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RESUMO

A adocdo de solugdes da Industria 4.0 tem sido amplamente estudada na
industria e no meio académico. No entanto, pouco se sabe sobre estratégias para
melhorar a conexao entre planejamento e implementacdo de forma a mitigar os
riscos associados a adog¢ao dessas novas tecnologias. Esta Tese concentrou sua
investigacao no processo de planejamento para adog¢ao da industria 4.0 e tem como
objetivo principal propor uma sistematica para a adog¢ao de tecnologias no contexto
da Industria 4.0. Uma pesquisa qualitativa exploratéria foi conduzida por meio de
coleta de dados junto a profissionais que estdo diretamente envolvidos no processo
de adogdo ou gestdo de tecnologias no contexto da Industria 4.0 e atuam em
empresas de manufaturas que adotam ou utilizam as tecnologias em uma pais
emergente (Brasil). As descobertas da pesquisa proporcionaram o desenvolvimento
de uma sistematica de sete etapas para aprimorar o planejamento para adog¢éo das
tecnologias no contexto da industria 4.0 e que pode contribuir para melhorar a
tomada de decisdo das empresas a nivel tatico e estratégico na adogdo dessas
tecnologias, proporcionando a racionalizagao de recursos e investimentos. Essas
etapas comegam com o aprimoramento do conhecimento interno e com a seleg¢ao
de problemas que as tecnologias da Industria 4.0 poderiam resolver, continua com a
definicdo da maturidade desejada e a elaboragdo do plano piloto. Em seguida, o
alinhamento do plano piloto com a estratégia da empresa, implementagdo e
avaliagao. A sistematica proposta € nova na literatura existente. Além da sistematica
com o sequenciamento de etapas, sao apresentadas ainda um conjunto de
proposi¢cdes que além de contribuir para tornar mais assertiva a tomada de deciséo
por parte das empresas que estdo em processo de adocdo ou utilizam tecnologias
no contexto da Industria 4.0, podem ainda originar novas pesquisas e estudos
futuros. Esta Tese também contribui com os profissionais do setor ao servir como
roteiro para implementacdo das inciativas da industria 4.0, oportunizando uma
melhor compreensao das dificuldades impostas pelas barreiras e tornando mais

assertiva a escolha das a¢des mitigadoras.

Palavras-chave: planejamento; adogdo de tecnologias, industria 4.0; tomada de

decisédo, barreiras; mitigadores.



ABSTRACT

The adoption of Industry 4.0 solutions has been widely studied in industry and
academia. However, little is known about strategies to improve the connection
between planning and implementation in order to mitigate the risks associated with
the adoption of these new technologies. This Thesis focused its investigation on the
planning process for the adoption of Industry 4.0 and its main objective is to propose
a systematic for the adoption of technologies in the context of Industry 4.0. An
exploratory qualitative research was conducted by collecting data from professionals
who are directly involved in the process of adopting or managing technologies in the
context of Industry 4.0 and working in manufacturing companies that adopt or use
technologies in an emerging country (Brazil). The research findings provided the
development of a seven-step systematic to improve the planning for the adoption of
technologies in the context of industry 4.0 and that can contribute to improve the
decision-making of companies at a tactical and strategic level in the adoption of
these technologies, providing the rationalization of resources and investments. These
steps start with the improvement of internal knowledge and with the selection of
problems that Industry 4.0 technologies could solve, continue with the definition of
the desired maturity and the elaboration of the pilot plan. Then, the alignment of the
pilot plan with the company's strategy, implementation and evaluation. The proposed
system is new in the existing literature. In addition to the systematic with the
sequencing of steps, a set of propositions are also presented that, in addition to
contributing to make decision-making more assertive by companies that are in the
process of adopting or using technologies in the context of Industry 4.0, can also lead
to new research and future studies. This Thesis also contributes to professionals in
the sector by serving as a roadmap for the implementation of industry 4.0 initiatives,
providing a better understanding of the difficulties imposed by barriers and making

the choice of mitigating actions more assertive.

Key-words: planning; technology adoption, industry 4.0; decision-making, barriers;

mitigators.
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1 INTRODUGAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

A adocao de tecnologias da Industria 4.0 na fabricacao permite uma producao
flexivel, melhora as cadeias de suprimentos e leva a uma gestdo empresarial mais
eficiente, com impactos tecnoldgicos, econémicos e sociais significativos (CUGNO;
CASTAGNOLI; BUCHI, 2021; HORVATH; SZABO, 2019; YANG; FU; ZHANG, 2021).
No entanto, a adogao de tecnologias da Industria 4.0 nem sempre é bem-sucedida,
pois muitas empresas enfrentam situagdes de ameagas proeminentes ao futuro da
manufatura (CORREANI et al., 2020; CUGNO; CASTAGNOLI; BUCHI, 2021; YANG;
FU; ZHANG, 2021). As hostilidades ambientais, como mudangas rapidas nas
condicbes ambientais, ciclos de vida reduzidos dos produtos (RENI et al., 2021)
expectativas dos clientes e competicao entre organizagbes/paises (OLY et al., 2021)
colocam em questdo a relagdo entre investimentos significativos em tecnologias
para a transformacédo digital e a entrega de ganho financeiro (CUGNO;
CASTAGNOLI; BUCHI, 2021). O fracasso geralmente é causado pela desconex&o
entre a formulacdo e a implementacdo da estratégia (CORREANI et al., 2020;
CUGNO; CASTAGNOLI; BUCHI, 2021; RAJ et al., 2019), o que pode resultar em
duvidas e dificuldades durante a transformacéo/adog¢ao das tecnologias da Industria
4.0 (CUGNO; CASTAGNOLI; BUCHI, 2021; HORVATH; SZABO, 2019; RAJ et al.,
2019; YANG; FU; ZHANG, 2021).

Esta Tese examina o processo de planejamento para a adogao de tecnologias
no contexto da Industria 4.0 (com base nas experiéncias dos praticantes), pois o
planejamento e a execugdo cuidadosos podem reduzir riscos, garantir ganhos
financeiros em projetos de digitalizagao, alavancar a Industria 4.0 nas organizagdes
e aumentar a competitividade das empresas. Essas tecnologias s&o vistas como
meios promissores para melhorar significativamente as fung¢des da cadeia de
suprimentos, como planejamento, compras, produgdo e logistica (FRANK;
DALENOGARE; AYALA, 2019; YANG; FU; ZHANG, 2021). Conforme previsdo do
Férum Econémico Mundial (em parceria com a McKinsey & Company), o impacto
monetario esperado da Quarta Revolugdo Industrial para 2025 pode chegar a US$
3,7 trilhdes (LEURENT; BOER, 2018). Um bom planejamento também pode

impulsionar os investimentos nas tecnologias que dao suporte a Industria 4.0 (DE
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SOUSA JABBOUR et al, 2018; HORVATH; SZABO, 2019; KAMBLE;
GUNASEKARAN; SHARMA, 2018; RAJ et al., 2019). De acordo com uma pesquisa
da McKinsey com profissionais de manufatura e cadeia de suprimentos, 93%
planejam se concentrar na resiliéncia de sua cadeia de suprimentos a fim de evitar
rupturas no fluxo de bens e operagdes e 90% planejam investir em talentos para
digitalizacao (AGRAWAL et al., 2020).

A literatura também apresenta alguns desafios para as tecnologias da
Industria 4.0, nomeadamente barreiras econémicas, de recursos humanos, técnicas
e de gestdo. As barreiras econOmicas incluem o alto custo dessas tecnologias
(BUER; STRANDHAGEN; CHAN, 2018; KACHE; SEURING, 2017; KAMBLE;
GUNASEKARAN; SHARMA, 2018). As barreiras relacionadas aos recursos
humanos incluem deficiéncias de conhecimento e habilidades (DE SOUSA
JABBOUR et al., 2018) ou interrupgdo de empregos existentes (HADDUD et al.,
2017a). As barreiras técnicas incluem duvidas sobre a informagdo (BUER;
STRANDHAGEN; CHAN, 2018; XU; XU; LI, 2018), a infraestrutura necessaria
(KAMBLE; GUNASEKARAN; SHARMA, 2018), a complexidade da implementacao
(FRANK; DALENOGARE; AYALA, 2019) ou nivel de maturidade da solugéo (XU;
XU; LI, 2018). As dificuldades na gestdo da mudanga sao problemas de gestdo que
também podem dificultar a adogdo de novas tecnologias (BEATRIZ et al., 2018;
HADDUD et al., 2017a; MULLER; KIEL; VOIGT, 2018).

No entanto, diferentes a¢gdes podem mitigar as barreiras indicadas acima. As
barreiras relacionadas aos recursos humanos podem ser mitigadas por meio da
capacitacédo de profissionais (ARDITO et al., 2019; CUNHA et al., 2020; MOEUF et
al., 2020), disseminacdo do conhecimento (TORTORELLA et al, [s.d.]),
especialmente para a atencdo dos gestores do processo de mudanga (DE SOUSA
JABBOUR et al., 2018; HORVATH; SZABO, 2019). As barreiras de gestdo podem
ser mitigadas por meio de uma maior compreensédo das oportunidades e desafios
associados a Industria 4.0 (CIMINI et al., 2020; CULOT et al., 2020; WEKING et al.,
2020). Tal entendimento pode ser obtido revisando os objetivos da organizagao
compradora (HORVATH; SZABO, 2019; STENTOFT; RAJKUMAR, 2020),
melhorando o alinhamento dos diferentes setores internos (GHOBAKHLOO, 2020;
ZANGIACOMI et al., 2020), ou focando no cliente e na eficiéncia (MARTINEZ, 2019).

Apesar de apontar fatores atenuantes para as barreiras, a literatura carece

ainda de clareza de como aplica-los e qual o melhor momento para fazé-lo. Além
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disso, o processo de planejamento para a adog¢ao de tecnologias no contexto da
Industria 4.0 ainda enfrenta o desafio de superar as dificuldades decorrentes dos
interesses conflitantes de compradores e vendedores (CHAKER; ZABLAH; NOBLE,
2018). De fato, tanto os compradores quanto os vendedores estao interessados em
maximizar seus ganhos. Por um lado, os vendedores estédo interessados em atingir
as metas de vendas que |hes sdo impostas, as vezes por comportamentos
oportunistas que podem aumentar significativamente os ganhos do profissional de
vendas. No entanto, o desejo de aumentar os rendimentos pode levar os
vendedores a oferecer solugdes que nao sdo necessarias ao comprador e nem
estdo de acordo com sua demanda (CHAKER; ZABLAH; NOBLE, 2018). Tal
oportunismo ou desalinhamento entre oferta e demanda contribui para o reforgo do
ceticismo e falta de confianga do comprador (BLASCO-ARCAS et al., 2020).

Por outro lado, os compradores podem ter diversas duvidas/preocupacgdes ou
limitacdes financeiras. A combinacao de duvidas e limitagdes financeiras pode criar
barreiras ao valor percebido pelos compradores das novas tecnologias da Industria
4.0. Ademais, o conjunto de interagbes dos inumeros atores envolvidos e a
arquitetura tecnoldogica da Industria 4.0 sugerem a existéncia de um cenario
complexo (FRANK; DALENOGARE; AYALA, 2019). A ndo consideragdo dessa
complexidade dificulta a adogéo das tecnologias da Industria 4.0 pelos compradores,
comprometendo sua competitividade no mercado global (IVANOV et al., 2021). Esta
Tese visa desvendar agdes que permitam aos compradores adotar solucdes
tecnoldgicas que possam retornar o maximo na relagao custo-beneficio.

Os resultados e recomendagdes da Tese, deram origem a uma sistematica de
planejamento para adocédo das tecnologias no contexto da Industria 4.0 que pode
minimizar as barreiras a adogado das tecnologias da Industria 4.0. A sistematica,
considerando a execugédo légica e sequencial do conjunto de etapas proposto é
novidade na literatura existente. Sua aplicacdo sequencial pode contribuir para
melhorar o processo de tomada de decisdao tanto tatica como estratégica,
identificando “quais” agdes podem mitigar barreiras a adog¢ado da Industria 4.0,
‘como” aplica-las e “quando” € o melhor momento para aplicar cada acao de
mitigacdo. A primeira etapa abrange a qualificagdo das equipes e identifica os
problemas que as novas tecnologias podem solucionar. A sistematica segue com a
definicdo da maturidade existente e desejada. A analise dessa maturidade permite a

elaboracdo do plano piloto. A seguir, a sistematica propde o alinhamento do plano
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piloto com a estratégia da empresa. A ultima etapa abrange a implementacéo e
avaliagdo do plano piloto. Ao considerar todas essas etapas, os compradores de
tecnologias digitais podem reduzir as duvidas de custo-beneficio (KAMBLE;
GUNASEKARAN; DHONE, 2020), facilitando assim a aprovagao de altos
investimentos (KAMBLE; GUNASEKARAN; SHARMA, 2018; KIEL; ARNOLD;
VOIGT, 2017; OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016; RAJ et al., 2019; RICHTER;
XU; WILCOX, 2015).

Esta Tese esta estruturada da seguinte forma: o primeiro capitulo descreve a
contextualizagdo do tema, delimitagdo, problema, os objetivos e a justificativa da
Tese. O capitulo seguinte descreve os fundamentos tedricos relacionados a
Industria 4.0, as barreiras e mitigadores de adog¢do da Industria 4.0 e também ao
processo de adocao de tecnologias considerando as complexidades das cadeias de
suprimentos. No capitulo 3, é realizada a descrigdo da metodologia da pesquisa,
incluindo o enquadramento, explicagdo e analise das informagdes relacionadas as
praticas e mecanismos reais. No capitulo seguinte, as descobertas sao
apresentadas no formato de uma proposta de sistematica para aprimorar o
planejamento para adogao de tecnologias no contexto da Industria 4.0. Juntamente
com as etapas da sistematica, sdo apresentadas agdes e beneficios associados a
cada etapa, além de ag¢des mitigadoras que contribuem indicando como e quando é
possivel mitigar barreiras e reduzir a complexidade no planejamento para adogao
dessas tecnologias. No capitulo da discussdo, sdo apresentadas proposi¢cdes que
contribuem para nortear ainda mais a sistematica proposta. Por fim, sao
apresentadas as contribuigdes do estudo, além de limitagbes e sugestbes para

pesquisas futuras.

