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PREFACIO

A Industria 4.0 representa um pilar de competitividade para o Brasil e,
em especial, para o Polo Industrial de Manaus (PIM). Segundo a Confederagéo
Nacional da Industria (CNI), 58% das empresas industriais brasileiras reconhecem
a importéncia das tecnologias digitais para sua competitividade, mas menos da
metade as utiliza efetivamente, o que evidencia um hiato entre conhecimento e
aplicagéo pratica. No contexto do PIM, caracterizado pela presen¢a marcante dos
setores eletroeletrénico, de bens de informatica e termoplastico, essa lacuna pode
comprometer o desempenho regional e nacional.

No setor eletroeletrénico, a incorporacédo de sensores inteligentes, automacao
avangada e integracdo em tempo real dos processos ndo apenas reduz custos de
producdo como também antecipa demandas, elevando a capacidade de resposta
as oscilagdes de mercado. Ja na fabricagdo de bens de informatica, a adogao de
sistemas de automacéo e analise de dados permite ciclos de desenvolvimento mais
curtos e produtos alinhados as necessidades dos consumidores.

No segmento termoplastico, processos ciberfisicos e manutengao preditiva
viabilizam a transformacgao do plastico bruto em produtos de alto valor agregado. O
mercado brasileiro de Industria 4.0 atingiu US$ 1,77 bilhdo em 2022, com previséo
de alcangar US$ 5,62 bilhdes até 2028, demonstrando uma taxa de crescimento
anual composta de 18,8% entre 2017 e 2022 e estimativa de 21% de 2023 a 2028..

A realidade do PIM reflete desafios tipicos do Brasil: apenas 23,5% das
empresas industriais brasileiras sdo consideradas digitalizadas em relagdo ao uso
ou adogéo de novas tecnologias, conforme metas da CNI para a “Misséo 4” do
programa Nova Industria Brasil. No entanto, o PIM concentra empresas de grande
porte e, portanto, possui potencial de acelerar essa digitalizagdo por meio de
politicas de incentivo, capacitagéo técnica e investimento em infraestrutura digital. A
aplicagdo do modelo PIMM4.0 para diagndstico de maturidade e prontidao torna-se
essencial para revelar lacunas, orientar investimentos e garantir que as empresas
do Polo acompanhem as diretrizes nacionais.

Diagnosticar de forma sistematica o grau de maturidade e prontidéo para a
Industria 4.0 no PIM n&o é apenas uma etapa de avaliagao: € o ponto de partida para
um plano de agbes que garanta a competitividade tanto regional quanto nacional. A
CNI enfatiza que menos da metade das industrias brasileiras fazem uso efetivo das
tecnologias digitais, apesar de reconhecerem sua importancia.

Assim, ao empregar o PIMM4.0 em diversos segmentos — eletroeletrdnico,
bens de informatica e termoplastico — o Polo Industrial de Manaus podera alinhar-se
aos objetivos da “Missédo 4” da CNI, que busca transformar digitalmente 90% das
empresas industriais brasileiras, impulsionando o desenvolvimento sustentavel e
tecnoldgico do Pais.
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APRESENTACAD

Aadocgao da Industria 4.0 e das suas tecnologias habilitadoras pelas empresas
€ uma longa, complexa e constante jornada de melhoria continua. Modelos de
maturidade vém sendo largamente utilizados como instrumentos praticos de
ajuda para as empresas identificarem seus pontos fracos e fortes sob variadas
perspectivas e, a partir disso, apoiarem na elaboragdo de um plano de agédo na
forma de um roteiro viavel e globalmente coerente e consistente de Industria 4.0 e
transformagéo digital. Por outro lado, tal adogdo varia de empresa para empresa,
conforme seus tipos de produtos, sistemas de produgao, maturidade digital, entre
outros aspectos.

Neste sentido, esta obra mostra uma coletdnea de artigos com exemplos
praticos de como aplicar modelos de maturidade em diferentes empresas e
processos. Utilizando-se do modelo de medicdo de maturidade e prontidao
PIMM4.0® (Plataforma Integrada de Medigdo da Maturidade e Prontidao da Industria
4.0), os artigos demonstram o como a sua aplicacdo desse modelo auxilia de forma
muito concreta as empresas em termos de diagnésticos e direcionamentos futuros
na jornada da Industria 4.0.

Essa coletanea foi produzida pelo Programa de P6s-Graduagéo Lato Sensu
em Processos Produtivos Inteligentes da Universidade Estadual do Amazonas
(UEA), municipio de Parintins. Representa o resultado de um esfor¢o de discentes
e docentes que, a partir de pesquisas e reflexdes criticas, buscaram compreender e
aplicar conceitos fundamentais de maturidade e prontidao da Industria 4.0 através
do modelo PIMM4.0. Mas, mais do que isso, mostra de forma impar o protagonismo
dos alunos oriundos do interior do Amazonas em termos da importancia da
descentralizagdo do conhecimento e da valorizagdo das potencialidades regionais.

O primeiro artigo, intitulado “Avaliagdo da Maturidade na Industria 4.0: uma
analise multidimensional de um fabricante de eletroeletrénicos”, traz uma visédo
abrangente sobre a importancia do investimento em aspectos relacionados a cultura
organizacional e a gestdo de pessoas bem como na otimizagdo dos processos de
manufatura e operagoes.

O segundo artigo, “Maturidade na Industria 4.0: estudo de caso em uma
empresa do setor termoplastico”, destaca as particularidades desse segmento e
evidencia oportunidades de avanco em automacdo e integracdo de processos,
sobremaneira na perspectiva “Modelo de Negdcio”.

O terceiro artigo, “Avaliagdo da Maturidade na Industria 4.0: impactos na
gestao de estoques em tempo real em uma empresa do segmento eletroeletrénico”,
analisa os ganhos de eficiéncia e controle operacional proporcionados pela adogao
de praticas digitais com foco em gestao de estoques em tempo real e seu impacto
da cadeia de suprimentos.




O quarto artigo, “Estudo de caso com base na analise estratégica: preparacao
para a Industria 4.0 e melhoria de processos em uma empresa termoplastica”,
destaca a importancia da maturidade organizacional, logistica, automacgao e loT para
as industrias de termoplasticos na Industria 4.0, além da utilizagdo de estratégias
para otimizar estoques e reduzir custos.

Por fim, o quinto artigo, “Analise do nivel de maturidade de uma fabrica do
segmento eletroeletrdnico: estudo de caso”, reforga a importancia da mensuragéo
pratica para orientar decisdes e consolidar estratégias de transformacao digital com
um foco em “Produtos e Servigos”.

A relevancia desta obra estd ndo apenas no tema abordado, de carater
estratégico para a transformacao digital da industria brasileira. Mostra igualmente
0s excepcionais resultados que uma acao conjunta entre academia e industria
podem gerar, de como a ciéncia e a pratica podem caminhar juntas na construgcao
de um futuro industrial mais competitivo, eficiente e integrado, enaltecendo-se a sua
grande relevancia no contexto do Polo Industrial de Manaus.

Prof. Ricardo J. Rabelo




Capitulo 01

Avaliagdo da Maturidade na IndUstria 4.0: Uma
Andlise Multidimensional de um Fabricante de
Eletroeletronicos no Polo Industrial de Manaus

José Ruan Marques Reis
Josiel Viana e Viana
Jodo Santos da Silva Filho
Sandro Breval Santiago

Resumo: Objetivo: Analisar a influéncia das dimensdes Pessoas e Cultura e Manufatura
e Operagbes sobre a subdimensao Sistemas, pertencente a dimensao Interoperabilidade,
no contexto da maturidade organizacional de uma empresa do setor eletroeletrénico
no Polo Industrial de Manaus. Referencial Tedrico: Este estudo apresenta conceitos
relacionados a maturidade organizacional e a Industria 4.0, com énfase nas dimensdes de
Interoperabilidade, Pessoas e Cultura, e Manufatura e Operagdes. Ademais, destaca- se o
contexto do Polo Industrial de Manaus, local de coleta dos dados. Método: A metodologia
adotada é quantitativa e descritiva, utilizando uma matriz de avaliagdo que contempla as
dimensdes de Interoperabilidade, Pessoas e Cultura, e Manufatura e Operagdes. A coleta de
dados foi realizada em uma empresa do Polo Industrial de Manaus, com analise estatistica
conduzida por meio das ferramentas JASP e Excel. Esse procedimento permitiu identificar
relagdes entre variaveis e mensurar os niveis de maturidade organizacional, proporcionando
uma visao abrangente do impacto das dimensdes analisadas. Resultados e Discussoes: Os
resultados indicam uma influéncia significativa das dimensdes Pessoas e Cultura e Manufatura
e Operagbes sobre a subdimensao Sistemas, pertencente a dimensao Interoperabilidade.
Esses achados evidenciam o papel critico dessas dimensdes na promog¢ao da maturidade
organizacional, especialmente no contexto da Industria 4.0. A discussio dos resultados é
realizada com base no referencial tedrico, destacando a relevancia dessas dimensdes para
0 aprimoramento dos processos organizacionais e para o desenvolvimento de estratégias
voltadas a inovagdo tecnoldgica. Implicagbes e Pesquisas: As implicagdes desta pesquisa
sdo relevantes tanto para a pratica organizacional quanto para o campo académico. Para as
organizagdes, os resultados oferecem esclarecimentos sobre a importancia do investimento
em aspectos relacionados a cultura organizacional e a gestdo de pessoas, bem como na
otimizagdo dos processos de manufatura e operagdes. Do ponto de vista académico, o estudo
contribui para o avango do conhecimento sobre a inter-relagédo entre diferentes dimensdes
da maturidade organizacional e a adogao de praticas da Industria 4.0, servindo de base para
futuras investigagdes na area. Originalidade/Valor: Este estudo se destaca pela abordagem
integrada das dimensdes Pessoas e Cultura, Manufatura e Operagdes, e Interoperabilidade,
explorando suas influéncias mutuas em um contexto industrial especifico e de relevancia
econdmica, como o Polo Industrial de Manaus. A originalidade da pesquisa reside na analise
da subdimensao Sistemas sob a perspectiva da maturidade organizacional, contribuindo com
uma visao inovadora sobre como fatores humanos e operacionais impactam o processo de
digitalizagao e a eficacia dos sistemas em ambientes industriais complexos.

Palavras-chave: Industria 4.0; polo industrial de Manaus; maturidade.
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INTRODUCAO

A Industria 4.0 tem se destacado como um marco na transformagéao digital
das empresas, impulsionando uma nova era de inovagéo e eficiéncia operacional.
Segundo Koch et al. (2014), a Industria 4.0 destaca-se pelo uso de produtos e
processos mais auténomos e eficientes, além do fato de prover solugdes
customizadas para a produc¢ao, logistica e clientes. Nesse sentido, a quarta revolugao
industrial esta profundamente enraizada em tecnologias digitais avancadas, como
a manufatura inteligente, a interoperabilidade de sistemas e a coleta massiva de
dados, promovendo uma integragao vertical e horizontal dos processos produtivos.

A Industria 4.0 impulsiona as empresas para um ambiente mais eficiente,
flexivel e sustentavel, permitindo a possibilidade de personalizagdo em massa;
melhorar os niveis de produtividade através de um maior foco na qualidade e
produzir com mais eficiéncia. Tal alavancagem utiliza tecnologias avangadas de
comunicagao e informagao e sistemas em processos de produgido e cadeia de
suprimentos trazendo o conceito de fabrica inteligente (Duarte; Cruz-Machado,
2018).

A transigdo bem-sucedida para a Industria 4.0 requer a convergéncia de
diversas dimensdes, sendo a manufatura avangada e a interoperabilidade dos
sistemas fatores cruciais. A capacidade de integrar maquinas, sistemas e pessoas,
através de plataformas digitais, garante que os processos sejam mais flexiveis,
eficientes e personalizados. Nesse contexto, a formagédo de uma forga de trabalho
capaz de operar e inovar com essas novas tecnologias se torna um pilar estratégico.

A capacitacdo continua dos colaboradores, associada a mudanca cultural
dentro das empresas, é fundamental para enfrentar os desafios impostos por essa
transformacéo digital. Assim, este artigo tem como objetivo apresentar uma analise
detalhada da maturidade de uma organizagdo no Polo Industrial de Manaus em
transi¢cdo para a Industria 4.0, a partir de uma matriz de avaliagdo que engloba
multiplos fatores, como produtos e servigos, manufatura e operagdes, estratégia
organizacional e interoperabilidade, exploram-se as areas de maior desenvolvimento
e os desafios ainda presentes. Essa avaliagao criteriosa € essencial para identificar
os aspectos que demandam maior atengdo e para tracgar estratégias eficazes que
garantam a sustentabilidade e o sucesso na implementagdo completa dos principios
da Industria 4.0.

REFERENCIAL TEORICO

Industria 4.0

O termo “Industria 4.0” surgiu pela primeira vez em 2011, na feira de Hannover
(Alemanha), e em 2013 foi publicado um trabalho completo sobre a criagdo e o
desenvolvimento da Industria 4.0, um dos maiores eventos do mundo direcionado
ao setor industrial, desde entdo, tem sido considerado um tema relevante para
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a academia e de grande importancia mundial para a industria e sociedade, os
impactos trazidos pela era da Quarta Revolugéo Industrial (Costa, 2017).

A industria 4.0 é motivada pelas tendéncias de conectividade, no qual
promove a interagdo entre o real e o virtual de forma integrada, permitindo a coleta,
a anadlise de dados e fornecimento de informagbdes em tempo real. Porém, essa
transformagéo € um desafio para as organizagdes, pois € necessario ajustar as
plantas e formas de produgéo para incorporar novas capacidades de Tl no ambiente
de fabricacao, visando facilitar melhorias nos processos industriais.

Na Industria 4.0, a Internet das Coisas (loT) € incorporada ao ambiente
de fabricacao, possibilitando que as empresas se comuniquem com o hardware
e o software. Desta forma, toda a cadeia deve estar preparada para compor de
forma integrada, sendo necessaria a elaboracdo de modelos de referéncia que
possam conduzir toda a industria (Stevan Jr, et al, 2019). O desenvolvimento
do fluxo informacional favorece as industrias e organizagbes a se tornarem mais
competitivas no segmento ao oferecer mudangas na fabricagdo do produto. Com
otimizag&o na fabricacao, influenciados pelos avangos tecnoldgicos e por pressdes
que s&o exercidas com o mercado cada vez mais competitivo (Santos, et al., 2018).

Maturidade na Indudstria

A medicdo da maturidade e prontiddo € uma ferramenta essencial para
entender a posicao atual da gestédo, dos processos e da tecnologia existente, bem
como os niveis em relagéo a Industria 4.0. Ela é caracterizada como um instrumento
que permite a avaliagdo da industria, utilizando recursos como modelos matematicos,
ferramentas descritivas e comparativas (Azevedo; Santiago, 2019; Barros et al.,
2022; ltikawa; Santiago, 2021). O desenvolvimento de um modelo de maturidade
4.0 é a chave para as industrias buscarem sua evolugéo tecnoldgica e digital.

Contudo, € uma forma dos gestores entenderem as oportunidades da
evolugdo tecnoldgica a partir de atributos como agilidade, adaptabilidade,
flexibilidade, qualidade e sustentabilidade de gestdo automatizada. (Felch et al,
2019). Santos (2018) indica que um modelo de maturidade pode ser formalizado
por varios elementos ou condigdes que estabelecem a maturidade, a partir de uma
futura perspectiva que almeja alcancgar.

Com base no nivel de maturidade determinado pelo modelo, pode-se definir
procedimentos e estratégias a serem implementadas, visando tornar os processos
dentro de um estado mais maduros ao longo do tempo. Ja Souza e Gomes (2015)
apontam que um nivel de maturidade se atribui a partir do desenvolvimento e da
utilizagéo de praticas gerais e especificas, baseadas em uma classe de processos
que denominam o resultado geral de uma organiza¢do ou de uma atividade em
especial. Por fim, a analise da maturidade permite a identificagcdo de gaps e areas de
melhoria, orientando a¢des estratégicas para que as industrias evoluam no caminho
da digitalizagcéo, da eficiéncia e da interoperabilidade, mantendo-se competitivas
em um cendrio global cada vez mais dindmico e tecnoldgico.
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Polo Industrial de Manaus

A Zona Franca de Manaus (ZFM) foi criada por meio da Lei n. 3.173, de 6 de
junho de 1957, e reformulada pelo Decreto-Lei n° 288, de 28 de fevereiro de 1967,
cuja finalidade esta descrita no artigo 1° do referido decreto a saber:

Art. 1° A Zona Franca de Manaus € uma area de livre comércio
de importagédo e exportagdo e de incentivos fiscais especiais,
estabelecida com a finalidade de criar no interior da Amazodnia
um 3 de 9 centro industrial, comercial e agropecuario dotado
de condi¢gdes econdmicas que permitam seu desenvolvimento,
em face dos fatores locais e da grande distancia, a que se
encontram, os centros consumidores de seus produtos (Brasil,
1967, n.p.).

O Polo Industrial de Manaus (PIM), uma das mais importantes zonas de
desenvolvimento econbémico e tecnoldgico do Brasil, vem desempenhando um
papel estratégico no cenario industrial e na economia nacional. O PIM possui
empresas de diversos segmentos, entre eles, destacam-se: eletroeletrénico, duas
rodas, informatica e entre outros. Por se tratar de uma autarquia (pessoa juridica
de direito publico), ndo possui fins lucrativos. A SUFRAMA possui o Conselho de
Administracdo da Suframa (CAS) e este é o 6rgao de deliberagdo da autarquia,
constituido por representantes de varios Ministérios e dos Governos de toda a
Amazdnia Ocidental, dentre outros membros.

Ao Conselho, cabe a aprovagdo de normas e regimentos e projetos
técnicos-econdmicos das empresas instaladas no Polo Industrial de Manaus (PIM)
(SUFRAMA, 2016). Segundo Bomfim e Botelho (2009), os resultados econémicos
da ZFM foram muito além do que se poderia prever em arrecadagao tributaria e
empregos. Os investimentos realizados na ZFM mudaram o cenario de Manaus
que, praticamente, incluindo populacédo nao residente, tem cerca de dois milhdes
de habitantes. Ou seja, a populagédo foi multiplicada por dez ou um fator maior
ainda, pois depende da maneira como se faz essa medida. Manaus, que dependia
do comércio com o interior do Amazonas, ganhou tal dimensdo econémica que o
interior € que passou a depender de Manaus, que concentra 90% da economia
amazonense.

No contexto da Industria 4.0, o Polo Industrial de Manaus enfrenta desafios
e oportunidades especificas. Por ser uma area consolidada de manufatura,
a transicdo para um modelo de produgcdo mais digitalizado e conectado pode
aumentar significativamente a competitividade das empresas que ali operam.
A adocdo de tecnologias de automacéo, big data, inteligéncia artificial e Internet
das Coisas se faz necessaria para que o PIM mantenha sua relevancia no cenario
industrial global, respondendo as pressdes de competitividade internacional e as
exigéncias de eficiéncia e inovagéo. De acordo com Prado (2018), a Industria 4.0
traz a interconexao de sistemas, fazendo com que a produgao seja automatizada,
0 que afere nos reajustes de processo e recursos sem atraso e com diminuigdo dos
erros, com identificagdo de falhas antes de que haja a producgéo final. As empresas
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localizadas no PIM precisam n&o apenas adotar novas tecnologias, mas também
investir em iniciativas de interoperabilidade e transformagao cultural para garantir
que suas operacgdes se ajustem aos padrdes globais de manufatura avangada.

