “fabrica inteligente”, o que seria um estagio avangado
de implementagdo da 14.0. (Khanzode et al., 2021, p. 3). Essas fabricas sdo capazes de gerenciar
processos de producao de forma autonoma e eficiente, permitindo uma comunicagao natural
entre humanos, méaquinas e recursos, semelhante as redes sociais digitais. Elas estdo conectadas
a dispositivos moveis, redes elétricas inteligentes, logistica avancada entre outros, tornando-se
o coracdo da infraestrutura "inteligente". Desta forma, o recurso controlador decisivo, que antes
era a terra, passando posteriormente a ser a mao-de-obra, hoje passou a ser o conhecimento. Ou
seja, ignorar o ambiente intelectual ¢ ignorar o futuro da empresa (Biagio; Batocchio, 2005).

Nao somente a aplicagdo e integracao entre as tecnologias, a integracao e flexibilidade
de toda a cadeia de valor sdo aspectos chave para a 14.0 e construcao de fabricas inteligentes,
como também a vida cotidiana, cultura e o ser humano em si (Adamik, 2020; Kraj¢ik, 2021).

A flexibilidade pode ser interpretada como a habilidade de se adaptar para se manter
competitivo no mercado. Assim, as estratégias, operacoes, desempenho, informagao e mao de
obra devem convergir para a flexibilidade (Contador et al., 2020)

Estas caracterizagdes se ddo através da engenharia ponta-a-ponta, integragdes vertical e
horizontal (Ko ef al., 2020; Prause, 2019, p. 2).

Segundo a defini¢do de Henning Kagermann (2013):

e Integracdo vertical: integragdo dos diversos sistemas de TI nos diferentes niveis
hierarquicos (por exemplo, atuador e sensor, controle, gestao da produgao, fabricagao e

execu¢do e niveis de planejamento corporativo). Em outras palavras, se refere
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interligacdo de todos os elementos do ciclo de vida do produto de uma organizagdao
(Tiirkes et al., 2019, p. 3);

e Integracdo horizontal: integra¢ao dos diversos sistemas de TI usados nas diferentes
etapas dos processos de fabricagdo e planejamento de negdcios que envolvem a troca de
materiais, energia ¢ informagdes tanto dentro de uma empresa (por exemplo, logistica
de entrada, producdo, logistica de saida, marketing) quanto entre varias empresas
diferentes (redes de valor);

e Integracdo ponta-a-ponta: integragdo dos processos de engenharia que possibilita a
interacdo entre o mundo real e digital em toda a cadeia de valor e entre diferentes

empresas, a0 mesmo tempo em que incorporam as necessidades dos clientes.

Este conceito ¢ esclarecido por Adamik (2020) de uma forma mais abrangente (Figura

13) com o conceito Smart, que se refere a ser inteligente e adaptdvel em varias situacdes e

contextos. Individuos e organiza¢des podem se adaptar ao ambiente Smart, que engloba

tecnologias avancadas, colaboragao, busca por solucdes inteligentes e criagdo de um futuro mais

atrativo. Também ¢ discutida a interagdo entre o mundo fisico e virtual, a importancia da

computacdo ubiqua e como as organizacdes devem se adaptar para funcionar de maneira

inteligente. Aborda ainda a influéncia da tecnologia nas sociedades, industrias e cidades,

enfatizando a necessidade de compreender as percepgdes e comportamentos dos clientes para

alcangar SucCesso.

Figura 13 - Conceito Smart

Futuro inteligente

Mundo
inteligente

Ambientes
inteligentes

Organizagoes
inteligentes

Fonte: Adaptado de Adamik (2020)
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A 14.0 enfatiza a importancia da conectividade e coleta de grandes quantidades de dados
para otimiza¢do em monitoramento continuo e tomada de decisdes avancadas (Narwane ef al.,
2022). No entanto, seu conceito também pode ser entendido ndo s6 como a implementagao de
tecnologias como Big Data, manufatura aditiva, MES, loT, entre outras, mas também o que as
empresas conseguem fazer com elas (Amaral; Pecas, 2021, p. 2).

Desta forma, esse fendmeno deve ser tratado como um ecossistema econdémico em que
as empresas devem se reorganizar em prol da melhoria de produtividade e diminui¢ao de custos
e ndo apenas como um salto tecnologico (Szelagowski; Berniak-Wozny, 2023, p.388). Sua
adogdo envolve todos os setores da economia, podendo ser referenciado pelo seu conceito de
cidades inteligentes (Schwab, 2016), como constru¢ao civil (Newman et al., 2021), restaurantes
(Ndhlovu; Dube, 2023), hotelaria (Amin et al., 2021), naval e petroquimicos (Narwane et al.,
2022), entre outros. Temos sinais claros das 21 mudangas tecnoldgicas idealizadas por Schwab
(2016). Por exemplo, a mudanca tecnoldgica 1 trata de que dispositivos ndo serdo mais usados
apenas e sim implantados de forma a coletar informag¢des como localizagdo, comportamento,
saude (Azemi et al., 2023). Alguns exemplos da midia podem ja ser citados que tendem a este
conceito como a Apple®, que recentemente publicou um registro de patente de fones de ouvido
que utilizam de eletrodos para captar sinais cerebrais.

No entanto, ¢ dificil obter o beneficio direto da 14.0 a menos que as redes de cadeia de
suprimentos em fabricas inteligentes estejam conectadas digitalmente umas as outras. Os
sistemas, maquinas e pessoas devem estar conectados a sistemas de rede comuns entre si
(Fernando et al., 2023, p. 680).

Esta ideia fez com que provocasse um aumento potencial do interesse publico
juntamente com o0s receios sobre 0s impactos e incerteza, que exigiu uma resposta buscada por
institui¢des de educagdo, governo e empresas (Azman; Ahmad, 2020, p. 1429). Estas incertezas
sdo causadas pelo rdpido crescimento do tema em um periodo curto, o que exige um aumento
dramatico nas capacidades tecnoldgicas das empresas manufatureiras, sendo a maior parte dos
estudos direcionados a este setor (Azman; Ahmad, 2020).

Porém, as tecnologias da 4.0 ainda estdo em desenvolvimento e os gestores das
empresas ainda estdo indecisos quanto a sua implementacdo (Algam; Saqib, 2020; Sharma et
al., 2023, p. 2).

De acordo com um estudo feito pela KPMG (2022), uma das maiores redes globais de

auditoria e consultoria, 80% das empresas globais ainda estdo nos primeiros estagios da jornada
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(nivel 2 - conectividade, industria 3.0).

Em conjunto com as tecnologias, a inovacao ¢ parte do pilar para a adogao da 14.0 e
pivd na vantagem competitiva das empresas (Fernando et al, 2023; Sabatini; Bartoloni;
Gregori, 2020). Por isso, transi¢cdes como esta exigem mudangas culturais de modo a adota-las
dentro da linha de negdcio (Ndhlovu; Dube, 2023, p. 162).

A integragdo com praticas sustentaveis no cenario da 14.0 também ¢ abordada pelos
académicos (Khanzode et al., 2021; Kumar et al., 2023; Ancillo et al., 2022; Sharma et al.,
2023). Especificamente nas pequenas empresas, Kumar, Singh e Dwivedi (2020) enfatizam que
elas devem adotar estas praticas, como a transi¢ao para a economia circular e a aplicagao de
tecnologias avangadas da 14.0, a fim de enfrentar desafios e aproveitar oportunidades no cenario
de negdcios. Destaca ainda que tais praticas ndo apenas melhoram a competitividade das PMEs,
mas também contribuem para a responsabilidade social corporativa e operagdes sustentaveis,
resultando em beneficios como redugdo de custos, aprimoramento da sustentabilidade e oferta
de produtos personalizaveis aos clientes.

Desta forma, ¢ importante integrar a 14.0 a estratégia global da empresa bem como
comunicar e conscientizar para facilitar o processo de digitalizagdo e adogao da 14.0. Em um
estudo feito na Irlanda por Mcdermott et al. (2023) evidenciou-se que a implementagdo bem-
sucedida da I4.0 requer ndo apenas treinamento e capacitacdo dos funcionarios, mas também o
alinhamento da administracdo com a estratégia de implementacao. Além disso, recomendou-se

que o governo aumente a conscientizacdo das empresas sobre os apoios disponiveis para a 14.0.

3.2 Elementos da 14.0

Como mencionado no tdpico anterior, a implementacdo da [4.0 depende da de vérios
componentes. A conexdo das tecnologias visa alto nivel de personalizacdo de produtos e
processos produtivos com baixa propor¢io de mao de obra humana (Slusarczyk; Pyptacz, 2020,
p. 256).

Segundo Nakagawa et al. (2021), de modo a suportar as empresas neste processo, varios
modelos de arquitetura foram propostos como o //RA, RAMI 4.0, SITAM, IVRA, IBM Industry
4.0 e LASFA. Todas estas arquiteturas, até certo ponto, cobrem niveis diferentes da piramide da

automagao, desde o nivel operacional até estratégico. I/IRA e RAMI4.0 sdao as mais populares,
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no entanto, existem varias outras utilizadas em regides e contextos especificos. O Quadro 8

descreve estes modelos.

Quadro 8 - Descrigdes das arquiteturas de referéncia da 14.0

Arquitetura de Referéncia

Descrigdao da Arquitetura

IIRA (Industrial Internet Reference
Architecture)

RAMI 4.0 (Reference Architectural
Model for Industry 4.0)

SITAM (Smart Industrial
Technology Adoption Model)

IVRA (Industrial Virtualization
Reference Architecture)

¢ Quatro pontos de vista arquiteténicos (negdcios, uso, funcional e
implementagdo)

e Uma visdo geral apresentando as trés camadas (negdcios,
atividade e especificagdo)
o Trés visOes gerais para detalhar cada camada

e Descri¢do textual da visdo

IBM Industry 4.0

LASFA (Local Agile Smart Factory
Architecture)

~* Uma visdo geral apresentando camadas, caixas e setas

® Representagdo informal complementada com legenda

e Descrigdo textual de cada elemento na visdao

e Uma visdo geral e uma visao sobre o processo de produgdo local
representado através de camadas, caixas e setas

® Representagao informal

e Descri¢do textual da visao

Fonte: Adaptado de Nakagawa et al. (2021)

De acordo com Ascua (2021), os elementos tecnologicos e dispositivos que comunicam

entre si ao longo da cadeia de valor envolvem: Robds colaborativos , IoT, Big Data, ciéncia de

dados ou mineragao de dados, computagdo em nuvem, inteligéncia artificial e aprendizado de

maquina, manufatura aditiva, realidade aumentada e virtual entre outras tecnologias como

HMIs, RFID, blockchain, sensores inteligentes etc. (Figura 14).

A automatizacdo de cada etapa dos processos, desde a configuragdo e producao até a

cadeia de suprimentos e manutengdo preditiva € o objetivo primario de Sistemas Ciberfisicos

(SCFs) (Nagy; Lazaroiu; Valaskova, 2023). Estes sistemas integram computagdo, redes e

processos fisicos, unindo o mundo fisico e o virtual. No ambiente de manufatura, os SCFs

consistem em maquinas inteligentes, sistemas de armazenamento e instalacdes de produgdo

capazes de trocar informacgdes de forma autdbnoma, acionar agdes e controlar uns aos outros de
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forma independente. Os SCF sdao a tecnologia central na Fabrica Inteligente (Sabatini;
Bartoloni; Gregori, 2020, p. 114). A infraestrutura l6gica, incluindo comunicagao, aquisi¢do de
dados e andlise, precisa ser robusta. Tudo isso deve ser automatizado, incluindo a tomada de

decisdes no controle dos processos de producio (Slusarczyk; Pyptacz, 2020, p. 257).

Figura 14 - Elementos tecnoldgicos da 14.0
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Fonte: Tradugdo propria a partir de Ascua (2021)

Sua aplicagdo no processo de fabricagdo permite um novo grau de controle,
transparéncia, eficiéncia e flexibilidade dos processos de producdo (Sabatini; Bartoloni;
Gregori, 2020, p. 114), sendo considerado a espinha dorsal da quarta revolucdo industrial
(Miiller; Voigt, 2018; Wankhede; Vinodh, 2022, p. 2324).

Além disso, os sistemas fisicos estdo se comunicando entre si, utilizando tecnologia da
informacdo e sensores que capturam as atividades. Os dados sdo subsequentemente
processados, e as decisdes podem ser tomadas com base nos dados, e atuadores executam as
decisdes. Ou seja, SCF ¢ um campo multidisciplinar que inclui ciéncia da computacao,

processos e algoritmos, matematica, controle, interacdes humanas/maquina e engenharia

mecatronica (Atieh; Cooke; Osiyevskyy, 2023).
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Nos SCFs, o sistema de fabricagdo monitora e toma decisdes por meio de comunicagdes
em monitoramento continuo e da cooperagdo de humanos, maquinas e sensores. Portanto, ele
pode perceber e reagir como um ambiente inteligente. Multiplos sensores fornecem coleta e
integragdao de informacgdes nos SCFs (Atieh; Cooke; Osiyevskyy, 2023). Com isso, espera-se
gerar novos modos de criagao de valor com SCFs (Miiller; Voigt, 2018, p. 660).

Essa conectividade nos SCFs ¢ viabilizada quando os mundos fisico e digital sdo
combinados (conexdo, comunica¢do, computagdo e controle), tratando-se da conexdo
inteligente de qualquer coisa, em qualquer momento e em qualquer lugar, remetendo-se ao loT
(Rauch; Vickery, 2020, p. 2), que € essencial para a construcdo de uma fabrica inteligente,
permitindo a integragdo de processos por meio da coleta de dados (Narwane et al., 2022).

A IoT pode ser implementada diretamente usando um smartphone, por exemplo, onde
um aplicativo mével pode conectar diferentes modulos da entidade empresarial € monitora-los
continuamente. Assim, a /o7 é econdmica e implementavel nas MPMEs (Khanzode et al.,
2021). Além disso, algumas aplicacdes também podem feitas nos setores de saude, transportes
ou residenciais (Haseeb et al., 2019). Um exemplo ¢ o monitoramento por um smartwatch
monitorando os batimentos cardiacos e outros pardmetros de saude (Bikse et al., 2022).

De forma similar, a Internet de Servicos (/oS) permite que os fornecedores de servigos
oferecam seus servigos pela Internet e, consequentemente, adicionem valor a sua oferta. Como
resultado da aplicacdo das tecnologias /oT e [0S na manufatura, as empresas estdo mudando de
oferecer produtos para oferecer pacotes integrados de produtos e servigos, um fendmeno
chamado de "servitizagao" (Sabatini; Bartoloni; Gregori, 2020).

O RFID, usado para rastreamento de produtos (Slusarczyk; Pyptacz, 2020, p. 257),
computacao em nuvem, middleware e diferentes aplicagdes de software da /o7 sdo elementos
vitais para a 4.0 (Silva et al., 2022).

A conectividade e o monitoramento oferecidos pela /o7 e pelo RFID sao potencializados
pela Computagdo em Nuvem, que inclui servigos e recursos compartilhados no sistema de
manufatura [...]. Este exemplo de aplicacao integrando /oT e Computacdo em Nuvem com o
RFID, permite etiquetar materiais processados, obtendo informacdo continuamente a ser
coletada enquanto rastreia componentes dentro ou fora da fabrica, além de atualizar do nivel de
estoque, localizagdo e tempo esperado de entrega (Atieh; Cooke; Osiyevskyy, 2023, p. 7).

Solu¢des em nuvem ja tem se tornado parte integrante de muitas empresas, em que, em

conjunto com sistemas /o7 sdo as tecnologias mais utilizadas nas PMEs. Nao demorard muito
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para empresas grandes abdicarem de seus espacos fisicos de servidor e migrar para
armazenamentos seguros em nuvem para facilitar os acessos aos dados e otimizar custos (Bikse
et al., 2022; Silva et al., 2022).

Estes sistemas estao se tornando cada vez mais complexos em termos de sua estrutura e
funcionalidade, levando a uma enorme quantidade de dados (Schlegel; Langer; Putz, 2017, p.
42). O Big Data ¢ usado geralmente nesta situacdo, de forma a identificar estes dados e
interpreta-los, como por exemplo dados originados de sistemas /o7, ERP e CRM (Atieh; Cooke;
Osiyevskyy, 2023; Bikse et al., 2022). Este elemento ¢ um dos guarda-chuvas para qualquer
método usado para processar dados, conhecimento ou informagdo, incluindo captura,
seguranga, transmissdo, armazenamento, analise, busca, confidencialidade e qual data ¢
estruturado ou ndo estruturado (Haseeb et al., 2019, p. 4).

O Big Data ¢ definido por quatro dimensdes: Volume dos dados, variedade, taxa de
producdo de aquisicio dos dados e variabilidade (erros e incertezas) (Atieh; Cooke;
Osiyevskyy, 2023, p. 8). Isso permite alcancar insights valiosos como ciclo de vida produtivo
e parametros de processo (Atieh; Cooke; Osiyevskyy, 2023, p. 8), podendo ser utilizado
também para andlises preditivas (Ascua, 2021).

A combinagdo do Big Data e a computagdo em nuvem (Figura 15) podem fornecer
interacdo e aprendizado das maquinas, possuindo uma identidade virtual armazenada em

nuvem, permitindo uma troca continua de dados (Nagy; Lazaroiu; Valaskova, 2023).

Figura 15 - Integragdo de Data Analytics e Computacdo em nuvem
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Fonte: Tradugdo propria a partir de Atieh, Cooke e Osiyevskyy (2023, p. 10)
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O wuso de simulagdes também ¢ feito para ajustar e representar virtualmente o
funcionamento conjunto de maquinas, processos € pessoas em monitoramento continuo antes
de serem colocados em operagdo, o que ajuda a prevenir falhas, economizar tempo e avaliar o
resultado em um ambiente controlado. Ou seja, permite reduzir os custos associados aos
processos de aprendizagem (de “tentativa e erro”’) por meio de uma representagdo virtual para
o design de novos produtos, ou ainda testar diferentes configura¢des nas operacdes da planta
produtiva (Kumar; Singh; Dwivedi, 2020).

Neste contexto, se ha copias virtuais conectadas a sistemas fisicos através de sensores,
dispositivos inteligentes, sistemas de gestdo e bancos de dados, ha os gémeos digitais, que
reproduzem virtualmente o comportamento fisico dos sistemas produtivos e, através de técnicas
e ferramentas de analise, fornecem orientagdes mais eficientes aos tomadores de decisdo
(Santos et al., 2021). Para implementar efetivamente gémeos digitais no processo, a integragao
requer fabricas inteligentes, onde a conectividade e interoperabilidade se desenvolvem em
sistemas baseados em /oT e sensores, ferramentas preditivas e realidade aumentada (Nagy;
Lazaroiu; Valaskova, 2023).

Os robos colaborativos (Cobots) também tem seu papel na colaboragdo com humanos
sem colocar sua satde em risco e relacionam-se com a introduc¢do de automacgao inteligente nos
equipamentos da producdo. Por exemplo, robds autdbnomos, capazes de tomar decisdes por
conta propria ou comunicar e dotar medidas com outros times, ou seja, s3o robds especialmente
projetados para interagir fisicamente com humanos ou outros robos em um ambiente de trabalho
colaborativo e continuo. Para as PMEs, Cobots mais leves e faceis de programar se tornas mais
acessiveis (Ascua, 2021; Nagy; Lazaroiu; Valaskova, 2023).

Dispositivos por controle computadorizado permitem a flexibilidade da manufatura,
podendo os fabricantes ajustarem o tipo e quantidade de seus produtos (Nagy; Lazaroiu;
Valaskova, 2023). A Manufatura Aditiva (Impressdo 3D) complementa essa flexibilidade. A
manufatura aditiva € definida como um processo de unir materiais para criar objetos por meio
de um modelo 3D, normalmente feito de camada em camada (ASTM, 2013). Seu valor se da
pela facilidade de personalizagdo. Antes da fabricagdo em massa, € comumente utilizada para
prototipagem rapida, sendo uma alternativa de baixo custo (Nagy; Lazaroiu; Valaskova, 2023,
p. 6). Foi amplamente adotada pela industria, especialmente nos setores aeroespacial e médico.
Ela desempenha um papel importante no design de produtos, pesquisa e desenvolvimento e

fabricagdo aditiva, contribuindo para melhorar a eficiéncia de producao (Tiirkes et al., 2019, p.
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3). Grandes progressos foram feitos usando impressdao 3D, unindo computacao, manufatura,
engenharia de materiais e biologia sintética, de forma a remover as limita¢gdes da producdo em
massa (Bikse et al., 2022).

Existem diversos processos diferentes por sinterizagao, fusao, deposicao direta, entre
outros e diferentes materiais (p. ex. metais, polimeros, ceramica, concreto), aplicados desde em
construcao de casas até implantes médicos (Duda; Raghavan, 2016; Ngo et al., 2018).

A Inteligéncia Artificial (IA) ¢ o campo que desenvolve sistemas computacionais
capazes de realizar tarefas complexas que normalmente exigiriam inteligéncia humana, como
raciocinar, tomar decisdes, aprender, planejar e se comunicar. Embora ndo haja uma defini¢ao
unica, a IA pode ser caracterizada como qualquer sistema artificial, seja em software ou
hardware, capaz de operar de forma autdnoma em ambientes imprevisiveis, aprender com dados
e melhorar seu desempenho. Esses sistemas podem simular o pensamento ou comportamento
humano, agir racionalmente para alcancar objetivos e utilizar técnicas como aprendizado de
maquina para executar fungdes cognitivas (EUA, 2024).

A inteligéncia artificial tem progredido de forma impressionante nos ultimos anos,
impulsionada pelos aumentos exponenciais da capacidade computacional e disponibilidade de
enormes quantidades de dados. Ela pode ser puramente baseada em software, agindo no mundo
virtual ou em embutidos em dispositivos fisicos. Estudos estdo sendo realizados utilizando a IA
para promover simbiose entre microrganismos, nossos corpos, produtos que consumimos € até
mesmo as constru¢des onde vivemos (Bikse ef al., 2022).

Por fim, a integracdo entre todos os itens citados, por envolver troca de dados, levanta
a preocupacgdo da segurancga deles. A exposi¢do por ciberataques ndo pode ser desprezada, pois
1sso pode custar muito para a empresa. Segundo Admass, Munaye e Diro (2024), a seguranca
cibernética fornece servigos de confidencialidade, integridade e confiabilidade para diferentes
areas, fornecendo mecanismos de defesa, deteccao de intrusdo e de criptografia. A inteligéncia
artificial e o aprendizado de maquinas podem ser utilizados para detectar ameacas, descobrir
vulnerabilidades de rede, reduzir as cargas de trabalho e automatizar muitas das tarefas
envolvidas na seguranga cibernética, como a deteccao de intrusdes, a analise de malware e a
avaliagdo de vulnerabilidades.

Yeoh et al, (2022) explicam que os fatores criticos de sucesso para a seguranga
cibernética envolvem desde uma equipe de seguranga qualificada e comprometida até

conformidade de segurancga de partes interessadas transacionais e colaboracdo com outros.
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Desta forma, todas as partes interessadas se ndo forem blindadas podem ser

considerados portadores de ameacas.

3.3 Estagios de desenvolvimento para a 4.0

Uma andlise inicial das novas tecnologias digitais destaca que sua adocdo envolve
diferentes estagios de desenvolvimento (Ascta, 2021, p. 208). Para isso, as empresas precisam
resistir a pressoes em alterar os processos existentes, dispor a se arriscar com estas tecnologias,
possuir conhecimento suficiente sobre as mesmas bem como ter funcionarios motivados e
competentes, além do suporte adequado em termos de orgamento (Stentoft et al., 2019).