1.2 DELIMITAGAO DO TEMA

Esta tese concentrou sua investigacdo no processo de planejamento para
implantacédo da Industria 4.0. O enfoque foi delimitado ao processo de planejamento
para a adogado de tecnologias no contexto da Industria 4.0 por parte de empresas
compradoras de tecnologias da Industria 4.0. Nesse contexto do processo de

planejamento, o foco foi direcionado a identificagdo de barreiras a adog¢do das
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tecnologias da Industria 4.0 e quais agbes podem mitiga-las e como e quando
aplica-las para obter um melhor resultado.

Considerando que o termo "tecnologias da Industria 4.0" € um termo amplo e
pode se tornar muito abrangente, incluindo diversas tecnologias com elementos
digitais, decidimos que esta Tese quando se refere a tecnologias da Industria 4.0, se
refere principalmente, mas sem querer ser exaustiva, as tecnologias consideradas
habilitadoras e particularmente mais significativas no contexto da Industria 4.0,
conforme literatura: Big Data e Data Analytics; Robds colaborativos; Simulacao
digital; Integracao de Sistemas (horizontais e verticais); Internet das coisas (Internet
of things - 10T); Ciberseguranca (Cyber Security); Computacdo em nuvem (Cloud
Computing); Manufatura aditiva e Realidade aumentada (CIMINI et al., 2020;
FRANK; DALENOGARE; AYALA, 2019; GHOBAKHLOO, 2020; HORVATH; SZABO,
2019; RUSSMANN et al., 2015; SANTOS et al., 2018; STENTOFT et al., 2020; XU;
XU; LI, 2018).

Ademais, no contexto da pesquisa, a Tese concentrou sua investigacdo em
uma amostra de 14 empresas de manufatura, localizadas no Brasil e com atuagao
global, focando apenas em empresas de manufatura, com perfil de

compradoras/usuarios de tecnologias relacionadas a Industria 4.0.

1.3 PROBLEMA

A melhoria na tomada de decisao das empresas no ambito tatico e estratégico
no processo de planejamento para implantagdo da Industria 4.0 é vista como
estratégica por muitas empresas para um gestao eficaz de seus recursos e alcance
das metas da organizacao (IVANOV et al., 2021). Contudo, observa-se na literatura
a necessidade de mais pesquisas empiricas para desenvolver estratégias e modelos
que permitam a mitigagdo de barreiras, ao mesmo tempo que proporcione uma
racionalizagéo de recursos e investimentos (CUGNO; CASTAGNOLI; BUCHI, 2021;
IVANOV et al., 2021; PETRILLO et al., 2018; RAJ et al., 2019; SONY; NAIK, 2020).
A falta de estratégias para implementagcdo das novas tecnologias, assim como
€escassos recursos, sdo como “crateras” no caminho da Industria 4.0 e a superagao

dessas barreiras envolve o desenvolvimento de planos e roteiros que guiem



17

corretamente os investimentos das instituicobes na adog¢dao da Industria 4.0
(PETRILLO et al., 2018; RAJ et al., 2019; SCHRODER, 2016; SONY; NAIK, 2020).

Embora a literatura apresente diferentes agdes que podem mitigar as barreiras
e apesar da eficacia pratica de muitos dos fatores atenuantes, a literatura nao é clara
sobre "como" e "quando" cada uma dessas acdes deve ser aplicada na tomada de
decisdo de adogao de tecnologias da Industria 4.0 (IVANQV et al., 2021; RAJ et al.,
2019). Além disso, a literatura também nao é clara sobre as medidas mitigadoras e
como elas podem superar as barreiras devido as diferentes condi¢des dos caminhos
para a transformacéo digital (CUGNO; CASTAGNOLI; BUCHI, 2021; YANG; FU;
ZHANG, 2021) nem como as barreiras econdmicas e financeiras impactam no
desempenho das novas tecnologias (CUGNO; CASTAGNOLI; BUCHI, 2021). Essas
lacunas sugerem a necessidade de planejar cuidadosamente a adog¢ado desses
potenciais mitigadores (ou facilitadores). Com o objetivo de contribuir para o
preenchimento destas lacunas, esta Tese investiga as seguintes questbes de
pesquisa (QP).

QP1 — Como mitigar as barreiras as tecnologias da Industria 4.0 em empresas
de manufatura?

QP2 — Como melhorar as decisdes taticas e estratégicas para garantir os

ganhos esperados das tecnologias da Industria 4.0?

De acordo com relatérios da McKinsey, apenas cerca de 30% das empresas
mundiais conseguem capturar valor das solugdes da Industria 4.0 em escala hoje
(GARMS et al., 2019). Essa dificuldade de captura de valor poderia ser superada
aplicando um modelo para planejamento e implementacédo das novas tecnologias da
Industria 4.0 aqui descritas. O modelo poderia contribuir para mitigar as barreiras a
Industria 4.0 e aprimorar a tomada de decisdo por parte das empresas tanto nos
niveis taticos como estratégicos, reduzindo riscos e garantindo ganhos financeiros
em projetos de digitalizagdo (CUGNO; CASTAGNOLI; BUCHI, 2021; IVANOQV et al.,
2021; RAJ et al,, 2019; YANG; FU; ZHANG, 2021).
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1.4 OBJETIVOS

A seguir, descreve-se o objetivo geral da pesquisa e o seu desdobramento

em objetivos especificos.
1.4.1 Objetivo geral

Propor uma sistematica para a adogdo de tecnologias no contexto da
Industria 4.0.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Propor acbes e beneficios para cada etapa da sistematica de
planejamento.

b) Identificar e apresentar proposi¢cdes para mitigacao das barreiras a adogao
das tecnologias da Industria 4.0.

c) ldentificar formas de reduzir o cenario da complexidade.

d) Apresentar fluxo de agbes que possibilite aprimorar a tomada decisdo na

adocao das tecnologias da Industria 4.0.

1.5 JUSTIFICATIVA

Identifica-se na literatura que a auséncia de uma estratégia de planejamento
para implementacao da industria 4.0, juntamente com a escassez de recursos estao
entre as principais barreiras que dificultam uma maior adog¢do da Industria 4.0
(CUGNO; CASTAGNOLI; BUCHI, 2021; IVANOV et al., 2021; RAJ et al., 2019).
Sugere-se que as empresas encontrem caminhos que aprimorem a elaboragao do
planejamento para implementagao da Industria 4.0, de forma a responder “como” e
“‘quando” aplicar agdes para minimizar as barreiras que dificultam a sua adogao e
equilibrar a relagao investimentos/ganhos financeiros.

Esta tese se justifica por apresentar resultados que podem contribuir para
responder esta lacuna da literatura, e aprimorar o processo de planejamento para

adocdo de tecnologias no contexto da Industria 4.0 por parte de compradores
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(CUGNO; CASTAGNOLI; BUCHI, 2021; IVANOV et al., 2021; RAJ et al., 2019;
YANG; FU; ZHANG, 2021). Ressalta-se ainda, que nao foi identificado na literatura
trabalhos que proponham uma sistematica de planejamento para adogédo de
tecnologias no contexto da Industria 4.0, com uma sequéncia de etapas para
mitigacado de barreiras como a que esta pesquisa esta propondo. O desenvolvimento
de um fluxo sequencial de etapas para planejar a adogéo de tecnologias da Industria
4.0, juntamente com a proposi¢cao de acgdes, pode possibilitar aos gestores uma
melhor compreensao das dificuldades impostas pelas barreiras no dia a dia da
empresa, bem como tornar mais assertiva as agdes de mitigagao sobre as barreiras
identificadas. Além disso, o desenvolvimento de uma sistematica para planejamento
da adocgao de tecnologias no contexto da Industria 4.0 pode servir para subsidiar
gerentes e diretores de empresas, como um roteiro a ser utilizado na adogédo dessas
tecnologias. A elaboracdo de um planejamento para adogédo de tecnologias no
contexto da Industria 4.0 de forma organizada pode possibilitar as empresas
obterem maior sucesso na adog¢ao das iniciativas da Industria 4.0, bem como evitar
que recursos valiosos sejam desperdigados em projetos malsucedidos.

Outro ponto importante a ser destacado na justificativa desta Tese € o seu
enfoque em economias emergentes. O enfoque nessas economias justifica-se pela
crescente importancia desses paises na economia global e no contexto da economia
digital. Dados do ranking das maiores economias classificadas pelo comércio
mundial, indicam que os paises emergentes representam 50% desse grupo
(REYES-HEROLES; TRAIBERMAN; VAN LEEMPUT, 2020). Essa importancia
econdmica sugere a existéncia de um grande mercado para as novas tecnologias
digitais, tanto nas transacbes com paises desenvolvidos ou outros paises
emergentes (REYES-HEROLES; TRAIBERMAN; VAN LEEMPUT, 2020). A
alavancagem na adog¢do das tecnologias da Industria 4.0 nesses mercados pode
contribuir para um aumento consideravel do nivel de produtividade da industria local

e impactar na melhoria do desenvolvimento da economia regional.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A analise da literatura sobre a adocédo de tecnologias da industria 4.0 em
empresas de manufatura indica que as organizacbes enfrentam dificuldades no
processo de tomada de decisdo para identificar “como” e “quando” estabelecer
acdes que permitam superar as barreiras que dificultam a adogao destas tecnologias
(CUGNO; CASTAGNOLI; BUCHI, 2021; IVANOV et al., 2021; RAJ et al., 2019;
YANG; FU; ZHANG, 2021) .

Tomar decissbes mais assertivas, exige dos gestores conhecimento e
compreensao detalhada acerca das tecnologias a serem adotadas, dos motivos que
levam a adogao dessas tecnologias e do cenario onde elas serdo implementadas,
das barreiras que dificultam o processo de adocédo e também das possiveis agdes
que podem contribuir para mitigar as barreiras identificadas (CUGNO;
CASTAGNOLI; BUCHI, 2021; YANG; FU; ZHANG, 2021). Nesse contexto, este
embasamento tedrico discorre sobre conceitos da Industria 4.0, as barreiras a sua
adocéo, agdes mitigadoras de barreiras e adog¢ao de tecnologias da Industria 4.0 e o

cenario da complexidade.

2.1 INDUSTRIA 4.0

O conceito de Industria 4.0 foi introduzido ao mundo pelo governo alemao em
2011, em uma iniciativa conjunta entre executivos, empresas e academia
(KAGERMANN et al., 2013). Chamado Estratégia High Tech 2020 o programa tinha
0 proposito de manter as empresas alemas competitivas (FRANK; DALENOGARE;
AYALA, 2019). Outras iniciativas para estimular o desenvolvimento da Industria 4.0
também comecaram a ser desenvolvidas em diversos paises, principalmente
naqueles mais desenvolvidos. Essas iniciativas s&o voltadas para a construcdo de
um sistema inteligente que envolve trabalhadores, infraestrutura, tecnologia e
industria (YIN; STECKE; LI, 2018). No Brasil, o governo brasileiro por meio da
Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), em conjunto com Ministério
da Industria, Comércio Exterior e Servigos, criou o programa denominado “Rumo a
Industria 4.0” (FRANK; DALENOGARE; AYALA, 2019).
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O conceito de Industria 4.0 representa um novo estagio industrial dos
sistemas de fabricagado, integrando métodos de producgédo e informagdes com um
conjunto de tecnologias emergentes e convergentes que, através da conectividade,
passam a agregar valor a todo o ciclo de vida do produto (ARDITO et al., 2019;
FRANK; DALENOGARE; AYALA, 2019; KAMBLE; GUNASEKARAN; SHARMA,
2018). O principio fundamental é a conectividade, integrar maquinas e plantas
industriais com sistemas de informacdo que possam trabalhar de forma
independente e gerenciar uns aos outros (LIAO et al.,, 2017; MANAVALAN;
JAYAKRISHNA, 2019).

Nao existe uma definicdo unica de Industria 4.0. Algumas pesquisas seguem
um conceito de 14.0 caracterizando-a como avangos tecnoldgicos, redesenho
organizacional e desenvolvimento do gerenciamento de operagdes (LIAO; WU,;
PHAM, 2020; OZTEMEL; GURSEV, 2018). Outras pesquisas colocam a Industria 4.0
como uma revolugdo, integrando as tecnologias aos principios de gestdo nas
cadeias de manufatura e suprimentos (FRANK; DALENOGARE; AYALA, 2019;
IVANOV et al., 2021; XU et al., 2019).

Nesse contexto e considerando as transformagdes vivenciadas nesse inicio
de século XXI, a definigdo de conceito proposta por (IVANOV et al., 2021), parece
ser a mais consistente e alinhada aos objetivos desta Tese dentro de uma viséo

focada no processo de gestdo das cadeias de manufatura e suprimentos.

A Industria 4.0 é uma integridade de tecnologias, conceitos organizacionais
e principios de gestdo subjacentes a uma rede econdémica, responsiva,
resiliente e sustentavel, orientada por dados e dinamicamente e
estruturalmente adaptavel as mudangas no ambiente de demanda e
fornecimento por meio de um rapido rearranjo e realocacdo de seus
componentes e capacidades.

Para viabilizar a adogdo da Industria 4.0, inumeras solugdes de tecnologias
podem ser utilizadas no processo. A literatura aborda, como as principais, um
conjunto de nove tecnologias que foram propostas para desdobrar o guarda-chuva
da Industria 4.0 (FRANK; DALENOGARE; AYALA, 2019; GHOBAKHLOO, 2020;
HORVATH; SZABO, 2019; RUSSMANN et al., 2015; STENTOFT et al., 2020; XU;
XU; LI, 2018): (1) Big Data e Analytics; (2) Robds colaborativos; (3) Simulagcéo
digital; (4) Integragdo de Sistemas (horizontais e verticais); (5) Internet das coisas

(Internet of things - I0T) — inclui sensores; (6) Ciberseguranca (Cyber Security); (7)
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Computacdo em nuvem (Cloud Computing); Manufatura aditiva (8) e (9) Realidade
aumentada.