Nesse sentido, a avaliagdo da maturidade organizacional na transi¢éo para a
Industria4.0torna-se umfator critico paracompreender como o PIM pode potencializar
sua transformacéao digital e garantir um crescimento sustentavel e competitivo na
era da digitalizagado industrial. Ao analisar a maturidade das empresas do PIM, com
foco em variaveis como interoperabilidade e pessoas e cultura, este estudo busca
trazer insights sobre como o Polo esta se adaptando a quarta revolugao industrial e
quais sao os principais obstaculos e facilitadores nessa transicao.

METODOLOGIA

A pesquisa empregada neste artigo foi de natureza quantitativa e descritiva,
onde enquadram-se a leitura de dados quantitativos, utilizando o método na
construgdo dos dados a serem estudados. O estudo de caso foi o procedimento
adotado devido a coleta de dados de uma empresa, do segmento eletroeletrdnico,
situada em Manaus/AM. Para esses fins, vale ressaltar que o estudo de caso,
segundo Goldenberg (2011, p. 33), “ndo é apenas uma técnica especifica, mas
uma analise holistica, [...] que considera a unidade social estudada como um todo
[...]". Essa vertente deve “permitir a compreensao do objeto de pesquisa a partir da
analise de variaveis que permeiam a situagado analisada por completo a partir do
seu contexto” (Jesus; Lima, p. 56).

O método de analise utilizado neste estudo é a regressao linear, de natureza
estatistica de fundamental importancia. E comumente empregado para investigagéo
e modelagdo entre duas ou mais variaveis, sendo uma variavel dependente e as
outras variaveis independentes. De acordo com as ideias de Chein (2019, p. 9),
“na analise de regressdo, a preocupacao € sempre com a dependéncia estatistica
entre variaveis. Trabalha-se com variaveis aleatérias, que tém uma distribuicao de
probabilidade”. Com isso, podemos destacar que seu principal objetivo é identificar
as mudangas nas variaveis explicativas que influenciam a variavel de interesse no
estudo, pois possibilita algumas previsdées e entendimentos profundos sobre os
fendmenos observados.

Adicionalmente, foi adotado o método backward, que segundo Walpole
(2009), diferentemente do método forward que consiste na inclusdo incremental de
variaveis, o método backward adota uma abordagem oposta, iniciando com todas as
variaveis no modelo e eliminando-as progressivamente. Essa diferenga permite ao
backward partir de uma estrutura completa, refinando o modelo ao excluir variaveis
que nao contribuem significativamente.

A préxima etapa deste estudo consistiu na selegdo das variaveis que
baseiam-se na relagao intrinseca entre os processos produtivos e a capacidade
dos colaboradores de se adaptarem as novas tecnologias e processos, elementos
essenciais para a eficiéncia organizacional. Esses fatores exercem influéncia
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significativa sobre a dimensao de Interoperabilidade, que abrange a habilidade dos
sistemas, tecnologias e processos de uma organizagao para interagirem de maneira
integrada e eficiente. Nesse contexto, considerando o método de regressao linear,
a subdimensao Sistemas foi escolhida como variavel dependente, enquanto as
demais variaveis foram empregadas como independentes, dada sua relevancia
para o entendimento das dinamicas de maturidade organizacional na Industria 4.0.

Para a analise dos dados, foram empregadas as ferramentas JASP e
Excel, que apresentam funcionalidades complementares. O JASP foi utilizado
predominantemente para realizar analises estatisticas avangadas e modelagens
complexas, enquanto o Excel auxiliou na organizagao e manipulagao inicial dos
dados, além de facilitar a visualizagdo de tendéncias por meio de graficos e
tabelas. Por meio desta abordagem foi possivel realizar uma analise detalhada,
permitindo extrair entendimentos acerca do comportamento dos dados e facilitando
a interpretacao das varidncias e padrées identificados ao longo da investigacgéo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Analise das Variaveis Observadas

Neste estudo foram analisadas trés dimensbes para avaliar a maturidade
organizacional na Industria 4.0: a interoperabilidade, Pessoas e cultura e Manufatura
e Operagdes. Essas variaveis foram escolhidas pela capacidade de determinar como
as dimensdes Pessoas e Cultura e Manufatura e Operagdes influenciam a adogéo
ou o desempenho desses sistemas. A Interoperabilidade refere-se a capacidade
dos sistemas, tecnologias e processos dentro de uma organizagdo de interagir de
maneira eficiente e integrada. Na Industria 4.0, esse conceito ganha centralidade,
pois a troca fluida de informacgdes entre diferentes plataformas e a integragéo de
dados em tempo real sdo essenciais para a automagao e otimizagao dos processos
produtivos.

Pessoas e Cultura representam a capacidade de adaptacdo e a mentalidade
dos colaboradores em relagdo as novas tecnologias e processos. A transformagao
digital ndo depende apenas de inovagbes tecnoldégicas, mas também de um
alinhamento cultural que permita a absorgéo dessas inovagdes de forma produtiva.

Manufatura e Operagbes envolve os processos produtivos e a gestao de
recursos dentro de uma organizagéo. Na Industria 4.0, inclui a automacéo e o uso de
tecnologias avangadas, como loT e analise de dados em tempo real, para otimizar
a produgdo, aumentar a flexibilidade e reduzir custos. Isso permite uma resposta
agil as mudangas de demanda e maior personalizagdo de produtos, tornando a
produgao mais inteligente e adaptavel as exigéncias de um mercado dinamico.

A adocdo de novas tecnologias exige uma cultura organizacional que
incentive a capacitagao continua, a inovacado e a colaboracéo, além de equipes
que estejam preparadas para lidar com as mudangas. Sem uma forga de trabalho
treinada e uma cultura favoravel, as melhores solug¢des tecnolégicas podem néo ser
implementadas de forma eficaz.
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Ao observar essas duas variaveis, o estudo buscou entender como a
maturidade em interoperabilidade afeta ou é afetada pela capacidade das pessoas
e pela cultura organizacional, propondo uma analise da inter-relacéo entre esses
dois fatores criticos na transi¢do para a Industria 4.0.

Tabela 1 - Resultados obtidos apés aplicagado da regressao linear.

Resumo do modelo

Modelo R R? R? ajustado RSMEA R?de mudanga gl1 gl2 p
M1 0.997 0.993 0.979 0.140 -0.001 1 8 1.00

Por meio da tabela, é possivel destacarmos a relevancia dos seguintes
dados: R? e R? ajustado. Para um bom modelo de regressao linear, o R*2 deve
estar acima de 0,70, indicando que o0 modelo explica pelo menos 70% da variagéo
nos dados. Um valor de 0,8 ou mais é considerado muito bom, especialmente em
areas onde a variabilidade dos dados ¢é alta. Por outro lado, o R? ajustado € uma
versdo modificada do R"2, e ele é especialmente Util em modelos com muitas
variaveis independentes, pois penaliza a adigdo de variaveis que néo contribuem
significativamente para a explicagdo do modelo.

Figura 1 - Histograma de residuos padronizados.

T

Densidade

Residuos padronizado
Fonte: elaborado pelos autores, 2024.
A normalidade dos residuos é importante para que os intervalos de confianca

e testes de significAncia sejam validos. O histograma ideal deve mostrar uma
distribuicao simétrica e em forma de sino, como uma curva normal.
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Figura 2 - Grafico Q-Q dos residuos.

Grdafico O-Q dos residuos

Quantis observados
(=]

-3
-3 -2 -1 0 1 2 3
Quantis tedricos
Fonte: elaborado pelos autores, 2024.

No grafico Q-Q, os residuos ideais devem se alinhar de forma préxima a linha
reta, indicando que eles seguem uma distribuigdo normal. Desvios significativos
dessa linha podem indicar problemas de normalidade, o que pode afetar a
confiabilidade das inferéncias estatisticas do modelo.

Avaliagao da Maturidade

No modelo PIMM4.0®, a empresa € avaliada na escala que compreende os
valores de 1 a 4, onde os valores mais altos apontam prontiddo da empresa a
maturidade. Portanto, com base nas analises realizadas, é possivel destacar que
as variaveis independentes exercem forte influéncia no nivel de maturidade da
subdimensao Sistemas, da dimensao Interoperabilidade.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudorealiza uma analise multidimensional da maturidade organizacional
em uma fabricante de eletroeletrénicos no Polo Industrial de Manaus, com o objetivo
de mensurar o grau de maturidade em alinhamento aos padrdes da Industria 4.0.
Utilizando uma abordagem quantitativa descritiva, foram aplicadas ferramentas
estatisticas como o0 JASP e o Excel para analise dos dados. A metodologia empregou
regressao linear multipla, revelando que as dimensdes “Manufatura e Operagbes”
e “Pessoas e Cultura” exercem grande influéncia sobre a subdimenséao “Sistemas”,
que integra a dimensao “Interoperabilidade”. Os resultados indicam um impacto
positivo substancial, com a subdimensdo “Sistemas” apresentando uma tendéncia
ao nivel 3 e 4 na escala de maturidade (de 1 a 4), o que denota um elevado grau de
maturidade organizacional. Este estudo contribui para a literatura sobre maturidade
organizacional, oferecendo entendimentos relevantes para o avango das pesquisas
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relacionadas ao grau de preparacao das empresas do setor eletroeletrénico para a
Industria 4.0.
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Capitulo 02

Maturidade na Industria 4.0: Estudo de Caso Em Uma
Empresa do Setor Termopldstico do Polo Industrial de
Manaus -AM
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Orlem Pinheiro de Lima

Resumo: Obijetivo: O objetivo deste estudo é avaliar a maturidade da Industria 4.0 em uma
empresa do setor termoplastico, identificando os desafios e avangos no desenvolvimento
tecnoldgico por meio do sistema PIMM 4.0®. Referencial Teérico: Neste item, sdo abordados
os conceitos da Industria 4.0, a relevancia dos modelos de maturidade e o contexto do
Polo Industrial de Manaus (PIM), essenciais para a analise dos desafios e oportunidades
da transformacao digital na regido. Método: O estudo de caso abordado destaca o cenario
real vivenciado pelos colaboradores da empresa estudada, visando avaliar a maturidade da
industria 4.0, por meio do sistema PIMM 4.0® onde é analisada uma dimensao da empresa,
sendo o “Modelo de Negdcio” e suas 6 (seis) respectivas sub dimensdes. Foram utilizados
métodos quantitativos descritivo para a coleta de dados, incluindo um modelo de questionario
estruturado do sistema PIMM 4.0®. Resultados e Discussdo: Os resultados presentes
nesse estudo indicam a correlagéo das sub dimensdes abordadas, mostrando que somente
trés podem ser diretamente ligados quando se trata de desenvolvimento tecnoldgico.
Implicagbdes da Pesquisa: Quanto maior esse aprimoramento, melhor as pontuacdes das
trés respectivamente e para analise dos resultados obtidos utilizou-se graficos de média e
amplitude para confirmar a estabilidade do estudo. Originalidade/Valor: Dessa forma essa
pesquisa evidencia alguns desafios enfrentados pela empresa na preparagdo para a era da
industria 4.0, com estimativa de uma trajetéria promissora a ser seguida.

Palavras-chave: Industria 4.0; PIMM 4.0; manufatura e operagdes; modelo de negdécio.

INTRODUCAO

A primeira “revolugao industrial”, comegou no reino Unido no final do século
XVIII e terminou em meados do século XIX. Representou a mudanga de uma
economia agraria, a base de artesanato, para uma economia liderada pela industria
e pela fabricagdo de maquinas com a introdugao de métodos de produgdo mecanica
e a aplicagao de energia a vapor (Schlaepfer, 2015).

O segundo periodo teve inicio no principio do século XX. Foi marcado pela
era da produgao industrial em massa, na qual principios da linha de montagem
eram voltados para a criagdo de produtos de consumo em massa. A introdugéo
da energia elétrica auxiliou o conjunto de mudangas (Schlaepfer, 2015). A terceira
revolucao iniciada na década de 70 é marcada pela automatizagéo dos processos de
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producado com a implantagao de produtos eletrénicos e Tl em processos industriais
(Schlaepfer, 2015).

A quarta revolugdo industrial deu-se inicio a uma era de produgao
“descentralizada”. O uso de tecnologia de sensores, interconectividade e analise
de dados permitem a fusdo dos mundos reais e virtuais na produgao (Schlaepfer,
2015).

O termo “Industria 4.0” que vem sendo disseminado mundialmente e também
conhecida como a 42 revolugao industrial (Hermann, 2015). Ja que, assim como
as trés primeiras revolu¢gdes na manufatura mundial, € marcada pelo conjunto de
mudangas nos processos de manufatura, design, produto, operagbes e sistemas
relacionados a produgéo, aumentando o valor na cadeia organizacional e em todo
o ciclo de vida do produto. O termo “4.0”, deriva da quarta versao, onde os mundos
virtuais e fisicos se fundem através da internet. Em outras palavras, “tudo dentro e
ao redor de uma planta operacional (fornecedores, distribuidores, unidades fabris,
e até o produto) sdo conectados digitalmente, proporcionando uma cadeia de valor
altamente integrada” (Davies 2015).

Observa-se que a informatizacdo da manufatura e o advento da Industria
4.0 representa uma transformacéo significativa nas industrias, caracterizada pela
interligacdo de tecnologias avangadas e automacgéo dos processos produtivos, as
quais oferecem beneficios para melhorar a eficiéncia, a qualidade, e acompetitividade
no mercado. No Amazonas, o Polo Industrial de Manaus (PIM) é um dos principais
centros de producéao industrial, onde o setor termoplastico desempenha um papel
importante na economia local, principalmente na produgao de matérias- primas e
seus derivados, desenvolvendo materiais para outros segmentos.

Este artigo busca analisar o nivel de maturidade da Industria 4.0 nesse setor,
avaliando como uma empresa do setor termoplastico do polo industrial de Manaus
esta adotando e integrando essas novas tecnologias em suas operagdes, delimitando
esse estudo sob variavel Modelo de Negdcio, com o objetivo de correlacionar suas
sub variaveis e entender como elas se comportam dentro do sistema.

REFERENCIAL TEORICO

A revisao bibliografica abordara conceitos da Industria 4.0, abrangendo os
principais pilares tecnologicos com énfase na aplicagdo dessas tecnologias no
setor termoplastico, assim como sera abordado sobre os desafios e oportunidades
especificos do PIM, para contextualizar o cenario do estudo.

Industria 4.0

De acordo, Sacomano (2018) a Industria 4.0 pode ser definida como um
sistema de producgéo integrado por computador e dispositivos moveis conectados
a internet ou a intranet. Esse sistema possibilita a programacgéo, administragéo,
controle, colaboragéo e interagdo com o processo produtivo a partir de qualquer
local do mundo onde possui acesso a internet ou a conexdo dessas tecnologias,
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segundo recomendado pelos alemaes, tem a habilidade de viabilizar as chamadas
Industrias Inteligentes, que conseguem produzir itens de maneira mais eficiente
através da comunicagcdo e da integragcdo entre maquinas, pessoas € recursos
(Kagernann et al., 2022).

A insergédo das tecnologias da Internet na industria pode ser vista como a
grande base tecnoldgica para a Industria 4.0; apesar de que a maior parte das
tecnologias que possibilitam o acontecimento da Industria 4.0 esteja disponivel, as
quais sao utilizadas em outras areas (Drath & Horch, 2014). A Industria 4.0 sugere
a combinagéo entre os humanos e maquinas, independentemente das distancias
geograficas, criando extensas redes e oferecendo produtos e servigcos de maneira
auténoma (Silva et al., 2015).

A finalidade é a otimizagcdo do sistema quanto toda a sua rede de valor,
empresa, abrangendo fornecedores, clientes, sécios, parceiros, colaboradores e
outros interessados. O advento da Industria 4.0 modificou os processos industriais
através da utilizagdo de automacéo sofisticada e digitalizagédo (Du et al., 2021).

Deste modo, a Industria 4.0 tem a capacidade de agregar valor a toda a
cadeia organizacional por meio de transformacdes que impactardo varios niveis dos
processos produtivos, incluindo manufatura, design, produtos, operacdes e outros
sistemas associados a producgédo (Pereira, 2018).

Maturidade

A maturidade é uma ferramenta crucial para que as empresas possam
conceituar e medir a prontiddo de seus processos em relagao a Industria 4.0.
Além de auxiliar na compreensao dos niveis de desenvolvimento, ela permite a
avaliagdo da industria por meio de modelos tematicos e ferramentas descritivas
e comparativas (Azevedo & Santiago, 2019). Modelos de maturidade tem sido
proposto como guias que identificam os niveis atuais de prontidao tecnoldgicas e
direcionam ag¢des de mudangca rumo a Industria 4.0 (Sousa et al., 2021). Esses
modelos fornecem uma base estruturada para entender e acompanhar o progresso
dos processos empresariais, facilitando a tomada de decisbes estratégicas.

Os modelos de maturidade sdo compostos por parte que definem tanto o
desenvolvimento quanto a maturidade das empresas. Eles medem e combinam
capacidades essenciais, permitindo que as organizagbes alcancem o status
desejado dentro da Industria 4.0. Essas estruturas normalmente sdo divididas em
dimensoes e niveis, baseadas naideia de que processos, areas funcionais, pessoas e
organizagdes avangam por meio de um ciclo continuo de desenvolvimento (Santiago
et al.,, 2022; Santos & Martinho, 2020). A analise da maturidade em determinados
setores, como o Polo Industrial de Manaus, revelou desafios significativos na
transicdo para a Industria 4.0, especialmente em termos de interoperabilidade
e visibilidade (Lima et al., 2022). Além disso, as mudangas rapidas trazias pela
revolugcdo industriais 4.0 tem causados tensdes tanto na industria quando na
sociedade, impactadas pelas novas tecnologias e transformagdes no mercado de
trabalho (De Souza et al., 2020).
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A maturidade e a prontiddo sao usadas para medir o progresso dos processos,
fornecem meétricas especificas da Industria 4.0. Isso permitem as empresas
entenderem melhor como esta evoluindo em relagédo e seis operacionais (ltikawa
& Santiago, 2022). Dessa forma, elas podem ajustar seus processos e otimizar
recursos, garantido um desenvolvimento continuo e sustentavel. Por meio dessa
analise, as empresas sado capazes de diagnosticar deficiéncias e corrigi-las antes
avangas para estagios mais maduros de seus processos (Dikhanbayeva et al.,
2020).

PIM - Polo Industrial de Manaus

A Zona Franca de Manaus (ZFM), criada em 1957 pela Lei n.3.173, de 6 de
julho de 1957, a principio com a finalidade de realizar o armazenamento, a guarda,
a conservacgao, o beneficiamento e retirada de mercadorias, produtos e artigos de
qualquer tipo, que chegavam do exterior e destinados ao consumo na Amazodnia,
bem como para os paises vizinhos ao Brasil, ou que estejam situados nas bacias
hidrograficas do Rio Amazonas (Ferreira e Botelho, 2014). O Polo Industrial de
Manaus (PIM) é um dos centros industriais e tecnolégicos mais modernos da
América Latina. Neste Polo ha industrias de ponta em diversos setores, abrangendo
eletroeletronica, veiculos de duas rodas, produtos 6pticos, informatica e industria
quimica, entre outros (Suframa, 2015).

Conforme Bomfim e Botelho (2009), os resultados econdmicos da Zona Franca
de Manaus (ZFM) excederam as expectativas em termos de arrecadacao tributaria
e criagdo de empregos. Os investimentos na ZFM transformaram expressivamente
0 cenario de Manaus, cuja populagéo, incluindo residentes ndo permanentes, é de
aproximadamente dois milhdes de habitantes.