Uma das ilustragdes mais disseminadas com relagdo ao grau de maturidade de uma
empresa na 14.0, conforme Figura 16, foi apresentada pela Academia Nacional de Ciéncias e
Engenharia alemda (ACATECH) (Schuh et al., 2020), a qual idealizou estagios graduais de
implementa¢do das tecnologias e conceitos. Alguns modelos para avaliar as empresas quanto a
prontiddo das empresas para a 14.0 como o /IMPULS (Grufman; Lyons; Sneiders, 2020) e o

proposto por Schumacher, Erol e Sihn (2016) sdo bastante difundidos na literatura.

Figura 16 - Estagios para o desenvolvimento da 14.0
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Fonte: Tradug@o propria a partir de Schuh et a/ (2020).




64

O modelo utilizado por Prause (2019) ¢ similar ao da ACATECH, no entanto o primeiro
estagio ¢ considerado que nao existe tecnologia alguma de informagdo e comunicagdo na
empresa, onde todo o trabalho ¢ realizado manualmente.

Os elementos apresentados na Figura 14 sdo partes que integram estas etapas graduais
a medida que a empresa evolui. Por exemplo, ndo faz sentido a empresa comecgar a pensar em
implementar Big Data and Analytics se a mesma ndo possui sequer sistemas digitais (lo7, ERP,
MES etc.) que sejam possiveis coletar dados para analise e tomadas de decisdo.

Segundo Schuh et al., (2020), sendo a base para a digitalizagdo, a etapa de
informatizagdo (etapa 1) envolve, por exemplo, computadores, maquinas com comando
numérico computadorizado (CNC), ou entdo sistemas que ndo estdo conectados ao sistema ERP
ou MES. Normalmente nesta etapa as empresas t€m uma estrutura voltada para a operagao, com
individualizagdo dos departamentos

Na Conectividade (etapa 2), aplicativos na empresa sao todos conectados entre si. Aqui
a empresa ¢ capaz de unificar os dados e integra-los, estabelecendo a base para tornar possivel
a loT. Dados podem ser enviados, por exemplo, de um projeto da engenharia para a produgao
para que as etapas possam ser executadas de forma adequada (CAD/CAM) e quando concluida,
a confirmagao € fornecida em monitoramento continuo por meio de um sistema MES. Maquinas
antigas podem ser conectadas para fornecer dados para a produgao.

A terceira etapa (Visibilidade), ¢ conhecida como “sombra digital” da empresa, onde
sensores permitem capturar processos do inicio ao fim com grande ntimero de pontos de dados.
Neste momento a empresa consegue registrar eventos e status em monitoramento continuo pela
empresa toda ao invés de apenas areas individuais como células de manufatura, tornando
possivel a implementacao de sistemas /oT.

A etapa 4 ¢ para um gestor da empresa entender o porqué algo estd acontecendo e usar
isto para a producdo de conhecimento por meio de analises de causa raiz (Transparéncia). O
Big Data suporta nesta etapa na analise de grandes volumes de dados, podendo ser aplicados
em conjunto com os sistemas ERP e MES.

Com o estagio 4 consolidado, a empresa consegue simular diferentes cenarios futuros e
identificar os mais provaveis (Capacidade preditiva). Desta forma ¢ possivel tomar decisdes e
implementar as medidas mais adequadas, reduzindo o nlimero de eventos ndo esperados.

Por fim, a capacidade preditiva (etapa 6) € requisito fundamental para agdes

automatizadas. Nesta etapa final, o objetivo ¢ atingido quando a empresa consegue usar dados
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da “sombra digital” para tomada de decisdes com o melhor resultado no menor tempo e
implementar as a¢des de forma automatica sem assisténcia de humanos (Adaptabilidade).

Os elementos apresentados na Figura 14 sdo partes que integram estas etapas graduais

a medida que a empresa evolui. Por exemplo, ndo faz sentido a empresa comecgar a pensar em

implementar Big Data and Analytics se a mesma nao possui sequer sistemas digitais (lo7, ERP,

MES etc.) que sejam possiveis coletar dados para analise e tomadas de decisao.

3.4 Implicagdes da 14.0

E evidente que a transformacio digital resulta em uma mudanca da produgéo de bens se
servigos na forma de “trabalho bragal” para “trabalho mental” e isso estimula criatividade,
inovacao e conhecimento (Algam; Saqib, 2020, p. 124).

Sua implementacdo pode trazer varios beneficios como melhoria em produtos e
processos ¢ reducao de custos,, devido aos processos rapidos e customizaveis (Kliinder;
Dorseln; Steven, 2019; Juhasz, 2018), bem como véarios desafios, como toda mudanga. Mas
estas implicagdes ndo se restringem a aspectos de integragdo entre as empresas, mas também
possuem relagdo com impactos ambientais, econdomicos, sociais locais e globais.

Na 14.0 os processos produtivos serdo automatizados de forma mais rapida que o
esperado, deslocando mais de 85 milhdes de empregos nos proximos quatro anos. Por outro
lado, criard 97 milhdes de empregos. Além disso, o pensamento analitico, criatividade e
flexibilidade serdo as habilidades mais demandadas, sendo os negdcios mais competitivos
aqueles que se preocupam em aumentar as habilidades de seus funciondrios (Bikse et al., 2022).

Virios estudos realizaram a estimativa da contribuicdo destas tecnologias na
produtividade (PIB) de algumas economias desenvolvidas como a Alemanha com 1% ao ano e
Espanha em 2% ao ano (Ascta, 2021). O motivo disso ¢ que a digitalizagdo impacta
significativamente o desempenho financeiro da organizagdo e na economia de forma geral
(Anatan; Nur, 2023; Krajcik, 2021).

Desta forma, ao aumentar a capacidade tecnologica de uma empresa, seu desempenho
melhora e permite sua sobrevivéncia em um ambiente de intensa transformacgao que a 4.0 causa
(Azman; Ahmad, 2020). Porém, as estratégias para adocao de novas tecnologias respondem a

um conjunto variado de fatores nos quais a utilizagdo de certos graus ¢ mais favoravel
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competitivamente do que o uso total ou integral dos diferentes tipos de novas tecnologias
digitais disponiveis. Isso acontece porque as empresas tendem a adotar uma determinada
tecnologia, mas ela ¢ relevante para uma area limitada ou grupo de etapas no processo de
producao (Ascua, 2021, p. 208).

Neste contexto, trés cenarios podem ser considerados nas relagdes entre humanos e

SCFs, de acordo com Schlegel, Langer e Putz (2017):

e (Cenario de automacao: As pessoas sao direcionadas por SCF, os quais controlam
a si mesmos e orientam os funcionarios em monitoramento continuo.

e Cendrio de assisténcia: as pessoas utilizam SCF, no final as pessoas que decidem
de acordo com as informagdes e servigos do SCF.

e Cendrio hibrido: distribuicdo cooperativa entre pessoas e SCF inteligentes,

baseado nos requisitos e situagdes atuais.

A ideia de customizagdo em massa que a 14.0 permite se resume em fornecer produtos
ou servicos individualmente adaptados em grande escala e a um preco similar aos produtos
homogéneos e em grande escala. Em outras palavras, permite reduzir o tamanho do segmento
de consumidores-alvo para um unico cliente, aumentando assim a disposi¢ao dos clientes em
pagar (Willing To Pay). A 14.0 possibilita que cada cliente pague pelo que eles precisam. Isto
permite que as operagdes sejam conduzidas proximas ao cliente, havendo economia de custos
de transportes e estoques muito grandes, gragas a eficiéncia, flexibilidade e rapidez. Além disso,
ha a orientacdo ao mercado local. Se, por exemplo, a Europa e EUA comegam um modelo de
producao local ao invés de “made in China”, as empresas chinesas ndo tém outra op¢ao a nao
ser concentrar na satisfacdo das necessidades locais (Atieh; Cooke; Osiyevskyy, 2023, p. 13).

Khanzode et al. (2021) detalham que reducdo de defeitos, consequente menor impacto
ambiental, aumento da velocidade de entrega do produto ou servi¢o, aumento de habilidades,
menos utilizagdo dos recursos escassos disponiveis sdo alguns pontos positivos que o cenario
da 14.0 traz. De uma forma mais ampla, com a tendéncia das atividades remotas os custos de
transporte diminuirdo, logistica e cadeias de suprimento globais se tornardo mais eficientes e o
custo do comércio diminuird, abrindo novos mercados e impulsionando o crescimento

econdmico (Bikse ef al., 2022, p. 7).
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Na dimensao da gestdo de relacionamento com o cliente (CRM), ao implementar
sistemas ¢ métodos modernos de andlise de dados, as empresas podem coletar informagdes
sobre o0 uso de produtos e servigos para adapta-los melhor as futuras necessidades dos clientes
(Slusarczyk; Pyptacz, 2020, p. 257).

A preocupagdo ambiental, que € um topico bastante fomentado, se beneficia das praticas
digitais, podendo contribuir significativamente na reducdo das emissdes de carbono, no
aumento do uso de energia renovavel e na otimizacao transparente de recursos. Além disso, tais
praticas aprimoram a eficiéncia de produgdo e incentivam a inovagdo, impactando
positivamente a sustentabilidade social e ambiental (Kumar; Singh; Dwivedi, 2020).

Para alcancar todos estes beneficios, 0 mapeamento realizado por Bikse et a/ (2022)
mostra as competéncias e habilidades para a empregabilidade, que se dividem em habilidades
essenciais, sociais, contextuais e digitais, sendo a capacidade de adaptagdo fator crucial para os
profissionais se manterem no mercado. O estudo evidencia que a nova geragao ¢ a que mais
sera impactada nessa transi¢do tecnologica, por isso o investimento no capital humano e
melhoria do ambiente organizacional deve ser dado a devida atengao.

Todo este processo de adocdo de fabricas inteligentes também traz consigo a
necessidade praticas inovadoras. A OCDE e Eurostat (2018) define inovacdo como um novo
produto, processo ou combinagdo de ambos que difere significativamente do anterior e que foi
disponibilizado para potenciais usuarios (produto) ou adotado pela unidade (processo).

Este conceito pode ser referenciado como a juncdo do modelo proposto por Foster
(1986) e do modelo de difusdo de Moore (2001), conforme ilustra a Figura 17. A primeira parte
do framework, a Curva S, descreve a evolucdo de desempenho de uma tecnologia. Conforme
sao feitos investimentos em seu desenvolvimento, o progresso € inicialmente lento, acelera e,
por fim, atinge um ponto em que se torna cada vez mais dificil e caro obter avangos, chegando
ao seu limite tecnologico (Foster, 1986). A substituicdo por uma nova tecnologia depende,
contudo, de um processo de adogao pelo mercado, que nao ¢ homogéneo.

E neste ponto pode ser integrado o modelo de Moore (2001). O modelo, com referéncia
a Everett Rogers, ¢ definido baseado numa distribui¢ao normal (curva de sino). As categorias
sdo definidas com base em desvios padrio (c) a partir da média da populagdo: a maioria (Inicial
e Tardia) se concentra em *+1c, enquanto os grupos extremos (Inovadores, Adotantes Iniciais e

Retardatérios) se posicionam nos desvios subsequentes.
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Dentro deste contexto, Moore (2001) explica que entre os "Adotantes Iniciais" (o grupo
visionario, localizado entre +1c e +20) e a "Maioria Inicial" (o grupo pragmatico, que inicia na
média) existe um "abismo" ou "vale da morte". Esta ndo ¢ apenas uma barreira psicologica, mas
uma descontinuidade na curva de difusdo. Para que um produto tecnologico seja adotado em
grande escala, ele deve superar esse "abismo" de incompatibilidade entre as expectativas e
necessidades destes dois grupos estatisticamente distintos. Isso muitas vezes requer esforgos
significativos de marketing, desenvolvimento e suporte ao cliente para tornar o produto mais
acessivel, confiavel e facil de integrar nas operagdes existentes das organizagdes. No entanto, a
velocidade com que essa difusdao ocorre pode ser influenciada por outros fatores, pois, devido
aos custos mais altos e competéncias necessarias, algumas tecnologias difundem mais

rapidamente que outras (Cirera; Comin; Cruz, 2022).

Figura 17 - Curva tecnologica de Foster integrada ao ciclo de vida de adogdo de Moore

Descontinuidade
A—

Nova tecnologia

Limites
tecnologicos

Maioria Maioria
Inicial Tardia  Retardatdrios
“Vale da

morte” Primeiros

adotantes

Desempenho

Tecnologia antiga
Inovadores
" Maioria | Maioria

Inicial Tardia  Retardatdrios

Primeiros
adotantes

v

Esforgo

Fonte: Foster (1986) e Moore (2001) — Elaborado pelo Autor (2025)

Ascua (2021) evidenciaram as motivacdes e beneficios da adog¢ao de novas tecnologias

digitais, especialmente no contexto de empresas brasileiras e argentinas. Algumas empresas
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também buscam desenvolver novos modelos de negocios € melhorar relacionamentos com
clientes e fornecedores. No entanto, a incorporagdo completa dessas tecnologias ainda ¢
limitada, e muitas empresas as utilizam de forma parcial, principalmente para coleta de
informacodes e tomada de decisdes. Além disso, essa ado¢ao ndo ¢ uma opgao definitiva, e as
empresas buscam adapta-las de acordo com suas necessidades e capacidade, exigindo
mudangas organizacionais e capacitacdo dos recursos humanos. Portanto, embora haja
vantagens, muitas empresas enfrentam dificuldades em mensurar os beneficios financeiros e
em utilizar todo o potencial que estas tecnologias oferecem.

Uma outra preocupacdo ¢ com relacdo a capacidade das maquinas e computadores
supervisionarem o trabalho humano, o que pode levar a perda de intimidade entre as pessoas ¢
criar uma dependéncia excessiva de robods, resultando em apatia, introspec¢do e desconexao
com a vida real. Ainda, com relacdo a demografia, especialmente pelo envelhecimento da
populagdo devido a um crescimento populacional negativo, representa um novo problema para
o avango da 14.0. A falta de jovens na forca de trabalho levanta questdes sobre quem ird operar
0s rob0s e sistemas automatizados (Tirkes et al., 2019).

Todo este processo resulta na necessidade de revisdes de regulamentagdes atuais
(Krajcik, 2021, p. 762). Governos de paises emergentes podem fornecer créditos fiscais de
pesquisa e desenvolvimento para as empresas investirem em ciéncia e tecnologia, além de
poderem receber concessdes fiscais as quais adquirem equipamentos € evoluem na
produtividade e eficiéncia (Atieh; Cooke; Osiyevskyy, 2023, p. 12).

No entanto, o suporte financeiro ndo tem sentido se a organizagdo nao esta disposta a
realizar esta integragdo em seu ambiente organizacional e isto estd relacionado ao respaldo
gerencial, onde a geréncia também € responsavel por maximizar a utilizagdo dos auxilios
financeiros para que a capacidade de absor¢do das tecnologias seja alcancada (Nagy; Lazaroiu;
Valaskova, 2023, p. 15).

Tomando como exemplo uma empresa de grande porte da industria farmacéutica em
que realiza todo o processo de embalar comprimidos de forma automatica (CLPs, sensores etc.),
onde todo o processo ¢ realizado de forma sincronizada, desde a identificagdo do comprimido
no inicio do processo até entrega da caixa de papelao embalada no final do processo. Se, por
exemplo, na segregacdo do produto ndo conforme no meio do processo ocorre um problema,
toda a linha para. De forma analoga, o sistema ¢ como um conjunto de engrenagens, ou seja, o

gargalo do processo € a propria linha como um todo.
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Por isso ¢ importante, nesta situagdo, possuir sistemas de redundancia e tolerancia a

falhas, monitoramento em monitoramento continuo da linha, anélise de dados para previsao de
quando um componente pode falhar, entre outros elementos para evitar uma parada completa.

Mas este ¢ um exemplo hipotético, ndo ¢ tdo comum encontrar um sistema como este,

com linhas com alto grau de sensorizagdo e automagao em empresas menores. Por este e outros

motivos, a implementagdo integral da 14.0 difere em cada tamanho de organizacdo (Adamik,

2020; Goel et al., 2022; Stentoft et al., 2019).

3.5 14.0 em pequenos negdcios

Inicialmente, ¢ importante salientar que muitos artigos sdo referenciados como
“MPMEs” e outros apenas como “PMEs” os quais muitas vezes estdo inclusas as
microempresas. Um dos desafios que envolve o tema ¢ como conceituar as MPMEs no mundo,
ndo existindo uma definicdo consensual que delimite o conceito destas empresas devido a
diferengas entre os paises (Nogueira; Zucoloto; 2018).

Devido a esta falta da unificacdo dos termos devido a fatores como numero de
empregados, tamanho da organizacdo e localizagdo (Algam; Saqib, 2020, p. 123), eles foram
citados mantendo o formato original do documento referenciado.

Por exemplo, segundo a definicao oficial da UE, PMEs sdo aquelas com menos de 250
funcionarios e com faturamento ou balango anual inferior a 43 milhdes de euros. Ja as
microempresas sao classificadas como organiza¢des com menos de 10 empregados (European
Union, 2023).

Ja na Irlanda, a qual considera microempresas com menos que 10 empregados, dados
de 2020 representam 16,1% do Valor Agregado Bruto seguido de 8,2% para as empresas
pequenas (Central Statistical Office, 2022).

Na Malasia, a microempresa ¢ classificada pelo Sales Turnover (receita anual) menor
que RM300.000,00 (~$66.000,00) ou ter menos que 5 funcionarios (Jayashree et al., 2021). No
ano de 2018 as PMEs alcancaram 38,9% do PIB, o qual cresceu comparado ao ano anterior
(Muhamad; Mohamad; Nor, 2021, p. 42)

Na Jordania, as PMEs possuem menos que 100 funcionérios e com receita anual de

aproximadamente JD3 milhdes (aproximadamente $4,2 milhdes) e representam 95% das
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empresas registradas, contribuindo com mais de 50% do PIB, empregando 60% da mao de obra
(Shqair; Altarazi, 2022).

A India classifica MPMEs de acordo com o valor investido na planta e seus maquinarios
(Khanzode et al., 2021), compreendendo 30% do PIB com quase 64 milhdes de unidades
empregando em torno de 120 milhdes de Indianos (Wankhede; Vinodh, 2022).

Sitthidetchtamroung et al. (2023) relatam que na Tailandia as PMEs representam 42,2%
do PIB, onde as MPEs sio definidas como (respectivamente) até 5 empregados e até 1,8 milhdes
de Bahts de receita anual (aproximadamente US$ 53.000,00 na cotagdo atual) e até 50
empregados e 100 milhdes de Bahts (aproximadamente US$ 300.000,00). As PMEs também
representam quase a totalidade das empresas no pais (99,8%), gerando um PIB de pouco mais
de 50% (Slusarczyk; Pyptacz, 2020)

Ja no Brasil, existem diversos critérios usados para classificar as empresas por diversos
orgaos. O SEBRAE (2022b) classifica as microempresas sendo as que possuem receita anual
bruta menor ou igual a R$360 mil e as de pequeno porte, entre R$360 ¢ R$4,8 milhdes.

Estas empresas desempenham um papel fundamental na economia global. As PMEs
representam cerca de 90% dos negocios e sdo responsaveis por 50% dos empregos no mundo.
Nos paises em desenvolvimento, contribuem com aproximadamente 40% do Produto Interno
Bruto (PIB), conforme dados do (The World Bank, 2023). No Brasil especificamente, MPEs
representam 99% do total das empresas brasileiras e contribuem com 27% do PIB nacional
(Brasil, 2022). Porém, apesar das MPMEs representarem fortemente as economias mundiais,
Masood et al. (2020) enfatizam que antes de 2016 ndo havia trabalhos em potencial para
discussdo do tema 14.0 em pequenos negdcios. De fato, pode-se observar na Figura 18 que a

tendencia de alta € observada apenas ap0s esta época.
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Figura 18 - Evolugdo de publica¢des de artigos de 14.0 em MPEs
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Sendo a I4.0 um constructo sociotécnico (Kumar; Singh; Dwivedi, 2020), que tem em
seu cerne a ideia de que o projeto e o desempenho de qualquer sistema organizacional s6 podem
ser compreendidos e aprimorados se os aspectos "sociais" e "técnicos" forem reunidos e tratados
como partes interdependentes de um sistema complexo (Leeds University Business School,
2023), as PMEs fazem parte deste sistema e sao diretamente afetadas por esta transicao.

Elas podem usufruir de beneficios como melhoria de produtividade, competividade,
ganho de clientes e consequente expansao, criar inovagao, melhorar a qualidade, reduzir custos
e promover a sustentabilidade (Alqam; Saqib, 2020) (Kumar; Singh; Dwivedi, 2020; Silva et
al., 2022) e as que perceberem a taxa de sucesso que a 14.0 pode trazer, poderdao colher bons
frutos em seus processos. (Goel ef al., 2022, p. 6). Além disso, as pequenas empresas tém uma
vantagem na digitalizagcdo podendo implementar as tecnologias de forma mais agil (Abdulaziz
etal., 2023, p. 6; SZELAGOWSKI e BERNIAK-WOZNY, 2023).

Os modelos da 14.0 tém o potencial de melhorar drasticamente os resultados econdmicos
e ndo econdmicos das operagdes das PMEs (receita e produtividade, sustentabilidade de
processos, eficiéncia, salide, seguranca, treinamento e inovacdes), € negligenciar essas
oportunidades se tornard prejudicial para qualquer organizacdo (Atieh; Cooke; Osiyevskyy,
2023, p. 12) (Fernando et al., 2023, p. 679; Haseeb et al., 2019). Sendo assim, o pais que
incentiva sua adog¢do atraird potenciais investidores e criard mais oportunidades de emprego
(Fernando et al., 2023, p. 679)

Isso também esta associado as habilidades que as empresas tém de produzir novos

processos, bens e tecnologias. De acordo com Azman e Ahmad (2020), a capacidade de inovar,
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investir ¢ de conexao (troca de informagdes, competéncias e tecnologias) entre as partes
interessadas sdo os itens mais citados na literatura que se relacionam diretamente com a
capacidade tecnologica.

As MPMEs possuem flexibilidade, espirito empreendedor e capacidades inovadoras,
nao somente em termos de produto, mas nas praticas fabris. Assim, estas empresas se mostram
mais proativas em melhorar as operagdes em seu negdcio, o que pode ser uma vantagem para a
introducdo da 14.0 (Rauch; Vickery, 2020).

Nos paises em desenvolvimento, ¢ necessario verificar o efeito da 14.0 na criagdo e
captura de valor dos modelos de negdcio que convergem na customizacao em massa, producao
local dos produtos e orientagdo ao mercado local. Isto implica em quanto o consumidor esta
disposto a pagar no produto ou servico, o pre¢o em si e os custos oriundos da proposta de valor.
Desta forma, a captura de valor do cliente e do negdcio decorrentes resultam na criagao de valor
ao consumidor (Atieh; Cooke; Osiyevskyy, 2023). Em outras palavras, a empresa que conhece
sua cadeia de valor possui vantagem competitiva, pois estd mais preparada que os concorrentes
para oferecer o que o cliente precisa no valor que ele esta disposto a pagar e isso que define se
a empresa terd ou nao sucesso (Biagio; Batocchio, 2005).

Segundo (Anatan; Nur, 2023), o produto ¢ o aspecto mais importante a considerar para
se ter sucesso na transformagdo digital nas MPMEs e ele deve ser de alta qualidade, atrativo e
estar disponivel nas plataformas digitais atuais. No entanto, a 14.0 sob a otica da cadeia de
fornecimento deve ser analisada. Empresas orientadas por demanda podem possuir
colaboragdes desafiadoras devido a diferengas de estratégia, cultura empresarial e falta de
coordenacdo contratual. Grandes empresas tém poder de sele¢do de fornecedores, criando um
desequilibrio de poder. Além disso, as PMEs enfrentam dificuldades em estabelecer confianca,
concordar em termos contratuais, lidar com falta de infraestrutura tecnologica e compartilhar
informagdes. Isso resulta em obstaculos que impedem a participacdo efetiva das PMEs em
oportunidades de negocios limitadas pelo tempo (Kazantsev ef al., 2022, p. 268).