Além destas tecnologias, alguns autores sugerem a adigdo de outras
tecnologias a esta lista: Inteligéncia artificial, Tecnologias moveis, Tecnologias de
Identificagdo por Radiofrequéncia (RFID) e Sistemas de localizagdo em tempo real
(RTLS) (ASTRID et al., 2018; STENTOFT et al., 2020)

A adocdo dessas tecnologias configura um novo cenario, representa uma
evolugdo tecnologica no meio industrial, e atrai gestores da industria com os
potenciais beneficios econdmicos que podem ser advindos da superacdo dos
desafios e barreiras & sua adogdo (HORVATH; SZABO, 2019; XU; XU; LI, 2018).
Porém, um grande numero de duvidas ainda paira sobre gestores e executivos,
principalmente no tocante a como superar esses desafios e barreiras que dificultam
o processo de implantagdo das novas tecnologias, além de duvidas sobre os
esforcos e recursos necessarios a serem investidos e a viabilidade do retorno que
estes investimentos podem trazer para a organizacdo (KAMBLE; GUNASEKARAN;
SHARMA, 2018; XU; XU; LI, 2018).

2.2 BARREIRAS A ADOCAO DA INDUSTRIA 4.0

Os aspectos financeiros sao uma barreira para Industria 4.0 (HOYER;
GUNAWAN; REAICHE, 2020). De acordo com a literatura, a adog¢dao de novas
solugdes pode exigir grandes investimentos (BREUNIG et al., 2017; KAMBLE;
GUNASEKARAN; SHARMA, 2018; OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016; RICHTER,;
XU; WILCOX, 2015). Essa barreira é exacerbada pela incerteza sobre o retorno
econdmico dos investimentos (KAMBLE; GUNASEKARAN; SHARMA, 2018;
MCKINSEY&COMPANY, 2016; OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016).
Preocupacdes e incertezas também podem intensificar as barreiras para a Industria
4.0, particularmente, incertezas relacionadas a falta de conhecimento ou capacidade
técnica (STENTOFT et al., 2020).

A falta de recursos humanos qualificados € outra barreira para Industria 4.0
(KIEL; ARNOLD; VOIGT, 2017; MCKINSEY&COMPANY, 2016; OESTERREICH,;
TEUTEBERG, 2016). Entre os impactos da falta de recursos humanos qualificados,
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cita-se a perpetuagdo de uma cultura que nao incentiva a formagao digital de
recursos humanos (BREUNIG et al., 2017; DE SOUSA JABBOUR et al., 2018;
LOPES DE SOUSA JABBOUR et al., 2018). Essa falta de treinamento pode afetar o
ambiente interno, causando demissdes (BUER; STRANDHAGEN; CHAN, 2018;
KIEL; ARNOLD; VOIGT, 2017; OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016; RYAN;
WATSON, 2017) ou desigualdades em termos de habilidade, qualificacédo e
remuneragao (SCHWAB, 2017). Uma combinag¢ao desses fatores parece reforgar a
barreira aos recursos humanos, levando profissionais de diferentes niveis
hierarquicos a preferirem solugdes tradicionais (HADDUD et al., 2017a; LEE; LEE,
2015; SCHRODER, 2016). Além disso, a falta de profissionais pode tornar a alta
administragao insegura. Essa insegurancga pode levar esses gestores a adotar uma
postura mais prudente. De acordo com a literatura, a combinacdo de prudéncia e
limitacbes financeiras dificulta o desenvolvimento de um plano para implementagao
digital (PETRILLO et al., 2018; SCHRODER, 2016).

Problemas internos relacionados ao potencial ou desempenho da nova
tecnologia podem dificultar a adocdo das solugdes da Industria 4.0. Esse é
especialmente o caso da integragédo de tecnologias da Industria 4.0, que impactam a
eficiéncia dos processos de fabricacdo e a estratégia das empresas (STENTOFT,;
RAJKUMAR, 2020). A falha em abordar esses impactos pode causar uma parada
completa da producao (SONY; NAIK, 2020). Outros problemas estao relacionados a
protecao de dados e ao gerenciamento correto das informagdes (BREUNIG et al.,
2017; BUER; STRANDHAGEN; CHAN, 2018; MCKINSEY&COMPANY, 2016;
MULLER; KIEL; VOIGT, 2018; RICHTER; XU; WILCOX, 2015). A dificuldade de
garantir a integridade e precisdo dos dados parece ser agravada pelo grande volume
de informagbes e/ou as preocupagdes em compartilhar essas informagdes com
colaboradores (BUER; STRANDHAGEN; CHAN, 2018; XU; XU; LI, 2018; ZHOU;
LIU; ZHOU, 2016). A barreira tecnoldgica interna parece ainda ser influenciada pelo
estagio de desenvolvimento da tecnologia. De acordo com a literatura, os
investimentos em tecnologias precoces e mal testadas podem n&o ter continuidade
ou néo fornecer o resultado prometido ao longo do tempo (LEE; LEE, 2015;
PETRILLO et al., 2018). Isso pode aumentar a complexidade e os desafios de
adocéao de novas solugdes.

Problemas externos relacionados a tecnologia incluem a auséncia de uma

infraestrutura digital adequada para alcangar a integragéo proposta pela Industria 4.0
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(BUNTZ, 2016; KAMBLE; GUNASEKARAN; SHARMA, 2018). Outros problemas
estdo associados & implementacdo das tecnologias. E o caso da complexidade das
solugdes adotadas ou das dificuldades de integracao de todos os canais (FRANK;
DALENOGARE; AYALA, 2019; HOYER; GUNAWAN; REAICHE, 2020). A falha em
resolver esses problemas pode causar deficiéncias em um sistema integrado e
interconectado (RAJ et al., 2019). Os riscos de violagdo da seguranga da informagao
sao outra barreira para a Industria 4.0. Esses riscos parecem aumentar com o
aumento da conectividade ou expansdo do canal de relacionamento
(MCKINSEY&COMPANY, 2016; OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016; PETRILLO et
al., 2018; RICHTER; XU; WILCOX, 2015).

Os desafios de gestdo também s&o uma barreira para a adogado de novas
solugbes. Parte desses desafios pode ser atribuida a compreensao incipiente da
gestdo da Industria 4.0. O aprimoramento desse entendimento precisa abranger as
alternativas de gerenciamento das mudangas ocasionadas pelas novas tecnologias,
uma vez que algumas mudangas podem gerar resisténcias internas em diferentes
niveis hierarquicos da organizacdo (HORVATH; SZABO, 2019). Além disso, a
complexidade de algumas solugbes pode causar problemas operacionais na
transigéo para a Industria 4.0. Resolver esses problemas requer uma melhor gestao
do processo de mudanga das organizagbes (DE SOUSA JABBOUR et al., 2018;
LOPES DE SOUSA JABBOUR et al., 2018; MULLER; KIEL; VOIGT, 2018).
Estratégias alternativas de gerenciamento do relacionamento com outras empresas
também sdo necessarias, pois barreiras internas podem afetar negativamente a
cooperacgao entre as partes. De acordo com a literatura, menos cooperacado pode
dificultar a integragdo da cadeia de valor (BREUNIG et al, 2017;
MCKINSEY&COMPANY, 2016; PETRILLO et al.,, 2018; RICHTER; XU; WILCOX,
2015). A auséncia de normas e leis que regulem as mudangas e inovagdes
tecnologicas é outra barreira que exige atengdo dos gestores (KAMBLE;
GUNASEKARAN; SHARMA, 2018; OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016). O Quadro
1 apresenta as principais barreiras a adogado da Industria 4.0 identificadas na

literatura.



Quadro 1 - Barreiras a adogao da Industria 4.0

Barreiras Resumo Referencias
(BREUNIG et al., 2017; BUER; STRANDHAGEN;
Alto  investimento  em CHAN, 2018; GEISSBAUER et al., 2014; KACHE;
implementacao SEURING, 2017; KAMBLE; GUNASEKARAN;

Econémica SHARMA, 2018; OESTERREICH; TEUTEBERG,

2016)
Falta de clareza quanto (KAMBLE; GUNASEKARAN; SHARMA, 2018;
20 beneficio econdmico MCKINSEY&COMPANY, 2016; OESTERREICH;
TEUTEBERG, 2016)
Falta de cultura digital (BREUNIG et al., 2017; DE SOUSA JABBOUR et
interna e treinamento 28’182)018; LOPES DE SOUSA JABBOUR et al.,
(BREUNIG et al., 2017; GEISSBAUER et al., 2014;

Recursos Falta de habilidades HUNG, 2016, KAMBLE; GUNASEKARAN;
digitais SHARMA, 2018; MCKINSEY&COMPANY, 2016;

Humanos OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016; PETRILLO et

al., 2018)
Interrrupcaio de (BUER; STRANDHAGEN; CHAN, 2018; HADDUD
empregos existentes et al, 2017b; KAMBLE; GUNASEKARAN;
SHARMA, 2018; RYAN; WATSON, 2017)
Desigualdade (SCHWAB, 2017)
Desafios para garantir a | (BUER; STRANDHAGEN; CHAN, 2018; XU; XU; LI,
qualidade de dados 2018; ZHOU; LIU; ZHOU, 2016)
(BREUNIG et al., 2017; BUER; STRANDHAGEN;
Riscos de violagdes de CHAN, 2018; GEISSBAUER et al., 2014; LEE; LEE,
seguranca 2015; MCKINSEY&COMPANY, 2016;
OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016; PETRILLO et
o al., 2018; XU; XU; LI, 2018)

Técnica Falta de infraestrutura (BUNTZ, 2016; KAMBLE; GUNASEKARAN;
técnica g(l)—IféF){MA, 2018; SCHRODER, 2016; XU; XU; LI,
Complexidade na | (FRANK; DALENOGARE; AYALA, 2019)
implantagcéo de solugdes
Baixo nivel de | (LEE; LEE, 2015; PETRILLO et al., 2018; XU; XU;
maturidade da tecnologia | LI, 2018)
desejada
Falta de uma estratégia | (PETRILLO et al., 2018; SCHRODER, 2016)
digital ao lado da
escassez de recursos
Falta de padrées, | (KAMBLE; GUNASEKARAN; SHARMA, 2018;
regulamentagdes e | OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016)
formas de certificagado
Gestdo de mudanga | (DE SOUSA JABBOUR et al., 2018; LOPES

Gerencial ineficaz nas | DE SOUSA JABBOUR et al., 2018; MULLER; KIEL;

organizacbes

VOIGT, 2018)

Resisténcia a mudanca e
seus impactos

(HADDUD et al, 2017b; LEE; LEE, 2015;

SCHRODER, 2016)

Desafios na integragédo
da cadeia de valor

(BREUNIG et al.,, 2017; BUER; STRANDHAGEN;
CHAN, 2018; GEISSBAUER et al., 2014; KAMBLE;
GUNASEKARAN; SHARMA, 2018;
MCKINSEY&COMPANY, 2016; PETRILLO et al,
2018; XU; XU; LI, 2018; ZHOU; LIU; ZHOU, 2016)

Fonte: Elaborado pelo autor - adaptado de (RAJ et al., 2019).
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2.3 MITIGAGAO DE BARREIRAS

A implementagcdo bem-sucedida da Industria 4.0 exige atengdo de seus
profissionais (CUNHA et al., 2020; SONY; NAIK, 2020). A literatura indica que as
organizagbes que promovem a aprendizagem e o compartihamento de
conhecimento podem obter beneficios mais significativos da Industria 4.0
(TORTORELLA; FETTERMANN, 2018) e que o treinamento de funcionarios pode
facilitar a integracédo da Industria 4.0 e a producdao ambientalmente sustentavel (DE
SOUSA JABBOUR et al., 2018). Na verdade, a falta de conhecimento, habilidades e
cultura dos processos digitais pode provocar resisténcia a Industria 4.0. Essa
resisténcia pode ser mitigada com o apoio da alta administracdo (MULLER, 2019;
PEREIRA et al., 2019) ou pelo treinamento e sensibilizagdo dos envolvidos (MOEUF
et al., 2020). O treinamento precisa se concentrar em codificagado, seguranca de Tl
(Tecnologia da Informacéao) e interfaces homem-maquina (KAZANCOGLU; OZKAN-
OZEN, 2018). Além dos temas técnicos, o treinamento deve contribuir para a
formacao de um perfil operacional auténomo. Essa contribuicdo demanda atengao a
tépicos nao técnicos (CIMINI et al., 2020). Também € necessaria atencdo a
composi¢cdo da equipe de implementagdo (KAZANCOGLU; OZKAN-OZEN, 2018;
LOPES DE SOUSA JABBOUR et al., 2018; PEREIRA et al., 2020). Essas equipes
devem incluir lideres criativos que conhegam as relagbes organizacionais e
intraorganizacionais de suas empresas (DE SOUSA JABBOUR et al., 2018;
HORVATH; SZABO, 2019). Em outros casos, pode ser necessario contratar
cientistas de dados capazes de transformar dados em conhecimento relevante
(ARDITO et al., 2019) ou reajustar funcdes de gestdo (HORVATH; SZABO, 2019).

Identificar e aproveitar oportunidades que usam novas solugdes pode ajudar a
eliminar barreiras internas para a Industria 4.0 (CULOT et al., 2020). Para isso,
novas solucdes devem ser capazes de melhorar o atendimento ao cliente. Melhor
atendimento ao cliente requer atencdo a eficiéncia operacional, entendimento da
operacao e desenvolvimento de solugbes tecnoldgicas (MARTINEZ, 2019). A
literatura indica que os gestores devem fornecer condigdes para o desenvolvimento
de uma visdo sistémica de novas solugbes (ARDITO et al., 2019; CUNHA et al.,
2020). As novas solugdes identificadas devem entdo ser comparadas com os
produtos e/ou processos da organizacao. Esse esfor¢co pode revelar a possibilidade

de criagao de produtos ou servicos (WEKING et al., 2020), de melhor integracao da
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cadeia de suprimentos ou de uso de robds (CHIARINI; BELVEDERE; GRANDO,
2020). Explorar essas oportunidades pode exigir mudangas na gestdo da empresa.
E o caso da criagdo de condicbes para a realizacdo de agdes interdisciplinares
(KAZANCOGLU; OZKAN-OZEN, 2018), com foco enxuto (CIMINI et al., 2020), ou
que melhorem o uso de recursos criticos escassos (RAJ et al., 2019). Além disso, é
necessario envolver as fungbes/unidades de gestdo, marketing, RH e TI
(GHOBAKHLOO, 2020; ZANGIACOMI et al., 2020). Este engajamento pressupbe o
alinhamento entre a estratégia organizacional da empresa e os objetivos dos
diferentes stakeholders (STENTOFT et al., 2020), bem como uma revisao periddica
dos objetivos estipulados (PREINDL; NIKOLOPOULOS; LITSIOU, 2020). O Quadro
2 apresenta as oportunidades identificadas na literatura para mitigar as barreiras a

adocao da Industria 4.0 associadas a recursos humanos e gerenciais.