Segundo dados da Suframa (2015) em torno de 95% da producdo do
PIM é voltada para o suprimento do mercado nacional. Devidos as etapas de
industrializagcdo que seguem os Processos Produtivos Basicos (PPBs), o Polo
tem uma cadeia produtiva consistente e é responsavel pela criagdo de produtos
que proporcionam elevado valor agregado. De acordo com (Ferreira e Botelho,
2014), o PIM produz um aumento nos lucros e oferece oportunidades de trabalho
para milhdes de pessoas. O cenario do mercado no Polo Industrial de Manaus
€ muito diversificado, com cerca de seiscentas empresas, sendo que os setores
principais sdo o de motocicletas e eletroeletronicos. A extensa cadeia de fontes de
partes, pegas e componentes que chegam ou sio fabricados em Manaus, para a
producgao de bens de consumo proporciona as empresas, € ao governo, um impulso
competitivo adicional, além dos incentivos fiscais, que s&o os custos acessiveis da
mao de obra local para operarios das fabricas.

METODOLOGIA

O objeto do estudo é avaliar uma empresa do Polo Industrial de Manaus (PIM),
do setor termoplastico. Este estudo utilizara o método de pesquisa quantitativa-
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descritiva. A coleta de dados foi realizada por meio do modelo de questionarios
estruturados utilizado o sistema PIMM4.0, com o objetivo de avaliar o nivel de
adocdo das tecnologias da Industria 4.0 e a percepgdo dos profissionais sobre
os beneficios e desafios enfrentados. Os dados coletados serao analisados para
identificar padrdes e relagbes entre a maturidade tecnoldgica e o desempenho
operacional, com o objetivo de avaliar o nivel de maturidade das empresas conforme
a industria 4.0.

Dessa forma uma pesquisa-quantitativa utiliza dados para confirmar uma
hipotese, estudando uma amostra de forma sistematica empregando mecanismos
quantitativos. Pode-se utilizar técnicas de formulario, entrevistas, questionarios, etc.
adotando também procedimentos de amostragem, como a dotada na pesquisa de
estudar a relagdes das variaveis, para descobrir determinada relevancia entre as
variaveis (Marconi & Lakatos, 2017).

A PIMM 4.0® é representada por oito dimensdes nas quais aplica-se a
mensuragdo da maturidade e prontiddo da Industria 4.0 no contexto industrial
brasileiro em cima dos seguintes itens: Produtos, Modelo de Negécio, Manufatura,
Interoperabilidade, Estratégia, Pessoas e Cultura, Logistica e Sustentabilidade.

No estudo foi utilizada somente uma dimensao, sendo Modelo de Negécio, a
qual é composta por seis subdimensodes. As notas atribuidas em cada sub dimensao,
variam entre 1 (um) e 4 (quatro), indicando o nivel de maturidade e prontiddo dessas
variaveis, (Azevedo & Santiago, 2019). Quanto maior a nota, melhor o seu nivel de
maturidade, como é descrito a seguir:

1. Nivel 1 — Digital, de baixo alcance organizacional em integracédo de
cadeia produtiva com sistemas tecnolégicos e interligacdo de processos
verticais e horizontais digitais;

2. Nivel 2 — Tecnoldgico, com a presenca de sistemas integrando algumas
das linhas organizacionais, com a presenca da automagao em produgéo,
apresentando baixa visibilidade do modelo 4.0 e sem integragao total;

3. Nivel 3 — Transigédo, aqui & possivel notar a elevada integragdo dos
sistemas possibilitando a visibilidade com importantes iniciativas em
automacao, e;

4. Nivel 4 — Avancado, indica alta otimizagao dos respectivos processos,
além da interoperabilidade integrada nos demais niveis da organizagao.

Para realizar a analise dos dados se utilizou o software JASP, dentro dele
foi trabalhadas as dimensdes escolhidas, desenvolvendo os dados através de uma
aplicagao de correlagao, proporcionando o uso da estatistica para assim termos
resultados mais assertivos e confidveis. O banco de dados a ser explorado seguira
alguns passos, primeiro € necessario realizar o teste de normalidade de Shapiro-
Wilk para apurar a normalidade desses dados. Esse teste se baseia no pressuposto
de que se o valor de desvio de normalidade for menor que 0,05, sera aplicado
o coeficiente de correlagdo de Spearman (p), por permitir que as relagbes das
variaveis nao sejam lineares, ou se for maior o mais adequado é o coeficiente de
correlagao de Pearson (r), exigindo que as variaveis sejam lineares entre si. (Silva,
2023).
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O segundo passo apos realizar a correlagdo entre as sub dimensbes é
identificar o coeficiente de correlagao, ele é capaz de informar se determinada
correlagao é forte ou fraca quando correlacionadas umas com as outras. Baba
(2014), apresenta quais os graus de variagdes esse coeficiente pode apresentar e
determina qual designagao a ser seguida, como mostra na tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Graus de variagao de coeficiente de correlagao.

Coeficiente de Correlagao

>0,9 Muito forte
0,7a0,89 Forte
0,4 a0,69 Moderado
0,2a0,39 Fraco
0,0a0,19 Muito fraco

Fonte: Baba, 2014.

Visando confirmar e analisar os resultados obtidos utilizou-se graficos de
média e amplitude que permitem aferir a estabilidade dos resultados encontrados
na correlagdo, apresentando de forma visual o qudo o procedimento esta dentro do
controle (Soriano, 2020). Os tipos de graficos utilizados procuram caracterizar as
limitagbes (superiores e inferiores) conforme parametros estatisticos relacionados
aos dados analisados, construindo-os com trés linhas paralelas: a central (LC), a
superior (LSC), e a inferior (LIC) (Oliveira, 2022). Conforme Ribeiro e Caten (2012),
pode-se conceituar os limites como:

* Linha Central (LC): representa o valor médio em monitoramento. Quando
os valores das amostras analisadas se encontram proximos a ela, indica
que o método esta sob controle e apenas causas aleatérias se fazem
presentes;

» Limite Inferior de Controle (LIC): representa o valor minimo aceitavel
para o processo em analise. Se as amostras se encontram abaixo desse
limite, 0 método ndo esta sob controle estatistico;

* Limite Superior de Controle (LSC): representa o valor maximo aceitavel
para o processo em analise. Se as amostras se encontram acima desse
limite, o método nao esta sob controle estatistico.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados a seguir se baseiam em uma andlise de
correlagao, onde se utiliza a estatistica para avaliar qual a intensidade os pares de
variaveis estao associados. Ou seja, se uma variavel é diretamente ligada a outra
ou ndo. E para fortalecer os resultados também se aplicou o controle de média e de
amplitude no estudo, representado na discussao.

Para fazer essa correlacado € necessario utilizar o coeficiente de correlagao,
nessa pesquisa o mais adequado a ser aplicado € o rho (p) de Spearman (Tabela 2),
pois a partir do teste de normalidade (Shapiro-Wilk) identificou-se que os dados ndo
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sao significativos (p < 0,05), ou seja, a distribuicido dos dados se difere de maneira
significativamente estatistico de uma distribuicdo normal.

Tabela 2 - Teste Shapiro-Wilk para Normalidade Multivariada (Modelo de
Negoécio).
Shapiro-Wilk P
0.897 0.023
Fonte: JASP.

A tabela 3 apresenta o resultado do coeficiente de correlagao, e o valor p
representa se as correlagdes séo significativas ou nao.

Tabela 3 - Correlacdo Modelo de Negécio.

. 10rien- 2Decisio 3Ciclo 4Manu- 5Ca-  °Ne

L Areas Te- = - = gocio

Variavel maticas tacioa combase deVida tengao nal de a00i0
Servigo emdados PLM  Preditiva MKT '°T|

1.1 Orienta-  Spear- —
¢do a Servigo man’s rho

p-value —
2.2 Decisdo  Spear- 0.526 —
com base em man’s rho
dados
p-value 0.079 —
3.3Ciclode  Spear- 0.653* 0.754** —
Vida PLM man’s rho
p-value 0.021 0.005 —
4.4 Manuten- Spear- 0.410 0.354 0.502 —
¢ao Preditiva man’s rho
p-value 0.186 0.259 0.096 —
5.5 Canalde Spear- -0.067 0.031 -0.064 0.488 —
MKT man’s rho
p-value 0.837 0.924 0.844 0.108 —
6. 6 Negdécio  Spear- 0.214 0.510 0.240 0.000 -0.233 —
apoio Tl man’s rho
p-value 0.503 0.090 0.452 1.000 0.467 —

*p<.05,**p<.01,** p<.001

Fonte: JASP.

Os valores mais significativamente estatisticos sado apresentados na tabela 3
onde (p < 0,05) estdo destacados e marcados com *, para uma melhor identificagéo.
Dessa forma, como os outros valores néo foram tao significativos, s6 sera avaliado
a correlagao do “Ciclo de Vida PLM” com “Orientacédo a Servigo” e “Ciclo de Vida
PLM” com “Decisdo com Base em Dados”. Apds a identificagdo € necessario
observar o valor de coeficiente de correlacao representado por Spearman’s rho onde
o Ciclo de Vida PLM correlacionado com Orientagcdo a Servico resultou em 0,653

17

Q)
o)

=
=
c
o

o
N




Maturidade e Prontiddo da Industria 4.0: Casos Praticos no Brasil

(correlagdo moderada) e Ciclo de Vida PLM correlacionado Decisdo com Base em
dados resultou em 0,754 (correlagao forte), por ser um valor positivo sdo variaveis
diretamente proporcionais, ou seja, existe uma relagado de proporcionalidade entre
as variaveis, assim como, uma relagao inversamente proporcional entre as mesmas.

Para uma melhor visualizagéo elaborou-se graficos, que indicam os dados ja
mencionados, indicando que quanto mais inclinada a reta préoximo do angulo de 45°,
mais forte é a relagdo, observa-se também que existe uma inclinagao ascendeste
das retas, confirmando a informacao que sao valores positivos. Conforme figuras 1
e 2 abaixo:

Figura 1 - Grafico de correlagao (Ciclo de Vida x Orientacao a Servigo).

0
Q
5,
X
c
(e}
(@]
N

sisao com base em d3 Ciclo de Vida PLM

4.0 o 0|
3.5+

3.0 -o ©

2.5 -

2.0 °

1
202530354

3 Ciclo de Vida PLM:isao com base em d

Figura 2 - Grafico de correlagdo (Ciclo de Vida x Decisdao com base de
dados).

Orientacao a Servic3 Ciclo de Vida PLM
4.0 1 o
3_5
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Os resultados apresentados demonstram que a matriz de correlagcédo
demonstrou uma relagéo positiva e significativas entre as sub dimensdes ciclo de
vida PLM e orientagao a servico (r = 0,653; p < 0,001) e orientagéo a servigo e ciclo
de vida PLM com decisdao com base em dados (r = 0,754; p < 0,001). Também
se identificou associagdes negativas entre canal de MKT e ciclo de vida PLM (r =
-0,064; p < 0,001) e negécio apoio Tl e canal de MKT (r = -0,233; p < 0,001) (Silva,
2023).

Para confirmagédo dos resultados, foram elaborados graficos de média
e amplitude (Figura 3) visando demonstrar a correlagdo entre as sub variaveis
consideradas, como é visto abaixo:

Figura 3 - Média das variaveis.
3.50)
3.00 L

2.00

1.50
1.00
0.50

0.00

A figura 3 apresentada demonstra que a média das notas atribuidas ao item
1 - Orientagao a Servigo, 2 - Decisdao com base em dados e 3 - Ciclo de Vida PLM,
estdo bem proximas, confirmando a analise de correlagao obtidas. Dessa forma as
notas atribuidas aos itens foram realmente bem préximas umas das outras. Além
dessa analise é possivel identificar que existem valores fora do limite superior e
inferior, ou seja, a analise ndo estar sob controle estatisticamente (Costa, 2023).
Representando que as notas atribuidas a cada sub dimensao foram muito distintas,
podendo mostrar que a empresa estudada nao investe de forma equilibrada na
dimensdo analisada, ou seja enquanto as 3 (trés) primeira sub dimensdes estdo
com a média de notas elevadas proporcionalmente, as 3 (trés) ultimas decaem.

E para avaliar a variabilidade das amostras (Figura 4), onde constata-se o
quanto essas variaveis estao dispersas de acordo com a sua amplitude.
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Figura 4 - Amplitude das variaveis.
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Nafigura 4 é possivel identificar que a analise esta controlada estatisticamente,
levando em consideragéo a auséncia de pontos fora dos LSC e LIC (Costa, 2023),
indicando que as notas atribuidas se mantiveram constantes, sem apresentar
variagdes significativas. Dessa forma as variaveis abordadas 1 - Orientagcdo a
Servigo, 2 - Decisdo com base em dados e 3 - Ciclo de Vida PLM, estdo em uma
linha continua representando que a varidncia entre elas nao existiu, enfatizando que
todas as analises feitas estdo corretas. Portanto, o estudo mostra que as trés sub
dimensdes estudas nessa pesquisa se correlacionam entre sim.

CONSIDERAGOES FINAIS

Apos a analise de correlagéo os resultados demonstram que o Ciclo de Vida
do Produto dentro da cadeia de valor é diretamente ligado a forma que a empresa
estar voltada a sua prestacédo de servigo e suas tomadas de decisdes com base
nos seus dados, sendo possivel identificar que a maturidade da empresa estudada
em nivel de industria 4.0, pode melhorar ou decair dentro da dimensao modelo de
negoécio em 50%, visto que dentro dela sé existem 6 (seis) sub dimensdes e 3 (trés)
delas se correlacionam.

As discussbes atribuidas enriqueceram os resultados comprovando as
correlagdes entre Orientagdo a Servico, Decisdao com base em dados e Ciclo de
Vida PLM, sao realmente existentes, mostrando também que a organizagéo precisa
ajustar seus investimentos na variavel, para que ocorra um crescimento por igual.

Analisando da forma metodoldgica descrita, a empresa chegou na média de
maturidade 2, ja que foi evidenciada a presenca de automagdo em suas linhas,
contudo com baixa integracéo entre elas.

Dessa forma esse estudo sugere investigar outras dimensdes que n&o
foram abordadas, de forma a ser desenvolver um estudo comparativo. E por fim,
a aplicagdao da metodologia utilizada foi adequada para alcangar os objetivos
propostos, validando os resultados alcangados.
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Capitulo 03

Avaliagdo da Maturidade na IndUstria 4.0: Impacto
na Gestao de Estoques em Tempo Real em Uma
Empresa do Segmento Eletroeletronico no Polo
Industrial de Manaus

Vinicius de Lima Lopes
Fabricio Rodrigues Nunes
John Dalton Costa Pimentel
Franciane Souza Meireles
Sandro Breval Santiago

Resumo: Objetivo: Avaliar a maturidade da gestdo de estoques em tempo real em uma
empresa do Polo Industrial de Manaus, analisando os impactos da Industria 4.0 no segmento
de cadeia de suprimentos por meio do modelo PIMM 4.0. Referencial Tedrico: A Industria 4.0
integra tecnologias como loT, Big Data e sistemas ciberfisicos, que promovem automagéo
e eficiéncia. No contexto do Polo Industrial de Manaus, incentivos fiscais estimularam o
desenvolvimento tecnolégico, mas desafios como capacitagdo permanecem. Método: Um
estudo de caso utilizou o modelo PIMM 4.0 para coletar dados e aplicar regresséo linear
multipla via Excel, verificando pressupostos estatisticos. O método Forward identificou
variaveis-chave no monitoramento de estoques. Resultados e Discusséo: A implementagéo
da Industria 4.0 mostrou impacto positivo nos estoques em tempo real, enquanto a preparagéo
foi menos significativa. Apesar de o modelo explicar apenas 10% da variabilidade, a relevancia
das tecnologias é evidenciada, apontando lacunas na maturidade organizacional. Implicagdes
da Pesquisa: Os resultados reforcam a importancia de estratégias de transformagéo digital
alinhadas a Industria 4.0 para otimizar estoques, fornecendo insights praticos para gestores
industriais. Originalidade/Valor: Este estudo oferece uma analise especifica do Polo Industrial
de Manaus, destacando o uso do modelo PIMM 4.0 e as contribuigbes da Industria 4.0 para
a gestao eficiente de estoques em um ambiente de alta competitividade.

Palavras-chave: Industria 4.0; maturidade organizacional; gestao de estoques; regresséo
linear multipla; selegdo de variaveis Forward.

INTRODUGAO

O conceito de Industria 4.0 abrange um espectro de tecnologias, incluindo
a Internet das Coisas (loT), Inteligéncia Artificial (IA), Computagdo em Nuvem,
Manufatura Aditiva, Robdtica Avangada e Big Data. Essas tecnologias estdo
transformando as fabricas em ambientes altamente digitalizados e conectados,
onde maquinas se comunicam e cooperam uns com as outras de forma autébnoma.
Tal avancgo, esta permitindo ndo apenas a automagao dos processos, mas também
a personalizagdo dos produtos sem perder a esséncia de produgdo em massa e
reduzindo os custos operacionais, melhorando a qualidade e a flexibilidade na
producéo (Lasi et al., 2014, Kagermann et al., 2013). Nesse contexto de inovagoes,
criado na década de 1960, € um dos maiores complexos industriais da América
Latina, o Polo Industrial de Manaus, historicamente, tem se destacado na produgéao
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de eletroeletrénicos, motocicletas e entre outros produtos. Com a transi¢cdo para
industria 4.0, desempenha um papel vital para ambientacao digital das fabricas.

Com a transi¢do para industria 4.0, um dos principais obstaculos, segundo
Gongalves et al. (2021), é a necessidade de capacitacdo de mao de obra. A Industria
4.0 exige habilidades e conhecimentos especificos em areas como tecnologia da
informacao, engenharia de automacao, analise de dados e inteligéncia artificial.
Portanto, o que proporciona investimentos em programas de qualificagao e
requalificagdo de trabalhadores, para adaptar-se as novas demandas do mercado
de trabalho.

O que torna um periodo magnifico para o desenvolvimento de novas
tecnologias, novos métodos e processos que possam impulsionar o crescimento
de empresas. Para demonstrar tal inovagéo, ltikawa e Santiago (2021) afirmam que
para medir a maturidade e a prontidao das empresas, é essencial definir um plano
para alcangar a transformagédo digital com éxito, com essa afirmagéo, este artigo
vem apresentar uma avaliagdo dos processos de uma fabricante de televisores e
eletroeletrénicos, localizada no Polo industrial de Manaus, fornecendo informacgdes
que se relacionam com o grau de maturidade e o que pode ser explorado para uma
avaliagdo mais precisa, oferecendo insights e interpretagbes para entender melhor
esse aspecto e como a inclusao da industria 4.0, impacta nesses processos. Para
isso, focando em trés seguimentos, preparacao a industria 4.0, implementacao da
industria 4.0 e estoque em tempo real, das dimensdes manufatura e operagoes,
estratégia e organizacao e cadeia de suprimentos. O material e o método utilizado
para o estudo de avaliagdo de maturidade, foram coletados e baseado no sistema
PIMM4.0, desenvolvido por Itikawa e Santiago (2021), que realiza uma digitalizacao
das cadeias produtivas, que permite a coleta e analise de dados em tempo real,
proporcionando maior controle e otimizacdo dos processos.

REFERENCIAL TEORICO

Industria 4.0

A Industria tem demonstrado a assimilagdo de uma revolugdo iminente,
impulsionada pela latente competitividade do mercado. As empresas estdo em
uma corrida cada vez mais intensa, buscando solu¢gdes que permitam aumentar
a produtividade ao menor custo possivel. Esse movimento é sustentado pela
operagao conjunta e pela integragao entre diversas tecnologias, que juntas formam
a base dessa nova era industrial (Souza et al., 2020).