As PMEs que querem promover fabricas inteligentes precisam de aplicacdes de casos
em industrias similares (Ko ef al., 2020). Observando novamente a Figura 17, no estagio inicial
da curva S, as MPMEs podem estar enfrentando desafios para compreender e implementar as
novas tecnologias da 4.0, devido a barreiras como falta de conhecimento, recursos e capacidade

técnica. No entanto, a atual fase de aplicacao da 14.0 entre estas empresas pode amadurecer nos
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proximos anos, a medida que mais aplicagdes praticas desenvolvidas por empresas maiores ou
PMEs inovadoras permitam que tais aplica¢des se difundam (Stentoft et al., 2019, p. 5161).

Portanto, as MPMEs que resistem a adog¢do da 14.0, caracterizando-se como
retardatarios, podem estar em desvantagem competitiva @ medida que a concorréncia adota
essas tecnologias e obtém vantagens operacionais. Desta forma, o assunto deve despertar o
interesse, especialmente destas empresas, devendo observar as mudangas oriundas e reagir de
acordo, caso contrario ndo sera possivel se adaptar a situacdo e naturalmente as empresas sao

excluidas do cenario (Ingaldi; Ulewicz, 2020).

3.5.1 Cenarios global e brasileiro

Com a introducao da 14.0, as economias entraram em uma nova era da informagao, o
que torna a competitividade para as PMEs algo mais dificil (Goel et al., 2022). Além disso, os
beneficios econdmicos, ecologicos e sociais percebidos pelas PMEs diferem entre os paises
(Miiller; Voigt, 2018).

O conceito da 14.0 ¢ algo novo para paises emergentes € € preciso um entendimento
mais aprofundado para explorar seus beneficios no ambiente de negdcios (Pasi; Mahajan; Rane,
2022, p. 157).

Sabendo que a adogdo de tecnologias avancadas sdo mais desafiadoras em paises em
desenvolvimento devido a varios motivos como culturas, nivel de educagdo, limitagao de
recursos ou instabilidades politicas (Shqair; Altarazi, 2022, p. 2), as tecnologias criticas podem
impulsionar significativamente seu valor para os modelos de negocios de PMEs de paises
emergentes, os quais envolvem melhora na flexibilidade do processo de manufatura, aumento
de rapidez no desenvolvimento de novos produtos, aumento da eficiéncia dos sistemas de
manufatura e a confiabilidade dos processos (Atieh; Cooke; Osiyevskyy, 2023). Isto resulta
numa forte relagdo com o cliente e como resultado, maior nimero de pedidos (Slusarczyk;
Pyptacz, 2020, p. 257).

Porém, apesar dos beneficios da 14.0, as PMEs nao estdo seguras de como e quando
devem iniciar a transicao (Tamvada et al., 2022).

Empresas de maior porte e com uma atitude positiva em relacao a adogao de tecnologias

da 14.0 tendem a colher mais beneficios dessa implementagdo. Por outro lado, a complexidade
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da manufatura, provavelmente devido a natureza dos processos produtivos, pode apresentar
mais desafios na incorporagdo dessas tecnologias (Masood; Sonntag, 2020). Isso também foi
evidenciado por Miiller e Voigt (2018) comparando as PMEs chinesas e alemas. Muitas PMEs
alemas concordam que o "Industrie 4.0" pode estar mais alinhado com as necessidades das
empresas de grande porte, dificultando para as PMEs alemas capturarem seus beneficios.

Normalmente as empresas de grande porte terceirizam alguns trabalhos para MPMEs
de modo a economizar em custos de producdo e evitar investimentos em infraestrutura,
maquinas e outros recursos para executar determinadas tarefas. Um exemplo bastante usual
disso sdo as OEMs automotivas (Khanzode ef al., 2021). Se uma montadora precisasse fabricar
todos os produtos que constitui um automovel em sua propria fabrica, por exemplo, isso exigiria
uma estrutura fabril extremamente complexa e diversificada, com investimentos elevados em
diferentes tecnologias, mao de obra especializada em diversas areas e processos produtivos
distintos. Além disso, haveria perda de flexibilidade e aumento no tempo de producao e nos
custos operacionais.

Por outro lado, as MPMEs que recebem trabalhos terceirizados das grandes empresas
podem enfrentar desafios relacionados ao capital de giro. Quando grandes clientes terceirizam
suas operacdes para as MPMEs, estas podem precisar de um capital de giro maior para financiar
a producdo ou a aquisi¢do de matéria-prima antes de receber o pagamento dos clientes maiores.
Isso pode criar uma pressdo financeira adicional, pois podem enfrentar um desequilibrio
temporario entre os pagamentos de entrada e saida de dinheiro (Khanzode ef al., 2021).

Outro ponto ¢ que a gestdo das MPMEs normalmente ¢ centralizada individualmente ou
de modo familiar, havendo autoridade e ordens, fazendo jus a alguns principios da
administracao de Fayol (Khanzode et al., 2021).

Entender o que move a adocao de tecnologia e suas barreiras ¢ um fator critico para
projetar politicas que facilitam o desenvolvimento economico (Cirera; Comin; Cruz, 2022).
Desta forma, visto que as PMEs geralmente ndo possuem or¢gamento (recursos limitados) para
pesquisa e desenvolvimento, se faz necessario estudos para servir de suporte para elas (Sharma
etal.,2023).

No caso do Brasil, a melhora de eficiéncia € o principal aspecto positivo na introdugao
das tecnologias da 14.0, devido a sua capacidade de melhorar os processos internos obtendo
maior produtividade e consequente lucratividade. A reducdo de custos e melhoria na qualidade

sdo os outros dois fatores que as PMEs brasileiras entendem como motivadores (Ascta, 2021).
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Para potencializar esses beneficios, incentivos governamentais sdo fatores essenciais
neste processo (Nagy; Lazaroiu; Valaskova, 2023, p. 21) e paises como Indonésia, que possui
ferramentas como o EDUKUKM, SPARC e Digital Hero Program (Anatan; Nur, 2023),
Alemanha com o Fraunhofer-i4.0-Stack, WindNODE e Mittelstand 4.0-competence center (o
que ¢ sugestivo), ja desenvolvem estratégias para preparar as MPMEs para a 14.0. No caso da
UE, os paises com maior alocagdo or¢camentaria para pesquisa ¢ desenvolvimento sdo
Luxemburgo, Dinamarca, Alemanha, Suécia e Finlandia. Nao por acaso, sdo alguns dos paises
que mais investem em educagdo com relacao ao PIB (Eurostat, 2021).

Por outro lado, as PMEs da Polonia ainda possuem baixo nivel de automagdo e
integracdo. No estudo feito por Ingaldi e Ulewicz (2020), as PMEs sdo equipadas com
dispositivos antigos, ndo automatizados, que regularmente quebram. Apesar dos dados serem
bem armazenados, ¢ importante ressaltar que isso € resultado da LGPD em vigor na UE. Isto
pode ocorrer devido a atividade fraca em termos de construir uma esfera de informacgdes e
instalacdes para novas solucdes tecnologicas (Adamik, 2020).

O fato de as PMEs representarem mais de 50% da economia bruta Europeia (Nagy;
Lazaroiu; Valaskova, 2023) da sentido aos indicadores de patrocinios realizados nas pesquisas,
conforme mostra a Figura 19. Utilizando a base Scopus® (Elsevier, 2024), Horizon 2020
Framework Programme, European Commission € European Regional Development Fund sdo
os trés com maiores publicagdes de artigos cientificos relacionados a 14.0 em MPMEs, sendo

notavel o interesse Europeu no tema.

Figura 19 - Subsidios relativos a 14.0 em MPMEs no mundo.

o
(6]

10 15 20 25 30 35

Horizon 2020 Framework Programme

European Regional Development Fund
National Natural Science Foundation of...
H2020 Marie Sktodowska-Curie Actions
Fundacgdo para a Ciéncia e a Tecnologia
National Research Foundation of Korea

Ministry of Science, ICT and Future...

Fonte: Elsevier (2024)



77

Na Uniao Europeia (UE), observa-se um crescimento expressivo no nimero de PMEs
entre 2008 e 2022, refletindo sua importancia crescente no cendrio econdmico regional (Nagy;
Lazaroiu; Valaskova, 2023). A UE oferece uma variedade de apoios financeiros para as PMEs,
dada sua importancia na economia europeia.

A Figura 20 esquematiza como ¢ realizado este processo. O Banco de Investimentos
Europeu concede empréstimos por meio de intermedidrios como bancos comerciais. Esses
empréstimos sdo destinados a investimentos de PMEs em ativos tangiveis e intangiveis e
servem como base para o acesso das PMEs a capital operacional sustentavel e as necessidades
de financiamento de longo prazo. O financiamento provém de institui¢des financeiras nos
estados membros europeus. Existem varios tipos de assisténcia financeira, incluindo
empréstimos, garantias, microfinancas e financiamento de capital proprio. Uma maneira de
alocar recursos ¢ por meio de organizacdes que estabelecem as condigdes e critérios de
financiamento (por exemplo, investidores sociais, investidores anjos, parceiros de

financiamento coletivo e fundos de capital de risco).

Figura 20 - Esquema de suporte financeiro das institui¢oes da UE
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Fonte: Tradugdo propria a partir de Nagy; Lazaroiu; Valaskova (2023, p. 17)

Além destes programas, o Horizon 2020 que foi um projeto de pesquisa e inovagao com

bastante énfase nas PMEs, forneceu um orgamento de € 77 bilhdes entre 2014 e 2020.
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Em 2022, com pouco mais de 447 milhdes de habitantes (Eurostat, 2023), foi atingido
em torno de 23 milhdes de MPEs, sendo a maior parte microempresas (~22,2 milhdes)
empregando 48% do total, 1,3 milhdes pequenas empresas empregando 16%. Além disso,
representam mais de 37% da contribuicdo econdmica da UE (Bella; Katsinis; Lagiiera-
Gonzalez, 2023),

No caso do Brasil, o CAPES (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico) aparece em oitavo lugar, o que mostra o fomento do tema também nas
universidades brasileiras.

Os paises da América Latina dependem fundamentalmente da tecnologia dos paises
desenvolvidos e tém capacidade limitada para gerar e disseminar mudancas técnicas em suas
economias. Isso apresenta desafios para a regido na era digital, requerendo politicas publicas
eficazes para lidar com essas questdes. Embora a adocdo de tecnologias digitais possa
impulsionar o crescimento de setores e atividades na América Latina, a heterogeneidade
estrutural e as desigualdades podem ser agravadas pela digitalizagcdo (Ascua, 2021, p. 209).

Um estudo feito por Ascua (2021) avaliou varias empresas do Brasil e Argentina estao
na jornada de implementagdo de tecnologias rumo a 14.0. No caso das empresas brasileiras,
grande parte dos projetos avaliados ja estdo implementados e envolve sistemas o7 e
computacao em nuvem.

Para ajudar na transferéncia de conhecimentos, a parceria entre universidade e empresa
pode ser realizada, visto a dificuldade das MPMEs com recursos, conhecimento e expertise
limitados (Anatan; Nur, 2023).

Os estudos mais recentes relativos a 14.0 nos mostram que a fomentacdo do tema se da

em maior quantidade em regides da Europa e orientais, de acordo com a Figura 21.
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Figura 21 — Vinte paises com maior numero de artigos publicados desde 2012 sobre 14.0 em pequenos

negocios
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Fonte: Elsevier (2025)

Existem varias possiveis razdes pelas quais as pesquisas sobre a 14.0 podem estar mais
difundidas nas regides orientais (considerando a divisdo geografica de Greenwich),
especialmente em paises como Alemanha, india, China, Coreia do Sul e Malasia, em
comparagao com o ocidente, como EUA, Canada e América Latina. Algumas dessas razdes

podem incluir:

e Investimentos governamentais e empresariais: paises do oriente t€ém demonstrado um
forte compromisso em investir em tecnologias de ponta. Governos e empresas nesses
paises tém direcionado recursos significativos para pesquisa, desenvolvimento e adogao
de tecnologias inovadoras, o que impulsiona o crescimento e a disseminagdo do
conhecimento na area (Narwane et al., 2022);

e Melhor desempenho em inovacdo: Paises como Sui¢a, Suécia, Holanda e Reino Unido
sdo considerados um dos mais inovadores mundialmente. Além disso, apesar de existir
um gap grande entre paises desenvolvidos e emergentes (Azman; Ahmad, 2020), paises
como India e Vietni estdo se saindo melhor do que outros paises em desenvolvimentos

semelhantes (Slusarczyk; Pyplacz, 2020);
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e Parcerias académicas e empresariais: Universidades e instituigdes de pesquisa nesses
paises tém desenvolvido parcerias solidas com o setor privado, o que pode acelerar a
transferéncia de conhecimento e tecnologia para a industria. Isso pode promover a
pesquisa e a inovagdo em 14.0 (Anatan; Nur, 2023);

e Incentivos governamentais e politicas de apoio: Os governos de alguns paises orientais
oferecem incentivos e politicas favoraveis para estimular a adog¢ao da 14.0, o que pode
encorajar empresas e pesquisadores a se envolverem em projetos relacionados (Nagy;
Lazaroiu; Valaskova, 2023);

o Necessidades e desafios especificos: Alguns paises orientais enfrentam desafios
especificos em termos de populagdo, recursos e demandas industriais. Um exemplo da
india, a maioria das PMEs esta localizada em areas remotas que enfrentam problemas
de infraestrutura civil e tecnoldgica, incluindo TI. Outro ponto ¢ a dificuldade de baixa
pontuagdo de crédito, impossibilitando o acesso a empréstimos pelo déficit financeiro

que ocorre (Kumar et al., 2022b).

A Coreia do Sul possui politicas voltadas a fabricas inteligentes para PMEs com o SMBA
(Small and Medium Business Administration), bem como o Japao (BMWi (Federal Ministry
For Economic Affairs and Energy), EUA (SBA - Small Business Act of 1958) e Alemanha
(SMEA - The Small and Medium Enterprise Agency) (Choi; Choi, 2019).

Em contraste, os paises do ocidente também estdo desenvolvendo pesquisas e iniciativas
relacionadas a 14.0, mas podem estar enfrentando diferentes dindmicas politicas, econdmicas e
culturais que afetam a velocidade e o alcance da disseminagao desses estudos.

No caso do Brasil, segundo a CNI (2021), apesar da grande representacdo das MPMEs,
ainda enfrentam baixa produtividade e niveis reduzidos de digitalizacdo, refletindo a falta de
consolidagdo da manufatura avangada no pais — mesmo entre grandes empresas. A situagdo €
especialmente critica para as MPEs, muitas das quais operam com tecnologias da 2* Revolugao
Industrial, com uso limitado de recursos digitais. Isso dificulta sua inser¢do em mercados
digitalizados e a ado¢do de modelos de negocio baseados em dados. Em 2017, apenas 1,6% das
empresas brasileiras estavam em um estagio avancado de digitalizagcdo (Geracao 4), enquanto
60% tinham expectativa de alcanga-lo futuramente. No caso das MPEs, o cenario ¢ ainda mais
desafiador: empresas com baixo grau de digitalizagdo tinham 75% de chance de permanecerem

pequenas, com baixa capacitacdo e sem planejamento estratégico.
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Desta forma, apesar de ser menor comparado a UE, no Brasil, o Ministério do

Desenvolvimento, Indastria, Comércio e Servigos realizou aporte de R$1,5 bilhao voltado para

o desenvolvimento de fabricas inteligentes em MPMEs. O chamado “Brasil mais produtivo” ¢

0 programa que visa aumentar a produtividade e competitividade destas empresas visando

melhoria de gestdo e solugdes digitais, em parceria com a Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (ABDI), o SENAI e o SEBRAE (MDIC, 2023).

O quadro institucional para apoiar a produ¢do e os pequenos negdcios no contexto
brasileiro ¢ amplo em termos de organizagdes envolvidas. Destacam-se em nivel nacional
entidades como os mencionados Servi¢o Brasileiro de Apoio as MPEs (SEBRAE) e a Agéncia
Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), o Ministério da Economia, Industria,
Comércio Exterior e Servicos (MDIC), o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e
Comunica¢des (MCTIC), o Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social
(BNDES), a Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovacdo Industrial (EMBRAPII) e a
Confederacdo Nacional da Industria (CNI) do Brasil, juntamente com as diferentes
universidades e o restante do sistema de ciéncia e tecnologia. No contexto estadual, diversas
instituicdes estdo envolvidas nas iniciativas de digitaliza¢do (Ascua, 2021, p. 214).

Sendo assim, ¢ importante entender como e para quais propositos as empresas nestes
paises estdo utilizando as tecnologias digitais bem como suas dificuldades (Cirera; Comin;
Cruz, 2022). Portanto, uma analise dos aspectos chave da empresa do ponto de vista estratégico,
de processos, organizacional e de pessoas, infraestrutura e produtos ou servigos ¢ necessaria

para entender melhor as necessidades (Ancillo et al., 2022, p. 205).

3.6 Processo de tomada de decisiao

A adocdo de tecnologias da 14.0 por MPEs ndo ¢ um processo automatico. Pelo
contrario, ela ¢ impulsionada por uma série de decisdes estratégicas tomadas por seus gestores.
Compreender como essas decisOes sdo tomadas €, portanto, fundamental para analisar a
transformagdo digital no contexto das MPEs (De Vries; Kroukamp, 2023; Chonsawat;
Sopadang; Yacine, 2023.).

A teoria econdmica classica imaginava um "homem econdomico" perfeitamente racional,

capaz de conhecer todas as alternativas, prever todas as consequéncias e ter poder de calculo
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ilimitado para sempre escolher a melhor op¢ao. Contudo, na pratica, esse modelo se mostra
irrealista, pois ndo ha evidéncias de que decisores humanos consigam realizar esses calculos
complexos no mundo real (Simon, 1955).

Como alternativa, Herbert Simon propos o conceito de Racionalidade Limitada
(Bounded Rationality). A ideia central ¢ que "a capacidade da mente humana para formular e
resolver problemas complexos ¢ muito pequena quando comparada com o tamanho dos
problemas". Essa limitagdo se deve tanto ao acesso incompleto as informagdes quanto a propria
capacidade cognitiva e computacional do ser humano. Por causa desses limites, os gestores nao
buscam a solugdo otima, mas sim uma solucdo "boa o suficiente", um conceito que Simon
chamou de “satisfazimento” (satisficing). Na pratica, o decisor define um nivel de aspiragdo e
escolhe a primeira alternativa que atende a esse critério minimo, interrompendo a busca (Barros,
2020; Melo; Fucidji, 2016; Simon, 1955).

Isso nos leva a Racionalidade Procedimental, que se concentra nao apenas no resultado
da escolha, mas no processo utilizado para chegar até ela. Enquanto a racionalidade limitada
explica por que ndo podemos ser perfeitamente racionais, a procedimental explica como de fato
tomamos decisdes: usando simplificagdes, regras praticas (heuristicas) e rotinas para lidar com
a complexidade (Barros, 2020).

O cenario da 14.0 torna esse debate ainda mais importante. A transi¢do digital muda
radicalmente o ambiente de decisdo, aumentando o nimero de opgdes €, a0 mesmo tempo, 0
"ruido" e o viés, como a desinformacgao. Para uma MPE, que j4 lida com recursos escassos,
decidir em qual tecnologia investir ¢ um desafio critico. A decisdo de investimento em 14.0
geralmente se divide em duas estratégias principais: uma postura conservadora, focada em
reduzir custos operacionais, € uma postura liberal, que busca aumentar receitas e a participagao
de mercado. Embora ambas possam trazer resultados, estudos indicam que a abordagem focada
em aumentar a receita tende a ser mais eficaz para a lucratividade da empresa (De Vries;
Kroukamp, 2023; Ulrich et al.,2023).

Além disso, a 14.0 introduz a tomada de decisao algoritmica, em que maquinas auxiliam
ou substituem o julgamento humano. Essa abordagem promete mais eficiéncia, mas também
apresenta riscos, como a codifica¢do de vieses discriminatorios nos algoritmos ou a aplica¢do
de uma solugdo em um contexto inadequado, o que a literatura chama de "armadilhas" (De

Vries; Kroukamp, 2023).
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Portanto, o caminho de uma MPE na 14.0 ¢ pavimentado por decisdes tomadas sob
condi¢cdes de racionalidade limitada. Os gestores precisam adotar uma abordagem
procedimental e estruturada, definindo claramente seus objetivos (redugdo de custos ou
aumento de receita) e avaliando criticamente as novas ferramentas disponiveis. Esse complexo
processo decisorio ¢ o ponto de partida para entender os desafios praticos que pequenos

negocios enfrentam.

3.7 Barreiras enfrentadas pelas MPEs para implementacao da 14.0

A 4.0 representa um dos maiores desafios da manufatura, exigindo que as industrias
adotem estratégias eficazes para garantir o desempenho competitivo (Azman; Ahmad, 2020, p.
1434). Micro, pequenas e médias empresas correm o risco de ficar para tras nesse cenario
(Rauch; Vickery, 2020), diante das pressdes por producao otimizada, personalizagdo em massa,
ciclos de vida curtos dos produtos, acesso rapido a dados e competitividade baseada em prazos
reduzidos (Goel et al., 2022). Embora enfrentem essas mesmas pressdes, MPMEs lidam com
recursos limitados, dificultando seu desenvolvimento operacional (Sitthidetchtamroung et al.,
2023, p. 27). Em paises emergentes, o baixo custo da mao de obra também reduz o incentivo a
adocdo tecnologica (Atieh; Cooke; Osiyevskyy, 2023), ao mesmo tempo em que se observa
uma priorizacdo das tecnologias em detrimento da estratégia organizacional (Sabatini;
Bartolini; Gregori, 2020).

Apesar de as areas de "Engenharia" (13809 artigos) e "Ciéncia da Computagao" (12820
artigos) ainda concentrarem a maioria das publicacdes, observa-se um crescimento em "Gestao,
Negocios e Contabilidade" (8179 artigos), apontando para uma mudanc¢a de enfoque (Bencsik,
2020; dados Scopus®, 10/08/2024). No entanto, os frameworks desenvolvidos para apoiar
pequenos negdcios na transformacdo digital muitas vezes ndo aprofundam os desafios
enfrentados por essas empresas (Masood; Sonntag, 2020), o que contribui para a dificuldade de
adogdo da 14.0 (Goel et al., 2022), seja por desconhecimento, seja pelo receio da mudanca
(Machado et al., 2021). Além disso, a limitacdo de recursos para investimento em pesquisa €
desenvolvimento restringe a capacidade destas empresas de acompanhar o ritmo das empresas
de grande porte (Amaral; Pegas, 2021, p. 3). Assim, a decisdo de ado¢do muitas vezes depende

da capacidade de a tecnologia reduzir custos (Khanzode et al., 2021).
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A complexidade dos processos industriais, potencializada pelas fabricas inteligentes
(smart factories), é uma barreira critica & implementacio da 14.0 (Slusarczyk; Pyplacz, 2020,
p. 257). Além disso, a incerteza nos ambientes de negocios, a presenga de novos concorrentes
e as diferencas entre geracdes desafiam a lideranga (Bencsik, 2020). A identificacdo das
competéncias exigidas para a 14.0 ¢ dificultada pelo seu carater técnico (Bencsik, 2020; Jerman,;
Bach; Bertoncelj, 2018; Kipper et al., 2021), e a percepcao dos riscos tende a ser distinta entre
MPMESs e grandes corporacdes (Machado et al., 2021). Outros fatores, como o porte da
empresa, o setor industrial (Krajc¢ik, 2021) e as caracteristicas nacionais (Fernando et al., 2023),
também influenciam o tipo e o grau de barreiras enfrentadas. Por isso, ¢ importante analisar os
obstaculos com base em realidades especificas, considerando também aspectos como
sustentabilidade e o contexto dos paises emergentes (Machado et al., 2021).