Quadro 2 - Mitigagao de Barreiras.

Mitigador | Resumo Referencias

Treinamento focado em | (ARDITO et al., 2019; CUNHA et al., 2020; DE
capacitagcdo e reducdo de | SOUSA JABBOUR et al., 2018;
resisténcia KAZANCOGLU; OZKAN-OZEN, 2018;
MOEUF et al., 2020)

Recursos | peril de trabalho freelance (CIMINT et al., 2020)
Humanos Equipe de trabalho o gestdo do | (OE SOUSA JABBOUR et al, 2018
conhecimento KAZANCOGLU; OZKAN-OZEN, 2018;
TORTORELLA et al., [s.d.])
Lideranca criativa e reajuste | (OE  SOUSA JABBOUR et al, 2018;
das fungdes de gestéo HORVATH; SZABO, 2019)
Entendimento das barreiras | (KAMBLE; GUNASEKARAN; SHARMA, 2018;
para a Industria 4.0 RAJ et al., 2019)
Capacidade de identificar e (ARDITO et al., 2019; CIMINI et al., 2020;
aproveitar  oportunidades e CULOT et al., 2020; CUNHA et al., 2020; DE
desafios relacionados a rapida SOUSA JABBOUR et al., 2018;
evolugao da Indstria 4.0 KAZANCOGLU; OZKAN-OZEN, 2018;
’ WEKING et al., 2020)
(GHOBAKHLOO, 2020; HORVATH; SZABO,
Revisdo de  objetivos e | 2019; PREINDL; NIKOLOPOULQOS; LITSIOU,
Gerencial estratégias 2020; STENTOFT; RAJKUMAR, 2020;

TELUKDARIE et al., 2018)

Alinhamento entre as fungdes / | (GHOBAKHLOO, 2020; ZANGIACOMI et al.,
unidades de gestao, operagdes, | 2020)

marketing, RH e Tl
Foco no cliente e eficiéncia (MARTINEZ, 2019)

Foco em estratégias como | (CHIARINI; BELVEDERE; GRANDO, 2020)
servitizagdo, design ao custo,
integracdo da cadeia de
suprimentos e integragdo de
maquinas e equipamentos
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eletrbnicos e banco de dados,
bem como estratégia lean

Melhoria no uso de recursos | (RAJ et al., 2019)
criticos

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4 ADOCAO DE TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0 E O CENARIO DA
COMPLEXIDADE

A adocgao de tecnologias da Industria 4.0 na industria de manufatura tem se
mostrado cada vez mais importante e promissora no atual ambiente global de
negocios (DE SOUSA JABBOUR et al., 2018; YANG; FU; ZHANG, 2021). Sua
adocgado abarca uma transformacao significativa dos processos e operagbes de
producao, resultando em um avancgo significativo nos sistemas de manufatura
(SRIVASTAVA et al., 2022). Nesse ambiente global de negécios, tem se ampliado a
demanda por pesquisas que fornegam uma compreensdo mais clara das
transformacdes da adocédo da Industria 4.0 e dos seus impactos na gestdo da
manufatura e da cadeia de suprimento (IVANOV et al., 2021). Observa-se que ha
ainda uma necessidade de melhor entendimento de como o valor de negdcio é
gerado ou ampliado pela adogéo das tecnologias da Industria 4.0 (COLLI; STINGL;
WAEHRENS, 2022; MULLER; BULIGA; VOIGT, 2018), bem como, também falta
compreensao de como as empresas implementam essas tecnologias (FRANK;
DALENOGARE; AYALA, 2019).

Isso ocorre principalmente devido a complexidade criada pelas demandas do
cenario digital inerentes a arquitetura tecnologica da Industria 4.0, pelos inumeros
atores envolvidos e pelo grande volume de interagdo entre eles e pela prépria
arquitetura complexa de alguns sistemas de manufatura (FRANK; DALENOGARE;
AYALA, 2019; LEE; BAGHERI; KAO, 2015; SRIVASTAVA et al., 2022). Esse
conjunto de fatores, acaba por gerar um cenario complexo com efeitos que se inter-
relacionam ou se mostram interdependentes e geram a necessidade de agdes de
contingéncias (GHADGE et al., 2020; GHOBAKHLOO, 2020).

Nesse contexto, as diferengas nas cadeias de suprimentos também se
traduzem em diferencas nas formas e variedade do cenario da complexidade,
abrangendo desde varejo até produtos quimicos, automotivos e eletrénicos, entre

outros (SERDARASAN, 2013). Como exemplo, nas cadeias de varejo destacam se
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como principais fatores da complexidade, a alta variedade de produtos e SKUs
(Stock Keeping Unit - Unidades de Armazenamento), variagdo da demanda,
variagao de requisitos de capacidade, rede com alto numero de fornecedores e
pontos de distribuicdo geograficamente dispersos (SERDARASAN, 2013). Na cadeia
de produtos quimicos, os principais fatores de complexidade que se apresentam sao
a rede complexa da cadeia de suprimentos, a dispersao geografica, as mudangas
nas leis e instrugcdes e a estrutura de transporte e regulamentagao sobre materiais
perigosos e seu transporte (FERRIO; WASSICK, 2008; SERDARASAN, 2013). Na
cadeia automotiva, o alto numero de variedades de pecas e fornecedores, e suas
abordagens enxuta se traduzem como os principais fatores da complexidade
(SERDARASAN, 2013; TURNER; WILLIAMS, 2005). Na cadeia de suprimentos de
eletrénicos, a complexidade decorre principalmente do alto numero de SKUs, grande
variedade de produtos complexos, elevado numero de fornecedores e clientes além
de uma cadeia de suprimentos complexa, aliada as demandas e incertezas do
mercado (SERDARASAN, 2013).

Essa complexidade ocasiona uma série de duvidas e incertezas na alta
administracdo e geréncia das empresas, principalmente sobre a viabilidade dos
beneficios da adog¢do das tecnologias da industria 4.0 (GARMS et al., 2019),
impactando em aumento do ceticismo e tornando se um obstaculo para a iniciativas
de adocao de tecnologias da Industria 4.0 (GARMS et al., 2019; GEISSBAUER et
al., 2018)

Para enfrentar esses desafios relacionados a complexidade, SRIVASTAVA et
al. (2022), sugere ampliar pesquisas associadas a lacuna de habilidades,
principalmente naquelas relacionadas as exigéncias da Industria 4.0 (BAENA et al.,
2017) e também associadas as capacidades organizacionais das empresas
(IVANOV et al, 2021). Isso exige das organizagbes uma Visdo coerente e
interdisciplinar da Industria 4.0, principalmente no tocante as tecnologias e as
habilidades das equipes que atuam no processo de implementacédo (IVANQV et al.,
2021; SRIVASTAVA et al., 2022).

Entender os fatores que geram a complexidade pode ajudar a desenvolver
estratégias corretas ao lidar com essa complexidade (SERDARASAN, 2013).
Pesquisas sugerem que, uma visao mais ampla e interdisciplinar da Industria 4.0,
pode ser obtida se a considerarmos como um sistema aberto (IVANOV et al., 2021),

sistema esse que interage com ambientes e evolui a partir dessas interagdes.
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Sistemas abertos possuem como principais caracteristicas o controle, a
autoadaptagcdo e a auto-organizacdo (IVANOV et al., 2021), caracteristicas que
podem contribuir para uma melhor exequibilidade da cadeia de suprimentos em
larga escala (IVANOV; DOLGUI, 2020). Outras pesquisas sugerem considerar a
Teoria da Complexidade para avaliar novos insights sobre as operagdes e gestao da
cadeia de suprimentos, onde os agentes interconectados se adaptam e manifestam
auto-organizagado para reagir ao ambiente externo dinamico (HALL; MATOS;
SILVESTRE, 2012; NAJJAR; YASIN, 2021). Neste contexto, a Unica énfase na teoria
da complexidade seria capitalizar os principios oferecidos pela teoria (por exemplo,
adaptacdo e auto-organizacédo) para entender a dindmica de varios niveis das
cadeias de suprimentos. Interconexdes complexas entre varios fornecedores,
fabricantes, montadores, distribuidores e varejistas sao inerentes as cadeias de
suprimentos (PATHAK et al.,, 2007). Ao gerenciar a complexidade inerente a
interconectividade de suas redes de suprimentos, as organizagées também podem
aprender com os beneficios de serem adaptaveis em seu comportamento (PATHAK
et al., 2007).

A autoadaptagcdo num sistema complexo, refere-se a um grande numero de
agentes que se comportam de acordo com seus proprios principios de interagao e
relagao local (ERDMANN, 2013; ESPINOSA; PORTER, 2011; PATHAK et al., 2007).
As inumeras relacbes e conexdes entre os atores, se constitui nhuma rede de
multiplas entidades, que exige das organizacbes acgao adaptativa em resposta as
mudangas tanto no ambiente quanto no préprio sistema de entidades (CHOI,
DOOLEY; RUNGTUSANATHAM, 2001; PATHAK et al.,, 2007). Essas entidades
podem evoluir ao longo do tempo a medida que as entidades aprendem com suas
interacdes (PATHAK et al., 2007). Tais sistemas sado abertos, aprendem e evoluem
de maneira adaptativa, registrando as informag¢des para extrair regularidades e
inseri-las dentro de cenarios que sdo mudam continuamente a luz da experiéncia
(CHOI; DOOLEY; RUNGTUSANATHAM, 2001; ERDMANN, 2013).

Um sistema complexo também é auto-organizado (PATHAK et al., 2007). A
auto-organizacdo € uma consequéncia das interagdes entre as entidades, sendo
definida como um processo no qual novas estruturas, padrdes e propriedades
emergem sem serem impostas externamente ao sistema (PATHAK et al., 2007). A
auto-organizagao geralmente parte de um ambiente de incerteza, no qual os atores

se auto-organizam para tentar sobreviver. Nesse contexto, a forma dominante é
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burocratica e procedimentos ndo séo planejados para evolugdo do ambiente (CHOI,
DOOLEY; RUNGTUSANATHAM, 2001; ERDMANN, 2013; PATHAK et al., 2007).
Lideres constantemente tentam controlar as acdes, interagdes e resultados dos
agentes, fazendo-os agir conforme as “receitas da geréncia’(ERDMANN, 2013;
SCHNEIDER; SOMERS, 2006). A alavancagem da organizagdo depende,
principalmente, do reconhecimento dos problemas por todos os colaboradores, bem
como, que a direcdo possa garantir que o resultado das agdes seja reportado aos
atores e que eles sejam capazes de compreendé-lo e de ajustarem seus
comportamentos (ERDMANN, 2013). Para isso, o processo de auto-organizagao
necessita de um eficiente sistema de informagao que realize a comunicagao de seus
componentes entre si e com o ambiente, sendo o retorno da informagao sobre os
resultados das ag¢des o que permite o ajustamento continuo dos comportamentos e
o aumento da previsibilidade do sistema (ERDMANN, 2013; NAJJAR; YASIN, 2021).

A adaptacdo dos agentes as mudangas do sistema e a auto-organizagéo,
possibilita evoluir para o aprendizado ao processo de gestdo das organizagdes,
mantendo o foco no aprendizado, no comprometimento, nas escolhas, nas
responsabilidades e nas obrigagées dos agentes envolvidos, visando o equilibrio
entre aquilo que deve ser feito e o forma como deve ser feito (ERDMANN, 2013;
ESPINOSA; PORTER, 2011; SCHNEIDER; SOMERS, 2006). Nesse contexto, os
agentes estdo voltados para a aprendizagem continua, melhorando a conexao da
empresa com seu ambiente, com sua rede de relacionamento e no estabelecimento
de parcerias externas com clientes e fornecedores (ERDMANN, 2013; ESPINOSA;
PORTER, 2011). Essa autoaprendizagem permite as organizagdes se manterem
flexiveis e abertas a novas tendéncias e também as oportunidades e mudancas
vindas do cenario interno e externo, bem como, aprimorar o desempenho
empresarial através do compartihamento de conhecimentos e experiéncias, com o
desenvolvimento de redes interativas, proporcionando uma organizagao forte,
competitiva e mais sustentavel (CHOI; DOOLEY; RUNGTUSANATHAM, 2001;
ERDMANN, 2013; ESPINOSA; PORTER, 2011).
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3 METODOLOGIA

3.1 PROJETO DE PESQUISA

A adocdo das tecnologias da industria 4.0 pode alavancar a produtividade,
desempenho e competitividade organizagdes. Identificar fatores que dificultam a sua
adocao e formas de supera-los pode aprimorar os resultados das organizacdes e
alavancar a adocado dessas tecnologias. Com o objetivo de contribuir para tornar
mais assertiva a tomada de decisdao de adocédo de tecnologias da Industria 4.0 e
para preencher uma lacuna de conhecimento sobre como" e "quando” essas agoes
devem ser aplicadas, esta pesquisa é a primeira que busca através da identificagéo
e mapeamento de barreiras a adocado da Industria 4.0 e de ag¢des mitigadoras,
propor uma sistematica de planejamento para ado¢éo das tecnologias no contexto
da Industria 4.0.