Na quarta revolugao industrial consiste na utilidade dos sistemas ciberfisicos,
na qual sensores captam estimulos e acionam ag¢des no sistema, transmitindo dados
para armazenamento e processamento via Big Data. A loT conecta dispositivos a
internet, permitindo a troca de informagdes entre eles (Lima & Gomes, 2020). Esses
sistemas permitem que redes inteligentes nas empresas controlem autonomamente
modulos de produgdo e monitorem em tempo real informagdes sobre o estoque
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e a Cadeia de Suprimentos. Essa integragdo aprimora a eficiéncia operacional,
permitindo uma gestdo mais precisa e agil dos recursos e processos industriais.

Maturidade da industria 4.0 e Polo Industrial de Manaus (PIM)

Através da Lei n° 8.387/91, criada para minimizar os impactos da Lei n°
8.248/91, que estendeu incentivos fiscais a outras regides do Brasil, a Zona Franca
de Manaus (ZFM) assimilou uma grande parcela de Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovagéo (PD&l) e da Industria

4.0. A Lei n°® 8.387 garantiu isengdes do IPl e redugbes no Imposto de
Importagdo, permitindo que empresas do Polo Industrial de Manaus (PIM)
permanecessem competitivas. Esses incentivos estimularam o desenvolvimento
de tecnologia da informagdo e comunicacdo, além de impulsionar a adogédo de
tecnologias da Industria 4.0 na regiao (Rey, 2019).

A Industria 4.0 representa uma evolugdo tecnoldgica, caracterizado pela
automacgao avangada, sistemas ciberfisicos, Internet das Coisas (IoT) e integragéo
digital completa em processos industriais. No Polo Industrial de Manaus (PIM), a
adocdo dessas tecnologias tem sido um desafio continuo, com as organizagdes
apresentando dificuldades em desenvolver metodologias eficazes para implementar
a Quarta Revolucao Industrial. Essas dificuldades afetam diretamente a capacidade
de melhorar os processos organizacionais e a maturidade tecnoldgica do setor
(Sonntag, 2022).

Modelos de maturidade tém sido amplamente utilizados para avaliar esse
progresso (Schumacher et al., 2016). A maturidade da Industria 4.0 depende da
capacidade das industrias de integrarem novas tecnologias em suas operagdes
diarias, tais condi¢coes tendem a pressionar para que as empresas do PIM se adaptem
as novas demandas do mercado. A globalizagdo e o aumento da competitividade
fazem com que as organizagdes busquem, continuamente, formas de manter o
crescimento sustentavel, implementando tecnologias que otimizem a produgéo e
reduzam custos operacionais.

A maturidade da Industria 4.0 é definida pela capacidade das empresas de se
integrarem completamente as novas tecnologias, criando uma cadeia de producao
altamente automatizada e interconectada (ltikawa; Santiago, 2021). No caso do
PIM, isso implica em desenvolver estratégias de planejamento que alinhem as
metas de produtividade com os avancgos tecnoldgicos nesse sentido, a Industria
4.0 oferece uma solugdo para lidar com a escassez de recursos e aumentar a
competitividade industrial com menor desperdicio. No atual cenario o caminho
para a maturidade plena ainda é longo, mas os esforgos conjuntos entre governo,
empresas e academia podem acelerar esse processo e posicionar o PIM como um
polo de referéncia na Industria 4.0.

25

€0 o|nydo)D




Maturidade e Prontidé&o da IndUstria 4.0: Casos Prdticos no Brasil

METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a maturidade de
empresa do segmento eletroeletrénico/bens de informatica do PIM, relativamento a
variavel “Estoque em tempo real” da dimensao cadeia de suprimentos em relagéo
aos requisitos da Industria 4.0, utilizando um estudo de caso como método de
pesquisa. Essa abordagem foi escolhida por permitir uma analise contextualizada e
aprofundada das operagbes da empresa, fornecendo uma compreenséo detalhada
das variaveis envolvidas.

As tecnologias da Industria 4.0, como Internet das Coisas (loT), Big Data,
Inteligéncia Artificial e sistemas ciberfisicos, estdo transformando os processos
industriais, promovendo maior conectividade, automagédo e controle em tempo
real. No Polo Industrial de Manaus, essa evolugdo é crucial para sustentar a
competitividade e eficiéncia das empresas. Este estudo avalia especificamente o
impacto da preparacao e implementagao dessas tecnologias na gestao de estoques
em tempo real, com base em dados coletados e processados por sistemas digitais
integrados.

Aseguir, detalham-se as principais etapas metodolégicas seguidas no estudo.
Coleta de Dados

Os dados foram obtidos diretamente do sistema PIMM 4.0®, um modelo
de maturidade voltado para a digitalizagdo e monitoramento em tempo real das
cadeias produtivas. Esse sistema permite capturar informagbes detalhadas sobre
os processos de manufatura, operagdes, estratégia organizacional e cadeia de
suprimentos, possibilitando a avaliagcdo da preparagcédo e implementagcdo das
tecnologias da Industria 4.0.

Avaliacao de Maturidade

Para fins de levantamento e analise foi utilizada uma amostra dimensional da
cadeia de suprimentos da variavel estoque em tempo real. O modelo PIMM4.0®
fornece uma estrutura robusta para medir o nivel de digitalizagédo, permitindo uma
analise abrangente da integracdo de processos industriais e da aplicacdo das
tecnologias da Industria 4.0. A avaliagao ajudou a identificar as lacunas existentes
entre a pratica atual da empresa e os padrdes de exceléncia exigidos pela Industria
4.0.

Analise Estatistica

A anadlise estatistica foi realizada utilizando o Microsoft Excel, ferramenta
amplamente utilizada para o tratamento de dados e analise quantitativa. O Excel
foi empregado para organizar, processar e analisar os dados coletados, aplicando o
método de regressao linear multipla com o método de selegéo de variaveis Forward
(selecdo progressiva). Esse método permite a inclusdo gradual de variaveis no
modelo, comegando com a varidvel mais significativa e adicionando outras variaveis
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conforme o critério de significancia estatistica (p- valor) até que nao haja mais
variaveis significativas a serem inseridas.

O procedimento de selecao de variaveis Forward foi implementado utilizando
o recurso de regressao do Excel, a selegdo Forward é baseada na nogéo de que
as variaveis devem ser inseridas uma por vez, até que uma equagao de regressao
satisfatoria seja obtida (Ronald E. Walpole... [ et al. ], 2009, p.307). Em cada passo,
a inclusdo de novas variaveis no modelo foi testada com base no seu valor-p. A
inclusao continuou até que nenhuma variavel adicional tivesse um valor-p abaixo do
nivel de significancia definido (p < 0,05).

A equacao de regressao linear multipla (equagao 1) resultante foi:

YY = BB0 + xx1 * A1 + xx2 * B2 (1)

Onde:

Y representa o valor previsto do estoque em tempo real;

BBO é o coeficiente de intersecao;

BB, e BB, sdo os coeficientes das variaveis independentes xx, (preparagéo
da Industria 4.0) e xx, (implementagéo da Industria 4.0), selecionadas por meio do
método Forward.

Os dados foram inseridos no Excel, onde foram realizados os calculos dos
coeficientes e a analise de variancia (ANOVA). Além disso, o Excel foi utilizado para
gerar os graficos necessarios a interpretacao dos residuos e da qualidade do ajuste
do modelo.

Pressupostos da Regressao Linear Multipla

Para garantir a validade do modelo de regresséo linear multipla, foram
verificados 0s seguintes pressupostos:

Linearidade: Pressupde-se que a relagao entre as variaveis independentes
(preparagéo e implementagéo da Industria 4.0) e a variavel dependente (estoque
em tempo real) seja linear. A linearidade foi verificada por meio da andlise grafica
no Excel, utilizando graficos de dispersdo entre as variaveis independentes e o
estoque em tempo real.

Independéncia dos Erros (Independéncia Residual): Os residuos do
modelo (diferenga entre os valores previstos e os valores observados) devem ser
independentes. Para testar esse pressuposto, foi utilizado o teste de Durbin-Watson,
que verifica a correlagao serial entre os residuos.

Homoscedasticidade: Os residuos devem apresentar variancia constante ao
longo dos valores previstos. A homoscedasticidade foi analisada visualmente por
meio do grafico de dispersao dos residuos gerado no Excel, verificando-se se os
residuos estavam distribuidos de forma uniforme ao longo do intervalo de valores
previstos.

Normalidade dos Erros: Os residuos devem seguir uma distribuicado normal.
Para verificar esse pressuposto, foi utilizado o histograma dos residuos gerado no
Excel, além da analise da normalidade por meio do teste de Shapiro-Wilk.
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Esses pressupostos foram cuidadosamente analisados para assegurar que
o0 modelo de regressao linear multipla fosse adequado e que os resultados fossem
robustos.

Teste de Hipoteses

Os testes de hipoteses foram conduzidos para avaliar a significancia dos
coeficientes da regresséo. As hipoteses formuladas foram as seguintes:

Hipétese nula ( HH, ). BB, = BB, = 0, indicando que a preparagdo e
implementacdo da Industria 4.0 ndo tém impacto significativo sobre o estoque em
tempo real.

Hipdtese alternativa (HH  ): B, # 0 ou BB,= 0 ou B, # 0 ou BB,= 0, sugerindo
que pelo menos uma das variaveis independentes influencia significativamente o
estoque em tempo real. Os testes de hipéteses foram realizados no Excel, utilizando
o teste F para determinar a significaAncia global do modelo, com um nivel de
significancia de p < 0,05. A ferramenta de analise de dados do Excel foi fundamental
para automatizar o calculo desses valores e facilitar a interpretacao dos resultados.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos coeficientes calculados pelo método Forward, a equagéo de
regressdo mostra que tanto a preparagao quanto a implementagéo da Industria 4.0
impactam positivamente o monitoramento do estoque em tempo real, ainda que em
magnitudes diferentes. A andlise dos residuos foi realizada no Excel, por meio de
gréaficos de dispersdo que permitiram verificar a homoscedasticidade e linearidade
dos dados, confirmando a adequagdo do modelo. Os valores-p calculados no
Excel foram usados para validar a significancia dos coeficientes, garantindo a
robustez estatistica das conclusbes obtidas. Os graficos de residuos gerados no
Excel também demonstraram que o modelo atende aos pressupostos necessarios,
validando assim a qualidade das previsoes.

Tabela 1 - Resumo estatistico do calculo da base de dados pela
regressao linear multipla.

Estatistica de Regressao

E o coeficiente de correlacdo entre o valor de esto-

R-mdltiplo 0.31 que observado com o valor de estoque estimado.
R-Quadrado 0,10  Coeficiente de determinacgéo.

R-Quadrado ajustado 0,07  Coeficiente de determinagéo ajustado.

Erro padréo 0,85  Erro obtido pela equagdo em unidade pela média.
Observacgodes 85,00 Quantidade de dados posto em colunas.

R-mdltiplo = coeficiente de correlagado; R-quadrado = coeficiente de determinagéo; R-quadrado
ajustado = Coeficiente de determinagéo ajustado.
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O valor de R-quadrado (Tabela 1) determina a porcentagem de 10% do quanto
a Preparacdo e Implementagédo da Industria 4.0 influenciam em Estoque Tempo
Real desta empresa do segmento eletroeletronico no Polo Industrial de Manaus.
Este valor de 10% indica baixa efetividade destas subdimensbes ao monitoramento
de estoque tempo real, logo significando que outras variaveis da base de dados tém
maior impacto para descreve-la, correspondendo a 90%.

Esta porcentagem de R-quadrado mostra a quantidade de variagdo no estoque
tempo real (variavel dependente) sendo explicada por preparagéo e implementagao
da industria 4.0 (variaveis independentes), mantendo-se no intervalo de 0 a 1. A
medida que R-quadrado aumenta, mais a variagdo nos dados & explicada pelo
modelo e melhor a previsdo destacando a importancia destas subdimensdes para a
empresa. Um R-quadrado baixo indica que o modelo n&o se ajusta bem aos dados,
e que a preparacgao e implementagao da industria 4.0 ndo explicam bem o estoque
tempo real, ou seja, o valor destas informacgdes indica peso minimo para a tomada
de decisdo. Uma observagéo pertinente, é analisar no grafico de residuos, para que
0 R- quadrado nao possa determinar se as estimativas e previsdes dos coeficientes
da regressao sejam tendenciosas, como mostra a se¢ao discussao deste artigo.

A base de dados representada pelos grupos amostrais foi obtida pelo PIMM
4.0®, com a finalidade de construir a analise de varidncia (Tabela 2) das variaveis
para interpretar os resultados do modelo de regressao linear multipla, através da
soma de quadrados para cada fonte de variagdo do modelo e verificar o teste F
(teste de hipétese). As informacdes geradas na analise de variancia estao resumidas
na tabela abaixo. Nela sdo apresentados os graus de liberdade calculados pela
quantidade de variaveis independentes, a soma de quadrados mede a variagdo dos
dados, o quadrado médio estima a variacao total dos dados e por fim o teste F de
significancia.

Tabela 2 - Analise de varidncia dos dados calculada pelo modelo de
regressao linear multipla.

ANOVA GL sQ am F signff;‘:géo
Regresséao 2 6,26 3,13 4,35 0,02
Residuo 82 58,97 0,72
Total 84 65,22

GL = graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio; F = teste f; F de
significagao = intervalo de confiabilidade.

A formulagéo do teste de hipotese precisa responder ao quanto a preparagao
e implementagao da industria 4.0 impactam no monitoramento de estoque tempo
real, e o quanto é visto nesta empresa?

No decorrer de toda a analise, estes requisitos devem atender aos
pressupostos de validagdo do modelo, a suposi¢cdo de linearidade, independéncia
residual, igualdade das variancias e normalidade, comecemos pelo teste de
hipotese, como mostra as equacgdes 2 e 3 para a hipotese nula HH, e alternativa
HH_ respectivamente:
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HH: BB, =BB,=0 )

Pelos valores nulos dos coeficientes da regresséo a hipétese nula deixa claro
que ndo ha correlagédo das variaveis independentes, implementagéo e preparagéao
da industria 4.0 que especifique o monitoramento de estoque em tempo real nesta
empresa. Caso a hipétese nula seja rejeitada utilizamos a hipotese alternativa,
no qual somente uma variavel independente, a preparagéao da industria 4.0 ou a
implementacao da industria 4.0 correlaciona com o estoque tempo real.

HH_:n&o HH, (3)

O pressuposto para a validacdo de significaAncia do modelo de regressao
linear multipla aplicado aos dados, o teste F, com o nivel F de significagdo = 0.02
(valor calculado pela ANOVA na tabela 2) em comparagao com o valor de p = 0.05
(temos 5% de significancia, corresponde ao intervalo de confianga de 95%), como
F significacdo da Anova é menor que o nivel de significAncia p da regresséo, revela
que o modelo como um todo é significativo, apontando que um dos coeficientes S,
ou BB, é diferente de zero, rejeitando a hipétese nula , ou seja, o método aplicado
ao estudo de caso desta empresa do segmento eletroeletrénico justifica-se como
valido para a analise.

Tabela 3 - Calculada pelo modelo de regressao linear multipla.

Coeficien- Erro Stat t valor-P 95% 95% Inferior Superior
tes padrao inferiores superiores  95,0% 95,0%

Intersegéo 1,50 0,29 5,12 0,000002 0,92 2,09 0,92 2,09
Preparacdo 0,11 012 0,90 0,37 -0,13 0,34 -0,13 0,34
Industria 4.0
Implemen-
tagéo Indus- 0,31 0,12 2,50 0,01 0,06 0,56 0,06 0,56
tria 4.0

Coeficientes = valores numéricos relacionados as inclinagbes e intersec¢do da regresséao;
erro padrdo = distancia média calculada em relagdo a reta de regressdo; Stat t = determina
se a inclinagdo da linha de regresséao é significativamente diferente de zero.

A hipétese alternativa é aceita, portanto uma comparacgéao torna-se pertinente
do valor- p dos coeficientes preparacao industria 4.0 e implementacgéao industria 4.0
calculado na tabela 3 com o valor-p de significAncia do modelo, assim averiguar
a proporcao dos 10% obtida pelo R- quadrado para analisar as duas variaveis
independentes em qual exerce o maior impacto em estoque tempo real. Novamente
o teste de hipétese é necessario, enfatizando desta vez uma variavel independente
por vez, a rejeicdo de HH, implica que a equagéo de regresséo difere de uma
constante. Ou seja, pelo menos uma variavel regressora é importante (Ronald E.
Walpole... [ et al. ], 2009, p.292).

Comecemos por preparacgao industria 4.0 utilizando o teste de hipétese nula
HH (equacgéo 4) e alternativa HH  (equagdo 5) da seguinte maneira:

HH: BB, =0 (4)

HH_: BB, #0 ()
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O valor- p para a preparacgao industria 4.0 é igual a 0.37, indicado na tabela 3,
sendo maior que o nivel de significancia 0.05 do modelo de regresséo, logo, a hipbtese
nula é aceita, sendo assim, expressa que esta variavel ndo possui importancia para
o estudo de caso realizado nesta empresa do segmento eletroeletrénico.

O teste de hipotese nula HH, e alternativa HH , em implementag&o industria
4.0, é aplicado como mostra as equacbes 6 e 7 respectivamente:

HH pp,=0 (6)

HH : BB, #0 (7)

A implementac&o a industria 4.0, possui valor-p igual a 0.01, como mostra
a tabela 3, este valor € menor que valor-p de significancia, 0.05 da regresséo, ou
seja, a hipétese nula é rejeitada, portanto a implementacao industria 4.0 explica
o monitoramento de estoque tempo real desta analise. Deve-se salientar que o
diagndstico estatistico leva em consideracdo que a preparacdo industria 4.0 € um
fator de relevancia para o escopo da analise, devido ao método Forward de escolha
de variaveis e, portanto, a decisdo de manté-la no modela de regressao faz- se
pertinente.

Esta verificagdo permite destacar como os coeficientes f, e B, (Tabela
3) relacionam- se com preparagao industria 4.0 e implementagéo industria 4.0
respectivamente, concerne a equacgao 8 utilizar os dados para gerar resultados
preditivos e critérios da analise. O valor-p para os coeficientes das variaveis
independentes, fornecem a probabilidade de obter uma amostra mais préxima
aquela utilizada para derivar a equagao de regressao, ou seja, verificar a inclinagéo
da reta de regressao, se possui um valor nulo ou se os coeficientes sdo préximos
aos valores calculados. Um valor-p baixo indica 95% de confianga, a inclinagéo
da linha de regressao nao é nula e portanto, existe uma relagao linear significativa
entre a preparagao e implementagao da industria 4.0 com o estoque tempo real. Um
valor-p maior que 0.05 indica que a inclinagéo da linha de regresséo pode ser nula
e nao ha evidencias suficientes, ao nivel de confianga 95%, da existéncia de uma
relagao linear significativa entre a preparagao da industria 4.0 e implementagao da
industria 4.0 com estoque tempo real.

Aregressao linear multipla permitiu realizar previsbes para o monitoramento de
estoque tempo real ( YY) utilizando os valores de g, =1.50, 5, =0.10e g3, =0.31,
estes dois ultimos coeficientes retirados da tabela 3 relacionam-se respectivamente
com a preparagéo da industria 4.0 (xx,) e implementagdo da industria 4.0 (xx,) como
mostra a equacgéo 8.

YY =1.50 + xx, * 0.10 + xx, * 0.31 (8)

Os valores previstos pelo modelo de regressao estdo calculados com seus
respectivos residuos para cada valor das 85 amostras e organizados na tabela 4.
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Tabela 4 - Valores previstos pela equagao 7 ao estoque tempo real com
seus residuos.