Questdes como localizagdo geografica, cultura organizacional, politicas publicas e
cenario econdmico contribuem para a inadequacdo de modelos genéricos na identifica¢do de
barreiras (Masood; Sonntag, 2020). Em paises em desenvolvimento, o atraso na digitaliza¢ao
se deve a falta de conhecimento, comunicagao limitada e uso de tecnologias obsoletas, como a
entrada manual de dados e auséncia de integragdo com tecnologias da informacdo e
comunicagdo (TIC) (Atieh; Cooke; Osiyevskyy, 2023). Na Tailandia, por exemplo, ainda
predominam processos manuais, além de problemas como falta de controle de processos e
perdas produtivas (Sitthidetchtamroung et al., 2023). J4 na Indonésia, a baixa alfabetizacdo
digital representa um desafio significativo (Anatan; Nur, 2023). Em regioes da América Latina
e da Asia, a infraestrutura limitada de internet também ¢ apontada como um entrave relevante
(Atieh; Cooke; Osiyevskyy, 2023).

Na Coreia do Sul, o orcamento restrito lidera a lista de barreiras, seguido por
desempenho incerto, escassez de especialistas e falta de interesse na inovacao (Choi; Choi,
2019). Ja na Roménia, os principais entraves sdo desconhecimento dos conceitos da 14.0,
auséncia de padrdes, foco excessivo em tarefas operacionais, escassez de mao de obra
qualificada e resisténcia a mudanca (Ttrkes et al., 2019). O medo da perda de empregos também
¢ recorrente em paises emergentes, onde a dependéncia da mao de obra ainda € marcante (Atieh;
Cooke; Osiyevskyy, 2023), especialmente considerando o uso de paises como India, Vietni e
Bangladesh para servigos terceirizados de baixo custo (Kumar; Singh; Dwivedi, 2020).

Na Polonia, as dificuldades para contratar e reter trabalhadores sdo atribuidas, em parte,

a emigracao. Isso tem exigido a contratacdo de trabalhadores estrangeiros, que por sua vez
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enfrentam barreiras linguisticas e falta de qualificagdo (Ingaldi; Ulewicz, 2020). A escassez de
mio de obra qualificada também ¢ confirmada por outros autores (Silva et al., 2022; Slusarczyk;
Pyptacz, 2020), que identificam como entraves adicionais os custos de treinamento,
necessidade de investimentos, desconhecimento por parte da geréncia, preocupacdes com
seguranca de dados e a auséncia de incentivos governamentais. Na India, os principais fatores
limitantes incluem a baixa conscientizacdo, a imprevisibilidade da demanda, além da falta de
apoio da lideranca e de politicas publicas voltadas ao tema (Goel et al., 2022). Na industria
eletronica, especificamente, o alto custo de implementagdo tecnolodgica se mostra como uma
barreira critica a digitalizacdo da cadeia de suprimentos (Sharma et al., 2023).

Em sintese, observa-se que, apesar da crescente disseminagdo do conceito de 14.0, os
pequenos negocios ao redor do mundo continuam enfrentando barreiras significativas para sua
implementagdo. Essas barreiras, embora variem conforme o contexto econdmico, cultural e
regulatorio de cada pais, revelam um padrdo comum de dificuldades relacionadas a limitacao
de recursos, a auséncia de qualificagcdo técnica e a complexidade dos processos envolvidos. A
transformagdo digital nos pequenos negoécios demanda, portanto, uma compreensiao
aprofundada de seus desafios especificos, que muitas vezes se distinguem daqueles enfrentados

por empresas de maior porte.
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4 PANORAMA METODOLOGICO PARA O TRATAMENTO DE BARREIRAS EM
PEQUENOS NEGOCIOS PARA A INDUSTRIA 4.0

A literatura muitas vezes utiliza dos termos “método” e “abordagem” como a mesma
coisa, gerando bastante confusdo ao leitor. Para esclarecer o uso destes termos, segundo o
dicionario Michaelis, “método” ¢ o emprego de procedimentos ou meios para a realizacdo de
algo, seguindo um planejamento (Método, 2025). Ja o termo “abordagem” se refere a maneira
de tratar ou interpretar um assunto, uma questdo. Os artigos lidos possuem métodos (ou
procedimentos) para se chegar aos objetivos propostos, ou seja, € o “‘como fazer” (Abordagem,
2025). Para isso, a abordagem ¢ usada para orientar a escolha e a aplicacdo dos métodos, em
outras palavras, “como pensar” sobre como fazer.

Com base na RSL, foi possivel identificar um vasto conjunto de procedimentos para
tratar as barreiras a 14.0. Para organizar e compreender esses procedimentos de forma
estruturada, eles foram classificados em seis categorias distintas (Quadro 9).

Como evidenciado na RSL, as abordagens metodologicas encontradas sdo
frequentemente mistas, contendo aspectos qualitativos e quantitativos. Por exemplo, Labedzka
(2021) realizou estudos de casos descritivos (uma abordagem qualitativa), enquanto Miiller e
Voigt (2018) aplicaram uma abordagem quantitativa, utilizando questionarios com escala de
Likert. Para executar essas abordagens, os pesquisadores empregam técnicas de coleta de dados,
como questiondrios € entrevistas semiestruturadas, como visto nos trabalhos de Ingaldi e

Ulewicz (2020) e Kazantsev et al. (2022), respectivamente.
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Quadro 9 - Ferramentas e abordagens da literatura no tratamento de barreiras de pequenos negoécios a 14.0 (Cont.)

Tipo Item Finalidade Vantagens Limitagoes Fonte:
. . Avalia a importancia relativa com base no Pode ser subjetivo, trata critérios igualmente e se
Realiza ranqueamento racional usando . . X . L . .
IRP S desempenho, tem légica clara, reduz a torna complexo com muitos elementos (ex: matrizes Badhotiya; Sachdeva; Soni, 2022
forgas e limitagdes intuitivamente o o .
sobrecarga cognitiva e é simples de aplicar. grandes).
. . . .. Assume pesos iguais entre critérios, pode n&o
. o Aceita diversos tipos de dados, permite . X .
lidar com problemas multiobjetivos, - PO captar nuances entre grupos, exige alto Seving, Gir e Eren (2018)
ANP ) N comparagdes pareadas sem referéncia fixa e - ;
multiatores e multicriterios h s processamento em grandes problemas e ndo Taherdoost e Madanchian (2023)
tem boa capacidade de priorizagao. . - .
permite testes estatisticos com facilidade.
Awilia nas relagdes de c?ausa M efe|Fo . . - Nao considera multiplos critérios nem o peso dos Kumar; Singh; Dwivedi, 2020,
entre fatores de forma visual, ranqueia Lida bem com sistemas complexos e facilita a e ~ L
DEMATEL . ] P ) o . - especialistas, podendo n&o captar preferéncias Machado et al ., 2021, Narwane et
alternativas e relaciona as influéncias visualizagdo das interagdes entre fatores. o - ~ .
. L X subjetivas nem fornecer classificagdo detalhada. al., 2022, Si et al ., 2018
diretas e indiretas entre diferentes fatores.
TiSN: 6onica usada para examinar &
relagcdo entre diferentes fatores, usada em Goel et al. 2022, Warfield, 1974,
areas da gestdo e operagdes na tomada Proporcionam andlise visual & sistemética das Pode sofrer com viés do respondente, carece de Duperrin; Godet, 1973 apud Goel
ISM e MICMAC de deciséo. intefrela Ses no sistema validagdo estatistica e nem sempre captura todas et al. 2022, Ahmad et al. , 2019
MICMAC: complementa a abordagem ISM ¢ ’ as forgas atuantes. Narwane et al., 2022, Nazlabadi
ao representar uma matriz  de et al., 2023, Wu et al., 2023
classificagéo
. . . Simples, de facil compreensdo, aceita Usa. 'vlalores fixos qug podem. ,n.ao captar Saaty, 1987, Narwane et al,
Métodos de Ranqueia alternativas de acordo com a . - . . subjetiidade e considera critérios como .
NN AHP . . . julgamentos subjetivos e & amplamente utilizado . - i .~ 2022, Sharma et al., 2023, Si et
apoio a importancia relativa usando pesos. ) independentes, o que pode limitar analises mais
. em diversos contextos. al., 2018
decisao complexas.
Auxilia na ponderagdo de critérios e . . Dificulta a verificagdo de consisténcia, depende de Alimohammadiou e  Sharifian
. h _. _Reduz Vviés de ancoragem, exige menos . L e
BWM alternativas por meio de comparagdes comparacaes e reduz sobrecaraa coanitiva julgamento subjetivo e pode ser dificil em grupos (2023)
pareadas parag 9 9 ) grandes. Gholamizadeh et al. (2022)
Obter o ranking entre um conjunto finito de Simples, flexivel nas fungdes de preferéncia, lel?mda.d? .e m definir pesos e limiares; .nao mostra Brans e Vincke, 1985, Taherdoost,
PROMETHEE . s X quais critérios destacam cada alternativa e pode
alternativas. facil de interpretar e requer menos dados. . o 2023, Sharma et al., 2023
ser confuso com muitos critérios.
Se’lef:|ona a {;\Iternatwa quf: e.steja N "."i"“s Representa a légica humana na escolha, permite Usa  distdncia  euclidiana sem  considerar . .
préxima possivel da solucdo ideal positiva X R ~ R , ~ I e Hwang; Yoon, 1981, Madanchian;
TOPSIS h ) . boa visualizagdo e independe do numero de correlagdo, atribuicdo de pesos € dificil e pode
e o mais afastada possivel da solugdo . ~ ) Taherdoost, 2023
. . atributos. ocorrer reversao de ranking.
ideal negativa.
MCPM para a.classmcagao N sglecao a Simples, agil e permite ajustar pesos conforme a quuenas muc.Jang:~a S nqs pesos afetam o.raln king; Opricovic; Tzeng, 2004, Zimoniji¢;
VIKOR partir de conjuntos de alternativas na o ) exige normalizacdo linear, o que limita a o)
e . preferéncia do decisor. - Deki¢; Kastratovi¢, 2018
presenca de critérios conflitantes. flexibilidade.
Atrllbm_r‘ pesos que refllt_a’m nao apenas’ a Objetivo, reduz subjetividade, evita redundancia Exige dados quantitativos confidveis e ndo Chen et al, 2023, Loffi et al.,
CRITIC variabilidade de cada critério, mas também " . - . o .
i ~ e ¢ eficaz com incertezas em sua versao fuzzy. incorpora preferéncias dos decisores. 2023
o grau de conflito ou correlagéo entre eles.
Definir os_ I.‘eQUI—SItOS do cllente’e.traduzw Melhora comunicagio entre equipes, alinha Envolvimento do cliente é Ilmltado ao~|n|0|o; ex!ge Agarwal e Ojha, 2022, Mehrierdi,
HOQ-QFD as especificagbes e caracteristicas de tempo para preencher matrizes e ndo se aplica

controle do produto em uma matriz

produto ao mercado e pode reduzir custos.

bem a produtos ndo modulares. 2011
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Tipo Item

Finalidade Vantagens Limitacdes Fonte:

Conjuntos Fuzzy

Considera valores intermediarios entre

Lida com imprecisbes nos julgamentos .
P g verdadeiro e falso, o que reflete melhor a

Exige regras bem definidas e pode ser complexo Masoumi et al, 2020, Zadeh,

. humanos . em problemas maiores. 1965
Técnicase reaidkade. TP
ferramentas de . . ) . . ) Hair Junior et al., 2014, Ali
. Apoia desde o planejamento até a anadlise L. .. Pode ser mal interpretada se mal aplicada; . I
andlise de . . . Simplifica dados complexos, melhora a estrutura ] e A . Bhaskar, 2016, Abuhamda; Ismail;
e dos dados, incluindo testes de hipdteses, . e L complexidade dificulta entendimento; risco de foco .
dados Estatistica ) = da pesquisa, reduz erros, facilita visualizagdo e . o . Bsharat, 2021, Gil, 2022, Mor;
amostragem e interpretagédo baseada em ) . excessivo em dados quantitativos; uso inadequado . )
o permite generalizagao. " Sood; Goyal, 2020; Nawrocka et
evidéncias. pode levantar questdes éticas. al 2015
Instrumento de coleta de dados, que Rapido, barato, facil de aplicar (especialmente Limita aprofundamento; pode gerar respostas .. .
- . " ) . . o i L . Gil, 2022; Surawy-Stepney et al.,
Questionarios envolve conjunto de questdes que os online), permite anonimato e facilita andlise de superficiais; tendéncia dos respondentes pode 2023
Técnicasde participantes respondem por escrito. dados. distorcer resuttados.
coleta de Instrumento para coleta de dados que . ; " .
. - Acessivel a analfabetos, permite auxilio ao Demanda tempo para transcricdo; respostas ..
dados ) envolve duas pessoas em uma situacao . o ~ o . . ~ Gil, 2022; Surawy-Stepney et al .,
Entrevistas " > entrevistado e andlise do comportamento ndo podem conter viés interpretativo; articulagdo dos
face a face", onde uma formula questdes . . 2023
verbal. participantes pode variar.
e a outra responde.
Fac.|I|t~ar 9 processo de tomada ~de Lida com dados ||ngu.|st!cos dgs?alanceados, Complexo, exige conhecimento tecnl.co, pode Zhang; Li: Gao, 2021, Chen et al.
CRP decis@o, direcionando-o para resolugdes aumenta consenso e prioriza decisdes de forma demandar alto processamento e ajustes de 2023
mutuamente aceitas. estruturada. parametros.
Métodos de Permite formular varios cenarios como
consenso "descricdo de possiveis futuros que Minimiza influéncia de status, promove Interpretagdo dos resultados é dificil; processo é
) R ) . L . Culot et al. (2020)
DELPHI refletem diferentes perspectivas”, partindo anonimato e criatividade, permite feedback entre demorado;  resultados podem ser pouco _.
. - . .~ P . S . Fink-Hafner et al. (2019)
do entendimento de especialistas em rodadas e reduz ruidos na deciséo. generalizaveis; exige discricdo do pesquisador.
varios questionarios.
. Compregpder profur.lda'menteareaJ|dadee Gera ideias ricas e contextuais, promove Exige mais tempo, tem replicabilidade limitada, . . .
Pesquisa os significados atribuidos a fenémenos, - A . ) . ) Gil, 2022, Abuhamda; Ismalil;
o . flexibilidade e profundidade, e permite pode conter vieses interpretativos e tem amostras
Qualitativa com base em coleta em ambiente natural e . . . Bsharat, 2021
o . surgimento de teorias a partir dos dados. pequenas.
andlise indutiva.
Abordagem P
Metodologica Uso da quantificacdo tanto na coleta
. quanto na andlise dos dados, quando se Processo claro e sistematico, facilita andlise e Pode ndo capturar significados profundos; . .
Pesquisa . L ) . e . o L Abuhamda; Bsharat, 2021; Gil,
o busca medir opinides, comportamentos, visualizagdo com tabelas e gréaficos, bom para estrutura rigida limita a criatiidade e o
Quantitativa N o o o _ 2022
fendmenos ou variaveis de forma objetiva e generalizagdes. aprofundamento qualitativo.
sistematica

(Conclusao)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)
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Uma vez coletados, os dados sdo processados. Para obter o julgamento de multiplos
especialistas, a literatura aponta para métodos de consenso, como o DELPHI. Para a analise dos
dados brutos, sdo utilizadas Técnicas e Ferramentas de Analise de Dados gerais, como a
Estatistica e os Conjuntos Fuzzy, que ajudam a tratar as incertezas do julgamento humano.

Por fim, a categoria mais proeminente na literatura para tratar as barreiras ¢ a de métodos
de apoio a decisdo. Tais métodos sdo frequentemente utilizados em conjunto com entrevistas e
analises qualitativas para enriquecer os resultados. Dentro deste grande grupo, é possivel
identificar ferramentas com diferentes finalidades: para hierarquizacdo e priorizacao de
barreiras, destacam-se o AHP, ANP, BWM, PROMETHEE, TOPSIS e VIKOR; ja para a
modelagem da estrutura e das relagdes de causa e efeito, as ferramentas mais comuns s3o o
DEMATEL e o conjunto ISM-MICMAC. Ja o HOQ-QFD foi utilizado de forma adaptada para
traduzir as barreiras como voz do cliente na matriz. Essa diversidade de métodos e a
combinac¢do entre eles sugerem uma busca da literatura por uma visdo equilibrada, visando
minimizar as limitagdes de cada ferramenta isoladamente.

Diante deste panorama, e considerando o objetivo de propor uma sistematizagao
aplicavel a realidade de uma pequena empresa, a selecdo ndo poderia ser aleatéria. A escolha
exigiu a combinagdo de métodos que permitissem ndo apenas hierarquizar as barreiras com
base nos julgamentos subjetivos do gestor, mas também modelar as complexas relagdes de
causa ¢ efeito entre elas. O Capitulo seguinte detalha o processo de selegao e a logica de
integragdo das ferramentas selecionadas, que, juntas, formaram a espinha dorsal do método de

analise desenvolvido e aplicado neste trabalho.

4.1 Estratégias para mitigacdo das barreiras

A transic¢do de pequenos negocios para a [4.0 demanda uma abordagem além da simples
aquisicdo tecnoldgica, exigindo a consideracdo de certos fatores para sua eficicia. A
complementaridade entre as tecnologias implementadas (Nagy; Lazaroiu; Valaskova, 2023) e
o treinamento adequado da equipe (Masood et al., 2020) sdo pilares essenciais, preparando a
organizagao para a aceitacdo e o pleno aproveitamento dos beneficios da digitalizacao.

A literatura recomenda uma implementacdo gradual, iniciando com projetos de menor

escala, sendo o guia de trés estagios proposto por Schumacher, Erol e Sihn (2016) um exemplo:
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1) defini¢ao de uma visao personalizada da 14.0; 2) anéalise de forgas e fraquezas; e 3) traducao
da estratégia em agdes concretas. Essa abordagem progressiva permite que as empresas
compreendam os fundamentos das novas tecnologias e desenvolvam familiaridade com elas
(Amaral; Pegas, 2021; Silva et al., 2022), sendo eficaz para mitigar barreiras como a falta de
clareza, a resisténcia a mudancas e a incerteza por parte dos envolvidos (Anatan; Nur, 2023;
Goel tal., 2022; Kumar et al., 2023; Machado et al., 2021; Alimohammadlou; Sharifian, 2023;
Serumaga-Zake; Poll, 2021).

Na pratica, essa estratégia se materializa por meio de solucdes de baixo custo e alta
aplicabilidade. Tecnologias como RFID, Cloud Computing, IoT e Redes de Sensores Sem Fio
(WSN) sao indicadas para projetos-piloto devido a sua menor complexidade (Masood et al.,
2020). Exemplos incluem a digitalizacdo da comunicacdo com aplicativos em nuvem, o uso de
tablets para coleta de dados da produgdo (Amaral; Pecas, 2021), e a implementagdo de sistemas
IoT de baixo consumo para monitoramento de equipamentos, com visualizagdo de dados em
plataformas acessiveis como o Google Sheets® (Paulino; Maria; Dutra, 2022). A otimizacao de
sistemas ja existentes, como a integracdo entre ERP ¢ MES, também se apresenta como uma
alternativa eficaz, dispensando a necessidade de uma infraestrutura de Big Data em estagios
iniciais (Rauch; Dallasega; Unterhofer, 2019).

Contudo, a mera disponibilidade de tecnologias ndo garante o sucesso. A
implementac¢do eficaz depende fundamentalmente do planejamento estratégico, com o uso de
ferramentas como a andlise SWOT (Biagio; Batocchio, 2005), embora muitas PMEs
negligenciem essa etapa em favor das demandas operacionais imediatas (McDermott et al.,
2023). Superar essa tendéncia exige uma mudanga na filosofia empresarial, com foco em uma
visdo de longo prazo (Kumar; Singh; Dwivedi, 2020). Adicionalmente, o suporte de um
ecossistema externo, envolvendo governo, especialistas e universidades, funciona como um
catalisador para o processo de inovagdo, sendo a colaboracdo intraorganizacional uma via
promissora para mitigar a escassez de recursos e competéncias (Anatan; Nur, 2023; Machado
etal.,2021).

No cenario brasileiro, esse ecossistema de apoio se manifesta em diversas iniciativas de
fomento. Existem linhas de financiamento publico de institui¢des como o BNDES e a Finep
(Brasil, 2025a; 2025c¢); programas de consultoria e capacitacdo do Sebrae (SEBRAE, 2023); e
oportunidades de colaboracdo com Parques Tecnoldgicos, a Embrapii (2024), o SENAIl e a
ABDI (SENALI, 2025a; ABDI, 2025). Uma iniciativa de destaque ¢ a Jornada de Transformagao
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Digital do SENAI (2025b), que oferece diagnostico e consultoria gratuitos para industrias com
faturamento de até R$ 8 milhdes, atuando diretamente sobre as barreiras de conhecimento,
planejamento e, principalmente, a financeira. Para que essas empresas possam aproveitar tais
oportunidades, ¢ indispensavel o investimento na qualificagdo do capital humano, incluindo a
lideranga, tornando a empresa apta a participar de editais publicos que exigem capacidade
técnica e visdo estratégica.

Finalmente, ¢ necessario reconhecer que a dimensdo humana e cultural ¢ central para o
sucesso da transi¢do. O receio da perda de empregos, associado a automacgao, deve ser mitigado
com estratégias de requalificagdo profissional (Atieh; Cooke; Osiyevskyy, 2023). Nesse
sentido, a atualizagdo dos curriculos de ensino técnico e superior para atender as demandas da
14.0 ¢ fundamental, um movimento ja em curso no Brasil (COTUCA, 2023; Faculdade de
Engenharia Quimica, 2023; Governo do Estado de Sao Paulo, 2021). A superagdo dos desafios
se torna mais viavel ao se adotar uma cultura centrada em dados e ao abordar primeiramente as
barreiras causais para entao avangar sobre os demais obstaculos de forma sequencial (Machado
etal.,2021).

Por fim, o output de toda esta fundamentagao realizada até este topico pode ser ilustrado

no mapa mental da Figura 22.
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5 PROPOSTA DE SISTEMATIZACAO PARA IDENTIFICAR E TRATAR AS
BARREIRAS

Baseado nos métodos e abordagens que os documentos da RSL apresentam, ha
concentracdo de estudos usando métodos quantitativos e algumas abordagens mistas.

As abordagens destes estudos seriam suficientes para identificar, relacionar e /ou
priorizar as dificuldades que se enfrenta. No entanto, para ainda atender aos objetivos propostos
e a0 mesmo tempo permitir robustez e abrangéncia ao procedimento, utilizou-se como base o
trabalho de Cordeiro (2022) que trata de uma proposta de um método para implantar projetos
de digitalizacdo. Embora o foco de sua pesquisa nao possua delimitagdo especifica para MPEs
e ndo possuir objetivo especifico em barreiras, a estrutura proposta as utiliza no mapeamento

estratégico e foram fundamentais para o constructo deste trabalho (Figura 23).

Figura 23 - Visdo macro da proposta do método para implantag@o de projetos de digitalizagdo.
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Assim, o presente trabalho focou na etapa I (Figura 24) desta proposta (Mapeamento
estratégico), envolvendo desde o estudo do processo atual de uma empresa até proposicao de

solugdes praticas.