Para isto, este estudo adotou uma abordagem de pesquisa qualitativa,
considerando-se a necessidade e o0s argumentos apresentados nas segodes
anteriores que exigem um tipo de pesquisa qualitativa (YIN, 2009). Foram
selecionadas 14 empresas com operagbes globais localizadas em um pais
emergente (Brasil). Essas empresas nos permitiram examinar perfis heterogéneos
de adocdo das novas tecnologias da Industria 4.0 desenvolvidas em diferentes
configuracdes de elementos, considerando segmento de mercado, especificidades
locais como aspectos culturais, disponibilidade de mao de obra qualificada, custos,
investimentos em novas tecnologias e ceticismo dos compradores. Esse desenho
estratégico nos proporcionou variedade na amostra, caracteristica desejavel para
observar comportamentos especificos sobre o escopo de nosso exercicio empirico.

O estudo realizado foi de carater exploratorio, operacionalizado
principalmente por meio de entrevistas individuais em profundidade. O desenho da
pesquisa incluiu entrevistas com diretores, gerentes e coordenadores de diferentes
areas industriais, como planejamento, inovagao, engenharia, projetos, produgao e
operagdes. Entrevistamos lideres de projetos que adotam novas tecnologias da
Industria 4.0, bem como lideres de secdo de diferentes componentes do projeto,
pois varios processos, como estratégias de transigao para a Industria 4.0 e compra

de novas tecnologias, sao gerenciados diretamente por esses profissionais. Por
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meio de entrevistas com esses profissionais, foi possivel obter uma visido critica do
cenario industrial em nivel local e global e uma percepgdao mais precisa das
oportunidades e dificuldades enfrentadas na adogdo das novas tecnologias da
Industria 4.0.

A adocdo de uma abordagem qualitativa justifica-se, dada a natureza
multifacetada e contextualizada do tema. De acordo com a literatura, estudos
qualitativos sdo recomendados para a pesquisa desenvolver e oferecer insights
detalhados sobre processos organizacionais e individuais (EISENHARDT;
GRAEBNER, 2007; MILES, M.B., HUBERMAN, A.M., 2004; YIN, R.K., 2009). Com
base na revisdo da literatura descrita no capitulo 2, foi escolhida uma abordagem de
codificagdo para andlise qualitativa de texto (SALDANA, 2015) e teoria
fundamentada (CORBIN; STRAUSS, 1990).

A codificagao utilizou o software ATLAS Tl v.9, com o objetivo de apoiar a
analise dos dados qualitativos das proximas etapas. Os codigos foram organizados
em torno das barreiras que dificultam a adocdo da Industria 4.0 (barreiras
econdmicas, de recursos humanos, gerenciais e técnicas) e das agdes que podem
mitigar essas barreiras associadas a um cenario complexo. As informag¢des foram
sintetizadas em dois quadros (detalhes nos quadros 5 e 6). O primeiro quadro
apresenta as macrobarreiras a adocdo da Industria 4.0 e busca identificar acdes
mitigadoras a essas barreiras. O segundo quadro considera o0 como e quando as
acdes mitigadoras identificadas na etapa anterior podem ser aplicadas.

Dois grupos diferentes de perguntas foram definidos para entrevistar os
profissionais que estdo diretamente envolvidos no processo de adogao ou gestédo de
tecnologias no contexto da Industria 4.0 nas de manufaturas selecionadas para a
pesquisa. Ambos os grupos de perguntas foram estruturados observando a
codificagao da revisao da literatura. As perguntas enfocam os impactos das barreiras
na adog¢ao das tecnologias no contexto da Industria 4.0, quais as principais agbes
que podem contribuir para mitigar as barreiras e como e quando estas devem ser

aplicadas para tornar mais assertiva a tomada decisé&o.

3.2 COLETA DE DADOS
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As atividades associadas a coleta de dados deste estudo iniciaram-se com a
definicdo do perfil das empresas a serem investigadas. Todas as selecionadas séo
consideradas como do setor da industria de transformacédo e compradores/usuarios
de tecnologias no contexto da Industria 4.0. Os critérios de selegédo das empresas
foram definidos considerando: a) empresas que ja adotam ou estdo em processo de
adocgao de tecnologias da Industria 4.0, considerando a perspectiva de um pais em
desenvolvimento, agregando novos insights sobre a dinamica local da Industria 4.0
dentro da realidade de uma economia periférica. b) a crescente importancia dos
paises emergentes na economia global e no contexto da economia digital. c) a
representatividade desses atores no mercado global e a intengdo da pesquisa de
ouvir empresas que adotaram solugdes tecnoldgicas relacionadas a Industria 4.0.

Das 14 empresas selecionadas, oito delas, C.A, C.D, C.G, C.H, C.l, C.J, Cl,
C.N, estdo geograficamente localizadas na Europa ou na América do Norte. Essas
empresas compartilham fortes semelhangas em suas respectivas caracteristicas de
atuacdo no mercado mundial, como competicdo pela lideranga em seus segmentos
de atuacdo, concentracdo de empresas estabelecidas em diversos paises,
diversidade de produtos, altos investimentos em P&D e inovacdo. Este perfil
enriquece a pesquisa ao fornecer informagbes sobre as diferentes condi¢des e
experiéncias dos projetos com tecnologias da Industria 4.0 em suas diferentes
plantas em paises desenvolvidos e em desenvolvimento. As outras 06 empresas,
C.B, C.C, CEE, C.F, CK, CM tém sede no Brasil, mas possuem plantas instaladas
em outros paises, principalmente nas Américas do Sul e do Norte. Suas
experiéncias na adog¢do de tecnologias da Industria 4.0 fornecem informagdes
preciosas sobre as dificuldades e ganhos experimentados na adocdo de novas
tecnologias em paises emergentes. O Quadro 3 destaca alguns atributos basicos

das empresas investigadas.

Quadro 3 - Perfil das empresas pesquisadas.

Empresa Cédigo 2019 Receita (USD) Produto

Empresa A CA 30,2 bilhdes Fabricante de automéveis

Empresa B CB 7.4 bilhdes Fabricante de alimentos
processados

Empresa C CC 0,14 bilhdes Fabricante de metais sanitarios

Empresa D CD 122 bilhdes Fabricante de automéveis

Empresa E CE 0,23 bilhdes Fabricante de artefatos de defesa

Empresa F CF 0,16 bilhdes Fabricante de artigos de plastico

Empresa G CG 4,24 bilhdes Fabricante de produtos de beleza
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Empresa H CH 16 bilhdes Fabricante de alimentos e bebidas
Empresal Cl 7,15 bilhdes Fabricante de autopecas
Empresa J CJ 7,5 bilhdes Fabricante de autopecas
Empresa K CK 0,8 bilhdes Fabricante de artigos de plastico

Fabricante de equipamentos

Empresa L CL 39,2 bilhdes p :

agricolas e florestais
Empresa M CM 1,2 bilhdes Fabricante de autopecas
Empresa N CN 1,5 bilhdes Fabricante de eletrodomésticos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os responsaveis por iniciativas relacionadas a tecnologia da Industria 4.0 ou
projetos da Industria 4.0 foram contatados nas empresas selecionadas por email ou
por telefone. Todos os indicados concordaram em participar da pesquisa pela
importancia e oportunidade do problema de pesquisa e também do seu interesse no

assunto. O perfil dos entrevistados € mostrado no Quadro 4.

. - ia . Duracao das
Empresa Posicao Cédigo Experiéncia entrevistas
CA Diretor Planejamento MA 07 anos 34 min
CB Gerente de Inovagao MB 17 anos 41 min
CcC Coordenador de Producéo MC 23 anos 38 min
CD Gerente de Producao MD 31 anos 39 min
CE Diretor de Operacdes ME 18 anos 42 min
CF Gerente de TI MF 16 anos 45 min
CG Gerente de Projetos MG 23 anos 49 min
CH Gerente de Inovagao MH 21 anos 43 min
Cl Diretor de Operacdes Mi 17 anos 45 min
CJ Gerente de Producgao MJ 8 anos 37 min
CK Gerente de Engenharia MK 27 anos 40 min
CL Gerente de Produto ML 19 anos 38 min
cM Gerent~e de Projetos de MM 9 anos 47 min
Inovacéo
Gerente de PCPM
CN (Planejamento, Controle e MN 16 anos 39 min
Produgao de Materiais)

Quadro 4 - Perfil dos profissionais das empresas a serem entrevistados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A coleta de dados foi realizada por meio de entrevista presencial, dividida em
duas etapas. A primeira etapa investigou as barreiras e mitigadores. Para a coleta
de dados na primeira etapa, foram elaboradas dez questdes. Essas questdes foram
baseadas na revisao da literatura e enfocaram as barreiras econdémicas, de recursos
humanos, gerenciais e técnicas, e mitigadores econémicos e técnicos relacionados

aos recursos humanos e aspectos gerenciais. As perguntas propostas aos
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respondentes na primeira etapa sdo apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5 - Perguntas propostas na primeira rodada de entrevistas.

Caodigo Questoes
1. Como a barreira econdmica afeta a adogao de tecnologias digitais ou
L. Industria 4.07?
Econdémica A . .
2. Como pode a resisténcia a tecnologia de alto custo ou tecnologia com
retorno incerto sobre o investimento ser mitigada?
3. Como as barreiras relacionadas aos recursos humanos afetam a
adocao de tecnologias digitais ou Industria 4.0?
Recursos 4. Como os gestores ou profissionais sao treinados para prospectar e
Humanos implementar inovagdes?
5. Como vocé supera a resisténcia de outros gerentes ou funcionarios a
inovagao?
6. Como as barreiras gerenciais afetam a adogao de tecnologias digitais
ou Industria 4.0?
Gerencial 7. Como vocé tenta obter o apoio da alta administragado para a analise /
adogao de tecnologias inovadoras?
8. Como vocé desenvolve um plano estratégico para tecnologias digitais?
9. Como as barreiras técnicas afetam a adogao de tecnologias digitais ou
" Industria 4.0?
Técnica R . - =
10. Como vocé atenua os problemas relacionados a informacéo, falta de
infraestrutura ou baixa maturidade da tecnologia?

Fonte: Elaborado pelo autor.

A segunda etapa investigou como e quando as descobertas da primeira etapa

precisariam ser abordadas. Esta analise foi baseada na revisao da literatura sobre o

curso de transformacao resultante da adogao da Industria 4.0 e suas consequéncias.

As perguntas propostas aos respondentes na segunda etapa sdo mostradas no

Quadro 6.

Quadro 6 - Perguntas propostas na segunda rodada de entrevistas.

Codigo Questoes
Essas sdo as barreiras e atenuantes identificados na etapa anterior.
Com base nessas informagdes, qual € a sua resposta as seguintes
Comportamento perguntas:
complexo 1. O que poderia dificultar a aplicagdo desses mitigadores?
2. O que poderia facilitar a aplicagao desses mitigadores?
. 3. Como os problemas indicados acima podem ser mitigados?
Autoadaptacao S . e . . .
4. Quais mitigadores identificados se aplicam a quais barreiras?
5. Como vocé planejaria a aplicagdo dos mitigadores da
Auto-organizagiao questao anterior?
6. Quando cada um desses mitigadores deve ser considerado?

Autoaprendizagem

7. Como vocé gerencia a autoaprendizagem das solugdes
identificadas?
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Todas as entrevistas foram realizadas entre maio de 2021 e julho de 2021. Na
primeira rodada do estudo, as entrevistas iniciaram com um estudo piloto nas
empresas CE e CN. Na segunda rodada, o estudo piloto foi apresentado a algumas
empresas. Esse estudo piloto teve como objetivo testar e validar os instrumentos de
pesquisa.

Todas as empresas foram investigadas na integra posteriormente. A coleta de
dados envolveu entrevistas semiestruturadas com os participantes, além da analise
documental. Os encontros foram agendados pessoalmente pelo autor. O autor que
realizou as entrevistas e registrou todas as informagdes relatadas, com a
autorizagdo dos participantes. Esses registros foram posteriormente transferidos
para o Microsoft Word para edicao de texto. As entrevistas foram encerradas quando
duas condi¢des foram atendidas: todos os protocolos de pesquisa forem aplicados e
nenhuma nova evidéncia estava emergindo do entrevistado (CORBIN; STRAUSS,
2007). Posteriormente, os documentos foram submetidos e codificados no ATLAS
Tl. Ao final de cada entrevista foi solicitado aos participantes a possibilidade de
fornecimento de dados secundarios, como relatérios publicos e gerenciais,
documentos eletrénicos publicamente disponiveis no site (internet) das empresas

investigadas, para permitir a triangulagao entre entrevistas e documentos.

3.3 CONFIABILIDADE, CREDIBILIDADE E CONFIRMABILIDADE

Para permitir futuras replicagdes, um conjunto de critérios foi aplicado para
garantir a credibilidade e a confiabilidade. Esses critérios abrangem até que ponto as
empresas se encaixam nos objetivos da pesquisa, compreensdo, generalizagao,
controle, transferibilidade, confiabilidade, confirmabilidade e integridade (CORBIN;
STRAUSS, 2007; HIRSCHMAN, 1986; WALLENDORF; BELK, 1989).

A pesquisa considerou basicamente quatro etapas principais. A primeira
etapa da pesquisa focou na identificacdo na literatura das principais barreiras que
dificultam a adocgéo da Industria 4.0, de acbes mitigadoras que possibilitem reduzir
essas barreiras e ainda na compreensdo do cenario complexo associado a

arquitetura tecnoldgica da Industria 4.0 e pelos inumeros atores envolvidos e pelo
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grande volume de interagéo entre eles. Ainda nesta etapa as questbes aplicadas no
estudo foram elaboradas. A segunda etapa realizada foi a coleta de dados. Ela foi
realizada por meio de entrevistas semiestruturadas com 14 profissionais em cargos
de lideranga, e estdo diretamente envolvidos no processo de adog¢ao ou gestdo de
tecnologias no contexto da Industria 4.0. Os achados dos entrevistados indicaram
compreensao do tema, sendo observada generalizagdo na selegcdo de funcionarios
com diferentes fungdes e em empresas de diferentes tipos e niveis de maturidade. A
validacdo dos resultados dos participantes e a transferibilidade com controle
integrado refere-se a escolha dos profissionais que atuam em empresas que
implantaram ou estdo em processo de adogao de projetos de tecnologia da Industria
4.0. A confiabilidade foi atendida com foco nas barreiras e agbes mitigadoras desses
projetos, enquanto a confirmabilidade relacionou-se a andlise individual de cada
caso. Essa analise incluiu todas as evidéncias das acodes e iniciativas das empresas
investigadas.