Observagao Previsto Estoque em Tempo Real Residuos Residuos padrao

1,00 2,76 0,24 0,29
2,00 2,03 -1,03 -1,23
3,00 2,03 -1,03 -1,23
4,00 2,44 -1,44 -1,72
5,00 1,92 0,08 0,09
6,00 2,86 1,14 1,36
7,00 2,23 -0,23 -0,28
8,00 2,34 0,66 0,79
9,00 2,44 -0,44 -0,53
10,00 2,13 0,87 1,04
11,00 2,23 -0,23 -0,28
12,00 2,65 0,35 0,42
13,00 2,23 0,77 0,91
14,00 2,23 -0,23 -0,28
15,00 2,34 -0,34 -0,40
16,00 2,03 -1,03 -1,23
17,00 1,92 -0,92 -1,10
18,00 2,03 0,97 1,16
19,00 1,92 -0,92 -1,10
20,00 2,76 -1,76 -2,10
21,00 2,03 -1,03 -1,23
22,00 2,34 0,66 0,79
23,00 1,92 0,08 0,09
24,00 2,44 0,56 0,66
25,00 2,44 0,56 0,66
26,00 1,92 1,08 1,29
27,00 2,34 -0,34 -0,40
28,00 2,76 0,24 0,29
29,00 2,76 1,24 1,48
30,00 2,44 -0,44 -0,53
31,00 2,55 -1,55 -1,85
32,00 2,23 -0,23 -0,28
33,00 2,44 -1,44 -1,72
34,00 1,92 -0,92 -1,10
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Observagao Previsto Estoque em Tempo Real Residuos Residuos padrao

35,00 1,92 1,08 1,29
36,00 1,92 1,08 1,29
37,00 1,92 0,08 0,09
38,00 1,92 0,08 0,09
39,00 2,23 0,77 0,91
40,00 2,65 -0,65 -0,78
41,00 2,23 -0,23 -0,28
42,00 2,34 -0,34 -0,40
43,00 2,23 -1,23 -1,47
44,00 1,92 -0,92 -1,10
45,00 2,34 -0,34 -0,40
46,00 2,34 -1,34 -1,60
47,00 2,34 0,66 0,79
48,00 2,34 0,66 0,79
49,00 2,03 -1,03 -1,23
50,00 2,03 -0,03 -0,03
51,00 2,65 -0,65 -0,78
52,00 2,44 0,56 0,66
53,00 2,34 -0,34 -0,40
54,00 2,34 -0,34 -0,40
55,00 2,76 0,24 0,29
56,00 2,55 0,45 0,54
57,00 2,44 1,56 1,86
58,00 2,03 -0,03 -0,03
59,00 2,76 0,24 0,29
60,00 2,03 -0,03 -0,03
61,00 2,34 -0,34 -0,40
62,00 2,03 -0,03 -0,03
63,00 2,23 -0,23 -0,28
64,00 2,23 -0,23 -0,28
65,00 2,34 -0,34 -0,40
66,00 2,23 0,77 0,91
67,00 2,13 0,87 1,04
68,00 2,24 0,76 0,91
69,00 2,23 -0,23 -0,28
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Observagao Previsto Estoque em Tempo Real Residuos Residuos padrao
70,00 2,03 -0,03 -0,03
71,00 2,86 1,14 1,36
72,00 1,92 1,08 1,29
73,00 2,03 1,97 2,36
74,00 2,65 -0,65 -0,78
75,00 2,65 1,35 1,61
76,00 2,65 -0,65 -0,78
77,00 1,92 0,08 0,09
78,00 1,92 2,08 2,48
79,00 2,13 -1,13 -1,35
80,00 2,03 -0,03 -0,03
81,00 2,44 -1,44 -1,72
82,00 2,76 0,24 0,29
83,00 2,34 0,66 0,79
84,00 2,23 0,77 0,91
85,00 2,34 -0,34 -0,40

Observagdo = numero de amostras; Previsto Estoque em Tempo Real = valores calculados
pela equagéo de regressao; Residuos = diferenga entre os valores coletados em relagao aos
gerados pela equagéo de regresséo.

O estoque tempo real mede a mudanga no valor médio associado a
variagdes unitarias de preparagao da industria 4.0 e implementagéo da industria 4.0
correspondentes, mantendo as outras variaveis constantes. Os residuos da tabela
4, calcula a diferenga entre o valor real da base de dados com valor previsto do
modelo de regressao (equagéo 8), ou seja, destaca o desvio calculada pelo modelo
em relagédo ao valor original da base de dados. A saida residual dos valores da
preparacgao industria 4.0 e implementagao industria 4.0 para cada ponto dos dados
€ apresenta nas figuras 1 e figura 2.

Figura 1 - Implementacéao Industria 4.0, plotagem de residuos.

Implementagdo Indiistria 4.0, plotagem de residuos.
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Figura 2 - Preparagao Industria 4.0, plotagem de residuos.
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As figuras 1 e 2 nos mostram a distribuicdo aleatéria dos residuos ao
redor da linha de tendencia, isso sugere que o modelo esta bem ajustado para a
preparacgao industria 4.0 e implementagao industria 4.0, respeitando as suposi¢des
de homoscedasticidade e linearidade. A coluna de residuo padrdo mostra o desvio
estimado do erro da equacao 8 de regressao, sendo uma boa medida de acuracia
da reta de regressao.

A verificagao dos pressupostos de interesse para modelo de regressao linear
multipla aplicado ao estudo de caso da empresa do segmento eletroeletrénico do
polo industrial de Manaus.

A suposicdo de linearidade refere-se a de relacdo entre as variaveis
independentes (as preditoras preparacao industria 4.0 e implementagao industria
4.0) e variavel dependente (resposta estoque tempo real) é linear, ou seja, efeito
de cada variavel independente sobre a variavel dependente é proporcional e
constante. A verificagdo do pressuposto de linearidade é efetuada pela plotagem
de cada variavel independente utilizada no modelo com a variavel dependente em
grafico de dispersdo para observar a distribuicdo dos dados, como apresenta as
figuras 3, 4 e 5.

Figura 3 - Plotagem da distribuicdo dos dados para Estoque Tempo Real

em relagao a Preparacao Industria 4.0.
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Figura 4 - Plotagem da distribui¢gdo dos dados para Estoque Tempo Real
em relagao Implementagao Industria 4.0.
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A inspecgdo feita na figura 5 fica evidente que a distribuicdo dos dados
calculados pelo modelo de regressao é aleatéria tendo como referéncia o eixo
horizontal. A reta que atravessa a dispersdo dos dados é chamada de tendéncia,
deixa clara a baixa efetividade de apenas 10% do R-quadrado das variaveis
preparagao e implementacao da industria 4.0 pela analise do modelo para o estoque
em tempo real.

Figura 5 - Distribuicdo dos residuos calculados com o Previsto Estoque

Tempo Real.
250

2,00 e *

R?=0,0335

Residuo

#90,00 100,00

Previsto estoque tempo real

Apesar das relagdes individuais apresentadas nas figuras 3 e 4 entre previsto
estoque tempo real com a preparagao industria 4.0 e implementagéao industria 4.0
nao parecerem perfeitamente lineares, no entanto a figura 5, indica que o modelo de
regressao linear multipla captura bem a relagéo linear combinada. Isso sugere que
a suposicao de linearidade do modelo é atendida.

A suposigéo de independéncia é utilizar a estatistica do teste d de Durbin-
Watson que varia no valor de 0 a 4. O calculo do valor d é dada pela equagéo
9, neste teste ha trés condigbes de comparagao para o valor de d que indicam
detectar a presenga de autocorrelagdo nos residuos no modelo de regressao. A
autocorrelagéo ocorre quando os residuos do modelo ndo sdo independentes entre
si, ou seja, o erro calculado pela equagao 9, verifica 0 acimulo ou n&o de erros que
se propagam por todo o resultado calculado pelo modelo de regressao.
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-
zt-ﬂ.{é _ é )
d t=2 t t=1
A

E1=ﬂ éﬁ'

t=1 t
d = 2 sugere que nao ha autocorrelagao.
d < 2 sugere autocorrelagao positiva.
d > 2 sugere autocorrelagcdo negativa

©)

Os valores calculados para o teste d é apresentado na tabela 5, utilizando os

residuos da tabela 4 mostrada anteriormente, logo abaixo da tabela.
Tabela 5 - Valores calculados pela equagao 8 dos seus residuos para o

teste Durbin-Watson.

tt=nn

Resi eee 22 tt=nn 22 ¥ eee 22
esiduos eee,—eee, ,, (eee, —eee,  )* it Egezezett —eee, ) "
tt=11
0,24 -1,27 1,61 0,06 103,73 58,97
-1,03 0,00 0,00 1,05
-1,03 -0,42 0,17 1,05
-1,44 1,52 2,32 2,09
0,08 1,06 1,13 0,01
1,14 -1,38 1,89 1,30
-0,23 0,89 0,80 0,05
0,66 -1,11 1,22 0,44
-0,44 1,31 1,72 0,20
0,87 -1,10 1,21 0,75
-0,23 0,58 0,34 0,05
0,35 0,42 0,17 0,12
0,77 -1,00 1,00 0,59
-0,23 -0,11 0,01 0,05
-0,34 -0,69 0,47 0,11
-1,03 0,11 0,01 1,05
-0,92 1,89 3,59 0,85
0,97 -1,89 3,59 0,95
-0,92 -0,84 0,70 0,85
-1,76 0,73 0,53 3,08
-1,03 1,69 2,85 1,05

37

0
Q
5,
X
c
(e}
(@)
w




Maturidade e Prontiddo da Industria 4.0: Casos Praticos no Brasil

0
Q
5,
X
c
(e}
(@)
w

. eee 22 tt=nn 22
Residuos eee,6 —eee, , (eee, —eee, )** it Y(eee, —eee, .,
tt=22
0,66 -0,58 0,34 0,44
0,08 0,48 0,23 0,01
0,56 0,00 0,00 0,31
0,56 0,52 0,27 0,31
1,08 -1,42 2,01 1,16
-0,34 0,58 0,34 0,11
0,24 1,00 1,00 0,06
1,24 -1,69 2,85 1,55
-0,44 -1,10 1,21 0,20
-1,55 1,31 1,72 2,39
-0,23 -1,21 1,47 0,05
-1,44 0,52 0,27 2,09
-0,92 2,00 4,00 0,85
1,08 0,00 0,00 1,16
1,08 -1,00 1,00 1,16
0,08 0,00 0,00 0,01
0,08 0,69 0,47 0,01
0,77 -1,42 2,01 0,59
-0,65 0,42 0,17 0,42
-0,23 -0,11 0,01 0,05
-0,34 -0,89 0,80 0,11
-1,23 0,31 0,10 1,52
-0,92 0,58 0,34 0,85
-0,34 -1,00 1,00 0,11
-1,34 2,00 4,00 1,79
0,66 0,00 0,00 0,44
0,66 -1,69 2,85 0,44
-1,03 1,00 1,00 1,05
-0,03 -0,62 0,39 0,00
-0,65 1,21 1,46 0,42
0,56 -0,89 0,80 0,31
-0,34 0,00 0,00 0,11
-0,34 0,58 0,34 0,11
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. eee 22 tt=nn 22
Residuos eee,6 —eee, , (eee, —eee, )** it Y(eee, —eee, .,
tt=22

0,24 0,21 0,04 0,06
0,45 1,10 1,21 0,21
1,56 -1,58 2,50 2,42
-0,03 0,27 0,07 0,00
0,24 -0,27 0,07 0,06
-0,03 -0,31 0,10 0,00
-0,34 0,31 0,10 0,11
-0,03 -0,21 0,04 0,00
-0,23 0,00 0,00 0,05
-0,23 -0,11 0,01 0,05
-0,34 1,11 1,22 0,11
0,77 0,10 0,01 0,59
0,87 -0,11 0,01 0,75
0,76 -1,00 0,99 0,58
-0,23 0,21 0,04 0,05
-0,03 1,16 1,36 0,00
1,14 -0,06 0,00 1,30
1,08 0,89 0,80 1,16
1,97 -2,62 6,89 3,90
-0,65 2,00 4,00 0,42
1,35 -2,00 4,00 1,82
-0,65 0,73 0,53 0,42
0,08 2,00 4,00 0,01
2,08 -3,21 10,31 4,32
-1,13 1,1 1,22 1,28
-0,03 -1,42 2,01 0,00
-1,44 1,69 2,85 2,09
0,24 0,42 0,17 0,06
0,66 0,11 0,01 0,44
0,77 -1,11 1,22 0,59
-0,34 0,34 0,11 0,11

O teste d é para analisar a independéncia residual do modelo, é calculado

pelo somatério do quadrado da diferenga dos residuos em razdo do somatério do

quadrado dos residuos (equacao 9), como mostra as duas colunas da direita na

tabela 5.
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Y& Mopp — gee

) 10373 (10)

d d = p=1  ft t-1 =

Vit=nn 2
L peey 58,97

d=2 (11)

Os residuos do modelo em diferentes periodos ou observagbes nao
apresentam padrdes de dependéncias ou autocorrelagao destacado pela equagao
11, sugerido pela primeira condicdo do teste de Durbin-Watson para o valor d = 2.
Isso quer dizer que o valor de um erro nao influencia o valor de erros subsequentes.
A auséncia de autocorrelagdo nos residuos sugere que o modelo de regressao foi
corretamente especificado, levando em consideragao as variaveis apropriadas e
capturando corretamente os dados, isso também significa que os testes estatisticos,
como o teste t e o teste F, sdo validos e confiaveis.

Figura 6 - Plotagem da distribui¢cao dos residuos calculados

com o Previsto Estoque Tempo Real, o grafico acima verifica a
homoscedasticidade do modelo de regressao.
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A suposigdo de igualdade das variancias, mostrada pela figura 6 nao
apresenta qualquer distribuigdo concentrada dos dados, sendo totalmente aleatdria.
Esta constatacao evidencia comprova a homoscedasticidade, refere-se a hipotese
de que as variancias dos erros ou residuos de um modelo estatistico sdo constantes
em todos os niveis das variaveis independentes.

Os dados no grafico 7, chamado de Q-Q (Quantil-Quantil), compara os
quantis dos dados com os quantis esperados de uma distribuigdo normal, mostrou-
se bastante ajustado ao redor da linha de tendencia, os dados estdo sobre a reta
em vermelho ou muito préximos a ela. Se os dados forem normais, os pontos se
alinharao aproximadamente em uma linha reta, € que acontece neste estudo de
caso. A suposi¢ao de normalidade segue uma distribuicdo gaussiana como é exibido
pela figura, é caracterizada por uma curva em formato de sino, simétrica em torno
da média, onde a maioria dos valores concentram-se ao redor da média e ha uma
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diminuicdo gradual a medida que os valores se afastam dela, como é apresentado
no caso estudado.

Figura 7 - Diagrama Q-Q, relagdo dos quantis observados pelos dados
com os quantis tedricos calculados pelo modelo de regressao.

Quantis observados
o
|

Quantis tedricos

Todos os pressupostos utilizados para a avaliagdo de validar o modelo de
regressao linear multipla foram testados nos resultados obtidos, esbogado cada
caracteristica dos testes que justificaram desde a escolha das variaveis até a
interpretacao das tabelas e graficos aqui apresentados, deixando a importancia do
diagndstico ao estudo de caso para a empresa do segmento eletroeletrénico do
polo industrial de Manaus-AM.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados da anadlise indicam que o modelo de regressao linear multipla
utilizado, é estatisticamente significativo, ha evidéncias suficientes para afirmar
que a relagao entre as variaveis independentes (preparagdo e implementagéo da
industria 4.0) e a variavel dependente (estoque em tempo real), tem uma relevancia
em todo processo fabril. No entanto, com um “poder’ modesto sobre os outros
segmentos, com apenas 10% da variabilidade do estoque em tempo real. Isso
sugere que o modelo, na sua capacidade, tem um potencial em prever e entender o
comportamento do estoque, indicando que a outros fatores importantes que moldam

o fluxo desses processos, que ao todo, tem uma influéncia de 90% no estoque total.

A andlise também revelou que a implementagédo da Industria 4.0, tem um
impacto consideravel no gerenciamento do estoque em tempo real, no entanto, a
auséncia da preparacao para a Industria 4.0 constada no teste de hipétese, que
embora a empresa esteja se preparando para adotar tecnologias avangadas, a
maturidade no gerenciamento do estoque ainda nao foi alcangada. Sugerindo que a
simples preparacdo, néo é suficiente para melhorar o controle de estoque, indicando
baixa efetividade da empresa.

O modelo de regressao se mostrou adequado em termos de linearidade e
independéncia dos residuos, indicando que em termos estatisticos, a relagdo entre
as variaveis é consistente e as suposi¢gdes do modelo foram satisfeitas. O método
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aplicado, tornou se um medidor do grau de maturidade, oferecendo interpretacées
das informagdes do estoque em tempo real. Portanto, com o auxilio do PIMM4.0, foi
confirmado a hipétese de que as tecnologias e praticas associadas a Industria 4.0,
como automacao, internet das coisas (loT) e sistemas de informagao avangados,
sao eficazes para melhorar a preciséo e a eficiéncia na gestdo de estoques.
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Capitulo 04

Estudo de Caso com Base na Andlise Estratégica:
Preparagdo para a Indistria 4.0 E Melhoria de
Processos em uma Empresa Termoplastica
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Resumo: Objetivo: Este estudo analisa como a preparagéo para a Industria 4.0 e melhorias de
processos afetam uma empresa termoplastica no Polo Industrial de Manaus. Foca na relagéo
entre “Manufatura e Operagdes” e “Cadeia de Suprimentos”. O objetivo é avaliar seu impacto
na eficiéncia operacional. Referencial Tedrico: O referencial tedrico destaca a importancia da
maturidade organizacional, logistica, automacéo e IoT para as industrias de termoplasticos
na Industria 4.0, além da utilizagao de estratégias como QRM e PCP para otimizar estoques e
reduzir custos. Referencial Tedrico: O referencial tedrico destaca a importancia da maturidade
organizacional, logistica, automacao e loT para as industrias de termoplasticos na Industria
4.0, além da utilizagao de estratégias como QRM e PCP para otimizar estoques e reduzir
custos. Método: O estudo utilizou uma abordagem mista e descritiva, além da triangulagdo
para analise. Os dados foram coletados do sistema PIMM 4.0 e analisados com o software
Jasp. Resultados e Discusséo: Os resultados da analise indicam que a variavel “Industria 4.0”
pode ter um impacto mais significativo na eficiéncia operacional em relacdo com as outras
variaveis, em comparagdo com ‘uso de dados na manufatura’, ‘estoque em tempo real’ e
‘lead time’, os resultados ndo foram suficientes para determinar com clareza a eficiéncia
operacional. Implicagdes da Pesquisa: O estudo mostrou que a preparacéo para a Industria
4.0 e variaveis operacionais, isoladamente, ndo impactam significativamente a eficiéncia da
industria termoplastica. Ressalta a necessidade de estratégias integradas para superar os
desafios da adogado tecnolégica. Originalidade/Valor: O estudo examina a preparagdo da
Industria 4.0 no setor termoplastico, empregando metodologia mista e Regresséo Linear
Multipla com Stepwise. Destaca a relevancia de fatores contextuais e abordagens integradas
no planejamento estratégico.

Palavras-chave: Industria 4.0; termoplastica; correlagao; método stepwise.