Figura 24 - Etapas do mapeamento estratégico
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Fonte: Cordeiro (2022).

Para a aplicacdo da proposta, uma pequena empresa brasileira (aqui denominada
Empresa Beta) foi selecionada. Trata-se de uma empresa familiar do ramo alimenticio, situada
no interior do estado de Sdo Paulo, de origem nacional, com 5 funcionérios (incluso
proprietario), 11 anos de atuagdo no mercado e faturamento anual de R$ 1,4 milhdo, portanto
caracterizando-se como pequena empresa. A Empresa Beta atende clientes bem estabelecidos
(grandes empresas) € pequenos.

Entretanto, algumas adaptagdes significativas deste procedimento foram necessarias no
decorrer da pesquisa.

Segundo Cordeiro (2022), o mapeamento estratégico inicia com o entendimento sobre o
processo no qual a tecnologia de transformagdo digital serd implantada. No entanto, como o
presente estudo estd sendo realizado por um pesquisador externo, isso sera possivel apenas apos

a observacao direta feita na empresa. O debate sobre licdes aprendidas de projetos anteriores
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nao foi realizado devido a limitagdo de acesso a informagdes historicas da empresa e pela
pesquisa ndo adotar entrevistas. O debate dos beneficios relacionados a adogao das tecnologias
foi feito pelo proprio pesquisador, baseado nas observacdes.

Na sequéncia, conforme Cordeiro (2022), a proposta ¢ da realizagdo de uma avaliagao
das barreiras que a empresa enfrenta e isso gera um nivel de maturidade, através de uma relagao
com as dimensdes da matriz de maturidade. Esta avaliacdo das barreiras em conjunto com a

maturidade ndo foi utilizada neste estudo pelos seguintes motivos:

1. Alteracdo da estrutura original da tese: Existe a necessidade de alteracdo da
estrutura idealizada por Cordeiro (2022) para adaptar as barreiras identificadas na
RSL, o que geraria um novo modelo especifico para MPEs, nao sendo o foco deste
trabalho.

2. Nivel atual das MPEs: Tendo em mente o estagio de evolucdo das MPEs, elas estao,
em média, no primeiro ou no segundo nivel de maturidade dos modelos existentes
(Amaral; Jorge; Pecas, 2019; Grufman; Lyons; Sneiders, 2020). Isso ¢ evidenciado
também pelo estudo feito por Moura e Kohl (2020), que compararam os niveis de
maturidade de empresas brasileiras com alemas. As pequenas empresas brasileiras
ndo passam de nivel 1,3 (na escala IMPULS: 0 = Outsider/fora do contexto digital e
5 = Alto desempenho). Além disso, esses dados corroboram com mais recentes da
plataforma criada pela ABDI (2025) que mapeiam a maturidade digital de MPEs no
Brasil, as quais 66% ainda sdo analdgicas/emergentes. A pesquisa de Amaral, Jorge
e Pegas (2019) revelou que os modelos de maturidade atuais ndo sdo adequados para
PMEs, principalmente porque eles sdo focados na implementacdo da 14.0, e ndo no
primeiro passo, que ¢ o reconhecimento e preparacdo das empresas para esse
conceito. A maioria dos gestores dos pequenos negdcios nao tem conhecimento pleno
sobre a 14.0 ou estd em estagios iniciais de maturidade, o que torna dificil usar esses

modelos de forma eficiente, sendo necessario um modelo com maior granularidade.

A RSL permitiu uma analise aprofundada das barreiras enfrentadas por MPEs, com foco
especial nas dificuldades externas, como aquelas relacionadas a cadeia de suprimentos,
mercado e aspectos sociais. Com base nesse levantamento, foram aplicados os métodos AHP ¢

ISM-MICMAC, que se destacam, respectivamente, pela capacidade de priorizar e de analisar as
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interrelacdes entre as barreiras. Vale destacar que esses métodos ndo sdo absolutos, ou seja,
outros métodos citados aqui ou ndo, podem ser aplicados para relacionar e priorizar as barreiras.

A escolha dos métodos AHP e ISM-MICMAC deve-se a sua robustez e
complementaridade, bem como a escassez de estudos que combinem ambas as abordagens no
contexto de pequenas empresas ¢ a Industria 4.0.

O AHP foi utilizado para hierarquizar e priorizar as barreiras de forma quantitativa, com
base nos julgamentos de valor do decisor. Diferentemente de uma abordagem que segmenta a
analise em multiplos critérios, optou-se aqui por um critério de julgamento holistico. As
barreiras foram comparadas diretamente com base em sua significAncia como o "obstaculo mais
critico" para o avango tecnologico e a competitividade geral do negocio. A estrutura hierarquica
do AHP permite, assim, transformar essa percepcao subjetiva em um ranking de prioridades

claro e quantitativo. A Figura 25 ilustra a estrutura hierarquica utilizada.

Figura 25 - Estrutura do AHP para o presente estudo

' . \ '

Fonte: Saaty (1987) - Elaborado pelo Autor (2025)

O ISM-MICMAC foi selecionado como ferramenta complementar ao AHP devido a sua
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capacidade de interrelacionar as barreiras. Enquanto o AHP prioriza as barreiras, o ISM-
MICMAC oferece uma visdo estrutural do problema, identificando quais barreiras possuem
maior influéncia sobre as demais e quais sdo mais dependentes dentro do sistema.

Além disso, a literatura utiliza amplamente o uso das ferramentas AHP ¢ ISM-MICMAC
em contextos similares ao deste trabalho, o que reduz a necessidade de um estudo de caso piloto.

A Figura 26 ilustra um exemplo de resultado do ISM-MICMAC para posterior analise.

Figura 26 - Exemplo hipotético do resultado do ISM-MICMAC
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Fonte: Duperrin e Godet (1973) apud Goel et al. (2022); Warfield (1974) - Elaborado pelo Autor (2025)

O questiondrio, serd estruturado com perguntas, de acordo com Vieira (2009), fechadas
e abertas (esta ultima especificamente para sanar questdes basicas do perfil da empresa como
numero de funcionarios, receita e tempo de atuacao da empresa). As perguntas fechadas foram
elaboradas para aplicagdo no AHP e ISM-MICMAC, sendo a Uinica a qual abordara diretamente
alguém (no caso, o socio proprietario via questionario).

Segundo Yin (2001), um bom estudo de caso deve reunir diversas fontes de evidéncia,
como documentagoes, entrevistas, observagdes ¢ artefatos fisicos. Nesse sentido, a observagao
direta simples, por ser espontanea, ndo participativa e assistematica, complementa o
questionario ao oferecer um panorama pratico da rotina da empresa.

De acordo com Gil (2022) e Yin (2001), esse tipo de observagao permite ao pesquisador
acompanhar o ambiente sem interferir, registrando dados que podem confirmar ou contrastar
com o questionario. A coleta sera feita por meio de notas descritivas e reflexivas (Creswell;

Creswell, 2020), baseadas em diretrizes propostas por Angrosino (2007), que defende algum
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grau de estrutura mesmo em observagdes espontaneas. O pesquisador atuara como espectador,
sem interagdes, como orientam Marconi e Lakatos (2017), sendo essa uma abordagem util para
estudos exploratorios (Gil, 2022), por permitir uma aproximacao natural com o fendmeno. A
coleta serd discreta para evitar viés e interferéncias.

Embora a observacao possa influenciar o comportamento (Angrosino, 2007), esse efeito
tende a diminuir com o tempo. Além disso, a abordagem emergente ¢ a triangulagdo com outras
fontes (como registros e entrevistas) aumentam a confiabilidade dos dados e favorecem uma
compreensdo mais profunda da realidade estudada.

A etapa de identificagdo dos projetos prioritarios caberia ao proprietario da empresa
realizar com base em sua analise de investimento, riscos e posicionamento estratégico
(Cordeiro, 2022). No entanto, foi realizada uma adaptacao usando os resultados do AHP, ISM-
MICMAC e observagdes feitas in loco, resultando numa proposta para a empresa.

A definicdo de investimento do projeto, tempo de execugdo e escopo do projeto
(entregéveis e quais sdo os desafios tecnologicos que sdo superados) foram direcionadas para o
pesquisador, visto que a proposta final sera feita por ele.

Por fim, as atividades de definir uma equipe responsavel pelo acompanhamento da
transi¢do tecnoldgica e identificar estratégias de gestdo do conhecimento ndo fazem parte do
escopo desta pesquisa, o qual poderia ser realizado posteriormente pela propria empresa apos

os resultados deste estudo. Portanto, a adaptagdo realizada seguiu as atividades da Figura 27.

Figura 27 - Método de aplicagdo da proposta.
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Fonte: Cordeiro (2022) — Elaborado pelo Autor (2025)
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6 APLICACAO DA PROPOSTA

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas da proposta mencionada no capitulo anterior

(Figura 27).

6.1 Desenho do processo (As is = to be)

Visando a discussdo posterior com relagdo as barreiras, e por cada empresa operar de
uma forma, € necessario entender suas caracteristicas e entender como ela opera.

Desta forma, os topicos seguintes refletem as observacdes feitas. No entanto, a
observagao nao foi realizada necessariamente na sequéncia destes topicos. Todos os dados
foram anotados (dados brutos) e posteriormente compilados para formar as descrigdes deste
capitulo. Essa abordagem foi escolhida para tornar o fluxo das informagdes mais claro. No
Apéndice E ¢ possivel verificar todos os dados brutos (notas descritivas e reflexivas) que foram

utilizados para gerar as descri¢des deste topico.

6.1.1 Caracterizagdo Geral da Empresa e do Ambiente

O local onde a Empresa Beta esta situada fica na area central da cidade, em uma regiao
de grande fluxo de pessoas e veiculos, com acesso direto e sinalizado, facilitando a localizagao.
A vizinhanga possui residéncias e outras empresas, como por exemplo, venda de dgua potavel.

O organograma pode ser ilustrado conforme Figura 28. Este organograma nao ¢ o oficial

da Empresa Beta, mas resultado das observacdes realizadas.
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Figura 28 - Organograma observado da Empresa Beta
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

O nivel de escolaridade dos colaboradores se da conforme abaixo:

e Proprietario: Ensino Fundamental Completo.

e C(Colaborador B: Ensino Superior Completo em Tecnologia de Materiais
Poliméricos.

e Colaborador C: Mestrado Completo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos.

e Colaborador D: Ensino Superior Completo em Psicologia.

e C(Colaborador E: Ensino Fundamental Completo.

O ambiente interno € arejado, possui janelas, o acesso aos locais de trabalho ¢ simples.
A pintura dos recintos ndo possui manchas e marcas, com aparéncia de nova. O ambiente ¢

limpo e sem odores.
6.1.2 Layout e Organizagado Fisica

Através da observacdo do local, ¢ possivel maped-lo para ter nocdo dos fluxos de

trabalho e disposicao fisica (Figura 29)



Figura 29 - Layout basico gerado através da observagéo feita
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Os setores estao dispostos de forma compacta e proximos uns aos outros. A organizacao

do espaco inclui:

1)
2)
3)
4)

Produgao e estoque

Recebimento/Expedi¢ao

Deposito/Manutencao

Administrativo/Escritorio 1 e 2

A area fabril abriga algumas maquinas e, anexado, um estoque de temperos, organizado

em caixas de hortifriti empilhadas. Em um ambiente adjacente a area fabril, encontra-se outro

estoque, junto a area de expedicao, contendo sacarias de farinhas.
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6.1.3 Producao e estoque de temperos

Neste setor sdo realizadas as produgdes dos pedidos e armazenados os produtos. Hd uma
area especifica onde ficam as maquinas e equipamentos e logo ao lado, o estoque de temperos.

Abaixo as descri¢goes de cada area deste setor:

o Maquina seladora 1: Maquina possui uma esteira integrada, controlador digital de
temperatura, ajuste de velocidade por potencidmetro e botdes para ligar e desligar.

o Dosadora 1: Anexada a maquina seladora 1, usada para pesar os produtos antes da
selagem.

o Dosadora 2: De frente para a seladora 1, usada para pesar os produtos antes da
selagem.

o Estoque de temperos 1: apds produzidos os produtos nas méaquinas, 0s mesmos
sdo armazenados logo ao lado numa area com varias fileiras de caixas hortifruti que
contém os produtos. Nesta area sdo produtos de tamanho maior. Todas as caixas estdo
identificadas com o nome do produto (etiqueta) e um controle de estoque visual na
propria etiqueta, feito por canetas piloto que apagam facilmente.

o Estoque de temperos 2: Sistematica idéntica ao do estoque 1, porém para os
temperos menores e armazenados em estantes gaveteiras.

o Bancada: Entre os dois estoques, de frente para a saida que fica de frente para o
Escritorio 1, sdo montados os pedidos dos clientes (empacotamento). Ha diversas
ferramentas como tesouras, fitas adesivas e caixas de papeldo com etiquetas. Com
excecao do Colaborador E e Colaborador C, o restante dos funcionarios realizam essa

atividade conforme necessidade.

Um controle diario do estoque manual ¢ feito pelo proprietario conforme os produtos
vao acabando. Caso esteja indicado que o estoque esta baixo, ¢ passado uma folha em maos
para o Colaborador D (normalmente) para produzir os produtos e ndo deixar o estoque sem

produtos. A informacgdo de estoque minimo vem de historicos de pedidos.
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Com relacdo aos pedidos de temperos dos clientes, o proprietario informa ao
colaborador D verbalmente e numa folha de papel para iniciar o empacotamento em caixas de
papeldo de tamanhos diversos.

Ja as farinhas, o colaborador E ja separa diretamente, solicitado pelo proprietario ou via
Colaborador D, pois ndo ha necessidade de passar pelo processo de selamento, normalmente.
Quando ha necessidade de fracionar sacarias maiores de farinha, o proprietario, colaborador B
e D realizam esta tarefa, dependendo da disponibilidade de cada um. Todos dao baixa manual

nas etiquetas de estoque com caneta de quadro branco.

6.1.4 Estoque Farinha/Expedigado

Nesta area sao armazenados produtos recebidos de fornecedores (farinhas). Os produtos
recebidos e que serdo enviados sdo descarregados nesta area. O colaborador E fica boa parte de
seu tempo neste setor. Eventualmente os outros colaboradores acessam a area para troca de
informagdes com 0 mesmo ou até mesmo para carregamento ou descarregamento de cargas.

Hé demarcacdes no chdo em verde, amarelo e vermelho, instrug¢des e avisos nas paredes.
Os produtos (farinhas) possuem identificagdo por etiquetas, divididas por tipo de granulagdo,
diferidas por cores e escritos.

O Unico processo em maquina que estes produtos sdo submetidos ¢ em fracionamentos

para, posteriormente, serem embalados e enviados para expedicao, conforme pedidos.

6.1.5 Administrativo/escritorio

e Administrativo 1:

o Ha 3 mesas cada uma com um computador, onde o proprietario € o colaborador C
ficam boa parte do tempo.
o O proprietario fica neste local boa parte do tempo.

o Ha bastante papel na mesa do proprietario.
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o O proprietario utiliza diariamente de planilhas eletronicas e aplicativos de
mensagens. Vdrias ligacdes durante o dia de clientes e fornecedores.
o O colaborador C lida bastante com notas fiscais, boletos, dinheiro fisico,

pagamentos, lancamento de pedidos, entre outras atividades burocraticas.

e Administrativo 2:

o Localizado ao lado da area fabril, préximo ao patio, com espago suficiente para
acomodar apenas um funcionario.

o Local onde o colaborador B realiza tarefas de atendimento ao cliente e prospeccao
de novos clientes, utilizando um computador, celular, calculadora, impressora e papéis
para suas atividades.

o Também executa atividades de compras, controle de insumos ¢ fretes.

o Sua mesa ¢ organizada, com fitas demarcando o local de cada equipamento e item,

com um ambiente de trabalho organizado e funcional.

Patio

o Local onde transitam os caminhdes de fornecedores e dos clientes e carros dos
funcionarios.

o Local ndo coberto.

Depdsito/Manutencao

Nesta area sdo armazenados itens diversos, desde insumos para produgdo quanto

equipamentos e itens para manutencao de maquinas. Nao possui uma organizacao aparente com

codigos de produtos.

A area ¢é pouco acessada, apenas quando ha necessidade de contagem dos insumos para

novas compras, ou quando ha necessidade de alguma manutengao.
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Primeiramente foi enviado um questionario via e-mail para ser respondido no Google
Forms, contendo perguntas relativas aos métodos AHP, ISM-MICMAC e algumas perguntas
basicas sobre a empresa. Em paralelo, uma observagao direta ndo participante foi realizada na
empresa, em dias e horarios pré-agendados com o proprietario.

Conforme Angrosino (2007) ndo existe um formato universal aceito para registrar as
observagdes. Alguns preferem registrar no computador, outro fazer listas de verificacado, tabelas
etc. Desta forma, os registros serdo feitos em caderno e em computador.

Portanto, com foco de extrair o modo como a empresa opera e contrastar posteriormente
com as dificuldades que a mesma avaliou ter, a observacao visou a coletar dados como:
Conhecimento do local e mapeamento; Setores ¢ ambiente de trabalho; Anota¢do do layout
basico; Entendimento dos fluxos dos trabalhos; Como os funcionarios realizam suas atividades,
comportamentos; Como sao produzidos os produtos, uso de recursos; Maquinas e tecnologias
usadas; Tipos de processo (manuais ou digitais); Interacdo entre os setores; Infraestrutura;
Sinalizagdes e procedimentos visiveis; Reagdes e Tomadas de decisao.

Desta forma, em um primeiro momento, o0 mapeamento dos setores ¢ o layout da
empresa serd feito. Na sequéncia, um tempo sera necessario para cada setor para anotar os dados

observados, podendo ocorrer mudangas durante a observacao.

6.2 Percepcao dos beneficios das tecnologias

A percepcdo inicial é que a implementacdo de tecnologias de monitoramento e
automagao, mesmo em pequena escala, pode gerar beneficios significativos.

Em termos operacionais, os ganhos seriam diretos € mensuraveis. A implementagado de
sensores para monitorar a temperatura e a contagem da producao permitiria um controle de
processo mais rigoroso, visando a padronizacdo e a consequente reducdo de falhas de selagem
e retrabalho, pontos de ineficiéncia identificados durante a observagdo direta. A introducao da
inspecao de qualidade automatizada, por sua vez, aumentaria a confiabilidade do produto final,
mitigando o risco de reclamagdes de clientes.

A escolha por tecnologias acessiveis como ESP32 e Raspberry Pi aborda a barreira de
limitacdo de recursos, uma das mais citadas na literatura sobre MPEs. Mais importante, o

projeto-piloto funciona como uma iniciativa de capacitagao e desmistificagao tecnologica. Ao
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executar um projeto de escopo limitado e baixo risco, a empresa tem a oportunidade de
desenvolver competéncias digitais internas, diminuindo a percepg¢do de "alta complexidade" e
a resisténcia cultural a mudanga. Portanto, a proposta ndo ¢ apenas uma solugdo técnica para
um problema pontual, mas um primeiro passo estratégico e acessivel, desenhado para gerar
valor imediato e, a0 mesmo tempo, preparar a organizagao cultural e tecnicamente para desafios

futuros.

6.3 Priorizacio das barreiras (4HP)

Os dados foram coletados do questionario respondido e transferidos para os calculos no
Microsoft Excel®. Os dados de entrada coletados dos questionarios estdo disponiveis no
Apéndice B e o Apéndice C detalha, passo a passo, o procedimento de célculo utilizado para
obter o vetor de prioridades (pesos) e a Razao de Consisténcia (CR) do método AHP, conforme
proposto por Saaty (1987). A matriz da categoria B6 - Conscientizacdo e Informacdo foi
utilizada como exemplo.

Apos a realizacao dos procedimentos matematicos do AHP foi gerada a Tabela 1, que

ilustra o resultado das barreiras para a Empresa Beta.

Tabela 1 - Resultados do AHP

Categoria Peso #

Financeiras — 24.4% 1

Infraestrutura e Tecnologia — 16,0% 2
Culturais e Gestdo — 16,0% 2

Habilidades e Conhecimento — 15,7% 4
Mercado e Necessidades de Clientes — 8,5% 5
Cadeia de Suprimentos — 6,9% 6
Conhecimento e Informagdo — 4,7% 7
Governamental e Regulamentagio — 3,5% 8
Sustentabilidade — 2.7% 9
Sociais — 1,5% 10

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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A Tabela 2 ilustra os resultados de todas as barreiras, informando os pesos para cada

categoria e 0s pesos gerais.

Tabela 2: Pesos das barreiras por categoria e geral (Cont.)

Categoria Barreira # Peso na Categoria  Peso Geral
Financeiras Custo e Investimento Inicial Elevado 1 33,9% 8,3%
Infraestrutura e Tecnologia Inadequagdes na Infraestrutura 2 37,7% 6,0%
Habilidades e conhecimento Falta de habilidades na Gestdo e Implementagao 3 36,5% 5,7%
Financeiras Dificuldades de Acesso a Recursos Financeiros 4 21,5% 5,3%
Financeiras Altos Riscos e Incertezas sobre ROI 5 20,3% 5,0%
Habilidades e conhecimento Alto nivel de complexidade 6 28,6% 4,5%
Infraestrutura e Tecnologia Desafios de Implementagdo e Desempenho 7 25,1% 4,0%
Culturais e de gestdo Falta de Compromisso e Suporte da Alta Gestio 8 21,4% 3,4%
Culturais e de gestdo Falta de Planejamento e Visdo Estratégica 8 21,4% 3,4%
Financeiras Custos de Treinamento e Suporte 10 12,1% 3,0%
Habilidades e conhecimento Falta de Qualificagdo e Habilidades 11 18,4% 2,9%
Cadeia de Suprimentos Falta de alinhamento com Parceiros Comerciais 12 37,6% 2,6%
Infraestrutura e Tecnologia Dificuldades de Integragdo e Interoperabilidade 13 15,6% 2,5%
Mercado ecﬁ:;cttzmdades do Pressdo Competitiva e Concorréncia 14 28,9% 2,5%
Cadeia de Suprimentos Dificuldade em 1dent.1ﬁcar tecnologias e 15 34.4% 2.4%

parceiros
Culturais e de gestao Resisténcia a Mudanga 16 13,8% 2.2%
Conscientizagao e Informagao Consciéncia e Interesse Limitados 17 44.3% 2,1%
Culturais e de gestdo Desafios Operacionais e de Produtividade 18 12,4% 2,0%
Sustentabilidade Falta de Iniciativas e Praticas "verdes" 19 66,7% 1,8%
Conscientizagdo e Informacao Falta de Informa(;ao.s.o bre Politicas e 20 38,7% 1,8%
Sustentabilidade

Habilidades e conhecimento Falta de Treinamento e Desenvolvimento 21 11,3% 1,8%
Financeiras Falta de Investimento em P&D 22 7,3% 1,8%
Infraestrutura e Tecnologia Capacidades e Recursos Tecnologicos 23 10,6% 1,7%
Mercado %ﬁgﬁfj“dad“ do Necessidade de Inovagdo e Flexibilidade 24 19,9% 1,7%
Governamentais e Regulatorias Falta de Incentivos para adogdo 25 47,2% 1,7%
Culturais e de gestdo Dificuldades em adaptagdo ¢ Flexibilidade 26 9,2% 1,5%
Financeiras Necessidade de Investimentos Sustentaveis 27 4,9% 1,2%
Infraestrutura e Tecnologia Seguranga e Gestdao de Dados 28 7,3% 1,2%
Mercado %ﬁ:ﬁimdades do Incertezas na demanda 29 13,5% 1,2%
Mercado %ﬁ:ﬁimdades do Falta de Acesso e Oportunidades de Mercado 30 13,1% 1,1%
Cadeia de Suprimentos Falta de comprometimento 31 15,6% 1,1%
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Culturais e de gestdo Desafios na Cultura Organizacional 32 6,6% 1,0%
Sociais Medo de desemprego 33 66,7% 1,0%
Culturais e de gestdo Falta de Prioridades ¢ Alinhamento Estratégico 34 5,8% 0,9%
Sustentabilidade Duvidas sobre a sustentabilidade da 14.0 35 33,3% 0,9%
Culturais ¢ de gestio Dificuldade na Gestdo de Mudangas e 36 5.5% 0.9%
Desempenho
Cadeia de Suprimentos Aspectos Legais e Contratuais 37 12,3% 0,9%
Conscientizag@o e Informagao Falta de clareza sobre a implementagio 38 17,0% 0,8%
Habilidades e conhecimento Dificuldade em gerar empregos de alta 39 5,0% 0,8%
qualificacao
Governamentais e Regulatorias Falta de Politicas e Suporte Governamental 40 21,7% 0,8%
Governamentais ¢ Regulatorias Insegurangas legais 41 21,2% 0,7%
Mercado e Necess1dades do Falta de solugdes alterr}atllvas para problemas 4 8.4% 0.7%
Cliente tecnologicos
Mercado e Necess1dades do Poucos exemplos no mercado 43 7,0% 0,6%
Cliente
Infraestrutura e Tecnologia Desafios de Digitalizagdo e Analise de Dados 44 3,6% 0,6%
Sociais Impactos na Satde Mental 45 33,3% 0,5%
Culturais e de gestdo Falta de Cooperagao e Colaboracdo 46 2,4% 0,4%
Governamentais e Regulatorias Falta de Regulamentagdes e Legislacdo 47 9,8% 0,3%
Mercado eCII{ecesmdades do Engajamento e Suporte dos Stakeholders 48 3,9% 0,3%
iente
Mercado e Necess1dades do Infraestrutura dp telecgmumcagao do pais 49 3.3% 0.3%
Cliente insuficiente
Culturais e de gestao Impacto das Inovagdes 50 1,6% 0,3%
Mercado e Necess1dades do Alteragdes de design em estagios tardios 51 1,9% 0,2%
Cliente
(Conclusao) Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Com estes dados (divididos por categoria e um ranking geral), ¢ possivel analisar e

priorizar dificuldades maiores para agregar na proposta final a empresa.