ApoOs a analise de cada caso individualmente, na terceira etapa, foi realizada
uma analise cruzada utilizando o software ATLAS TIl. Essas analises visam
identificar semelhancas e diferencas entre os entrevistados e as razbes dessas
semelhancgas/diferencas. Em ambas as analises, os resultados foram codificados
para compara-los e contrasta-los com os elementos extraidos da literatura. Essa
codificacdo foi baseada na teoria fundamentada (CORBIN; STRAUSS, 1990). Os
documentos revisados foram entdo apresentados aos entrevistados. Aspectos de
integridade incluem anonimato e padrdes éticos.

Na ultima etapa, com base nos resultados, foi realizada a discussdo e
contribui-se para o meio cientifico e também industrial com a proposicdo de uma
sistematica de planejamento para adogédo das tecnologias no contexto da Industria
4.0, que permite aos interessados apontar quais acdes podem ser aplicadas para
mitigar as barreiras a essa adogéo, como aplicar essas agbdes mitigadoras e quando
€ o melhor momento de aplicar cada agao de mitigagao para tronar mais assertiva a

tomada de decisao.
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4 PROPOSTA DE SISTEMATICA PARA ADOGCAO DE TECNOLOGIAS NO
CONTEXTO DA INDUSTRIA 4.0

As organizagdes em economias emergentes muitas vezes enfrentam um
cenario complexo para avancgar na aplicacdo dos conceitos e tecnologias digitais da
Industria 4.0. Esse cenario complexo € decorrente da arquitetura tecnoldgica da
Industria 4.0 e das interacdes entre os atores envolvidos. Questdes financeiras,
recursos humanos, aspectos técnicos e gerenciais podem levar os compradores a
nao se interessarem em comprar com a melhor relagdo custo-beneficio. A superagao
dessas barreiras exige atencado principalmente aos mitigadores relacionados aos
recursos humanos e aos aspectos gerenciais. Além de atentar para esses
mitigadores, a alavancagem da Industria 4.0 exige a mitigagdo dessa complexidade.
Essa consideracdo deve incluir a compreensao dos elementos técnicos,
organizacionais e estratégicos que impactam no aumento da complexidade, bem
como a adaptabilidade a esse cenario. Essa adaptabilidade pode acontecer por meio
da auto-organizagao e também autoaprendizagem.

No entanto, a literatura ndo indica como os gestores podem mitigar as
barreiras financeiras, de recursos humanos, técnicas ou gerenciais. Tampouco a
literatura indica em que sequéncia devem ser utilizados os mitigadores dessas
barreiras. A falta de conhecimento sobre esta sequéncia pode levar a falhas na
abordagem de um mitigador. Essa falha nao esta relacionada ao mitigador em si,
mas ao melhor momento para sua adogao. Neste contexto, ressalta-se a importancia
de ampla compreensao das barreiras, dos mitigadores e também da consideragéo
da complexidade especifica de cada modelo negdécio e de suas cadeias de
suprimentos a fim de alcancar melhores resultados na adog¢do de tecnologias da
Industria 4.0. A Figura 1 apresenta o modelo tentativo que orientou o
desenvolvimento da pesquisa. A analise sugere como base a necessidade de
compreensao das barreiras e mitigadores como melhor forma para a tomada de
decisbes mais assertivas na redugao do cenario complexo da adog¢ao das novas
tecnologias visando identificar o melhor momento para abordar o par de barreiras e

mitigadores.
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Figura 1 - Modelo Tentativo de Pesquisa

Inicialmente o modelo tentativo da pesquisa focou no levantamento e
mapeamento na literatura das principais barreiras que dificultam o processo de
adocdao da Industria 4.0. A partir desse diagndstico, foi possivel identificar e
compreender quais sao e como essas barreiras impactam no processo de adogao
da Industria 4.0. A segunda etapa focou em identificar agées que possibilitam reduzir
ou mitigar as barreiras ja levantadas e mapeadas na literatura. Através do
levantamento da literatura e dos achados das entrevistas, foi possivel compreender
que as agdes mitigadoras associadas aos Recursos Humanos e a atividade
Gerencial, sdo as que tém impacto em todo o conjunto de macrobarreiras
financeiras, de recursos humanos, técnicas ou gerenciais identificadas. O amplo
entendimento das barreiras e das a¢des mitigadoras possibilita também um melhor
entendimento do comportamento complexo associado ao cenario digital da Industria
4.0. Nesse contexto, a terceira etapa busca, por meio dos principios de
autoadaptacao, auto-organizagdo e autoaprendizagem, reduzir essa complexidade
relacionada a arquitetura da industria 4.0 e ao grande volume de interagdo entre os
atores para tornar-se mais assertiva no estabelecimento de a¢des mitigadoras que
possibilitem a reducao das dificuldades impostas pelas barreiras.

As conclusdes desta Tese apresentam quais as principais barreiras que
devem ser mitigadas e um roteiro para aprimorar o processo de mitigacdo. Além
disso, apresenta ainda proposi¢gdes de agdes que podem permitir aos gestores de
empresas que estdo adotando tecnologias da Industria 4.0, uma melhor
compreensao das dificuldades impostas pelas barreiras e tornar mais assertiva a

sua tomada de decisdo no processo de planejamento para adogdo dessas
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tecnologias. Abaixo estdo os detalhes dos achados que abordam as questbes de

pesquisa propostas.

4.1 MITIGAGCAO DE BARREIRAS

A primeira rodada de investigagéo inclui o que pode ser feito para mitigar as
barreiras as tecnologias da Industria 4.0. Considerando as barreiras econémicas,
humanas, técnicas e gerenciais identificadas na literatura, os achados indicam que
acdes mitigadoras voltadas aos recursos humanos e gerenciais possibilitam obter
melhores condigbes para mitigar as barreiras a adogao de tecnologias da Industria
4.0. As entrevistas permitiram identificar acdes para a mitigagdo de barreiras,
considerando principalmente os aspectos de valorizacdo dos fatores humanos e
engajamento da equipe e os aspectos financeiros da adog¢ao de novas tecnologias.
Nesse contexto, cada grupo de achados foi dividido em dois subgrupos: agbes e
beneficios. As acgdes indicam o que precisa ser feito, enquanto os beneficios
permitem avaliar a importancia da acdo. Os resultados revelam a necessidade de
qualificar as equipes em diferentes momentos. Os profissionais podem analisar
melhor os problemas da empresa que podem ser mitigados pelas tecnologias da
Industria 4.0 e avaliar a maturidade desejada pela empresa (considerando
especificidades operacionais e estratégicas). Além disso, os profissionais melhoram
seu desempenho ao planejar, implementar e avaliar o plano piloto. A associagao de

grupos e subgrupos é mostrada na Figura 2.
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Figura 2 - Codificagdo dos resultados

A analise da conexdo entre as barreiras derivadas da literatura e os
mitigadores identificados a partir do estudo foi realizada na segunda rodada de
entrevistas. Nesta fase, os entrevistados indicaram quais das barreiras, econdémicas,
de recursos humanos, técnicas e gerenciais, poderiam ser mitigadas por grupos de
mitigadores (ver Quadro 7). A analise do referido quadro indica que a mitigagao da
barreira cultural exige considerar todos os grupos de ag¢des indicados na Figura 2.

Na opinido dos entrevistados, a ndo consideracdo dos multiplos mitigadores
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identificados pode perpetuar essa barreira. Em contraste, a mitigagdo de outras
barreiras parece ser mais simples. E o caso das barreiras relacionadas a incerteza
do ROI (Retorno do Investimento), a falta de RH qualificado ou a um modelo de
parceria. A mitigacdo dessas barreiras requer atengcdo a apenas dois grupos de
mitigadores. Outras barreiras podem exigir a consideracdo de diferentes
mitigadores. Em suma, os entrevistados entendem que mitigar uma barreira requer a
adocdo de mais de um conjunto de acdes mitigadoras. A analise no Quadro 7
também indica que a maioria das barreiras pode ser mitigada durante a avaliagéo do
plano piloto. Duas outras ag¢des parecem mitigar varias barreiras: avaliagdo da
maturidade e implantacédo do plano piloto. Apesar da importancia da qualificacao das
equipes, a atengado a essa agao s6 ajuda a mitigar a falta de RH qualificado ou a
falta de vontade de inovar. O Quadro 7 aponta todas as barreiras apresentadas na

literatura e os grupos de agdes que podem mitigar essas barreiras.



Quadro 7 - Barreiras a Industria 4.0 e seus mitigadores.

Barreiras Mitigadores identificados no estudo
Codificacao adaptadas da Qualificacdo | Analise do |Avaliacio da Plano Alinhamento | Implantacio | Avaliacdo do
literatura da equipe problema | maturidade Piloto estratégico do piloto piloto
Altos Custos X X X
Econdémica
Incerteza ROI X X
Falta de RH
qualificados X X
Recursos Barreiras culturais X X X X X X X
Humanos
Re51§t§:n01a ~da alta X X X
administracdo
Duvida no X X X
processo
Duvida nos dados X X X
Técnica -
Duvida na X X X
tecnologia
Questao~de X X X
Integracao
Fls de ot x| s x
Gerencial | i
Falta de um modelo X e

para parcerias

44
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4.2 COMO E QUANDO APLICAR MITIGADORES

A analise dos resultados no contexto do cenario complexo também revelou a
ordem em que as mitigacdes podem ser orquestradas. A analise desta sequéncia
permitiu a estruturacdo de uma sistematica de planejamento para a adog¢do de
tecnologias no contexto da Industria 4.0. As etapas dessa sistematica s&o: 1)
qualificar equipes para aprimorar o conhecimento; 2) analisar e priorizar problemas
que podem ser resolvidos com tecnologia; 3) avaliar e definir a maturidade desejada;
3) planejar o piloto para reduzir custos de implantacéo; 4) Alinhar estrategicamente a
proposta de adogao de tecnologias com os objetivos organizacionais; 6) implementar
o piloto; 7) avaliar o piloto com base nos resultados para futura expansao do projeto.
A consideracao dessas relagdes levou a proposi¢cao da sistematica apresentada na
Figura 3. Este modelo apresenta a sequéncia sugerida para a consideragédo de cada

um dos mitigadores identificados.
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aprovado?

S

Figura 3 — Sistematica de Planejamento para Adocado de Tecnologias no Contexto
da Industria 4.0

Os detalhes sobre os mitigadores e a sequéncia sugerida para sua

abordagem sao apresentados a seguir.
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4.2.1 Qualificagao da equipe

A qualificagdo das equipes quanto ao potencial da adocdo das novas
tecnologias € o primeiro passo para mitigar as barreiras da Industria 4.0. Trata-se de
apresentar os potenciais das tecnologias aos colaboradores internos. O treinamento
com esse foco aprimora o préoximo passo, analisando problemas que podem ser
resolvidos com novas tecnologias. Além do foco na aplicagdo, a melhoria interna
requer o apoio da alta administracdo. A alta administragcdo pode demonstrar esse
apoio em conversas com lideres em diferentes niveis da empresa. Nessas
conversas, a alta administragdo precisa perguntar sobre novas tecnologias. Essas
perguntas levam esses lideres a buscar informagdes junto a fornecedores,
profissionais ou pessoas com reconhecida experiéncia na area. A apresentagao das
conclusdes destes inquéritos aumenta a difusao interna do conhecimento, facilitando
a aceitacdo futura de novas solucdes. Essas apresentacdes devem ser feitas em
eventos internos. O laboratério de conhecimento da Empresa A € um espaco interno
onde acontecem esses eventos. Um desenho futurista do laboratério ajuda a criar
um ambiente propicio para a geragao e discussao de ideias. As visitas regulares da
alta administragdo a esses espagcos também contribuem para melhorar a
disseminagao do conhecimento nesses espacos. Abaixo estdo exemplos de citagdes

pertinentes dos entrevistados que ilustram esses pontos:

"Os debates no laboratério disseminam o conhecimento de forma barata e rapida.”
(Gestor MA)

"O design do nosso espaco tenta mostrar as pessoas que algo novo precisa ser

desenvolvido." (Gestor MB)

"O Engajamento de liderancas é fundamental para engajar os colaboradores no

processo de qualificagdo para adocao das novas tecnologias." (Gestor MN)
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4.2.2 Analise do problema

A qualificacdo das equipes abre espacgo para a analise dos problemas que
podem ser resolvidos por meio das novas tecnologias. Cabe a alta administracao
sugerir alguns pontos focais, por exemplo, paradas de linha, manuseio de materiais,
controle de qualidade e demandas do cliente. Dados e fatos sobre problemas
ajudam a reduzir a resisténcia a inovagao em todos os niveis hierarquicos. Além
disso, os problemas precisam ser priorizados. Essa priorizacédo deve considerar o
alinhamento entre os objetivos organizacionais e o possivel beneficio advindo de
sua solucdo. As conclusdes desse alinhamento precisam ser discutidas em
seminarios internos. Nesses seminarios, as pessoas devem ser estimuladas a
questionar os problemas e sua priorizagao. A presenca da alta administragao ao final
do questionamento ajuda a melhorar as discussées. Além de demonstrar interesse
nas discussdes, a alta administracdo precisa definir quais problemas devem ser
abordados na proxima fase. Abaixo estdo exemplos de citacbes pertinentes dos

entrevistados que ilustram esses pontos:
“Projetos percebidos como uma oportunidade, seja para aumentar a produtividade ou
reduzir o quadro de funcionarios, sdo apresentados a alta administragédo.” (Gestor
MN)

“O foco da inovagao é atender o que o cliente demanda.” (Gestor MH)

“Vocé deve priorizar os problemas mais importantes.” (Manager MM)