INTRODUGAO

A produtividade industrial vem crescendo cada vez mais desde a Revolugéo
Industrial (século XVIII), inovagao, criatividade, implementagéo de tecnologias e
outros fatores, s&o provas de que mudangas significativas surtiram efeitos, nos dias
atuais, a exemplo disso o setor industrial faz parte desse quadro, por buscar utilizar
como matéria prima o termoplastico ( sdo polimeros, que ao serem submetidos a
uma determinada temperatura, tornam-se maleaveis e podem ser moldados em
diversas formas), material conhecido pela sua maleabilidade na criagéo de produtos
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e pecas. No setor da manufatura vem sendo trabalhado pelas industrias no Estado
do Amazonas, gerando emprego e renda, entretanto, questiona-se, nesse estudo,
por meio de duas dimensdes e suas variaveis com base no sistema PIMM 4.0®, pois
segundo Jorge e Santiago (2022) é um sistema que mede a maturidade industrial
nas dimensdes: Produtos, Modelo de Negdcio, Manufatura, Interoperabilidade,
Estratégia, Pessoas e Cultura, Logistica e Sustentabilidade, presentes em muitas
industrias do Brasil. A primeira é a dimensdo Manufatura e Operagbes, com
duas variaveis “preparagdo para a industria 4.0” conforme Bahrin et al. (2016),
também conhecida como a Quarta Revolugéo Industrial, refere-se a integracéo
de tecnologias avangadas no processo de manufatura e operagdes, também, “uso
dados manufatura”; a segunda é a Dimensao Cadeia de Suprimentos, referentes as
varaveis “estoque tempo Real” e “lead times”.

As duas dimensbes e seus sub topicos podem ser trabalhados buscando
uma correlagéo, conforme Sampson (2020) “A correlagdo € uma técnica estatistica
que pode ser usada para determinar se, e com que intensidade, pares de variaveis
estdo associados”. Nesta pesquisa, apresentamos como objetivo geral compreender
por meio do estudo de caso com base na analise estratégica a preparagao para a
industria 4.0 as melhorias de processos em uma empresa termoplastica em Manaus,
utilizaremos o programa Jasp, segundo Silva et al. (2023) é “[...] um programa de
cédigo aberto gratuito que inclua técnicas estatisticas padrao e mais avangadas com
énfase no fornecimento de uma interface de usuario simples e intuitiva para obter
informacdes inerentes as correlagdes entre as dimensdes e suas sub dimensoes.

Neste estudo, apresentamos como variavel dependente a Industria 4.0,
segundo Martins (2023), a industria 4.0, € um conceito inerente a quarta revolugéo
industrial, onde a producédo vem sendo fortalecida cada vez mais pelaimplementacao
da digitalizagdo e automacao, seus beneficios sao caracterizados pela aumento da
eficiéncia, reducao de custos e melhoria na qualidade de produtos e servigos, no
entanto enfrenta desafios como por exemplo, investimentos na infraestrutura ao
submeter a utilizagdo de tecnologias, capacitagdo de méo de obra especializada
e protecdo do ambiente para garantir a seguranga cibernética. Devido a isto, a
industria 4.0 é fundamental no processo de modernizagao dos processos produtivos,
em se tratando de uma Industria Termoplastica no Polo Indutrial de Manaus. Assim,
propomos como objetivos especificos a) descrever como as industrias de Manaus
buscam a preparagao da industria 4.0; b) analisar o uso dados manufatura quanto
ao gerenciamento das operagdes de forma habil e seus impactos na produgao de
termoplastico; ¢) mostrar a importancia da logistica no processo de monitoramento
do estoque em tempo real; d) Identificar como o lead times é fundamental para
o monitoramento em tempo real em curto prazo para a tomada de decisdes na
producao de termoplastico.

Neste estudo desenvolvemos uma pesquisa sob estudo de caso, com base na
pesquisa mista, de carater descritiva, para a construgcado de dados foram realizadas
pesquisas bibliograficas, quanto a analise a utilizagcao da triangulagdo concomitante.
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REFERENCIAL TEORICO

Maturidade Organizacional nas Industrias de Termoplastico e as
Adaptacoes na Perspectiva da Industria 4.0

A maturidade organizacional nas industrias de termoplasticos tem sido um
fator crucial para sua adaptagao e sucesso na era da industria 4.0. Com a introdugao
de tecnologias avangadas, como a automacgédo, a Internet das Coisas (loT) e a
analise de big data, essas industrias estao aprimorando seus processos produtivos,
melhorando a eficiéncia e reduzindo desperdicios. Neste contexto Bores (2019)
enfatiza a importancia de analisar as etapas de maturidade do modelo de negécios,
considerando suas diversas dimensdes, essa analise € crucial para identificar
as acgoes prioritarias e os investimentos necessarios, visando a consolidagcédo de
oportunidades por meio da inovacgao.

Empresas que alcangam um alto grau de maturidade organizacional sao
capazes de integrar essas tecnologias de forma eficaz, otimizando a producéo e
contribuindo para um modelo de negdcios mais sustentavel e competitivo. Conforme
Gabriel (2022), as industrias de termoplasticos ndo apenas se beneficiam dessas
inovacgdes, mas também desempenham um papel vital na promogao de solugdes
sustentaveis, alinhando-se as demandas das industrias e as exigéncias ambientais.
Essa integracdo entre maturidade organizacional e a adaptacao tecnolégica é o
que permite as empresas se manterem competitivas em um mercado global em
constante evolugao.

Concernente a industria organizacional, refere-se ao estudo das estruturas,
praticas e processos que regem a organizacao e operacado das empresas dentro de
uma industria. Envolve a analise de como as empresas se estruturam para produzir
bens e servigcos, maximizando a eficiéncia, a qualidade e a capacidade de adaptacao
as mudangas no ambiente de negécios. Senna e Ribeiro (2023) defendem que as
empresas precisam se reinventar, com o conhecimento como base para o sucesso
dessa mudanca cultural. A industria organizacional aborda aspectos como a gestéo
de recursos, a organizacéo do trabalho, a integracdo de tecnologias e a interacéo
entre os diversos atores e setores envolvidos na cadeia produtiva.

Na industria do setor de Termoplasticos, a implantagdo da industria 4.0 é
especialmente relevante, pois essa industria depende fortemente de processos de
producgéo eficientes, inovagédo constante em materiais e a capacidade de atender
as demandas de personalizagdo e sustentabilidade dos clientes. A Industria 4.0
permite que a produgao de termoplastico seja mais automatizada, utilizando robética
avangada para tarefas como moldagem por injegdo, extrusao e termoformagem. Na
industria 4.0, ha uma crescente adogao de produtos e processos que sdo cada vez
mais autdbnomos e eficientes, possibilitando solugdes personalizadas tanto para a
produgao quanto para a logistica e o atendimento ao cliente (Koch et al., 2014).
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Uso dados manufatura no gerenciamento das operacgdes e impactos
na producdo de ermoplastico na perspectiva da maturidade
organizacional

De acordo com Oliveira e Santiago (2024 ), a adogéo de tecnologias inteligentes
e a transicdo para a manufatura avangada sdo fenbmenos que vém ganhando
destaque em setores especificos das instalagdes fabris, refletindo na forma como
0s processos produtivos sdo conduzidos. A automacgao da linha de produgao, por
exemplo, ndo apenas aumenta a eficiéncia operacional, mas também possibilita
um controle mais preciso sobre as variaveis do processo, resultando em produtos
de maior qualidade e consisténcia. Na perspectiva da maturidade organizacional,
a adogdo de tecnologias inteligentes e a transicdo para a manufatura avangada
sdo passos criticos que refletem o nivel de sofisticagao e institucionalizagao das
praticas dentro da empresa, pois organizagdes com um elevado grau de maturidade
sdo capazes de integrar essas tecnologias de forma mais eficaz, ndo apenas
automatizando processos e otimizando a cadeia logistica, mas também promovendo
uma cultura de melhoria continua e inovagéo.

A analise da maturidade organizacional na industria de termoplastico, é
fundamental para assegurar que as praticas ndo sejam apenas eventuais, mas
integradas de forma sustentavel e consistente a longo prazo. Tal andlise nos mostra
a necessidade de considerar a especificidade das praticas adotadas, o que implica
enfatizar que a avaliagdo da maturidade deve ser detalhada e contextualizada,
levando em conta as particularidades de cada organizagédo (Jorge & Santiago,
2022). Em suma, entender e medir a maturidade dos processos € fundamental
para a evolugao organizacional, pois permite identificar lacunas e oportunidades de
melhoria, além de assegurar que as praticas eficazes sejam mantidas e aprimoradas
ao longo do tempo.

A Importancia da Logistica no Processo de Monitoramento de
Estoque em Tempo Real com Base na Manufatura Organizacional

No &mbito comercial e industrial, a logistica é fundamental para a diminui¢ao
de custos, o que, consequentemente, eleva os lucros. Além disso, ela se configura
como uma ferramenta vital para aumentar a competitividade, pois melhora a
eficiéncia no atendimento ao cliente, promove um bom relacionamento tanto com
clientes internos quanto externos e serve como alicerce para o crescimento da
empresa, impulsionada pela rapida evolugédo da tecnologia da informagéo (Franga
et al., 2018).

A logistica desempenha um papel crucial no processo de monitoramento
de estoque em tempo real, especialmente na industria de termoplasticos, onde a
eficiéncia operacional e a agilidade sdo fundamentais para atender & demanda do
mercado.

O monitoramento em tempo real permite que as empresas tenham uma viséao
precisa e atualizada de seus niveis de estoque, o que é essencial para minimizar
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desperdicios e evitar faltas ou excessos de produtos. Na manufatura organizacional,
a logistica atua como um elo entre a producdo e o atendimento ao cliente. Um
sistema logistico bem estruturado garante que as matérias-primas necessarias
para a fabricagdo de produtos termoplasticos sejam recebidas no momento certo,
evitando atrasos na produgéo.

Moreira (2008) destaca que ha duas areas principais na gestdo de estoques
que precisam receber atengdo especial: a financeira e a operacional de uma
organizagdo. Sob a perspectiva financeira, os estoques representam uma parte
significativa do capital da empresa. Ja no aspecto operacional, sua fungéo € auxiliar
no controle do planejamento da produgao (Martins & Alt, 2009).

Além disso, a logistica eficiente contribui para uma melhor gestdo dos
recursos, permitindo que as industrias ajustem suas operagdes com base em dados
analiticos sobre o consumo e o giro dos estoques. Isso resulta em uma redugéo
significativa nos custos operacionais, ja que as empresas podem planejar melhor
suas compras e evitar a imobilizacdo de capital em estoques excessivos.

A integracdo entre sistemas logisticos e ferramentas de monitoramento em
tempo real também possibilita uma resposta rapida as flutuagdes da demanda do
mercado, garantindo que os produtos certos estejam disponiveis nas quantidades
necessarias. Assim, a logistica ndo apenas otimiza o fluxo de materiais e produtos
acabados, mas também fortalece a capacidade da empresa em se adaptar
rapidamente as mudancas do mercado, contribuindo para sua competitividade
e sustentabilidade no setor de termoplasticos. Essa sinergia entre logistica e
monitoramento em tempo real é vital para garantir que as operacdes sejam ageis e
eficientes, promovendo nao apenas a satisfagao do cliente, mas também um ciclo
produtivo mais sustentavel e lucrativo.

Lead Times no monitoramento do tempo real na tomada de decisdes
na producao de termoplastico

Na dimensao Cadeia de Suprimentos o lead times é uma técnica, de acordo
com Ferreira et al. (2016), € a mensuragao do tempo entre uma operagéo e outra,
pode estar relacionada a entrega de produtos, e leva-se em consideragao qual
produto e processo de cadeia estao sendo manipulados, além disso sdo empregadas
estratégias para a redugao do lead time.

Na Industria Termoplastica, o que nos interessa, sdo as operagoes internas,
em relacdo ao lead time, pode ser utilizado estratégias para a produgédo interna,
segundo Souza e Carvalho (2020), ressalta:

“O Quick Response Manufacturing (QRM) é uma estratégia para
a reducao do lead time do processo produtivo em Organizagdes
com fabricagao de produtos customizados, com baixo volume de
producao e alta variedade de produtos”.

Na Industria termoplastico pode ser aplicado a QRM, mas também outra
estratégia, Simdes (2016) defende que o PCP (Planejamento, Programacao e
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controle de Produgao), é a base que sustenta: a programacao do chao de fabrica, o
MRP (sigla em inglés que significa “Planejamento das Necessidades de Material”),
sequenciamento e plano mestre de producédo, sao pilares que sustentam o Lead
times, ja que a falha de cada um o afeta. A figura a seguir mostra a representagéo
dos pilares de sustentagéo do lead time.

Figura 1 - Representacao dos Pilares de sustentacao do lead time.
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Fonte: Adaptado de SIMOES, W. L. A Influéncia do PCP no Lead Time de
Producéao. | Simpoésio de Redes de Suprimentos e Logistica | SIMREDES
—-2013.

O lead time é uma técnica, se as Industrias Termoplasticas buscarem reduzi-
la, geram resultados positivos para a produgao.

METODOLOGIA

Neste estudo, a industria termoplastica é o nosso objeto de estudo, com
base na abordagem de pesquisa mista, conforme Creswell (2007), a coleta de
dados é obtida tanto por informagdes numéricas quanto informagdes de texto.
No delineamento da pesquisa trouxemos o escudo de caso, segundo Gil (2011),
procura estudar de forma ampla e detalhada o objeto de estudo, também a
pesquisa bibliografica com acesso a livros, livros eletrbnicos, revistas, artigos e
TCCs. Quanto ao nivel de pesquisa é do tipo descritiva, como defende Gil (2011),
“também sao pesquisas descritivas aquelas que visam descobrir a existéncia de
associagoes entre variaveis [...]", sendo o caso desta pesquisa ao fazer correlagdes
entre as variaveis do segmentos Manufatura e Operagdes em relagdo a Cadeia
de Suprimentos. Para procedimentos de métodos mistos, usamos a estratégia de
triangulacdo concomitante, conforme Creswell (2007), utiliza-se do método misto
para fazer comparacdes e chegar a respostas, afim de verificar pontos positivos e
negativos, e integrar as vantagens da pesquisa para ter uma visdo mais completa
do fenédmeno estudado.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste estudo de caso, foi aplicado a Regresséo Linear Multipla, com base na
variavel dependente preparagaoindustria4.0, emrelagao as variaveisindependentes:
uso dados manufatura, estoque tempo real e lead times, sob a analise multivariada.
Esse tipo de analise sdo importantes para este estudo, conforme Capp e Nienov
(2020), destaca:

“Aanalise multivariada refere-se a modelos de regressao multipla
que buscam explicar uma variavel desfecho com base em um
conjunto de variaveis independentes. Em modelos estatisticos,
denomina-se a variavel dependente (desfecho) como aquela em
que se tem interesse em analisar”.

O método Stepwise, como cita Capp e Nienov (2020), “[...] as variaveis sao
selecionadas automaticamente, sem o controle do pesquisador, tanto para inclusdo
quanto para exclusdo, de uma maneira sequencial, baseada apenas em critérios
estatisticos”; foi aplicado para analisar a eficiéncia operacional no ambiente de
manufatura, seguindo o modo forward, descrita por Capp e Nienov (2020), como
“as variaveis sao adicionadas uma a uma ao modelo, sendo a primeira variavel
candidata aquela mais significativa e, assim sucessivamente”. Os resultados
sdo apresentados abaixo, que resume os coeficientes estimados, erros padréo,
estatisticas t, valores- P, e intervalos de confiangca de 95% para cada uma das
variaveis no modelo final. A tabela 1 a seguir apresenta os resultados da Regresséo
Linear Multipla de Stepwise.

Tabela 1 - Resultados da Regressao Linear Multipla de Stepwise.

0, 0,
Variaveis Coeficientes Erro Padrdo Startt val 95 /° 95 A’
or-P Inferior Superior

Intersegao 0,5409 1,4125 0,3829 0,7075 -2,4887  3,5704
UsoDadosna ) 4444 03643 04573 06544 06148  0,9480
Manufatura

Estoque em 0,2314 0,375 0,6157 05480 05747  1,0375
Tempo Real

Lead Times 0,1313 0,3530 0,3718 0,7156 -0,6259  0,8884

Coeficientes = Inclinagbes referentes a variaveis independentes e sua intersec¢do; Erro
Padrédo = Medida da precisdo dos coeficientes; Start t = Valor inicial do teste t; Valor-P =
Probabilidade associada ao teste t; 95% Inferior = Limite inferior do intervalo de confianga de
95%, 95% Superior = Limite superior do intervalo de confianga de 95%.

A tabela mostra as variaveis como interse¢cdo (também conhecido por
intercepto), uso dados manufatura, estoque em tempo real e lead times apresentam
seus resultados obtidos pelo

Sistema PIMM 4.0®, sob a anélise de dados pelo programa Jasp. Em relagcao
aos coeficientes de constantes, conhecidos por interse¢do, segundo Sampson
(2020), “mesmo que a ANOVA mostre que o modelo € significativo, nenhum dos
coeficientes de regressado do preditor € significativo”, sendo a ANOVA, a analise
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de variancia oneway, (Capp & Nienov, 2020). Como apresenta-se na tabela, o
coeficiente de intersecéo estimou que 0,509, com erro padrao de 1,41125. Enquanto
que a estatistica t de 0,3829 e valor-P de 0,7075 informam que a intersegéo nao é
significativa ao nivel de 5%. Logo, a auséncia das outras variaveis em questao, em
relacdo a seus valores de eficiéncia operacional é incerto, de modo a chegar em
valores negativos e positivos. A seguir as variaveis uso dados manufatura, estoque
tempo real e lead times, sob a analise multivariada, descritas na tabela:

a) Uso de Dados Manufatura: O coeficiente estimado foi de 0,1666, com
um erro padrao de 0,3643. A estatistica t de 0,4573 e o valor-P de 0,6544
informam que essa variavel nao ¢ significativa ao nivel de 5%. Embora o
coeficiente positivo sugira que o uso de dados na manufatura pode ter um
impacto positivo na eficiéncia operacional, o intervalo de confianga, que varia
de -0,6148 a 0,9480, mostra uma grande incerteza sobre a real magnitude
desse efeito;

b) Estoque em Tempo Real: foi de 0,2314, com um erro padrao de 0,3758.
Com uma estatistica t de 0,6157 e um valor-P de 0,5480, informam que essa
variavel nao é significativa ao nivel de 5%. Apesar disso, o coeficiente positivo
sugere uma possivel contribuicdo para a eficiéncia operacional, embora,
assim como na variavel anterior, o intervalo de confianga (-0,5747 a 1,0375)
mostre que a estimativa do efeito € amplamente incerta;

c) Lead Times: foi de 0,1313, com um erro padrao de 0,3530. A estatistica t
obtida é 0,3718, e o valor-P de 0,7156 sugere que esta variavel € a menos
significativa entre as trés avaliadas. O intervalo de confianga de 95% (-0,6259
a 0,8884) confirma que o impacto de ‘Lead Times’ na eficiéncia operacional
nao é estatisticamente significativo.

A pesquisa mostra que esses resultados indicam que pode haver maior
impacto na relagao da variavel dependente Industria 4.0 com as outras variaveis, se
comparadas com as variaveis “uso dados na manufatura”, “estoque em tempo real”
e “lead time”, ja que nao houve resultados significativos para determinar a eficiéncia
operacional ou que a relagéo entre essas variaveis e a eficiéncia pode ser nao linear

ou mediada por outras condi¢cdes contextuais especificas do setor estudado.
Discussdao com Base na Correlagao de Pearson

Neste trabalho a analise de corre¢do se deu por meio da correlagdo de
Pearson (ou “r’), segundo Sampson (2020) “[...] Ele varia de -1,0 a +1,0. Quanto
mais préoximo r estd de +1 ou - 1, mais intimamente as duas variaveis estao
relacionadas. Se r for préximo de 0, ndo ha relagdo entre as variaveis”. Por meio
da utilizagcao do acesso ao sistema PIMM 4.0 com base no programa jasp, obtemos
os dados de correlagdo entre a variavel dependente Preparacdo Industria 4.0 em
relacdo as variaveis independentes Uso Dados Manufatura, Estoque Tempo Real
e Lead Times. A seguir, obtemos os seguintes resultados da andlise de correlagéo
de Pearson.
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Tabela 2 - Correlagao de Pearson.