6.4 Relacio estrutural das barreiras (ISM-MICMAC)

Assim como no AHP, as respostas do ISM-MICMAC foram passadas para o Microsoft

Excel® como dados de entrada. Estas respostas inicialmente sdo em termos linguisticos (V, A,

X, O) que, na sequéncia, sdo transformadas em dados binarios. Com estes dados, € possivel
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realizar a matriz de transitividade, a qual relaciona indiretamente as barreiras, conforme
avaliado pelo respondente (Apéndice D).

Este processo permite duas saidas: a relacdo hierdrquica entre as barreiras e a
classificacdo delas com relacao a seu nivel de influéncia sobre outras.
A relagdo hierarquica (ISM) e a matriz de classificacdo (MICMAC) sdo apresentadas

nas Figura 30 e Figura 31, respectivamente.

Figura 30 - Relagdes hierarquicas (ISM) ) das barreiras avaliadas pela Empresa Beta

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Figura 31 -Matriz de classificagdo (MICMAC) das barreiras avaliadas pela Empresa Beta
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Com estes resultados do ISM-MICMAC ¢ possivel realizar avaliar as influéncias que

cada dificuldade tem sobre outras de forma estrutural e integrar a analise com os resultados do

AHP.

6.5 Identificacio de projetos prioritarios

A empresa tem a maior parte dos processos feita de forma manual. Os computadores
existem, mas ndo foi evidenciado integracdes entre sistemas ERP com a éarea fabril ou outros
departamentos. Dois locais onde ha grandes oportunidades para digitalizagdo de processos sdo
na produ¢do e no gerenciamento do estoque. Dai muitas possibilidades podem surgir. Como
ndo ha automagdo nos processos, primeiro deve-se iniciar com a informatizacdo e
conectividade, que sdo etapas ainda da 3.0, estabelecendo a base para tornar possivel a /loT.
Baseado nisto, foi observada e escolhida a operagao de selamento dos pacotes.

Nesta operacdo, a maquina realiza o processo a partir de duas fitas metalicas,
sobrepostas, que sao movimentadas através de polias. Estas fitas sdo aquecidas por condugao,
onde elas entram em contato com placas de latdo durante sua movimentacao. Dentro das placas
de latdo existem resisténcias elétricas, as quais aquecem o latdo (alto condutor térmico) e assim,
aquecem as fitas.

O fluxo do processo observado ¢ apresentado na Figura 32. Os tracejados em verde sao

os pontos de atengdo onde a proposta pode atuar de forma positiva.
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Figura 32 - Fluxo do processo atual
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

No cendrio atual, o operador realiza o sef-up da maquina na temperatura de 160°C
através de um botdo de regulagem (por termostato). A selagem ¢ feita guiando a embalagem

até as polias e, na sequéncia, o pacote sai pelo final da esteira.

6.5.1 Definir investimento e tempo para o projeto

No nucleo do sistema encontra-se o microcontrolador ESP32, cuja responsabilidade
primaria ¢€ a coleta continua de dados diretamente da méaquina seladora. A instrumentagao inclui
a leitura da temperatura da resisténcia, realizada por um termopar tipo K com o moddulo
amplificador MAX6675, e a contagem de producao, efetuada por um sensor optico reflexivo.
Opcionalmente, o tempo de ciclo e o consumo energético da maquina podem ser monitorados
através de um sensor de corrente nao-invasivo, como o ACS712.

Uma vez coletados, os dados podem ser visualizados e processados através de duas
abordagens principais. Para uma implementacao de baixo custo e autdbnoma, o proprio ESP32
¢ programado para atuar como um micro servidor web (web server), hospedando um dashboard

customizado acessivel via navegador. Nesta configuracdo, o ESP32 se conecta a uma rede Wi-
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Fi local — que pode ser a infraestrutura existente da planta ou, para maior flexibilidade, um
hotspot gerado por um smartphone (5G/4G). O acesso ao dashboard ¢ entdo realizado por
qualquer dispositivo (computador, tablet) conectado & mesma rede, simplesmente navegando
até o endereco IP atribuido ao ESP32. A seguranca do acesso ¢ garantida pelas credenciais da
propria rede Wi-Fi (SSID e senha).

Para cenarios que exigem maior poder de processamento, armazenamento de dados
historicos e funcionalidades avancadas, o sistema ¢ expandido com um microcomputador
Raspberry Pi. Nesta arquitetura, o ESP32 envia os dados coletados para um broker MOTT (um
protocolo de comunicacao leve, padrao da Industria 4.0) na rede local. O Raspberry Pi, por sua
vez, recebe essas informagdes e utiliza plataformas como o Node-RED para processar, analisar
e apresentar os dados em um dashboard mais elaborado e com maiores recursos.

Adicionalmente, a arquitetura com Raspberry Pi habilita a inspecdo de qualidade por
visdo computacional, utilizando uma camera de alta resolucdo para analisar a integridade da
selagem dos produtos. A escolha pela cdmera oficial do Raspberry Pi justifica-se por sua
qualidade de imagem superior em relacdo a alternativas de baixo custo, sendo um fator critico
para a eficacia dos algoritmos de processamento de imagem.

As estratégias de armazenamento de dados e imagens sdo gerenciadas pelo Raspberry
Pi. As opgdes incluem o armazenamento local em cartdo microSD (em formatos como .csv ou
em um banco de dados leve como SQLite), a integragdo com planilhas em nuvem como o
Google Sheets®, ou o envio para um HD externo ou servidor de nuvem. A definicdo da
capacidade de armazenamento, como um cartdo inicial de 64GB, ¢ uma decisdo de projeto
baseada no volume de producao e na resolucdo das imagens capturadas.

A inspecdo pode ser feita por meio de ferramentas de inteligéncia artificial como
Teachable Machine e TensorFlow, que analisam os produtos e classificam se estdo conformes
ou ndo. Se um produto for considerado ndo conforme, o Raspberry Pi envia um comando para
acionar um pistdo pneumatico através de um relé de estado so6lido, desviando automaticamente
o0 item para uma caixa separada. Com isso, ¢ possivel ndo s6 monitorar temperatura e produgao,
mas também automatizar uma parte do processo, gerar indicadores como o tempo de operagao
e 0 OEFE da maquina.

Apesar de ndo haver integracdo com um sistema ERP ou MES para receber informacao

automatica de tempo programado para produzir, o tempo programado da maquina pode ser
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definido empiricamente com base na média de ciclos em condi¢ao estavel de operagao,
permitindo o calculo do OFE.

Desta forma, essa configuracao toda foi escolhida pela acessibilidade, maior facilidade
no uso dos aplicativos e componentes ¢ melhor capacidade de processamento.

O tempo para o projeto depende de quem executara o mesmo (a propria empresa ou
entidades externas), portanto aqui ndo sera detalhado o cronograma dele.

A lista de componentes basicos para o projeto ¢ ilustrada no Quadro 10. Todos estes

componentes sdo faceis de encontrar em lojas fisicas e online de eletronicos e automacao.

Quadro 10 - Lista de componentes basicos para o projeto

Etapa Item Custo aproximado Descricdo
ESP32 RS 50 Microcontrolador
Cabo USB para programar o ESP32 RS 10 Cabo para conectar ao PC
Inicial Termopar tipo K+ mddulo MAX6675 RS 30 Sensor de temperatura + mddulo para tratar os sinais recebidos
(Tempo de Sensor reflexivo RS 30 Detecta a passagem do produto
peragdo + Senso de corrente ACS712 RS 15 saber se a maquina/resisténcia esta ligada, falhas, consumo
dashboard) Fonte 5V para o ESP32 RS 25 Alimenta os componentes eletronicos
Computador com Arduino IDE RS 0 Empresa ja possui PC
NodeRed Gratis Recebe os dados via MQTT, para visualizar em dashboard
Raspberry Pi (Camera) RS 150 Visdo computacional com Python, OpenCV ou IA
Cartao microSD RS 50 Onde vai o sistema operacional do Raspberry pi
Fonte 5V para o Raspberry RS 25 Alimenta os componentes eletronicos
Open CV Gratis Biblioteca gratuita para visdo computacional
Inspecio Teachable Machine (google) Gratis Treinamento de IA sem programar
qualidade TensorFlow Lite Gratis Biblioteca que roda o modelo treinado (instalado no raspberry via python)
Raspberry Pi 4 (Microcomputador) RS 600 Processa dados e toma decisdes.
Relé de estado solido RS 50 C?ntrola equipamentos de tensdo que o Raspberry/ESP ndo consegue acionar
diretamente.
Vdlvula solendide pneumatica RS 50 Acionada pelo sinal do raspberry para acionar o cilindro pneumatico
Pistdo Pneumdtico RS 300 Separa produto ndo conforme
Total R$ 1.385

Fonte: Elaborador pelo Autor (2025)

Estes custos podem variar dependendo da instalacio que foi feita, fabricante e

localizagdo da compra, mas serve como uma diretriz para fins de planejamento de custos.

6.5.2 Definir o escopo do projeto

Nesta etapa identifica-se os entregaveis e quais sao os desafios tecnoldgicos que sao

superados por meio do projeto (Cordeiro, 2022).
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Primeiramente, dificuldades relativas a infraestrutura e TI (em implementagao, analise
de dados, capacidades e recursos tecnoldgicos etc.) podem ser suavizadas com projetos deste
tipo, pois permitem demonstrar na pratica que ¢ possivel implementar solugdes tecnoldgicas de
forma mais acessivel, complexidade reduzida e alinhadas a realidade das MPEs. Projetos como
este favorecem o aprendizado gradual, o desenvolvimento da cultura digital e a familiarizagao
com conceitos da I4.0, como sensoriamento, conectividade, automacao ¢ analise de dados em
monitoramento continuo. Apesar de inicialmente a empresa necessitar de suporte para iniciar o
projeto proposto, essas solucdes, ao utilizarem plataformas de codigo aberto, componentes
acessiveis e ferramentas visuais como o Node-RED, promovem autonomia técnica dentro da
empresa. Também geram dados concretos que podem ser utilizados para melhorar decisdes
operacionais e dar os primeiros passos em dire¢do a integracdo entre os sistemas, ja utilizando
de ferramentas da 14.0.

Por isso, a proposta foi feita (Figura 33) com componentes acessiveis e com suporte
técnico abundante. E um sistema modular, simples, e que pode ser mantido com apoio externo
pontual e de menor custo, comparado a sistemas mais robustos. Além disso, ndo ha dependéncia
critica de um unico componente, o que aumenta a resiliéncia. E, em uma possivel fase futura
de maturidade digital, a empresa pode formalizar contratos de manutencao ou buscar parcerias

com profissionais locais de tecnologia.

Figura 33 - Framework da proposta
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A medida que a empresa aumente seu nivel de maturidade digital, ¢ possivel migrar para
projetos mais robustos e mais integrados. No futuro, caso opte por evoluir com autoajuste da
maquina, os dados usados das imagens de produtos ndo conforme, de temperatura e velocidade
do selamento, por exemplo, podem ser usados em conjunto com um banco de dados e utilizar
de Big Data Analytics, melhorando a capacidade de analise de dados e tomada de decisao.
Outro ponto positivo ¢ que em diversos cursos técnicos e de graduagdo em automacao,
desenvolvimentos de sistemas e eletronica, estes componentes e linguagens sdo amplamente
utilizados para aprendizado, o que torna familiar ao profissional que va trabalhar com o sistema
proposto.
Desta forma, a proposta inicial permite:
e Coletar e visualizar dados de temperatura via loT;
e Coletar e visualizar dados de tempo e status de opera¢do da maquina via /loT;

e Coletar e visualizar dados de contagem de produtos via /oT.

A proposta incremental permite:
e Coletar dados de imagens, processa-las em modelo de IA pré-treinada e segregar
produtos nao conformes, através de atuador;
e (QGerar indicadores (OEE);
e Armazenar dados para Machine Learning e Analytics que possam ser usados no

futuro.
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7 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados seguira da seguinte maneira: primeiro serdo avaliados de forma
isolada e depois de forma conjunta com AHP, ISM-MICMAC e observagao.

A corroboragdo com a literatura se darda na andlise geral, de modo a unir as trés
ferramentas usadas para melhor descrever a realidade da empresa e comparar com o que a

literatura traz, bem como estratégias de mitigacdo das mesmas.

7.1 AHP

Aqui serdo apresentados e discutidos desde a comparacao entre os critérios até a analise
de sensibilidade da ferramenta AHP. Os valores informados logo abaixo, podem ser consultados
no APENDICE B.

O ranking final das barreiras a transi¢do para a [4.0 revela que os maiores entraves estao
concentrados em quatro categorias principais: Barreiras Financeiras, de Infraestrutura e
Tecnologia, Culturais e de Gestdo e Habilidades e Conhecimento. Juntas, essas barreiras
representam um peso de 72%, o que remete a aplicagdo do principio de Pareto (Figura 34) e

evidencia que o foco nessas categorias de dificuldades pode gerar um impacto significativo.

Figura 34 - Diagrama de Pareto para as categorias - AHP
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Realizando o mesmo procedimento, agora nas barreiras, o digrama de Pareto ¢

apresentado na Figura 35.

Figura 35: Diagrama de Pareto para as barreiras — AHP
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

Para este caso, das 51 barreiras, 25 geram um peso de aproximadamente 80%, sendo as

10 primeiras com quase 50% de peso. Ou seja, de acordo com este principio, 10 dificuldades

mitigadas resolveriam metade dos problemas.

As principais dificuldades sdo o Custo e Investimento Inicial Elevado; Inadequacdes na

Infraestrutura; Falta de habilidades na Gestdo e Implementagdo; Dificuldades de Acesso a

’

Recursos Financeiros; Altos Riscos e Incertezas sobre RO!. E evidente que a questao financeira

te, com quase 20% de peso com apenas 3 barreiras, alinhando-

~

r

¢ uma preocupagao proeminen

se, assim, ao resultado do ranking da categoria financeira.
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7.2  ISM-MICMAC

Esta etapa serd dividida semelhante ao AHP. Primeiro serd analisado os resultados do

ISM, depois do MICMAC.

7.2.1 ISM

No ISM, obteve-se uma relagdo hierdrquica de 4 niveis (ver Figura 29). No nivel mais
fundamental, na base da hierarquia, estdo as barreiras governamentais e regulatorias (BS5). Isso
sugere que as questdes relacionadas a politicas publicas, regulamentagdes e incentivos t€ém um
efeito cascata sobre todas as outras barreiras. Se essas barreiras ndo forem tratadas, as demais
enfrentardo dificuldades adicionais, pois muitos desafios financeiros e tecnologicos dependem
do ambiente regulatorio para serem superados.

No segundo nivel, a barreira financeira (B2) aparece isolada, indicando que a limitacao
de recursos ¢ um fator critico que influencia diretamente o avanco da empresa em direcdo a
14.0. Isso faz sentido, pois mesmo que existam avangos em infraestrutura, cultura
organizacional e conhecimento, sem um suporte financeiro adequado, a implementagido de
novas tecnologias fica inviavel. Essa posi¢do intermedidria sugere que as barreiras financeiras
estdo diretamente influenciadas pelas barreiras regulatorias, mas ao mesmo tempo exercem
forte impacto sobre as barreiras dos niveis superiores.

O terceiro nivel contém um conjunto mais amplo de barreiras, que se interrelacionam,
incluindo infraestrutura e tecnologia (B1), habilidades e conhecimento (B3), culturais e de
gestao (B4), conscientizagdo e informacao (B6), mercado e necessidades do cliente (B7) e
sustentabilidade (B9). A presenca dessas barreiras nesse nivel indica que, para que a empresa
avance na adoc¢ao da 4.0, ¢ necessario resolver uma combinacdo de desafios técnicos, humanos
e estratégicos. Ou seja, a empresa pode até dispor de financiamento (B2), mas se ndo houver
conhecimento adequado (B3), mudangas culturais e gerenciais (B4) e uma visdo clara do
mercado (B7), os investimentos em tecnologia podem frustrar a transicao.

Por fim, no nivel mais alto, encontram-se as barreiras da cadeia de suprimentos (BS) e

sociais (B10). Esse posicionamento sugere que essas barreiras sdo mais consequéncias dos
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desafios dos niveis inferiores do que causas diretas de entraves a ado¢do da 14.0. A barreira da
cadeia de suprimentos (B8) indica que a integragdo com fornecedores e parceiros pode ser
dificultada por deficiéncias nas camadas anteriores, como infraestrutura inadequada, falta de
capacitagdo ou dificuldades financeiras. Da mesma forma, as barreiras sociais (B10), que
podem envolver aspectos como impacto nas condi¢des de trabalho e aceitacdo das mudangas
pela sociedade, surgem como resultado de dificuldades em regulamentacdo, cultura
organizacional e acesso a tecnologia.

Por fim, a aparente sobreposi¢ao conceitual entre as barreiras de "Sustentabilidade" (B9)
e "Sociais" (B10) e suas diferentes posi¢des na hierarquia ISM merece um esclarecimento. Para
esta pesquisa, a categorizacdo nao se baseou no tripé da sustentabilidade (ambiental, social e
econdmico) de forma unificada, mas sim no agrupamento indutivo das barreiras especificas
levantadas na Revisdo Sistematica da Literatura (conforme detalhado no Quadro 6).

Neste contexto, a categoria "Sustentabilidade" (B9) foi definida para abarcar
especificamente os desafios ligados a dimensdo ambiental (como a "Falta de Iniciativas e
Praticas verdes") e a viabilidade do modelo de negocio a longo prazo (representada pelas
"Duvidas sobre a sustentabilidade da 14.0"). Por sua vez, a categoria "Sociais" (B10) foi
delimitada para tratar exclusivamente do impacto direto sobre as pessoas e a for¢a de trabalho,
incluindo o "Medo de desemprego" e os "Impactos na Saude Mental".

Com essa distingdo, a posi¢ao das barreiras na analise ISM torna-se coerente: a empresa
percebe os desafios a continuidade do seu negocio e as praticas ambientais (B9) como questdes
mais estruturais e influentes (terceiro nivel), enquanto os impactos diretos nos colaboradores
(B10) sdo vistos como uma consequéncia mais dependente (Ultimo nivel) das decisdes

tecnologicas e gerenciais tomadas nos niveis anteriores.

7.2.2 MICMAC

A analise MICMAC revelou a estrutura de influéncia das barreiras enfrentadas pelas
MPEs na adogdo da 14.0, destacando a interdependéncia entre elas e identificando quais
possuem maior capacidade de impulsionar mudancgas e quais sdo mais afetadas pelas demais
(Ver Figura 30). A barreira governamental e regulatoria (B5) apresentou o maior poder de

conducao e o menor poder de dependéncia, o que indica que ela atua como um fator estruturante
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dentro do sistema. As dificuldades impostas por regulamentacdes complexas, falta de
incentivos fiscais e incertezas juridicas tornam essa barreira um obstaculo fundamental, que, se
resolvido, pode destravar avangos em diversas outras frentes.

A barreira financeira (B2) também se mostrou altamente influente, com um poder de
conducao elevado e baixa dependéncia, refor¢ando sua posi¢do como um dos principais
entraves @ modernizacdo. A dificuldade de acesso a crédito, o alto custo de implementacao de
novas tecnologias e a incerteza sobre o retorno dos investimentos fazem com que essa barreira
limite a capacidade de superacao de diversos outros desafios. Sem recursos financeiros
adequados, torna-se invidvel investir em infraestrutura, capacitagdo e mudangas
organizacionais, tornando essa barreira um elemento critico no sistema.

Por outro lado, barreiras como infraestrutura e tecnologia (B1) e mercado e necessidades
do cliente (B7) possuem um equilibrio entre poder de condugdo e dependéncia, o que as torna
tanto influenciadoras quanto influenciadas por outras barreiras. Isso indica que, embora nao
sejam os fatores primdrios que impulsionam mudangas, elas estdo no centro da dinamica de
adocao da I4.0 e precisam ser trabalhadas de forma conjunta para garantir avangos estruturais.
A falta de infraestrutura tecnoldgica adequada pode limitar a adog¢do de novas praticas,
enquanto a auséncia de demanda clara do mercado pode tornar investimentos em inovacao
menos atrativos para as empresas.

J4 as barreiras relacionadas a habilidades e conhecimento (B3), cultura organizacional
e gestao (B4), conscientizagdo e informacao (B6) e sustentabilidade (B9) apresentaram um alto
poder de dependéncia e uma influéncia consideravel sobre o sistema. Isso significa que elas sdo
fortemente afetadas por outras barreiras, mas, ao mesmo tempo, desempenham um papel crucial
no sucesso da transformagdo digital. A falta de profissionais qualificados, a resisténcia a
mudangas e a auséncia de uma cultura de inovagao sdao desafios que dependem de melhorias
estruturais, mas que, uma vez superados, podem acelerar significativamente a adocao da 14.0.

Por fim, as barreiras da cadeia de suprimentos (B8) e sociais (B10) se destacam por seu
alto grau de dependéncia e baixo poder de conducao, indicando que sdo as mais reativas dentro
do sistema. Problemas na cadeia de suprimentos, como dificuldade em obter insumos
tecnoldgicos e falta de integracdo entre fornecedores, sdo amplificados por desafios financeiros
e regulatorios. Da mesma forma, as barreiras sociais, como impactos no emprego e aceitacao

das novas tecnologias, s6 poderdo ser mitigadas a medida que os demais desafios forem
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resolvidos. Isso demonstra que, embora sejam barreiras relevantes, sua solucao depende
diretamente do avango em outras areas.