4.2.3 Avaliagao da maturidade

Na avaliacdo da maturidade digital da empresa, cada problema priorizado
pela alta administrac&o inicia a busca de solu¢des com fornecedores, startups ou
concorrentes. Essa pesquisa ajuda a reduzir o tempo gasto no entendimento,

aprimoramento e aplicagdo das tecnologias da Industria 4.0. Varios pares
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tecnolégicos problema/solugédo podem ser identificados nesta busca. Esses pares
sao entdo submetidos a uma analise de custo-beneficio. As declaragdes de analise
comparam o estagio de maturidade digital atual com o estagio de maturidade que
poderia ser alcangado com cada solugdo e o retorno do investimento (ROI)
estimado. A alta administracido precisa saber que as ferramentas de analise
melhoram o resultado desta etapa e indicam que o problema pode ser resolvido
adotando uma solugdo mais barata. Abaixo estdo alguns exemplos de citagdes

pertinentes de entrevistados que ilustram esses pontos:

“Parcerias com fornecedores de tecnologia robdtica ajudaram a personalizar o

pedido, interface interativa e gamificada.” (Gestor MH)

“Mostrei nossa carga a um parceiro e ele sugeriu usar os robds. Esta solugao

eliminou problemas de ergonomia e seguranga.” (Gestor MG)

“...conversas com a alta administracdo pode garantir que vocé trabalhe em algo que

nao sera terceirizado.” (Gestor MB)

4.2.4 Plano piloto

Cada par problema/solugao requer um plano piloto. Um bom plano precisa
gerar um ganho inicial a custos baixos. O plano precisa alinhar os custos iniciais
com os limites de recursos financeiros autorizados pelos gerentes intermediarios (o
gue nao exige a aprovagao por escrito da alta administragdo). A reducao de custos
pode ser viabilizada por meio da proposicdo de parcerias com startups ou
provedores de solugdes. Considerando que esses parceiros precisam de cases de
sucesso para alavancar novas vendas, o gerente do projeto pode: 1) solicitar a
instalagdo da solugdo sem custo (demonstragéo); ou 2) propor que a solugédo seja
alugada (na fase de avaliagado). Essas opgdes podem reduzir o investimento inicial e
permitir que o comprador quantifique o ganho real de uma solugdo sem gastar muito
dinheiro. Essa quantificacdo permite uma melhor analise do ROI proporcionado pela

solugdo. Uma quantificagdo mais confiavel pode facilitar a liberagdo futura de
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recursos adicionais pela alta administragcdo. Os resultados também indicam que
consultar a alta administragdo ajuda a melhorar o plano que esta sendo elaborado,
facilita sua aprovacgao futura e reduz a rejeicdo da nova tecnologia. Abaixo estédo
exemplos de citagdes pertinentes de entrevistados que ilustram esses pontos:

"... uma maior inovagao exige pequenos projetos. Isso facilita a aprovagao." (Gestor
MM)

"O aluguel de robds eliminou a necessidade de um grande investimento inicial,

facilitando a aprovagéao do projeto." (Gestor MG)

4.2.5 Alinhamento estratégico

A participagcdo de um representante da alta administragcdo nas etapas
anteriores ndo garante a aprovagao do plano piloto. Conforme determinado, varios
planos podem nao se alinhar com o mesmo recurso financeiro. Essas disputas sao
resolvidas na etapa de alinhamento estratégico. Nesta etapa, a alta administracao
analisa o ROl e a contribuicdo estratégica de cada plano ao longo de um ano.
Alguns planos podem ser aprovados verbalmente, por exemplo, planos com ROl em
até um ano ou cujo custo se enquadre nos limites das despesas autorizadas pelos
gestores de nivel médio. Aprovagao verbal pela alta administracdo garante o
alinhamento estratégico e reduz a burocracia na tomada de decisoées.

Por outro lado, planos com ROI mais significativo que um ano exigem
aprovacao por escrito da alta administracdo. Esses planos podem ser aprovados se
indicarem sua contribuicdo para a consecugdo dos objetivos estratégicos da
empresa. Os achados também indicam que a preferéncia por um ROI de até um ano
€ uma barreira para a Industria 4.0, pois o custo de muitas solugdes inviabiliza o ROI
em um periodo tao curto. Abaixo esta exemplo de citagao pertinente de entrevistado

que ilustra esse ponto:
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“Os diretores se concentram no ROI. Assim, os gestores precisam entender os

limites de seus superiores antes de propor qualquer coisa.” (Gestor MD)

4.2.6 Implantagao do piloto

A implementacgéao piloto requer equipes qualificadas. Para isso, as empresas
buscam talentos interna e externamente (de fornecedores ou concorrentes). Os
escolhidos devem ser capazes de preencher as lacunas de conhecimento
necessarias para a implementacdo de novas tecnologias. Além de prospectar
talentos, pode ser necessario treinar os profissionais escolhidos. Os achados
indicam que esse treinamento aumenta o engajamento das equipes e beneficia toda
a nova tecnologia ou solugdo. Abaixo estd exemplo de citagdo pertinente de

entrevistado que ilustra esse ponto:

“Investimos nas equipes para gerar um sentimento de pertencimento, ... para que os

colaboradores se sintam "donos" do negdcio.” (Gestor MN)

4.2.7 Avaliagao do piloto

A avaliagdo dos resultados do piloto é a ultima etapa do plano digital. A
divulgagdo de resultados positivos contribui para diminuir o ceticismo da alta
administracao e a resisténcia dos demais colaboradores as tecnologias da Industria
4.0. A reducgao do ceticismo da alta administracdo impacta positivamente as futuras
decisdes estratégicas da empresa, o eventual redesenho do modelo de negdcios ou
as futuras avaliagbes de investimentos. Os resultados positivos podem justificar a
expansao do projeto para outros produtos, processos ou divisées. Por outro lado, a
inviabilidade dos resultados esperados exige uma reavaliagdo das etapas anteriores.

Essa reavaliagdo define se a empresa eliminara barreiras ndo resolvidas ou se a
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solucdo sera abandonada. Abaixo estdo exemplos de citagdes pertinentes dos

entrevistados que ilustram esses pontos:

“A empresa deve usar os resultados para alavancar novos projetos, para criar a
cultura.” (Gestor MH)

"... analisar o que foi feito, onde deveria estar... qual foi o resultado esperado.”
(Gestor MN)
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5 DISCUSSAO

Os mitigadores constituem forgas motrizes que ajudam a remover as barreiras
apresentadas na literatura. Entender como esses mitigadores reduzem as barreiras
ajuda a desvendar novas oportunidades de emprego e renda para as empresas e
melhorar as decisbes estratégicas relacionadas a novas solugbes. Esses
mitigadores precisam ser aplicados em uma sequéncia légica. Chamamos essa
sequéncia de Sistematica de Planejamento para Adog¢dao de Tecnologias no
Contexto da Industria 4.0. As etapas dessa sistematica incluem qualificar pessoas,
selecionar e priorizar problemas, definir a maturidade desejada, reduzir custos do
piloto, alinhar o par problema/solu¢gao com a estratégia da empresa e implementar e
avaliar o piloto. As contribuigbes dos resultados desta Tese s&do apresentadas a

sequir.

5.1 QUALIFICACAO, TRABALHO E RENDA

A formacado para compreender o potencial das tecnologias e a posterior
analise dos problemas que estas tecnologias podem resolver apresenta-se como o
primeiro passo para direcionar a requalificacdo dos trabalhadores. Ao compreender
o potencial das tecnologias e indicar problemas, esses profissionais se diferenciam
dentro da organizacdo. Essa diferenciagdo pode revelar novas oportunidades de
trabalho e renda para os profissionais da empresa. Os achados contribuem
indicando como a adaptagdo dos profissionais do mercado as novas tecnologias
pode ser iniciada (COMMISSIONEUROPEAN, 2021; NEUMANN et al., 2021).
Antecipar oportunidades de trabalho e renda pode despertar o interesse das
pessoas por habilidades que lhes permitam explorar tais oportunidades. Esse
achado contribui indicando que o despertar desse interesse € um requisito essencial
para mitigar a falta de recursos humanos qualificados (HORVATH; SZABO, 2019;
KAMBLE; GUNASEKARAN; SHARMA, 2018; STENTOFT et al., 2020). Este estudo
também contribui ao sugerir que treinamentos focados no entendimento de
tecnologia e problemas aliados ao suporte da alta administragdo podem ajudar as
empresas a criar novos modelos de negocios (DEMETER, 2021; MENDONCA,;
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FRANK; MEINDL, 2021; SHET; PEREIRA, 2021), bem como pode ajudar a melhorar
o desenvolvimento de estratégias com foco em tecnologias digitais (MUBARAK;

PETRAITE, 2020). Esses achados ajudaram a estruturar as seguintes proposigoes:

Proposicao 1 - A capacitagido para entender o potencial das tecnologias seguida da
analise dos problemas que essas tecnologias podem solucionar permite que os
profissionais identifiquem novas oportunidades de trabalho e renda para suas

carreiras.

Proposicao 2 - A identificagcdo de novas oportunidades de trabalho e renda motiva

os profissionais a se requalificarem e reduzirem sua oposigéo a novas solugdes.

Profissionais interessados em prospectar novas oportunidades de trabalho e
renda parecem estar mais engajados em identificar informagdes precisas e
confiaveis sobre os problemas que podem ser resolvidos pelas novas solucdes e os
beneficios relacionados a essas solugdes. Uma melhor informacdo sobre o par
problema/solugdo ajuda a melhorar a quantificagdo dos ganhos da nova solugao
para a empresa. A analise da alta administragdo sobre esses ganhos pode mitigar a
incerteza da alta administragcdo sobre o ROI. Esse achado indica que a atencdo ao
futuro dos profissionais ajuda a melhorar as informagdes relacionadas aos
resultados que provavelmente serdo fornecidos pela inovagdo em analise
(REICHSTEIN; AALEN, 2019; YANG; FU; ZHANG, 2021). Esses achados ajudaram

a estruturar a seguinte proposigao:

Proposicao 3 - Profissionais que percebem novas oportunidades de trabalho e
renda fornecem melhores informagdes sobre o impacto da tecnologia, o que melhora

a tomada de decisbes estratégicas.

A implantacdo de um piloto de solugdo exige a requalificacdo dos
profissionais da empresa compradora. E uma qualificagéo focada na tecnologia a ser
operacionalizada. Essa qualificagdo pode influenciar positivamente a cultura da
organizagdo compradora e mitigar as barreiras culturais (MUBARAK; PETRAITE,
2020). A participagao da alta administragcao e o contato com provedores de solugdes

digitais também impactam positivamente a mudanga cultural e podem contribuir para
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aumentar a agilidade, adaptabilidade e resiliéncia organizacional ao enfrentar os
desafios da Industria 4.0 (HAN; TRIMI, 2022). Diferentes qualificagcbes profissionais
sao necessarias ao longo do processo de analise e implantacdo de solugdes. Esse
achado contribui ao indicar que compreender o tipo e 0 momento de requalificagao
dos profissionais da empresa pode auxiliar na resisténcia interna a mudanga (DE
SOUSA JABBOUR et al., 2018; KAMBLE; GUNASEKARAN; DHONE, 2020;
MUBARAK; PETRAITE, 2020), bem como gerando ganhos para os parceiros
(KAMOLSOOK; BADIR; FRANK, 2019; OSSEWAARDE, 2019). Esses achados

ajudaram a estruturar a seguinte proposigao:

Proposicao 4 - A atengao aos diferentes focos de qualificagéo profissional ao longo

da implementagao de uma tecnologia mitiga a resisténcia interna a mudanca.

5.2 TOMADA DE DECISAO

Os achados revelam que a mitigacgdo de uma barreira requer acdes
diferenciadas na analise e implementacdo de novas solugbes. Além disso, a
mitigacdo de uma barreira pode exigir a remogao prévia de outra barreira. Esses
achados sugerem a existéncia de um fluxo de agbdes que pode ajudar a melhorar as
decisbes taticas e estratégicas das empresas. Esse achado contribui indicando uma
estrutura que permite as empresas melhorar sua tomada de decisdo na gestao de
mudangas relacionadas as tecnologias da Industria 4.0 (IVANOV et al., 2021; RAJ et
al., 2019; YANG; FU; ZHANG, 2021), bem como no planejamento para a adogao de
tecnologias da Industria 4.0 (CUGNO; CASTAGNOLI; BUCHI, 2021; RAJ et al.,
2019; YANG; FU; ZHANG, 2021). Esses achados ajudaram a estruturar a seguinte

proposicao:

Proposicao 5 - A sequéncia de aplicagdo dos mitigadores pode melhorar as

decisbes taticas e estratégicas relacionadas a novas solugdes.

A analise conjunta do problema, das diferentes tecnologias que podem

resolver o problema e dos objetivos estratégicos da empresa permitem identificar
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varias opcoes de maturidade. Este estudo contribui indicando que a seleg¢ao do nivel
de maturidade que melhor se adequa as necessidades da empresa pode mitigar a
inseguranga da alta administragdo sobre a viabilidade do ROI, ou que a analise de
todas as opgdes de maturidade pode remover (ou adicionar) barreiras as tecnologias
disruptivas (KOHTAMAKI et al., 2020; PARIDA; SJODIN; REIM, 2019). Analisar as
diferentes opg¢des também pode melhorar a selecdo da opgao mais adequada ao
porte da organizagao (RAFAEL et al., 2020) ou planejar a adogao gradual de
solugbes (MUBARAK; PETRAITE, 2020). A analise dos achados relacionados a

maturidade digital orientou a definicdo das proposi¢des abaixo.

Proposicao 6 - A analise do nivel de maturidade mais adequado para a empresa
pode revelar opgdes tecnologicas mais diretas ou remover barreiras para tecnologias

mais complexas e caras.

Proposigao 7 - Mitigar a inseguranga sobre novas tecnologias requer analisar todas

as opcgdes de maturidade que a empresa pode explorar.

O planejamento piloto ajuda a reduzir os custos incorridos pela empresa
compradora ao avaliar a solugdo mais adequada ao problema da empresa. Esta
reducao esta sujeita a revisdo das ofertas dos fornecedores. Essa constatagao
indica que os provedores de solugdes precisam melhorar suas ofertas (BREGE;
KINDSTROM, 2020; TOMASZ; KAJIKAWA, 2021), para criar condicdes que
possibilitem a instalagdo piloto dessas solugcbdes. O estudo também indica que a
instalagao piloto pode aumentar a confianga do comprador (KLEINALTENKAMP et
al., 2019). O planejamento piloto também parece constituir um passo intermediario e
essencial para convencer a alta administracdo. Essa constatacdo também contribui
ao indicar que esse estagio intermediario ajuda a mitigar o ceticismo dos gestores e
da alta administragcdo (BLASCO-ARCAS et al., 2020; CONDUIT et al., 2019), bem
como preparar melhor a empresa compradora para lidar com possiveis falhas
(SHET; PEREIRA, 2021). Esses achados ajudaram a estruturar as seguintes

proposigdes:
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Proposicao 8 - Fornecedores que reduzem os custos incorridos pelo cliente durante
a instalacdo piloto tém maior probabilidade de fechar uma venda futura de suas

solugdes.