Pearson’s r p
Preparagado Industria 4.0  Uso Dados Manufatura 0.194 0.440
Preparagéo Industria 4.0  Estoque Tempo Real 0.220 0.381
Preparagédo Industria 4.0 Lead Times 0.202 0.423
Uso Dados Manufatura Uso Dados Manufatura 0.178 0.480
Uso Dados Manufatura Lead Times 0.366 0.135
Estoque Tempo Real Lead Times 0.299 0.22

r = Correlagéo de Pearson; p = Valor de significancia.

a) Preparacao industria 4.0 vs. Uso Dados Manufatura: Com a tabela acima,
para os valores de Pearson’s r temos 0.194, obtém-se que a Preparacao
Industria 4.0 e Uso dados Manufatura, varia numa correlagao fraca e positiva,
indicando que a medida que uma aumenta a outra tende a acompanhar esse
aumento. Para o p-valor temos 0.440, sendo maior que 0,05, o que indica
menor relevancia na correlagao;

b) Preparagao industria 4.0 vs. Estoque Tempo Real: Para os valores de
Pearson’s r 0.220, a correlagéo é fraca e positiva, indicando que a medida
que uma aumenta a outra tende a acompanhar esse aumento, assim como
o resultado anterior, obtém-se uma relagdo fraca. Quanto ao p-valor temos
0.381, sendo maior que 0.05, o que indica nao significancia, devido a falta de
evidencias para fortalecer a correlagdo entre as duas variaveis;

c) Preparacao Industria 4.0 vs. Lead Times: Para os valores de Pearson’s r
0.202, a correlagao é fraca e positiva, com uma leve tendéncia do aumento
das duas variaveis de forma simultdnea, mas ainda assim, a relagdo é
fraca. Quanto ao p-valor temos 0.423, sendo maior que 0.05, o que indica
estatisticamente nao significativa, logo, a correlagdo nao é significativa;

d) Uso Dados Manufatura vs. Uso Dados Manufatura: Para os valores
de Pearson’s r o valor chega a ser 1, 0 que se espera de uma correlagao
quando comparada com ela mesma. Sendo o p-valor temos 0.480 a mesma
situagdo do descrito da correlagdo ao analisar as mesmas variaveis resulta
em incompatibilidade de analise;

e) Uso Dados Manufatura vs. Lead Times: Para os valores de Pearson’s r
tem-se 0.366, em que a correlagdo € moderada e positiva, o que significa
0 aumento de uma acompanha o aumento da outra, indicando uma relagao
moderada;

f) Estoque Tempo Real vs. Lead Times: Para os valores de Pearson’s r tem-se
0.299, o que significa que a correlacdo € moderada e positiva, ao que indica
o aumento de uma é correspondido pelo aumento de outra. Logo, o p-valor
resulta em 0.05, sendo assim, a correlagdo nao é significativa.

Os dados fornecidos pela analise da correlagdo de Pearson (r) indicam

que valores de p acima de 0,5 ndo apresentam correlagbes estatisticamente
significativas, conforme mostrado na notagéo abaixo:
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p > 0,05 (1)

onde:

p= valor de significAncia

Logo as correlagdes ndo séo suficientes para afirmar que diferem de zero. A
notacao que indica os niveis de significAncia pode ser apresentada como:

*p <.05,%x p <.01,%%*p <.001, (2)

Existem métodos de entrada de dados conforme Sampson (2020), como
entrada forgada (Enter), consiste na entrada dos preditores em ordem, obedecendo
a caixa Covariates do programa jasp; a entrada hierarquica, em que o pesquisador
com base nos conhecimentos prévios organiza em ordem de importancia dos
preditores, com base em estudos anteriores; Stepwise (Backward), consiste
na entrada de todos os preditores e logo em seguida é calculada a contribuicao
de cada um; o método Stepwise, em que o modelo é adicionado e um teste de
remocao se baseia no preditor menos util; por fim, 0 que usamos em nosso trabalho
como método de entrada no programa jasp, o método Stepwise (Forward), onde
o resultado se da pela correlagdo do preditor mais simples, no entanto mais alta,
este método realiza comparagdes com as variaveis do resultado que séo inseridas
primeiro, e posteriormente os preditores subsequentes s&o avaliados com base na
correlagao semi-parcial em relagédo a variavel dependente, segue repetindo varias
vezes até os preditores serem incluidos no modelo, devido sua contribuicdo com a
variancia denominada Unica e significativa.

O método Stepwise e a correlagao de Pearson sao ferramentas relevantes na
analise de dados. Enquanto a correlagdo de Pearson avalia relagdes lineares entre
variaveis, o Stepwise contribui para a criagdo de modelos preditivos ao selecionar
variaveis relevantes para um modelo de regresséo.

No contexto da industria termoplastica, especificamente no Polo Industrial de
Manaus, nao foi identificada uma correlagéo significativa entre a preparacao para a
Industria 4.0 e variaveis como uso de dados na manufatura, estoque em tempo real
e lead times. Isso indica que a simples adogéao de tecnologias nao garante eficiéncia
operacional.

Os resultados apontam para a necessidade de uma compreensao mais
aprofundada das dindmicas especificas do setor e a adocdo de estratégias além
da tecnologia para melhorar a eficiéncia. A auséncia de efeitos significativos sugere
que outros fatores precisam ser considerados para alcangar resultados relevantes,
exigindo repensar praticas e melhorias no ambiente industrial.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados desta pesquisa indicam que, na industria termoplastica, a
gestéo eficiente do lead time é fundamental para otimizar os processos produtivos
e garantir a competitividade no mercado. O lead time, que mensura o tempo entre
diferentes etapas de producgdo, € crucial para assegurar a entrega eficiente de
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produtos, especialmente em um ambiente onde a customizagdo e a diversidade
de produtos sado caracteristicas predominantes. A aplicagdo de estratégias como
o Quick Response Manufacturing (QRM) permite a redugao significativa do lead
time, especialmente em cenarios de produgao personalizada, onde a agilidade € um
diferencial competitivo.

A analise da maturidade organizacional € fundamental, principalmente na
area de termoplasticos, € importante que esta analise seja clara e contextualizada,
levando-a em conta as especificidades de cada organizagdo. Antes de garantir
que praticas eficientes sejam mantidas e aprimoradas ao longo do tempo, é
crucial para uma evolugéo organizacional compreender e medir a maturidade dos
processos. Esse método permite detectar lacunas e oportunidades de melhoria.
Essa abordagem ndo apenas fortalece a capacidade competitiva das empresas,
mas também garante que elas estejam preparadas para enfrentar os desafios e as
oportunidades que surgem em um ambiente de constante inovagéo tecnoldgica.

Alndustria4.0representa uma evolugao transformadora no setor manufatureiro
global, iniciada pela Alemanha com o objetivo de fortalecer sua posigao competitiva
através da incorporagéo de tecnologias avangadas. Esse movimento ndo apenas
impulsionou a inovagao nos processos de fabricagdo e na gestdo das cadeias de
suprimento, mas também redefiniu os modelos de negécios, levando a uma nova
era de producao altamente digitalizada.

A metodologia adotada neste estudo da industria termoplastica foi
cuidadosamente estruturada para oferecer uma analise abrangente e detalhada
do objeto de pesquisa, utilizando uma abordagem mista que combina dados
quantitativos e qualitativos. A escolha do estudo de caso permitiu uma exploragao
profunda e contextualizada, essencial para compreender as especificidades do
setor.

O estudo utilizou Regressao Linear Multipla com o método Stepwise para
analisar a relagao entre a preparagao para a Industria 4.0 e variaveis como uso
de dados na manufatura, estoque em tempo real e lead times. Os resultados néo
apresentaram significancia estatistica a um nivel de 5%, indicando que essas
variaveis, isoladamente, podem nao impactar significativamente a eficiéncia
operacional.

Embora os coeficientes positivos apontem para uma possivel tendéncia de
melhora, os amplos intervalos de confianga sugerem incertezas quanto a magnitude
real dos efeitos. Isso pode indicar uma relagdo mais complexa, envolvendo
interagdes nao lineares ou fatores contextuais ndo capturados na analise.

A auséncia de significancia estatistica sugere que a eficiéncia operacional
na industria termoplastica pode depender de um conjunto mais amplo de variaveis
ainda nao exploradas. O estudo reforga a necessidade de pesquisas futuras com
modelos mais sofisticados para captar essas interagdes. Além disso, destaca a
importancia de estratégias abrangentes, além das tecnologias analisadas, para
garantir uma transicgao eficaz para a Industria 4.0 e promover um ambiente produtivo
mais avangado e competitivo.
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Capitulo 05

Andlise do Nivel de Maturidade de uma Fdbrica
do Segmento Eletroeletronico do Polo Industrial de
Manaus: Estudo de Caso

Jocinete Batalha de Souza
Regiane Prata de Matos
Sarah Helena Assis Dos Santos
Sandro Breval Santiago

Resumo: Objetivo: O objetivo deste estudo é analisar o nivel de maturidade 4.0 de duas
variaveis da dimensao “Produtos e Servigos”, com o intuito de responder a seguinte hipodtese,
se a fabrica esta avangando no sentido de implementar a industria 4.0?. Referencial Tedrico:
Para Rodrigues et al. (2022) a Industria 4.0 € de fato a Quarta Revolugéo Industrial, que
abrange a transformagdo digital em curso nas industrias e nas maquinas, ou seja, esta
diretamente ligada a automagéo dos processos de fabricagdo. A implementagéo da Industria
4.0 requer mudangas significativas na cultura organizacional e nos processos de trabalho,
Goes et al. (2023). Compreende-se que uma boa gestédo é essencial nesse processo, visto
que a forma como a empresa é conduzida, influencia diretamente nos resultados, sejam
estes positivos ou negativos Goes et al. (2023). Por outro lado, Silva, Lucas e Oliveira (2021)
destacam a Industria 4.0 como um marco na evolugdo industrial, onde a integragdo da
tecnologia digital com a internet revoluciona os processos produtivos. De acordo com Souza
& Gomes (2015), a maturidade é alcangada por meio da consolidagdo de pratica gerais e
especificas relacionadas a um conjunto de processos predefinidos que visam aumentar a
performance geral de uma empresa ou de um objetivo especifico. Rozenfeld e colaboradores
(2006) destacam que a maturidade pode ser medida pela quantidade de melhores praticas
aplicadas consistentemente pela empresa. Método: Este estudo se configura quanto aos
meios por uma pesquisa bibliografica e estudo de caso desenvolvendo subsidios para uma
abordagem como uma pesquisa qualitativa com fins descritivos, obtidos no banco de dados
produzidos pelo PIMM 4.0. A metodologia adotada aplicada nessa pesquisa, se da de maneira
qualitativa por requerer planejamento para avaliar o problema, métodos de coleta de dados e
analise de resultados. Resultados e Discussao: Os resultados obtidos revelaram que embora
a empresa tenha feito avangos significativos rumo a modernizagdo de suas operagbes e
ao atendimento de demandas do mercado, é essencial continuar investindo em inovagao
e na customizagdo de produtos e servigos. A capacidade de compreender e atender as
necessidades dos clientes de forma agil e eficiente sera determinante para alcangar a plena
maturidade da Industria 4.0. Na segéo de discussao, esses resultados sdo contextualizados
a luz do referencial tedrico, destacando-se as implicagdes e relagdes identificadas. Possiveis
discrepancias e limitagdes do estudo também sdo consideradas nesta segdo. Implicagdes
da Pesquisa: As implicagdes praticas e tedricas desta pesquisa sdo discutidas, fornecendo
insights sobre como os resultados podem ser aplicados ou influenciar praticas no campo
de Administragdo de Operagdes e Logistica (AOL). Essas implicagdes podem abranger as
areas de Gestao de Operagdes, Logistica, Gestdo de Pojetos, Tecnologia da Informagao
Aplicada a Logistica, Gestado Estratégica, Suprimento e Servigo de Atendimento ao Cliente.
Originalidade/Valor: Este estudo contribui para a literatura ao focar em um segmento
estratégico para a economia local, fornecendo dados que podem impactar positivamente a
gestdo e o desenvolvimento do setor no polo. Este setor é altamente dindmico, demandando
constantemente inovagdes tecnoldgicas e eficiéncia operacional. Uma analise detalhada do
nivel de maturidade desse segmento pode fornecer perspectivas inéditas sobre como essas

Maturidade e Prontidéo da IndUstria 4.0: Casos Prdticos no Brasil
DOI: 10.47573/aya.5379.2.509.5



Maturidade e Prontidé&o da IndUstria 4.0: Casos Prdticos no Brasil

industrias se adaptam as exigéncias do mercado. A relevancia e o valor desta pesquisa sédo
evidenciados por que poucas pesquisas abordam o tema da maturidade organizacional nesse
contexto, principalmente no Brasil. Além de trazer originalidade ao adaptar e aplicar modelos
tedricos de maturidade (como CMMI, MMOGY/LE, ou outros frameworks) para um ambiente
industrial especifico, considerando variaveis locais e regionais. Os resultados podem abrir
caminho para estudos futuros que ampliem a analise para outras empresas ou setores dentro
do PIM.

Palavras-chave: PIMM 4.0, PIM; estudo de caso; regressao linear simples.

INTRODUGAO

Conhecida como a quarta Revolugao Industrial ou a industria 4.0, vem se
destacando a partir da evolugéo tecnolégica, em uma nova frente na organizagéo
na cadeia produtiva de suprimentos, na qual é caracterizada pela integracdo de
tecnologias de ultima geragéo, como Internet das Coisas (loT), inteligéncia artificial
(IA), e pbr fim a automacédo, tem se integrado ao desenvolvimento dos setores
industriais. O termo “Industria 4.0” surgiu pela primeira vez em abril de 2011, na
Hannover Messe, a principal feira de automacéo industrial alema. Na cerimdnia de
abertura do evento, o diretor e CEO do Centro Alem&o de Pesquisa em Inteligéncia
Artificial, Professor Wolfgang Wabhlster, introduziu o conceito (Carrara, 2023, p. 17).
A transigdo para a quarta revolugao industrial marcou a expansao da globalizagao,
acompanhada pelo desenvolvimento e impulso da difusdo das inovagoes
tecnolégicas no Mundo. No panorama das grandes inovagdes tecnoldgicas, a
industria 4.0 vem estimulado com eficiéncia a gestdo da manufatura avangada nos
setores da industria.

Santiago e Oliveira Junior (2023, p. 03) destacam que, “essa evolugéo da
industria se baseia na integragdo de diferentes tecnologias, como Internet das
Coisas (loT), big data, inteligéncia artificial, impressao 3D, robotica, entre outras”. A
Industria 4.0 é caracterizada pela integracao dessas tecnologias de ultima geracao,
que combinadas a automagao, contribui de forma eficiente a gestdo da manufatura
avangada. No contexto da industria eletronica brasileira, o Polo Industrial de Manaus
se destaca pela concentragao de empresas multinacionais e nacionais que produzem
em massa diversos equipamentos e dispositivos eletrénicos avancgados. “No Brasil,
especialmente em Manaus, a industria de eletrbnicos € um setor importante na
economia, com destaque na produgao de celulares, computadores e televisores”
(Brasil, Santiago, Oliveira Junior, 2023, p. 03).

Este estudo apresentara o estudo de caso o qual foi aplicado a ferramenta
matematica PIMM 4.0®, na analise de maturidade, e abrangendo o modelo de analise
de regresséo linear simples, com dados das subdimensées de Produtos e Servigos
de Eletroeletronicos na fabricagdo de cabos e outros componentes. E caracterizando
o nivel de maturidade da empresa, a diversidade das operagdes e as peculiaridades
das realidades industriais, permitindo medir o nivel geral de maturidade. “Para tal,
sera calculado, de forma adaptada, o grau de cada uma das dimensdes do modelo
supracitado, sem considerar as relagdes entre essas variaveis, identificando quais
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subdimensdes estao afetando positivamente e negativamente os avangos” (Aguiar,
Santiago, Oliveira Junior, 2023, p. 04).

De acordo com os dados é possivel calcular o grau de cada uma das
dimensobes, destacando o nivel de maturidade e os entraves enfrentados pelas
empresas presentes no setor eletroeletrénico. Para a empresa, a analise do grau
de maturidade, é indispensavel pois beneficia a gestdo do sistema de producgéo, no
qual demonstra os pontos positivos e os negativos.

REFERENCIAL TEORICO

Industria 4.0

Para Rodrigues et al. (2022) a Industria 4.0 é de fato a Quarta Revolugéo
Industrial, que abrange a transformacgao digital em curso nas industrias e nas
magquinas, ou seja, esta diretamente ligada a automacéo dos processos de fabricagéo.
O autor ressalta que a esséncia da Industria 4.0, é constituida pela integragéo de
tecnologias digitais nas operag¢des industriais. Uma revolu¢do caracterizada pelo
uso avangado de sistemas ciber-fisicos, Internet das Coisas (IoT), inteligéncia
artificial e aprendizado de maquina, que juntos criam uma fabrica inteligente. A
automacao dos processos de fabricagdo nio se limita apenas a eficiéncia produtiva,
mas também engloba a personalizagao em massa, a flexibilidade e a capacidade de
resposta rapida as demandas do mercado.

A implementagdo da Industria 4.0 requer mudangas significativas na cultura
organizacional e nos processos de trabalho, Gées et al. (2023). A transigao para
a Industria 4.0 representa uma revolugdo na maneira como as empresas operam,
introduzindo automagao avangada, dados em grande escala e interconectividade.
Essa mudanca nao é apenas tecnoldgica, mas também cultural e estrutural. A cultura
organizacional deve evoluir para abragar a inovagédo continua e a aprendizagem,
enquanto os processos de trabalho precisam ser redefinidos para integrar novas
tecnologias e métodos de analise de dados. A gestdo desempenha um papel
crucial nesse processo, pois uma lideranga eficaz pode facilitar a adaptacado dos
funcionarios as novas ferramentas e processos, além de promover um ambiente
que encoraja a experimentacdo e aceita o risco como parte do crescimento.
Compreende-se que uma boa gestao € essencial nesse processo, visto que a forma
como a empresa € conduzida, influencia diretamente nos resultados, sejam estes
positivos ou negativos Goées et al. (2023).

Para Coelho & Souza (2021), a capacidade de liderar nao é esperada apenas
pelos gerentes e lideres, mas € uma necessidade que os capacita a se tornarem
mais eficazes e eficientes em seu campo de especializagéo, isto combinado as
habilidades, conhecimento e atitude. O autor, assim, ressalta a importancia da
capacidade de delegar como uma competéncia essencial para gerentes e lideres,
ndo apenas como uma expectativa, mas como um meio de alcangar maior eficacia
e eficiéncia. Isso implica que a lideranga moderna exige uma combinagao de
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habilidades técnicas e interpessoais, conhecimento aprofundado e uma atitude
positiva para capacitar equipes e otimizar o desempenho. Por outro lado, Silva,
Lucas e Oliveira (2021) destacam a Industria 4.0 como um marco na evolugao
industrial, onde a integragdo da tecnologia digital com a internet revoluciona os
processos produtivos. Essa transformagdo ndo se limita a automagdo, mas
engloba a comunicagao e a analise de dados para criar sistemas de produgao mais
inteligentes e interconectados. Ambas as perspectivas enfatizam a necessidade de
adaptacao as mudancas tecnologicas e gerenciais para manter a competitividade e
eficiéncia no cenario global atual.