Dessa forma, o MICMAC evidencia que a superacdo das barreiras da 14.0 nas MPEs
deve seguir uma abordagem estratégica, atacando primeiramente os fatores mais influentes para
que seus impactos positivos se propaguem pelo sistema. Resolver questdes regulatdrias e
financeiras se mostra essencial para desbloquear o avango das demais barreiras, permitindo que

melhorias estruturais, culturais e organizacionais possam ocorrer de forma sustentavel e eficaz.

7.3 Observacao Direta

A observagdo direta permitiu compreender com mais clareza as limitagdes operacionais
da Empresa Beta e como elas se relacionam com as barreiras. Foi possivel perceber uma forte
dependéncia de processos manuais em atividades como fracionamento de produtos, defini¢ao
de rotas de entrega, etiquetagem e controle de estoque. Esses processos consomem tempo e
exigem esfor¢o constante da equipe, como no caso do proprietario, que realiza o controle de
estoque por meio de verificacao visual e atualizagdes manuais, um procedimento que consome
cerca de uma hora didria. As maquinas presentes na fabrica sao bastante simples, com comandos
basicos de setup e acionamento, e ndo oferecem recursos automatizados ou de monitoramento
em monitoramento continuo. Além disso, embora a empresa possua um sistema ERP, seu uso
¢ limitado a fungdes basicas, como emissao de pedidos, o que sugere uma subutilizagdo da
ferramenta, possivelmente por falta de capacitagdo, resisténcia cultural ou inadequagdo do
sistema.

No aspecto financeiro, nao foi possivel acessar diretamente os dados da empresa, mas
foram identificados indicios de limitagdo de recursos, como a sobreposicao de funcdes entre os
colaboradores e o proprietario, a auséncia de investimentos em maquinas mais modernas € a
reutilizacdo de materiais, como caixas de papeldo de tamanhos variados. Embora essa pratica
contribua com a sustentabilidade, ela também reflete uma tentativa de conter custos e, ao
mesmo tempo, gera ineficiéncias logisticas e de armazenamento, devido a falta de padronizacao
nas embalagens. A auséncia de integracdo automatizada entre os setores de produgao e estoque
compromete o fluxo de informac¢des e aumenta os riscos operacionais, como falhas no

abastecimento.
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A analise também evidenciou uma caréncia de familiaridade da equipe com tecnologias
digitais e de automacdo, o que limita a ado¢do de solu¢des mais modernas e impacta
negativamente as habilidades organizacionais. A auséncia de um sistema centralizado de dados
e a falta de estratégias claras de digitaliza¢ao reforcam a ideia de que a empresa ainda esta em
um estagio inicial em termos de maturidade digital. Isso pode estar associado a uma resisténcia
cultural & mudanga, ja que os colaboradores parecem habituados a métodos tradicionais de
trabalho, o que representa uma barreira de gestao e cultura organizacional. Por outro lado, ndo
foram identificadas barreiras sociais evidentes, como medo do desemprego ou impactos a saude
mental, provavelmente porque o nivel de automacao ainda ¢ muito baixo e ndo gera ameacas
percebidas pelos trabalhadores.
Esse cenario revela um conjunto de barreiras interrelacionadas — financeiras,
tecnologicas, culturais e de infraestrutura — que dificultam a transicdo da empresa para praticas

alinhadas a 14.0, comprometendo sua eficiéncia, competitividade e capacidade digitalizagao.

7.4 Analise geral

A analise combinada dos resultados do AHP, do ISM-MICMAC e das observagdes
permite a triangulacdo dos dados e a construgdo de um diagnostico holistico das barreiras a 14.0
na Empresa Beta. Enquanto cada método oferece uma perspectiva tnica, € na interseccao de
seus resultados que a real complexidade do desafio das pequenas empresas se revela.

O AHP, consolidado na andlise de Pareto (Figura 3), aponta para o epicentro do
problema. Este resultado quantitativo do AHP ecoa diretamente as observacdes qualitativas
realizadas na empresa, onde as limitacdes de recursos sdo evidentes na auséncia de maquinario
moderno e na contengao de custos.

Contudo, a analise de Pareto revela o pilar humano-gerencial. Embora as barreiras
financeiras e de infraestrutura ocupem o topo, um conjunto de dificuldades ligadas a gestdo e
ao conhecimento emergem. Barreiras como "Falta de habilidades na Gestao e Implementacao"
(#3), "Alto nivel de complexidade" (#6), "Falta de Compromisso e Suporte da Alta Gestao"
(#8) e "Falta de Planejamento e Visao Estratégica" (#9) estdo todas entre as mais criticas. Este
achado se conecta diretamente com a observag¢do de uma gestdo centralizada no proprietario e

com um forte foco nas operagdes do dia a dia em detrimento do planejamento estratégico. Fica
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claro que o desafio da Empresa Beta nao ¢ apenas a falta de dinheiro ou de maquinas, mas
também um déficit de capacitagdo estratégica na lideranca.

E neste ponto que a anélise ISM-MICMAC adiciona uma camada de profundidade. O
AHP sugere que o impacto das barreiras ¢ mais "sentido" pela empresa no dia a dia. Ja o ISM-
MICMAC revela a percepgao sobre a influéncia e a dependéncia (as causas raizes). A analise
estrutural apontou as barreiras Governamentais e Regulatorias (B5) como as principais
"condutoras" do sistema. Isso mostra que a empresa sente os efeitos (as barreiras financeiras e
de infraestrutura, que estdo no topo do Pareto), enquanto a causa raiz percebida (a falta de
politicas de incentivo e suporte governamental) permanece como um pano de fundo que
perpetua o ciclo de dificuldades.

Em sintese, a triangulagdo dos dados retrata uma empresa enfrentando: (1) barreiras
financeiras e de infraestrutura de grande impacto, que tornam qualquer investimento um desafio
consideravel (conforme AHP e observacdo); (2) um déficit de capacitagdo estratégica e
gerencial que dificulta o planejamento e a execucdo de qualquer mudanga, mesmo que os
recursos existissem (conforme AHP e observagao); e (3) tudo isso inserido em um ecossistema
onde a falta de suporte governamental € percebida como a causa fundamental que trava o avango
(conforme ISM-MICMAC).

Esta andlise integrada direciona para que as solugdes para as MPEs devem ser,
necessariamente, multifacetadas, atacando tanto os sintomas de alto impacto quanto as causas
de alta influéncia. Portanto, os projetos prioritarios devem suportar na superagao delas, visto
que a barreira governamental, apesar de ser julgada como a causa raiz de todas as outras
dificuldades, estd fora do alcance direto da mesma. Sendo assim, projetos de menor custo, que
suportem a empresa na forma de operar, seja ganhando tempo operacional, digitalizando e/ou
automatizando quaisquer fluxos de trabalho pode dar um folego para sua operagao e gerar bons
frutos nos curto e médio prazos.

Sendo assim, a identificacdo e a compreensdo dos obstadculos mais criticos ndo
constituem um fim, mas sim a base para a elaboracao de solugdes realistas e direcionadas.

Dessa forma, a secdo a seguir se debruga sobre estes desafios principais, apresentando
um conjunto de estratégias para a mitigacao das barreiras priorizadas, com o objetivo de traduzir
o diagnostico. Essas estratégias podem ser usadas pela propria empresa para tomada de decisao
e também por outras entidades, sejam governamentais ou nao, que estdo inseridas neste

contexto e tenham participagao neste ecossistema.
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8 CONCLUSAO

Diante da lacuna da escassez de estudo no Brasil para entender as dificuldades que
pequenos negdcios enfrentam para a transicao a 14.0, este trabalho propde e aplica uma
sistematizacdo metodologica para identificar e analisar as barreiras a essa transformacgao,
servindo como uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo.

O percurso metodolégico para a construcao desta sistematizacao partiu de uma Revisao
Sistematica da Literatura, que permitiu gerar um panorama consolidado de 51 barreiras
distintas, sintetizadas e categorizadas no Quadro 6. A complexidade e a diversidade destes
fatores evidenciaram a necessidade de uma abordagem que fosse além da simples listagem,
exigindo a selecdo de métodos complementares: 0 AHP, o ISM-MICMAC e a observagao direta,
materializando a sistematizacao proposta.

O AHP permitiu priorizar as dificuldades que a empresa enfrenta e o ISM-MICMAC,
ferramenta bastante visual, permitiu avaliar de forma estrutural as dificuldades, sendo ambos
através de seus proprios julgamentos. Por fim, a observagdo direta da empresa complementou
os achados, fornecendo informagdes sobre a realidade operacional da empresa. A convergéncia
entre os resultados quantitativos e qualitativos refor¢cou a necessidade de estratégias adaptadas
a realidade das pequenas empresas, considerando suas limitagdes financeiras, culturais e
estruturais. Além disso, por haver barreiras externas a empresa, o interesse em tomar ci€ncia
das dificuldades que pequenos negocios possuem também deve ser enderegado a outras partes
interessadas ao negdcio, como clientes, fornecedores, governo e academia.

A etapa do AHP demonstrou que apenas quatro categorias — Financeiras (24,6%),
Infraestrutura e Tecnologia (16,3%), Culturais e de Gestdo (16,2%) e Habilidades e
Conhecimento (15,2%) — somam 72,3% do peso total das barreiras. No nivel especifico, o
epicentro do problema reside em trés pontos criticos: o "Custo e Investimento Inicial Elevado",
as "Inadequagdes na Infraestrutura" e a "Falta de habilidades na Gestao e Implementagdo". A
dominédncia da dimensdo financeira ¢ inequivoca, com trés das cinco principais barreiras
pertencendo a esta categoria. Estes achados quantitativos foram diretamente corroborados pelas
evidéncias da observagdo direta, que apontaram para um ambiente com limitagdes de recursos,

processos manuais e um déficit estratégico.
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Na analise estrutural com o ISM-MICMAC, evidenciou-se que estes desafios sentidos
no dia a dia da operacdo, sdo um efeito de causas ligadas a barreiras Governamentais e
Regulatoérias, que, embora com menor peso no ranking de impacto do AHP, atuam como 0s
principais fatores condutores do sistema. Desta forma, conclui-se que o cerne do desafio para a
MPE estudada nao reside em um tnico ponto, mas em uma interconexao de fatores de impacto
imediato (financeiros e operacionais) e de influéncia estrutural (governamentais e regulatorios).

Com esses resultados foi possivel direcionar um projeto mais alinhado as dificuldades
julgadas pela empresa somadas a observagao realizada. Além da proposta de um projeto visando
o aspecto financeiro, as estratégias para mitigacdo das mesmas foram extraidas da literatura
para suportar na tomada de decisao. Um exemplo disto ¢ a barreira governamental percebida
pela empresa que pode ser atenuada pelas opgdes que o Brasil tem de projetos e subsidios que
suportam a digitalizacdo com menor custo e suporte de profissionais.

Visto a falta de conhecimento e tempo, os pequenos negdcios podem ndo conhecer os
métodos em profundidade e aplica-los, principalmente pelo processamento matematico.
Portanto, o suporte de partes externas se faz necessario, podendo ser de pesquisadores,
estudantes ou entidades de consultoria.

Dessa forma, este trabalho contribui para a literatura ao apresentar uma proposta de
sistematizagdo para identificar e tratar barreiras, que pode ser replicada em outras empresas
para auxiliar no processo decisorio. Além disso, ndo foram evidenciados trabalhos com esta de
abordagem no Brasil, o que reforca a originalidade e relevancia do estudo ao investigar as

dificuldades percebidas por uma pequena empresa brasileira com relagdo a 14.0.

8.1 Limitacdes

E fundamental reconhecer as fronteiras e as limitagdes inerentes a este estudo para
contextualizar adequadamente seus resultados e contribui¢des. As principais limitagdes podem
ser categorizadas em aspectos de escopo e generalizagdo, € em aspectos metodoldogicos.

Primeiramente, no que tange a generalizacao dos resultados, a principal limitacdo reside
na escolha de uma unica empresa para a aplicagdo do método. Esta abordagem, caracteristica
de um estudo de caso, permitiu uma analise profunda e detalhada do fendmeno em um contexto

real, mas impede que os resultados sejam generalizados estatisticamente para outras empresas,
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mesmo que inseridas no mesmo setor ou regido. A percep¢ao de prioridade das barreiras &,
portanto, especifica da realidade da "Empresa Beta". Essa limitagdo ¢ amplificada pelo fato de
que o contexto da 14.0 no Brasil ainda se encontra em fase inicial de desenvolvimento.
Conforme apontam Pirola, Cimini e Pinto (2020), essa condi¢ao dificulta a constru¢do de um
panorama exaustivo sobre o tema, tornando os estudos atuais, incluindo este, inerentemente
exploratodrios.

Adicionalmente, o trabalho teve uma delimitagdo de escopo deliberada. O tema da
sustentabilidade, embora relevante e amplamente discutido na literatura, nao foi o foco da
analise, que se concentrou nas barreiras de natureza operacional, gerencial e financeira.

Do ponto de vista metodoldgico, a Revisdo Sistematica da Literatura, embora criteriosa,
foi realizada com base em duas das principais bases de dados cientificas (Scopus® e Web of
Science™), o que pode ter limitado o alcance de publicagdes relevantes disponiveis em outras
plataformas. Da mesma forma, na etapa empirica, a coleta de dados se concentrou na aplicagao
de questionérios (AHP e ISM-MICMAC) e na observagdao direta. Nao foram utilizados
levantamentos documentais internos da empresa ou entrevistas formais com os colaboradores,
fontes que poderiam ter enriquecido ainda mais a analise e permitido uma triangulacao de dados
mais ampla.

Por fim, como a metodologia adotada depende da coleta de percepg¢des, ha o risco
inerente de viés subjetivo por parte do respondente. Conforme apontado por Masood e Sonntag
(2020), € possivel que individuos que ja implementaram tecnologias apresentem uma percepcao
inflacionada dos beneficios, ou, ao contrario, subestimem-nos devido a experiéncias negativas
ou falta de conhecimento. Esse tipo de viés € inerente a estudos baseados em opinido e pode
gerar distor¢des entre a realidade operacional e a percep¢do dos participantes, o que deve ser

considerado na interpretagao dos resultados.

8.2 Sugestoes de Proximos Estudos

A superacao das limitagdes inerentes a este estudo, notadamente a restri¢ao da aplicacao
em um caso unico, delineia uma agenda de pesquisa futura com duas vertentes principais e

complementares.
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A primeira vertente consiste na validacdo quantitativa e na busca pela generalizacao do
modelo de barreiras consolidado no Quadro 6. Tal objetivo demandaria um estudo de natureza
quantitativa, como um levantamento de campo junto a uma amostra estatisticamente robusta de
MPEs brasileiras. A aplicagdo da Modelagem de Equagdes Estruturais (SEM) permitiria
aprofundar a andlise das relagdes causais entre elas e gerar um modelo generalizavel para o
cenario nacional.
A segunda vertente de pesquisa seria valorizar e aprofundar o quadro tedrico proposto.
Visto as particularidades das MPEs, isso pode ser realizado por meio de estudos de caso
comparativos entre diferentes setores industriais, que investigariam as nuances e a relevancia
contextual das barreiras, considerando aspectos regionais e culturais especificos.
Adicionalmente, uma abordagem de pesquisa longitudinal poderia ser adotada para acompanhar
a implementacao das propostas em uma ou mais empresas ao longo do tempo. Isso permitiria
verificar como a organizagdo se comporta utilizando as novas tecnologias e se as barreiras de

fato diminuem ou se transformam, superando o carater transversal do presente estudo.
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APENDICE A — LISTA DE BARREIRAS ANALISE DE CONTEUDO

Autores

Ano

Barreiras abordadas

Narwane et al.
(2022)

2022

Taxa de funcionamento da maquina inconsistente com as metas de
producdo

Ambiente dentro da linha de produgéo néo ¢ propicio para longas horas de
trabalho, resultando em fadiga dos funcionarios e movimentagdes
desnecessarias

Capacidade da maquina diminui com a vida util devido a deterioragdo da
maquinaria

Falta de plano de gestdo e manutencdo para a maquinaria

Maquinas utilizadas na producéo precisam parar em intervalos

Muitos residuos de unidades defeituosas

Problemas de Eficiéncia de Desempenho (PP)

Mao de obra inadequada nas linhas de produgéo causa gargalos no processo
de producio

Produtividade abaixo da meta

Falta de tempo operacional padrao

Perdas no processo de produgdo, como trabalho redundante dos
funcionarios, resultando em atrasos no trabalho

Falta de monitoramento ¢ estimativa da taxa de uso das maquinas para
planejar a producdo adequadamente

Os funcionarios cometem erros, como registrar informagdes incorretas na
inspecdo de qualidade e contagem de produtos

Manutencgédo de registros de produgdo incompletos, o que impede a
utilizagdo dos dados para analises uteis.

Alimohammadlou e
Sharifian (2023)

2023

A necessidade de habilidades avancadas

Integracdo de diversas tecnologias

Problemas na coleta e compartilhamento de dados

Falta de cultura digital

Infraestruturas tecnologicas

Necessidade de alto investimento

Complexidade na construcdo de modelos de produgéo

Inseguranca de dados

Estimular oportunidades de emprego

Falta de equipes de gerenciamento habilidosas

Resisténcia aos principios

Falta de transformacdo organizacional

Falta de competicao

Evitar a participacao

Falha em adotar estratégias centradas no cliente

Escassez de recursos

Falta de competéncia na aplicacdo de novos modelos de negdcios

Falta de estratégias compativeis com a 14.0

Falta de atividades de pesquisa e desenvolvimento compativeis com a 14.0
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Leis e apoio governamental

Sustentabilidade futura

Falta de estratégias digitais e padrdes uniformes

Insuficiente conhecimento e interesse na 14.0 e seus resultados

Khanzode et al.
(2021)

2021

Dificuldade de acesso ao crédito

Falta de acesso ao mercado (oportunidades de marketing)

Atualizacao tecnoldgica (dificuldade)

Falta de Politicas Governamentais

Seguranca social dos funcionarios (medo de perder emprego)

Falta de compreensdo da importancia de 14.0 nos niveis gerenciais

Seguranca cibernética

Nao prontiddo da mao de obra (falta de habilidades necessarias)

Kumar et al. (2021)

2021

Falta de estrutura organizacional flexivel (C1)

Insuficiéncia de fundos para a implementacdo do Industry 4.0 (C2)

Falta de apoio governamental adequado (C3)

Infraestrutura de TI inadequada (C4)

Falta de conexoes abrangentes de banda larga (C5)

Risco de perda de informacdes confidenciais (C6)

Tecnologia inacessivel (C7)

Falta de conhecimento sobre a tecnologia (C8)

Treinamento em TI para funcionarios e proprietarios (C9)

Medo de desemprego (C10)

Aumento de doencas mentais (C11)

Risco na estimativa de lucro/perda financeira (C12)

Goel et al. (2022)

2022

Pouca conscientizacao

Pouco apoio gerencial

Pouco conhecimento técnico

Fundos insuficientes

Falta de politicas governamentais claras

Recursos limitados para pesquisa e desenvolvimento

Falta de visdo solida e de longo prazo

Pouco entusiasmo dos stakeholders

Falta de infraestrutura baseada em TI (software e hardware)

Pessoal ndo treinado e sem habilidades

Pouca coordenacao e associacao entre membros da cadeia de suprimentos

Resultando em desemprego na sociedade

Duvida sobre a sustentabilidade da 1 4.0

Falta de solucdes alternativas para problemas tecnoldgicos

Incerteza na demanda prevista para um produto

Kumar, Sindhwan
e Singh (2021)

2021

Seguranca de dados

Gerenciamento eficiente de dados

Disponibilidade de mao de obra treinada internamente

Tecnologias analiticas de big data confiaveis e acessiveis
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Emergéncias de sistemas operacionais especificos para [/OT

Confianca nos sistemas //OT

Colaboragdes entre sistemas //OT heterogéneos

Falta de infraestrutura de TI
Incompatibilidade entre tecnologia atual e operagdes de gerenciamento da
empresa

Recursos limitados para aquisicdo de tecnologia

Falta de habilidades digitais e pessoal qualificado

Resisténcia dos empregados

Falta de consciéncia da importancia estratégica da transformacao digital
Riscos altos para implementagdo das tecnologias emergentes e
preocupacoes com ROI

Chen et al. (2024) | 2024

Incompatibilidade com pequenos projetos

Falta de cooperacdo

Falta de propriedade e protecdo de dados

Falta de padrdes para as tecnologias

Falta de sistema de garantia ¢ intensidade de promog¢do na politica

Abordagem radicalmente inovadora

Falta de Suporte da alta gestao

Resultados visiveis limitados

Recursos incompativeis

A 1 e Ojh
gar(vzvgzg) T8 2022 Alto custo de transicdo

Capacidade de TI

Desafios de alinhamento com parceiros comerciais

Fraco incentivo governamental

Complexidades procedimentais

Falta de clareza

Investimentos de alto risco

F do et al.
em(azlz)zoz)e “ 2022 | Compartilhamento inseguro de dados (cybersecurity)

Falta de expertise

Falta de incentivos claros

Problemas de seguranca ciberfisica em sistemas de manufatura

Falta de mao de obra qualificada

Falta de conscientiza¢ao sobre SCF

Falta de padronizacdo de tecnologias em SCF

Dificuldades de interligacdo e interoperabilidade entre varias plataformas

Wankhede e Dificuldade em desenvolver a ligagdo em monitoramento continuo entre a
Vinodh (2021) 2021 fibrica inteligente e a producdo fisica
Falta de robustez em relag@o as condi¢gdes ambientais no ambiente
automotivo

Problemas de taxa de dados para suportar aplicacdes de alta velocidade

Questdo de confiabilidade com infraestrutura de monitoramento e atuadores

Precisdao

Falta de aplicacdes de SCF com consumo minimo de energia
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Alto custo de sensores e atuadores para desenvolver aplicacdes de SCF

Dificuldades na implementacdo de SCF usando rede com fio

Falta de sistemas de producdo cooperativos

Simbioses humano-maquina

Falta de modularizacdo e servificacdo de SCF

Conversdo de analises de informagdes e dados de SCF em informagdes
acionaveis

Dificuldades no design da infraestrutura de SCF

Kumar, Singh e
Dwivedi (2020)

2020

Falta de conscientizag@o sobre as contribuicdes da 14.0 para producido ética
e sustentavel

Falta de apoio da gestdo para tecnologias 14.0

Alto custo inicial das tecnologias 14.0 para operagoes €ticas e sustentaveis

Falta de recursos para investimento em tecnologias 14.0

Falta de conscientizagdo sobre politicas governamentais para 14.0 ¢
sustentabilidade

Falta de recursos dedicados para pesquisa e desenvolvimento em
tecnologias 14.0

Falta de planejamento de longo prazo na adogéo de tecnologias 14.0 para
operagdes éticas e sustentaveis

Falta de motivacao por parte dos clientes/OEMs para adotar tecnologias
14.0 para operagoes éticas e sustentaveis

Falta de infraestrutura baseada em TI (Software e Hardware)

Falta de mdo de obra treinada para operagdes sustentaveis e tecnologias
14.0

Falta de coordenag@o e colaboragio entre parceiros da cadeia de
suprimentos

Medo de desemprego/reducdo da forca de trabalho

Medo de falha das tecnologias 14.0

Falta de solucdes alternativas para falhas tecnologicas

Medo da incerteza da demanda devido a interrupgdes no mercado

Machado et al.
(2021)

2021

Falta de conhecimento técnico

Custo de melhoria e condi¢do econdmica de OSCM

Problemas com ciberseguranca

Resisténcia a mudanga/praticas de gestdo de mudancas e adogdo de
inovacdo para a sociedade