Proposicdao 9 - O envolvimento da alta administragdo no planejamento piloto
melhora a compreensao desses profissionais sobre o par problema/opcdo de

maturidade, ajudando a reduzir a resisténcia desses gestores a nova tecnologia.

Na fase de alinhamento estratégico, a alta administragcdo determina se o
plano de instalagéo piloto deve ser implementado ou ndo. A aprovagao € facilitada
se 0 ROI estimado for verificado dentro de um ano ou se os custos estiverem dentro
dos limites da autoridade dos gerentes de nivel médio. Essas descobertas sugerem
como os vendedores podem melhorar suas propostas de negécios. Os achados
também contribuem ao indicar que uma proposta que considere os elementos
listados pode aumentar o engajamento dos parceiros em novas solugdes digitais
(HARDWICK et al., 2019; TAYLOR et al., 2020) ou facilitar a prospecg¢ao de outros
clientes que possuem limitagées financeiras (CUGNO; CASTAGNOLI; BUCHI, 2021;
JAAKKOLA; ALEXANDER, 2014). A analise dos achados relacionados ao

alinhamento estratégico orientou a definicdo das proposi¢cdes abaixo.

Proposicao 10 - Adaptar as ofertas de solugées com base no ROl de menos de um
ano ou nos limites da autoridade gerencial ajuda a remover a barreira financeira para

a nova solugao.
Proposicao 11 - Solugdes com ROI maior que um ano ou fora dos limites da

autoridade dos gestores enfrentam barreiras mais significativas com a organizagéo

compradora.

5.3 O PROCESSO
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O processo permite que as empresas adotem conceitos e tecnologias da
Industria 4.0 para tornar suas tomadas de decisdo mais assertivas, tanto no nivel
estratégico quanto no tatico. Os resultados desta Tese contribuem para preencher a
lacuna sobre a auséncia de uma estratégia de planejamento para adocédo de
tecnologias da Industria 4.0 (IVANQV et al., 2021; RAJ et al., 2019), bem como
indicam os passos a serem observados pelas empresas interessadas em absorver
inovagdes (MUBARAK; PETRAITE, 2020). A atengao a esse processo pode ajudar
os gestores a selecionar as tecnologias mais adequadas para a realidade da
empresa. Entre os beneficios de uma selecdo bem-sucedida esta a melhoria da
colaboragéao interna por meio do fornecimento de informag¢dées em tempo real (HAN;
TRIMI, 2022) ou a melhoria dos relacionamentos e ganhos financeiros por meio da
gestao sustentavel (YU et al., 2021). Com base nessas premissas, sugere-se uma

abordagem de gestao estratégica para explorar a seguinte proposicao.

Proposicdao 12 — O processo de planejamento para adogao de tecnologias no
contexto da Industria 4.0 pode melhorar as decisbes tomadas, bem como os ganhos

da empresa.

A analise do processo proposto sugere que a andlise de maturidade e a
reducao do custo piloto sdo pontos de partida para mitigar a barreira do ROI. A
combinagao de analise de maturidade e avaliagdo piloto contribui para eliminar as
duvidas da alta administragdo sobre ROI, mitigando assim a barreira relacionada aos
custos da solugdo ou as duvidas de custo-beneficio. Esses achados contribuem
sugerindo que a combinacao de etapas do processo pode facilitar a aprovagao de
altos investimentos ou revelar solugdes baratas (KAMBLE; GUNASEKARAN;
SHARMA, 2018; OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016; RAJ et al., 2019). Além
disso, o roteiro identificado pode ajudar as empresas a reduzir riscos e garantir
ganhos financeiros, mitigando barreiras econdmicas e financeiras que impactam o
desempenho e a adogdo de novas tecnologias (CUGNO; CASTAGNOLI; BUCHI,
2021; RAJ et al.,, 2019; YANG; FU; ZHANG, 2021). Esses achados ajudaram a

estruturar as seguintes proposigoes:

Proposigdo 13 — E preciso qualificar o recurso humano para identificar problemas e

oportunidades de trabalho e definir o melhor nivel de maturidade.
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Proposigdo 14 — E preciso planejar um piloto e aprova-lo (ou ndo) junto a alta

administragao.

Proposicao 15 — Um piloto aprovado deve ser implementado e ter seus ganhos

profundamente avaliados para justificar o investimento.
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6 CONCLUSAO

A adocdo da Industria 4.0 enfrenta barreiras que dificultam e oneram sua
implantagdo e podem impactar na aprovacédo de novos projetos. Esta Tese contribui
para a literatura sugerindo uma sistematica de planejamento para a adog¢ao de
tecnologias no contexto da Industria 4.0. Tais contribuicbes deram origem a uma
sistematica conceitual para mitigar as barreiras a adogao de tecnologias no contexto
da Industria 4.0 em empresas manufatureiras, conforme mostrado na Figura 3. Essa
sistematica conceitual fornece trés insights principais.

Primeiramente, a estrutura conceitual estda fundamentada em trés etapas,
conforme mostra o0 modelo de estudo da Figura 1, onde s&o apresentadas as
barreiras a adogao de tecnologias, mitigadores para superagdo de barreiras e
reducdo do cenario complexo de adogao de tecnologias da Industria 4.0. A primeira
etapa apresenta a importdncia de um amplo entendimento das barreiras
econdmicas, humanas, técnicas e gerenciais que dificultam a adogdo das
tecnologias da Industria 4.0. Compreender as barreiras torna-se essencial para uma
melhor compreensao e acompanhamento dos problemas e dificuldades. A segunda
etapa apresenta a necessidade de compreender as agées mitigadoras que permitem
a superacao das barreiras identificadas. Compreender profundamente as agdes de
mitigacao € essencial para o sucesso de adogao das tecnologias da Industria 4.0,
visto que capacita a tomada de decisao tornando-a mais assertiva sobre quais agdes
e em que fase devem ser aplicadas para mitigar barreiras para obter a melhor
relacdo custo-beneficio. A compreensao desses mitigadores também pode ajudar na
identificacdo de como e quando quais recursos humanos qualificar para gerar novas
oportunidades de trabalho e renda para seus profissionais. A terceira etapa coloca
foco na reducado da complexidade decorrente da ampla gama de interagdes entre os
atores, que muitas vezes impactam questdes financeiras, recursos humanos,
aspectos técnicos e gerenciais. Essa orquestracdo entre etapas permite aprimorar
as agdes de gestdo para a tomada de decisdes no controle e mitigacao de barreiras.

Em segundo lugar, a sistematica proposta inter-relaciona agdes mitigadoras
com barreiras econémicas, humanas, técnicas e gerenciais e apresenta quais
barreiras na literatura podem ser mitigadas por uma ou por um conjunto de agdes

mitigadoras, conforme mostrado na Figura 2 e Quadro 7. Esses mitigadores sao
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considerados forcas motrizes que permitem melhorar o processo de adocado das
tecnologias da Industria 4.0, bem como alavancar a sua disseminagao.

Em terceiro lugar, a sistematica de planejamento para a adogdo de
tecnologias no contexto da Industria 4.0, Fig. 3, contribui indicando como e quando
as agdes mitigadoras devem ser empregadas para mitigar as barreiras a adogao de
novas tecnologias. O conjunto de agdes apresentado na Fig. 2 e na Tabela 7,
juntamente com as etapas da Fig. 3, permitem responder a RQ 1: Como mitigar as
barreiras as tecnologias da Industria 4.0 em empresas de manufatura?

Quando aplicada e disposta sequencialmente, a sistematica apresentada
pode contribuir para melhorar o processo de tomada de decisdo nos niveis tatico e
estratégico (média gestéo e alta gestado), permitindo nos responder a RQ 2: Como
melhorar as decisfes taticas e estratégicas para garantir os ganhos esperados das
tecnologias da Industria 4.0?

Esta Tese ainda busca contribuir com a literatura com a publicagdo de um
artigo em um periddico de ponta. Foi submetido um artigo ao periddico
Technological Forecasting and Social Change, classificado como A1, na area de
avaliacao Engenharias Ill do Qualis Periédicos, da Plataforma Sucupira da Capes. O
Artigo foi submetido no final do més de dezembro, com o titulo “Planning and
implementing technologies: A process to improve tactical and strategic decision

making” e seu status atual esta com o Editor.

6.1 CONTRIBUICOES TEORICAS

Esta Tese contribui para preencher uma lacuna na literatura que ainda nao
esta clara sobre “‘como” e “quando” cada uma das agbes mitigadoras deve ser
aplicada para reduzir as barreiras a adog¢ao da Industria 4.0.

A sistematica proposta, de planejamento para a adogdo de tecnologias no
contexto da Industria 4.0, contribui apontando “quais” as a¢des mitigadoras a serem
aplicadas (conjunto de ag¢des mitigadoras identificadas por meio de revisdao de
literatura e pesquisa de campo); "como" aplicar essas agdes mitigadoras; e "quando”
€ o melhor momento para aplicar cada agao de mitigagao (l6gica de sequenciamento

de etapas).
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Portanto, entende-se que esta Tese contribui para a literatura relacionada a
Industria 4.0 de trés formas: a) identificando e propondo um conjunto de agdes que
ajudam a mitigar barreiras a adogao da Industria 4.0; b) com a proposigédo de uma
sistematica, com etapas sequenciais para adog¢éo das tecnologias da Industria 4.0, a
qual é novidade na literatura existente; e c) a execugéo légica e sequencial das
etapas da sistematica pode melhorar o processo de tomada de decisdo (nos niveis
estratégico e tatico) e a implementagédo de solugbes que contribuam para mitigar a

rejeicao de novas tecnologias em diferentes niveis hierarquicos de a empresa.

6.2 IMPLICACOES PRATICAS E GERENCIAIS

Os resultados da aplicagao da sistematica de planejamento para a adogao de
tecnologias no contexto da Industria 4.0 pode oferecer varias contribui¢des para os
profissionais da industria. Dentre estas contribuicdes destacam-se a reducdo de
duvidas e incertezas sobre o ROI, sobre a necessidade de altos investimentos,
sobre o desempenho da alta administragdo, em relacdo a necessidade de cultura
digital e também da maturidade da tecnologia existente.

O conjunto de agdes propostas pela sistematica, juntamente com
sequenciamento das etapas pode permitir que os gestores tenham uma melhor
compreensao das dificuldades impostas pelas barreiras no dia a dia da empresa.
Logo, a escolha de direcionadores adequados para mitigar as barreiras identificadas
torna-se mais assertiva, como por exemplo com acgdes para a requalificagcdo da
equipe direcionada as tecnologias a serem adotadas, com a priorizagdo dos
problemas alinhados com os objetivos organizacionais e obtengdo do ROI de sua
resolugao e com a redugao de custos através do estabelecimento de parcerias, entre
outros.

Ademais, importante ressaltar que a sistematica proposta também pode servir
como um roteiro orientativo para gestores industrias na implementagao de iniciativas
e solugbes da Industria 4.0. Tanto gestores como profissionais e liderangas que
estdo diretamente envolvidos no processo de adogédo ou gestdo de tecnologias no
contexto da Industria 4.0 podem utilizar a sistematica proposta para minimizar os

riscos e reduzir o desperdicio de recursos em projetos que podem nao ter sucesso,
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principalmente no tocante a melhorar a tomada de decisado, tatica e estratégica,
associada ao melhor momento do “como” e “quando” cada uma das acodes
mitigadoras devem ser aplicadas minimizar as barreiras encontradas no processo de
adocao de tecnologias da Industria 4.0.

Além disso, a sistematica ao focar suas agdes para aprimorar o planejamento
para adogao de tecnologias no contexto da Industria 4.0 de forma mais organizada,
contribui para alcangar um maior indice de sucesso na implementacgao,
principalmente valorizando aspectos como estratégia para projetos de inovacéo,
reducao da falta de habilidades e competéncias, transformacéo de dentro para fora,

foco em resultados e engajamento de liderangas.

6.3 LIMITAGOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Este estudo propde uma sistematica de planejamento para a adogédo de
tecnologias no contexto da Industria 4.0. Trata-se de um estudo qualitativo, de
carater exploratério, com resultados de empresas que atuam em nivel nacional e
global e possuem fabricas na regido sul do Brasil. Como qualquer pesquisa, possui
limitagdes que podem servir como oportunidades para trabalhos futuros. Uma das
limitagdes que podem ocasionar um possivel viés, foi a utilizagdo de apenas um
entrevistado por empresa. A dificuldade de acesso as empresas e informagdes
muitas vezes consideradas estratégicas, foi um limitante encontrado na pesquisa.

Futuros estudos podem utilizar a sistematica proposta para avaliar os
resultados obtidos na sua adocdo. Ademais, futuros estudos quantitativos também
podem ser desenvolvidos para validar as proposi¢cdes desta Tese. Além disso,
futuros estudos podem ser desenvolvidos para avaliar a aplicagao da sistematica em
empresas com diferentes estagios de maturidade, principalmente como eles
impactam e influenciam a adogédo das tecnologias disruptivas. Estudos futuros
também podem ainda avaliar como a qualificagdo, integracdo e engajamento das
equipes em diferentes niveis decisorios, taticos e estratégicos podem melhorar o
impacto social e econdmico da adogao das tecnologias da Industria 4.0.

Por fim, sugere-se que pesquisas futuras também possam avaliar diferencas

no desempenho da sistematica em diferentes segmentos da industria ou setores
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especificos da economia, bem como, estender a pesquisa a empresas de diferentes
regides e paises, incluindo economias desenvolvidas e em desenvolvimento, para
observar as percepcdes de diferentes culturas, modelos de negécios e perfil de
profissionais.
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