Maturidade

De acordo com Souza & Gomes (2015), a maturidade é alcangada por
meio da consolidacdo de pratica gerais e especificas relacionadas a um conjunto
de processos predefinidos que visam aumentar a performance geral de uma
empresa ou de um objetivo especifico. Conforme esse pensamento, a maturidade
organizacional, € um estado desejavel para as empresas que buscam aprimorar
sua performance e alcangar objetivos especificos. Essa maturidade é atingida
através da implementacdo e consolidacdo de praticas que sdo tanto gerais,
aplicaveis a varias areas da empresa, quanto especificas, direcionadas a processos
particulares. A ideia central é que, ao seguir um conjunto de processos predefinidos,
uma organizagado pode melhorar sistematicamente suas operagdes e resultados.
Modelos de maturidade em gerenciamento de projetos, por exemplo, oferecem uma
estrutura para avaliar e aprimorar a capacidade de uma organizagdo em gerenciar
seus projetos eficientemente. Estes modelos sdo compostos por estagios que
descrevem a evolucdo da maturidade nas areas de interesse e sao fundamentais
para o desenvolvimento organizacional.

A maturidade de um processo € um indicativo crucial da capacidade de
uma organizagado de gerir e melhorar continuamente suas praticas. Rozenfeld e
colaboradores (2006) destacam que a maturidade pode ser medida pela quantidade
de melhores praticas aplicadas consistentemente pela empresa. Isso significa que
quanto mais integradas e padronizadas forem as praticas, maior sera o nivel de
maturidade. A frequéncia e estabilidade dessas praticas, como mencionado por
Juca Junior e Amaral (2005), sdo também indicadores da maturidade, pois refletem
a sofisticagcao e a consisténcia na aplicagao das praticas, procedimentos e técnicas.
Portanto, entender e avaliar o nivel de maturidade de uma organizagao € essencial
para garantir a eficacia e a eficiéncia dos processos empresariais, bem como para
identificar areas que necessitam de melhorias.

Polo Industrial de Manaus

De acordo com Oliveira & Santiago (2024), o Polo Industrial de Manaus
(PIM), foi inaugurado em 1967, como um exemplo que ilustra como as revolugdes
industriais impactaram o Brasil. Surgido durante a Segunda Revolugao Industrial,
com énfase na produgdo em larga escala de produtos eletroeletrénicos, o PIM se
estabeleceu como um centro industrial crucial na regido Norte do pais. Este centro
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industrial ndo apenas fortaleceu a economia local, mas também se tornou um pilar
para o desenvolvimento tecnolégico e econdémico da regido. Com o passar dos
anos, o PIM evoluiu, adaptando-se as mudangas globais e tecnolégicas, como
evidenciado pela sua transi¢cao para a Industria 4.0, que trouxe inovagdes como a
automacao e a robotica para as linhas de produgao.

Partindo dessa viséo, o Polo Industrial de Manaus (PIM) torna se o principal
agente na economia do Amazonas, composto por uma enorme variedade de
pecas e produtos que sao produzidos para gerar bens de consumo as empresas,
possui mais de 1100 empresas, de pequeno, médio e grande porte, abrangendo
subsetores como: eletroeletrénico, quimico, metalurgico, duas rodas, termoplastico
e computadores (Ferreira; Botelho, 2014; Azevedo; Santiago, 2019). De fato, o PIM
€ um dos pilares da economia na regido do Amazonas, atuando como um motor de
desenvolvimento regional. A diversidade de setores que compdem o PIM reflete a
capacidade de adaptacao e inovagao necessarias para prosperar em um mercado
globalizado. O PIM nao apenas gera uma quantidade significativa de empregos,
mas também contribui para a economia local através da produ¢do de uma vasta
gama de produtos, desde eletrénicos a bicicletas. Assim, o modelo de Zona Franca
adotado pelo PIM oferece incentivos fiscais que atraem investimentos e promovem
a competitividade das empresas instaladas na regido. Essa estrutura tem sido
fundamental para o crescimento econdmico do Amazonas, apesar dos desafios
logisticos e de infraestrutura que a regido enfrenta.

PIMM 4.0

Para ltikawa & Santiago, (2022), o modelo PIMM4.0® é a metodologia utilizada
que vem ajudando as empresas brasileiras a medir a maturidade de seus processos
industriais, trazendo uma visdo multinivel e multidimensional. A plataforma tornou-
se uma das principais ferramentas nos centros industriais do Brasil, promovendo
os melhores resultados no entendimento das lacunas técnicas da quarta revolugao
industrial, pois PIMM4.0® é o unico modelo brasileiro com bases matematicas
voltado para a realidade brasileira. O modelo PIMM4.0 representa um avango
significativo para a industria brasileira, especialmente no contexto da Industria 4.0,
que é marcada pela integracao de tecnologias digitais nos processos de produgao.

A metodologia do PIMM4.0®, com sua abordagem multinivel e
multidimensional, oferece as empresas uma estrutura robusta para avaliar e
melhorar sua maturidade digital. Isso é crucial, pois a transi¢do para sistemas de
produgdo mais avangados pode ser complexa e desafiadora. O modelo ajuda as
empresas a identificar areas de melhoria e a desenvolver estratégias para integrar
tecnologias como Internet das Coisas (loT), Big Data e computagdo em nuvem,
que sao fundamentais para a competitividade na nova era industrial. O PIMM4.0®
€ adaptado a realidade brasileira, o que é essencial para garantir que as solugdes
propostas sejam, relevantes e aplicaveis no contexto local. A adogao desse modelo
pode levar a melhorias significativas em eficiéncia, qualidade e inovagao, preparando
as empresas brasileiras para serem lideres na revolugao tecnoldgica global.
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E uma ferramenta ou método criado para analisar e diagnosticar problemas
em empresas que estdo em transi¢cdo para a industria 4.0. Ela oferece uma visédo
multinivel e multidimensional, ajudando a identificar gasp e priorizar agdes para a
transformacgéao digital. Desde 2019 a metodologia PIMM4.0 vem sendo utilizada e
testada por empresas industriais de manufatura nos segmentos eletroeletrénico,
informatica, metalmecanico, termoplastico, quimico e papel.

METODOLOGIA

Este estudo se configura quanto aos meios por uma pesquisa bibliografica e
estudo de caso desenvolvendo subsidios para uma abordagem como uma pesquisa
qualitativa com fins descritivos, obtidos no banco de dados produzidos pelo PIMM
4.0. A metodologia adotada aplicada nessa pesquisa, se da de maneira qualitativa
por requerer planejamento para avaliar o problema, métodos de coleta de dados
e analise de resultados. O processo envolver ferramenta matematica PIMM 4.0,
na analise de maturidade, e abrangendo o modelo de analise de regresséo linear
simples, com dados das subdimensodes de Produtos e Servigos de Eletroeletrénicos
na fabricagdo de cabos e outros componentes.

A coleta de dados foi realizada por meio do nivel de maturidade da empresa, a
diversidade das operagdes e as peculiaridades das realidades industriais, permitindo
medir o nivel geral de maturidade. “Para tal, sera calculado, de forma adaptada,
0 grau de cada uma das dimensdes do modelo supracitado, sem considerar as
relagcdes entre essas variaveis, identificando quais subdimensdes estdo afetando
positivamente e negativamente os avangos” (Aguiar, Santiago, Oliveira Junior,
2023, p. 04).

De acordo com os dados é possivel calcular o grau de cada uma das
dimensoes, destacando o nivel de maturidade e os entraves enfrentados pelas
empresas presentes no setor eletroeletrdnico. Para Itikawa et al. (2022), o modelo
PIMM4.0 é a metodologia que vem ajudando as empresas brasileiras nos processos
industriais, trazendo uma visdo multinivel e multidimensional na analise do grau de
maturidade.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados do artigo foram obtidos pelo sistema PIMM 4.0, por meio de
questionario respondido por dezoito (18) colaboradores de uma empresa do
segmento eletroeletrénico do Polo Industrial de Manaus. No que cerne, as suas
diligéncias sobre a empresa em relagdo as sete (7) dimensdes do modelo que
abrange: Produtos e Servigos; Manufatura e Operagbes; Estratégia e Organizagéo;
Cadeia de Suprimentos; Modelo de Negdcio; Interoperabilidade; Pessoas e Cultura
(Azevedo; Santiago, 2019).

Para tal analise, utilizamos a Dimensado Produtos e Servico, por esta ser
primordial para modernizar e otimizar tanto a produgdo assim como a oferta de
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servigos, amparando as empresas a se manterem competitivas, inovadoras, com
ampla capacidade e eficientes em um ambiente de mercados cada vez mais ativo
e tecnoldgico.

Tabela 1 - Nivel de Maturidade e Média da dimensao Produtos e

Servigos.
Dimensao Subdimensao Média
Customizacgao 1,83
Valores digitais 2
Produtos e Servigos Orientagéo a servigco 3,22
Analise e tratamento de dados 3,1
Fontes Receita 2,67

Dimenséo = PIMM 4.0; Subdimnséo = PIMM 4.0; Média = valores da subdimensé&o.

Ao analisar os dados alcangados na plataforma PIMM 4.0, no que se refere
a dimenséo “Produtos e Servigos” e suas cinco (5) subdimensodes, alcangamos
a média de cada uma. E a partir delas, entende-se que apesar do baixo indice
de customizagao a empresa produz de forma padronizada seus produtos em sua
grande maioria com algumas limitagdes. Esses produtos possuem licenciamento,
além de uma relagdo com os clientes, no entanto o nimero ainda e considerado
baixo com percentual de 19% a 43 %.

E perceptivel a sua acentuada disparidade, tendo como resultado nivel 2-
maturidade, porém ¢é possivel verificar a tendéncia ao nivel 3. Dado que, a maioria
das subdimensdes esta entre e acima de 2,5, contribuindo dessa forma com a
média geral de 2,57. Com base na customizagdo que esta abaixo de 2, apesar
dessa média a empresa mantém a produgcdo em massa de forma padronizada. Aqui
fazemos uma mensuragdo de como esta representada graficamente, para melhor
se ter uma nog&o do quanto os numeros e cada dimensao influencia no impacto de
mudanca para industria 4.0.
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Figura 1 - Pontuagao Dimenséao e Subdimenséao Produtos e Servigos.
Dimensao Produtos e Servigos

m— Média

Produtose Servicos
Customizagio
s

b}
3
2,5
2
Produtose Servigos Produtose Servigos
Fontes Receita Valores digitais
Produtos e Servigos Produtose Servicos
Analise e Orientagdoa
tratamento de dados Servigo

O grafico de radar (figura 1) compara a forma visual do nivel de maturidade
medido (pontos em azul) em relagao ao nivel maximo (1 a 4). De acordo com esses
dados os resultados demostram que a escala se exibe de dentro para fora, o centro
é orientado pelo nivel inicial. E evidente que as subdimensdes “Orientacbes a
servigo”, “Analise e tratamento de dados” e “Fontes Receitas”, apresentam médias
mais avancas a atingir o nivel ideal a mudanca para a industria 4.0. A dimenséao
“Produtos e Servigos” dentro do PIMM 4.0 é importante devido as razbes descritas
no fluxograma. A “Inovagcéo e Competitividade”, ajuda empresas a desenvolverem
produtos mais inovadores e adaptados as necessidades do mercado, aproveitando
tecnologias como loT (Internet das Coisas), analise de dados e automagao. Promove
a competitividade para melhorar a oferta de produtos e servigos para competir em
um mercado cada vez mais global e tecnolégico.

A regressao linear simples, constitui em uma equagdo matematica linear
que esboca a relagao entre duas variaveis, uma dependente e outra independente,
com a intengao de aferir valores para uma variavel, com base em valores versados
da outra, por fim resultando em uma reta. Apesar da regressdo em suma labutar
com variaveis aleatérias, nesta pesquisa elas foram escolhidas através de sua
importancia para empresa. E como descrevemos na tabela abaixo:
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Tabela 2 - Subdimensdes analisadas e seus conceitos.

Subdimensoées Conceito

Sao caracteristicas pertinentes a tecnologia digital incorporados em
Valores digitais produtos e servigos. Incluindo recursos como conectividade, interati-
vidade, automacao, experiéncias virtuais, entre outros.

Empresa dedica suas diligéncias em fornecer um alto nivel de servi-
¢o e atendimento ao cliente. Evidencia a satisfagdo do cliente como
uma prioridade e

busca oferecer solugdes amplas e suporte continuo ao longo de
toda jornada do cliente.

Subdimensées = PIMM 4.0; Conceitos = defini¢bes.

Orientagéo a
servigos

As duas subdimensbes, alavancam o nivel de confiabilidade da empresa em
relagdo aos servigos oferecidos aos clientes, tanto que ela permanece no mercado
a mais de 20 anos. Apesar de que a média de valores digitais esteja em nivel dois
(2), a empresa busca inser¢ao na transformacgao digital, na inovagédo de produtos,
melhorar a eficiéncia e atender as necessidades do mercado. Aempresa da bastante
prioridade na questao de consumidores, isso faz com que ela se sobressaia entre
0s seus concorrentes. Exemplo disso é a subdimensao orientagdo a servigo que
oferece um diferencial. Esse é o0 passo estratégico que a empresa em questado
faz para expandir seus negocios. Atendendo as necessidades dos seus clientes
e oferecendo as melhores solugdes. Ou seja, uma empresa que aspira crescer s6
podera fazer isso se puder contar com seus clientes, tendo em vista que eles sao
os principais agentes que fazem o negécio existir. E por meio dessa premissa, que
a regressao é utilizada para:

a) Estimar valores de uma variavel, com ades&o nos valores de outra variavel;
b) Explicar os valores de uma variavel com adesao nos valores da outra;
c) Predizer futuros valores de uma variavel.

E através deste instrumento estatistico, e também método descritivo de
analise de dados que trouxemos as seguintes estimativas:

Tabela 3 - Resumo estatistico do calculo da base de dados pela
Regressao Linear Simples.

Estatistica de Regressao

R-multiplo E o coeficiente de correlacio entre os valores

0,43 digitais e orientagéo a servigo.
R- Quadrado 0,19 Coeficiente de determinagao.
R-Quadrado ajustado 0,14 Coeficiente de determinagéo ajustado.
Erro padrao 0,78 Erro obtido pela equacédo em unidade ajustado.
Observacgdes 18 Quantidade de dados postos em colunas.

Estatistica de regressdo = uma ou mais variaveis independentes influenciam ou predizem
uma variavel dependente.

Fazendo a leitura do resumo argumentamos que, no R-multiplo (ou Coeficiente
de Correlagao Mudiltipla): O valor de 0,43 indica a forga da correlagdo linear entre as
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variaveis independentes (ou preditoras) e a variavel dependente (ou resposta). Um
valor de 0,43 sugere uma correlagéo positiva moderada. Em outras palavras, existe
uma relagdo moderada entre as variaveis independentes e a variavel dependente.

Para o R-quadrado (ou Coeficiente de Determinagéo): O valor de 0,19
significa que 19% da variagdo na variavel dependente pode ser explicada pelas
variaveis independentes no modelo. Em termos praticos, isso sugere que o modelo
explica uma parte relativamente pequena da variagdo na variavel dependente.

O R-quadrado ajustado: O valor de 0,14 é o R-quadrado ajustado, que leva
em consideragado o numero de variaveis independentes no modelo e o tamanho da
amostra. O ajuste é feito para penalizar a inclusédo de variaveis que nao contribuem
significativamente para o modelo. Um valor de 0,14 indica que, apds ajustar para
0 numero de variaveis no modelo, a proporgao explicada da variacdo na variavel
dependente é ainda menor do que o R-quadrado original. O Erro padrao: O valor de
0,78 representa o erro padrao da estimativa.

Esse € um indicativo da média das diferengas entre os valores reais da
variavel dependente e os valores previstos pelo modelo. Um erro padrdao menor
geralmente sugere que as previsdes do modelo sdo mais precisas, enquanto um
erro padrdo maior indica mais variacdo em torno da linha de regresséo.

Ja as Observacgbes: O valor de 18 indica que a analise de regressao foi
realizada com 18 pontos de dados. E um tamanho de amostra relativamente
pequeno, o que pode limitar a capacidade do modelo de generalizar e pode afetar
a robustez das estimativas.

Em seguida temos os valores da tabela de analise de variancia (ANOVA), que
nos revela mais uma avaliagdo acerca do modelo de regresséo simples e explica
uma parte significativa da variagao da variavel dependente.

Tabela 4 - Andlise dos dados calculados pelo modelo de Regressao
Linear Simples.

ANOVA
gl SQ MQ F F de significacao
Regressao 1 2,25 2,25 3,692308 0,07266
Residuo 16 9,75 0,609375
Total 17 12

GL = Grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; MQ = média dos quadrados; F = MQ
regressado/ MQ residuo; F de significagdo = valor p-.

GL (Graus de Liberdade): Numero de parametros livres. Para regressao é
o0 numero de variaveis independentes, e para residuo € o nimero de observacoes
menos o numero de parametros do modelo. De acordo com os dados, foi obtido
valor 1 sugerindo que ha apenas uma variavel independente no modelo.

SQ (Soma dos Quadrados): Medida da variagdo total explicada pela
regress@o e o erro (residuo). Nos revela o valor 2,25 que consiste na variagao
explicada pelo modelo de regressédo. MQ (Média dos Quadrados): SQ dividido pelos
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GL correspondentes. Representa a variabilidade média por grau de liberdade. Nos
indica o valor 2,25, em que SQ dividido por GL, ou seja, 2,25/1=2,25.

F (Estatistica F): MQ da regressao dividido pelo MQ do residuo. Avalia a
relagdo entre a variabilidade explicada pelo modelo e a variabilidade nao explicada
(erro). Nos mostrando o valor 3,692308, em que MQ da regresséo ¢é dividido pelo
MQ do residuo, ou seja, 2,25/0,609375.

F de significagéo: Valor-p associado a estatistica F. Indica a probabilidade de
observar uma estatistica F tdo extrema quanto a observada se a hipétese nula (de
que o modelo nao é significativo) fosse verdadeira.

Contudo, ressaltamos que para o uso do modelo os pressupostos utilizados
para a avaligdo que corrobora com modelo de regressao linear simples, obtivemos
resultados positivos, delineando cada caracteristica que relevaram desde a escolha
das variaveis até a interpretacdo das tabelas e gréaficos aqui exibidos, deixando a
importancia da analise ao estudo de caso.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho analisou a dimensao “Produtos e Servigos” de uma empresa
do setor eletroeletrénico do Polo Industrial de Manaus (PIM), com base nos dados
coletados pelo sistema PIMM 4.0. A investigagdo mostrou que a empresa se
encontra em um estagio intermediario de maturidade rumo a Industria 4.0, com uma
média geral de 2,57, indicando progressos importantes, mas também evidenciando
areas com potencial de melhoria, principalmente no quesito de customizacao
de produtos. Por meio da regresséao linear simples, ficou claro que a integracéo
de tecnologias digitais emergentes, como loT e automagdo, serd essencial para
melhorar a eficiéncia dos processos e a qualidade dos servigos prestados, criando
solu¢des mais ageis e personalizadas.

Embora a empresa tenha feito avangos significativos rumo a modernizagéo
de suas operagbes e ao atendimento de demandas do mercado, é essencial
investir em inovagdo continuada. A capacidade de compreender e atender as
necessidades dos clientes de forma agil e eficiente sera determinante para alcancgar
a maturidade da Industria 4.0. Com esse enfoque, a empresa estara preparada
para a competitividade e sustentar seu crescimento em um mercado cada vez mais
dindmico e exigente.
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