Falta de investimento em P&D

Falta de suporte de autoridades regulamentadoras/legislaco insuficiente

Falta de compromisso da alta gestio

Recursos alternativos e necessidades energéticas

Kumar et al.
(2022)

2022

Falta de ferramentas adequadas

Interoperabilidade seméntica

Leis e regulamentos desatualizados e menos flexiveis

Digitalizacdo de processos

Estratégia de curto prazo

Padroes e especificacdes de tecnologia

Consciéncia e interesse limitados




Falta de clareza sobre a implementacdo
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Viabilidade cultural insuficiente

Falta de transparéncia de dados

Falta de apoio governamental

Falta de infraestrutura de qualidade

Escassez de especialistas qualificados

Percepcao de inseguranca no emprego

Falta de treinamento

Falta de protocolos e padrdes

Alto custo de investimento

Falta de privacidade, integridade, confidencialidade e confianca

Falta de conhecimento

Suporte da alta administracéo

Falta de recursos

Resisténcia dos funcionarios a mudanca

Falta de integracdo e adocdo no sistema

Falta de sistema de equilibrio energético

Falta de suporte especializado

Insuficiente sustentabilidade ambiental adequada

Falta de infraestrutura tecnoldgica

Competéncia e habilidades dos funcionarios no mercado

Falta de compreensao dos objetivos organizacionais

Falta de implementacdo de engenharia digital

Necessidade de atualizacdo de hardware e software

Custo e complexidade

Menos servicos de fornecedores

Falta de capacidade de integracdo perfeita

Sharma et al.
(2023)

2023

Problemas de compatibilidade

Falta de recursos

Seguranca e protecao de dados

Falta de padrdes e arquiteturas de referéncia

Falta de lideranca e compromisso da alta gestao

Medo do insucesso

Falta de visdo futura

Resisténcia a adogdo

Necessidade de melhoria nas habilidades

Mudancas organizacionais e de processos

Falta da conscientizag@o entre as partes interessadas da cadeia de
suprimentos

Competitividade

Incerteza do mercado

Inflexibilidade dos fornecedores para mudarem em diregdo a
sustentabilidade

Falta de conscientizacdo dos consumidores




Falta de regras e leis governamentais
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Corte de empregos

Falta de iniciativas "verde"

Aspectos legais e contratuais

Seguranca de dados com necessidade de regulamentacdes

Alto custo de implementacao

Sevinc, Gur e Eren
(2018)

2018

Inovacado

Organizacional

Ambiental

Custos

Fonte: Elaborado pelo Elaborado pelo Autor (2025)



165
APENDICE B — JULGAMENTOS DA EMPRESA BETA PARA O AHP

Categorias:
IT F HC CG GR Cl MNC Cs S SO

Infraestrutura e Tecnologia > IT 1 1/2 1 1 7 5 2 3 6 8
Financeiras > F 2 1 2 2 8 6 3 4 7 9
Habilidades e Conhecimento > HC 1 1/2 1 1 6 4 3 3 5 7
Culturais e Gestao > CG 1 1/2 1 1 7 5 2 3 6 8
Governamental e Regulamentacéo »> GR 1/7 1/8 1/6 1/7 1 1/2 1/3 1/4 3 5
Conhecimento e Informacao > Cl 1/5 1/6 1/4 1/5 2 1 1/2 1/2 3 5
Mercado e Necessidades de Clientes > MNC 1/2 1/3 1/3 1/2 3 2 1 4 6
Cadeia de Surpimentos > CS 1/3 1/4 1/3 1/3 4 2 1/2 1 4 5
Sustentabilidade » S 1/6 1/7 1/5 1/6 1/3 1/3 1/4 1/4 1 4
Sociais » SO 1/8 1/9 1/7 1/8 1/5 1/5 1/6 1/5 1/4 1

Barreiras de Infraestrutura e Tecnologia:

DIl Il SGD CRT DID DDAD
DIl 1 1/3 3 2 1/3 5
1IN 3 1 5 4 2 7
SGD 1/3 1/5 1 1/2 1/3 3
CRT 1/2 1/4 2 1 1/3 4
DID 3 1/2 3 1 5
DDAD 1/5 1/7 1/3 1/4 1/5 1

Barreiras Financeiras:

CIIE DARF CTS | ARIROI | FIPD NIS
CIIE 1 2 3 2 4 5
DARF 1/2 1 2 1 4 4
CTS 1/3 1/2 1 1/2 2 3
ARIROI 1/2 1 2 1 3 4
FIPD 1/4 1/4 1/2 1/3 1 2
NIS 1/5 1/4 1/3 1/4 1/2 1

Barreiras de Habilidades e Conhecimento:

FQH FTD FHGI | DGEAQ| ANC

FQH 1 2 1/2 4 1/2

FTD 1/2 1 1/3 3 1/3
FHGI 2 3 1 5 2

DGEAQ 1/4 1/3 1/5 1 1/6
ANC 2 3 1/2 6 1

Barreiras Culturais e de Gestao:

FCSAG | DCO | FPVE | DAF | FPAE | DGMD| DOP | FCC Il RM
FCSAG | 1 4 1 3 4 4 2 7 8 2
DCO 1/4 1 1/4 [ 1 1 1 1/2 | 4 6 1/3
FPVE 1 4 1 3 4 4 2 7 8 2
DAF 1/3 1 1/3 [ 1 2 2 1 5 7 1/2
FPAE 1/4 1 1/4 172 | 1 1 1/3 | 4 5 1/3
DGMD 1/4 1 1/4 172 | 1 1 1/3 | 3 5 1/3
DOP 1/2 2 172 | 1 3 3 1 6 7 1
FCC 1/7 1/4 1/7 1/5 1/4 1/3 1/6 |1 3 1/6
Il 1/8 1/6 1/8 1/7 1/5 1/5 1/7 1/3 [ 1 1/7
RM 1/2 3 172 | 2 3 3 1 6 7 1
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Barreiras Governamentais ¢ Regulatorias:

FPSG FRL IL FIA

FPSG 1 3 1 1/3

FRL 1/3 1 1/2 1/4

IL 1 2 1 1/2
FIA 3 4 1

Barreiras de Conscientizag¢ao e Informacao:

CIL FCI FIPS
CIL 1 3 1
FCI 1/3 1 1/2
FIPS | 1 2 1

Barreiras de Mercado e Necessidades do Cliente:

FAOM | PCC | ID [ PEM | NIF |FSAPT| ESS | ITPI | ADET

FAOM | 1 1/3 |1 3 1/2 |2 4 5 6
PCC | 3 1 3 5 2 4 6 7 8
ID 1 1/3 |1 3 1/2 |12 5 5 6
PEM 1/3 1/5 | 1/3 |1 1/4 |1 3 3 5
NIF 2 1/2 |2 4 1 3 5 6 7
FSAPT | 1/2 1/4 | 1/2 |1 1/3 |1 3 4 6
ESS 1/4 1/6 | 1/5| 1/3 | 1/5| 1/3 |1 2 3
ITPI 1/5 7 | /5| 1/3 | 1/6 | 1/4 | 1/2 |1 4
ADET 1/6 /8| 1/6 | 1/5| 1/7 | 1/6 | 1/3 | 1/4 |1

Barreiras de Cadeia de Suprimentos:

FPSG | FRL IL FIA
FPSG | 1 3 3 1
FRL 1/3 1 1/2 1/2
IL 1/3 | 2 1 1/3
FIA 1 2 3 1

Barreiras de Sustentabilidade:

FIPV DS
FIPV | 1
DS 1/2 |1

Barreiras Sociais:

MD ISM
MD 1 2
ISM 1/2 1
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APENDICE C - PROCESSAMENTO DOS CALCULOS PARA O AHP

e Passo 1: Matriz de Comparagdo Par a Par (Matriz A)

A matriz de julgamentos (A) ¢é obtida a partir do questiondrio, onde cada elemento a;;

representa a importancia do critério i em relagdo ao critério j.

1 3 1
A=11/3 1 1/2
1 2 1

e Passo 2: Normaliza¢do da Matriz e Calculo do Vetor de Prioridades (w)
Primeiro, soma-se cada coluna da Matriz A. Em seguida, cada elemento da Matriz A ¢

dividido pela soma de sua respectiva coluna para gerar a Matriz Normalizada.

1/2333  3/6 1/2,5 ]

MatrizAnormalizada=[0,333/2,333 1/6 0,5/2,5
1/2,333 2/6 1/2,5

0,429 0,5 0,4
Matriz A normalizada = [0,143 0,167 0,2]
0,429 0,333 04

O vetor de prioridades (pesos) w € obtido calculando-se a média de cada linha da Matriz

Normalizada.

_ 0,429 + 0,500 + 0,400

wl 3 = 0,443
0,143 + 0,167 + 0,200
w2 = =0,170
3
0,429 + 0,333 + 0,400
w3 = 3 = 0,387

Vetor de Prioridades (w) = [0,443; 0,170; 0,387]
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e Passo 3: Calculo do Lambda Méaximo (Amax)
Para verificar a consisténcia dos julgamentos, calcula-se o autovalor principal da matriz,

}\zmax .

Primeiro, multiplica-se a matriz original A pelo vetor de prioridades w:

1 3 17 [0443] [1,5340
A=11/3 1 1/2|x 0,170]:[0,511]
1 2 11 lo3s7l l1,170

e Passo 4: Calculo do indice de Consisténcia (CI)

O CI mede o desvio dos julgamentos em relagdo a consisténcia perfeita.

(Amax —7) _ 3,018 — 3
(n—-1)  3-1

Cl = = 0,009

e Passo 5: Célculo da Razdo de Consisténcia (CR)
Por fim, o CI é comparado com o Indice de Consisténcia Aleatorio (RI), que para uma

matriz de ordem n=3 ¢ 0,58, conforme Saaty (1987).

CR—CI—0'009—00155—155‘V
TRl 058 e

Desta forma 1,55% < 10% (Saaty, 1987), a razdo de consisténcia ¢ aceitavel.
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APENDICE D - JULGAMENTOS DA EMPRESA BETA E PROCESSAMENTO

Reachiblity Set Antecedent Set Intersection Set Level

B1 B1,B3,B4,B6,B7,B8,B9,B10, B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7,B9, 1,3,4,6,7,9,
B2 B1,B2,B3,B4,B6,87,88,89,B10, B2,B5, 2

B3 B1,B3,B4,B6,B7,88,B89,B10, B1,B2,B3,B4,85,86,87,B8,B9, 1,3,4,6,7,8,9,
B4 B1,B3,B4,B6,B7,B8,B9,B10, B1,B2,B3,B4,B5,B6,87,B8,B9, 1,3,4,6,7,8,9,
B5 B1,B2,B3,B4,B5,B86,B7,B8,89,B10, B5, 5

B6 B1,B3,B4,B6,B7,B88,89,B10, B1,B2,B3,B4,B5,B6,87,B8,B9, 1,3,4,6,7,8,9,
B7 B1,B3,B4,B6,B7,88,89,B10, B1,B2,B3,B4,B5,86,B7,B9, 1,3,4,6,7,9,
B8 B3,B4,B6,B8,B9, B1,B2,B3,B4,B5,86,87,B8,B9, 3,4,6,8,9,
B9 B1,B3,B4,B6,B7,B8,B9,B10, B1,B2,B3,B4,B5,B6,87,B8,B9, 1,3,4,6,7,8,9,
B10 B10, B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7,89,B10, 10,




. 4

Reachiblity Set Antecedent Set Intersection Set Level
B1 1,3,4,6,7,9, 1,2,3,4,5,6,7,9, 1,3,4,6,7,9, 1l
B2 1,2,3,4,6,7,9, 2,5, 2
B3 1,3,4,6,7,9, 1,2,3,4,5,6,7,9, 1,3,4,6,7,9, I
B4 1,3,4,6,7,9, 1,2,3,4,5,6,7,9, 1,3,4,6,7,9, ]
B5 1,2,3,4,5,6,7,9, 5, 5
B6 1,3,4,6,7,9, 1,2,3,4,5,6,7,9, 1,3,4,6,7,9, I
B7 1,3,4,6,7,9, 1,2,3,4,5,6,7,9, 1,3,4,6,7,9, 1l
B9 1,3,4,6,7,9, 1,2,3,4,5,6,7,9, 1,3,4,6,7,9, 1l

Reachiblity Set Antecedent Set Intersection Set Level
B2 2 2,5, 2 1L}
B5 2,5, 5, 5

Reachiblity Set Antecedent Set Intersection Set Level
B5 5 5, 5 \%




DIA 1

Horario

Local

APENDICE E —- DADOS DA OBSERVACAO

Notas Descritivas
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Notas Reflexivas

08:00 -
10h

Entrada

A empresa esta situada na area central da cidade, em uma
regido de grande fluxo de pessoas e veiculos, com acesso
direto e sinalizado. Na vizinhanga ha residéncias e

comércio, como por exemplo, venda de dgua potavel.

Escritorio

1

Anexado ao escritorio 1 ha uma cozinha.

Escritorio

1

Espaco com mesas, 3 computadores, impressora e arquivos

em pastas organizadas numa prateleira.

Escritorio

2

Espago pequeno, contém duas mesas, uma impressora, um

computador e itens de escritdrio. Local limpo e organizado.

Existe alguns materiais diversos na sala, com notas fiscais,

como papeis higi€nicos e embalagens de produtos.

Producéo e

Estoque

Local de produgdo limpo, organizado, arejado, pintura
branca em todas as paredes e com informagdes de operagdo

nas maquinas. Chao demarcado com fita amarela.

O dia estava bastante

quente e O

permaneceu arejado.

local

Local do estoque organizado em caixas de hortifruti,
empilhadas e enfileiradas. Produtos s@o identificados por
etiquetas e com escritos de caneta de quadro branco. Chao

demarcado com fita amarela.

H4 uma maquina seladora, robusta, mecanizada a e néo
possui automagdes.  Possui um controle digital de
temperatura simples e botdes de liga e desliga.
Ha cadeiras proximas @ maquina e 1 bancada com balanca,

calculadora e caixas embaixo.

H4 uma bancada com tesouras, papeldes, etiquetas com
codigos de barra e QR code, canetas, calculadora, produtos

ja embalados.

Estoque

farinaceos

Ha varios pallets no chdo, areas demarcadas, todos os
produtos com etiquetas. Existem produtos empilhados,

separados por quantidades padronizadas.

Hé folhas com registros de entrada e saidas de produtos,

marcadas manualmente a caneta.




Ha folhas na parede com informagdes de cores para

produtos, indicando padrdes visuais.
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A empresa parece ser
bastante organizada
quanto a padrdes e

informagoes de produtos.

Area com varios tipos de itens, partes de pegas, prateleiras

10-12h

Deposito ] )
com embalagens, insumos diversos
Pétio Ha dois veiculos, um furgdo maior e outro menor.
Proprietario trabalha em uma planilha de rota e pedidos
numa planilha eletronica. proprietario cuida do
Proprietario conversa com colaborador D: "quais produtos controle de estoque?
estdo em estoque baixo hoje".
Colaborador C recebe dinheiro fisico e usa um software em
seu computador.
Proprietario usa um computador.
Nao deve ter demanda de
) trabalho  digital para
Colaborador D usa esporadicamente o PC ao lado do =
o justificar a compra de um
proprietario. )
PC dedicado para este
colaborador
Proprietario gera pedidos em um software, conforme )
o ) ) Software de planejamento
surgem em aplicativo de conversas. Imprime etiquetas )
. empresarial (ERP)
usando uma impressora Zebra T420.
Escritorio

Proprietario imprime uma folha e entrega ao colaborador E.

Conversam sobre rota de entrega.

Colaborador B realiza chamadas via celular.

Ligagdo do colaborador B: "Me chama no 'aplicativo de

conversas' que te mando a lista dos nossos produtos.

Aparente prospecgdo de

novos clientes.

Ligagdo do colaborador B: "Onde vocés ficam?". "Nos

entregamos sim".

Colaborador B utiliza aplicativo de conversas, planilhas

eletronicas.

Colaborador B se ausenta por 2 vezes, por 10 minutos cada

Colaborador D para o colaborador B: "esta precisando de
embalagem de 250g e de lkg e acabou papel higiénico
também".

Colaborador B para o colaborador A: "vou fazer o pedido,
mas provavelmente chegue apenas final da semana que

vem"

Colaborador B realiza

compras de insumos.




12:00 -
13:00

Geral

Alguns colaboradores ficam na empresa, outros saem.
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Provavelmente horario
para almogo., aparente

flexibilidade de horarios.

13:00 -
15:00

Escritorio

1

Colaborador C emite notas fiscais € boletos.

O controle financeiro
parece ser centralizado em

uma pessoa.

Colaborador C acessa site de venda de produtos e atende

pedidos deste site.

Os pedidos também sdo
recebidos via aplicativo de
conversa ¢ depois langado
num software de
planejamento empresarial

(ERP).

Colaborador C imprime etiquetas com QR code ¢ as entrega

para o colaborador D

Proprietario trabalha em uma planilha eletronica. Pergunta
ao Colaborador B, que estava proximo: "chegou quanto de

paprica defumada esta semana mesmo?"

Aparentemente  planilha
de estoque de matérias

primas.

Proprietario para colaborador C: "aquele pedido do cliente
X que enviou no aplicativo de conversa ontem foi langado
no programa?"
Colaborador C para proprietario: "Ainda ndo, vou langar

daqui a pouco”

15:00 -
17:00

Producio e

Estoque

Colaborador D realiza dosagem de um produto
(chimichurri). Realizou este processo por 40 minutos. Apds
finalizado, vai até o estoque, guarda os produtos e atualiza

manualmente a quantidade com uma caneta, numa etiqueta.

Além do proprietario, o
também

de

colaborador D
realiza  alteracdes
informagdes de estoque.
Isto pode gerar problemas
de centralizagdo de

informagdo.

Colaborador D realiza retrabalho de pacotes em que o
selamento ndo ocorreu conforme e registra em folha de
papel com informagdes de quantidade, horario, item, data.

Do total de 70 pacotes, 2 foram retrabalhados.

Quao recorrente?

Colaborador D realiza fracionamento de farinaceos,

utilizando uma maquina dosadora.

O processo exige bastante

tempo e trabalho manual.

DIA 2

Horario

Local

Notas Descritivas

Notas Reflexivas
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08:00 -
08:20

Cozinha

Colaboradores vao a cozinha

08:30 -
09:30

Escritorio 1

Proprietario trabalha em uma planilha de rota e pedidos de

cliente numa

Proprietario conversa com colaborador D sobre produtos

faltantes do estoque.

planilha

eletronica.

Dia anterior realizou
mesmo procedimento em
horéario similar, aparenta

uma rotina de controle.

Proprietario para colaborador D: "Atualizei os pedidos

porque os clientes x ¢ y adicionaram mais paprica pra hoje"

Aparente

acompanhamento didrio,
no inicio do dia com os
clientes antes de verificar a

rota de entrega.

Proprietario imprime folhas e entrega ao colaborador E.

Conversam sobre rota de entrega.

Dia anterior realizou
mesmo procedimento em
horéario similar, aparenta
uma rotina. Fluxo de
trabalho aparenta ser:
aplicativo de mensagens
(pedidos de clientes),
definicdo da rota pelo
proprietario e  depois
entrega a rota  ao

motorista.

Proprietario fala ao telefone "meu estoque de farinha tenho

até final desta semana, consegue me enviar mais 500kg até

sexta que vem?"

Colaborador C néo esta na empresa até 0 momento.

Proprietario ao colaborador B: "manda uma mensagem ao

colaborador C, pede pra langar agora o malote do cliente x

no sistema"

Aparentemente o
colaborador C faz home

office.

Colaborador E chega ao recinto e recebe uma lista do

proprietario

09:30-
10h

Expedigdo

Colaborador E separa e embala pedidos, divididos em 6

pacotes de S5kg de farinha.

Colaborador E coloca etiquetas coloridas, que ele mesmo

buscou no deposito. Ele faz marcagdo do tipo de farinha na

etiqueta (gramatura) com caneta de quadro branco.

Colaborador E faz conferéncia do malote de dinheiro.




Colaborador D fraciona farindceos manualmente. Realiza

selamento de 500g na maquina seladora.

175

O processo exige bastante

tempo e trabalho manual

Colaborador D realiza datagem de embalagens em uma

10-12h Produgéo
datadora, a qual ¢ operada por um pedal.
Proprietario para Colaborador D: "Adiciona mais 5 de
250g para o cliente x"
11:00 - Colaborador E enfarda pacotes de 5kg e separa os pedidos
Estoque Processo 100% manual
12:00h conforme os mesmos.
12:00 - ) ) )
13:00h Geral Colaboradores avisam entre si que estdo saindo almogar
Colaborador B ¢ colaborador D discutem sobre quantidade
Depdsito/Ma e tipos de embalagens.
13:00 - nutencdo  Colaborador B realiza inspegdes na area de manutengdo e
15:00h faz anotagoes.
) Colaborador E finaliza malote de dinheiro e organiza
Expedigao
carregamento do furgdo.
DIA 3
Horario Local Notas Descritivas Notas Reflexivas

Colaborador E sai com o veiculo carregado do dia anterior.

08-08:40 Expedigdo

Colaborador E recebe do proprietario um papel e conversam

entre si sobre rota de entrega e contetido dos pedidos.

Colaborador B ajuda a descarregar farinhas e condimentos

do caminhao junto ao colaborador E

Colaboradores entram e vao direto a cozinha.

Proprietario trabalha em uma planilha de rota e pedidos de
cliente numa planilha eletronica.
Proprietario conversa com colaborador D sobre produtos

faltantes do estoque.

08:40- Escritorio Indica que este
10:00 1 colaborador realiza
Colaborador C realiza pagamentos de contas de agua, luz atividades relativas a parte
etc. Acessa sites do governo, INMESTRA, e-social. financeira da empresa,
contas a pagar, receber etc.
e de RH.
Proprietario utiliza o celular por 20 minutos, sem interagdes.
10:00- Escritorio Colaborador B emite notas fiscais, realiza entrada de notas
12:00 2 fiscais em um software (ERP).




Colaborador B recebe uma empresa de controle de pragas

nas dependéncias.
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Colaborador B trata por telefone sobre manutencdo do

veiculo da empresa.

Colaborador B no telefone celular: "preciso do valor de um
frete pro endereco x, valor de NF y e peso z, voce pode me

passar pelo aplicativo de mensagens"

Escritorio

2 e patio

Colaborador B se ausenta e vai em direg¢do ao recebimento.

Patio

Colaborador B retira embalagens do veiculo e leva para a

fabrica.

12:00-
13:10

Geral

Colaboradores e proprietario avisam se que estdo saindo

almocar

13:10-
16:00

Producao

Colaborador D realiza operacdo na maquina seladora de
varios tipos de produto. Houve retrabalhos no final da
producdo. Itens foram levados para o estoque eu seus
devidos locais de armazenamento e foram atualizados os
valores da etiqueta com caneta de quadro branco. Foram
produzidos 50 pacotes de paprica com 1 retrabalho da

selagem. Processo levou 2h.

Proprietario conversa com colaborador D a respeito de uma
reclamacdo de cliente sobre pacotes que estavam

rasgados/mal selados.

Colaborador B realiza manutencdo de uma resisténcia

elétrica na seladora.

Proprietario e colaborador B realizam em conjunto o

fracionamento de farinhas na maquina dosadora 1. Ja existe Nao

¢

apenas

(8}

um programa na maquina em que dosa automaticamente a colaborador C que realiza

quantidade. Na sequéncia, ¢ colocada na seladora. Foram servigos de producao.

enfardadas 10 unidades levando 1h para completar.
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