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RESUMO 

 

A Indústria 4.0, parte integrante da Quarta Revolução Industrial, é uma tendência 

tecnológica que tem influenciado de modo significativo o mundo dos negócios, 

especialmente do setor produtivo. Em relação ao uso de tecnologias, as empresas 

podem apresentar diferentes níveis de maturidade, que são descritos por modelos 

conceituais. Essa tese tem por objetivo analisar a trajetória das pequenas e médias 

empresas do segmento automotivo no Brasil, na transição para a Indústria 4.0. A 

pesquisa foi realizada por meio de survey, pesquisa-ação e estudos de casos 

múltiplos com empresas do segmento automotivo. Os resultados apontaram a 

dificuldade de as empresas enxergarem o início da jornada, entretanto, a partir da 

utilização de facilitadores, passam a ter mais clareza em relação aos ganhos, 

tornando-se mais receptivas à transição. Verificou-se, também, que a implantação de 

tecnologias de base favorecem o processo de transformação digital. As estratégias 

para inovação e capacitação de pessoal, por sua vez, ampliam modelos de negócios, 

tornando-os mais competitivos. A presente pesquisa permitiu a aproximação entre 

empresas e academia, parceria esta que traz benefícios a todos os envolvidos. 

 

Palavras-chave: autopeças; Indústria 4.0; inovação; Pequenas e Médias Empresas.



 
ABSTRACT  

 

Industry 4.0, an integral part of the Fourth Industrial Revolution, is a technological trend 

that has significantly influenced the business world, especially in the manufacturing 

sector. When it comes to using technology, companies can have different levels of 

maturity, which are described by conceptual models. The aim of this thesis is to 

analyze the trajectory of small and medium-sized automotive companies in Brazil in 

their transition to Industry 4.0. The research was carried out using a survey, action 

research and multiple case studies with companies in the automotive sector. The 

results showed that it was difficult for companies to see the start of the journey, but 

that by using facilitators they became clearer about the gains and became more 

receptive to the transition. It was also found that the implementation of basic 

technologies favors the digital transformation process. Strategies for innovation and 

staff training, in turn, expand business models, making them more competitive. This 

research has brought companies and academia closer together, a partnership that 

brings benefits to everyone involved. 

 

Key-words: auto parts; Industry 4.0; innovation; Small and medium-sized companies.



 

UTILIDADE DA TESE 

 

A contribuição desta tese baseia-se em lacunas de pesquisa relativas aos 

impactos organizacionais para a implantação de novas tecnologias em pequenas e 

médias empresas e na necessidade de realização de mais investigações empíricas. 

A principal utilidade deste estudo é apontar caminhos para líderes de empresas 

para o uso de tecnologias, estratégias de inovação e formas de capacitar pessoal, de 

modo a ampliar e tornar o modelo de negócios mais competitivo. 

A partir dos resultados apurados, em consonância com a revisão da literatura, 

foi possível identificar os caminhos que podem ser percorridos por empresas de 

pequeno e médio porte na busca por soluções para enfrentamento dos seus desafios. 

O projeto técnico-operacional implantado na empresa da pesquisa-ação foi 

determinante para reflexão sobre as dificuldades de processos de decisão típicos de 

uma média empresa no processo de implantação de tecnologias habilitadoras da 

Indústria 4.0. Assim, o método combinou pesquisa, tecnologia e gestão, promovendo 

a aproximação entre empresas e academia. 

Considera-se, ainda, que a identificação das estratégias para inovação 

utilizadas pelas empresas pesquisadas refletem na melhoria da capacidade 

tecnológica industrial e no incentivo à inovação, que são condições basilares para o 

crescimento e desenvolvimento econômico dos países, conforme objetivo da Agenda 

2030 da ONU. 

Em suma, as contribuições teóricas e práticas desta tese possibilitam a 

ampliação do conhecimento e apresentam soluções possíveis sobre o uso de 

tecnologias da Indústria 4.0 em empresas do segmento automotivo. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A Quarta Revolução Industrial configura-se como um conjunto de 

transformações dos sistemas que nos cercam e pode ser considerada como um novo 

capítulo do desenvolvimento humano. A Indústria 4.0, parte integrante dessa 

revolução, é uma tendência tecnológica que traz reflexos para produção mundial 

(Schwab, 2016). 

O termo Indústria 4.0 tem sido discutido em várias áreas do conhecimento, mas 

o início desse conceito ganhou identidade no ano de 2011, em Hannover, na 

Alemanha, quando foi apresentado pela primeira vez na principal feira mundial 

dedicada à tecnologia industrial. 

Na busca por competitividade, as empresas precisam se adequar ao uso de 

novas tecnologias, definir modelos de fabricação e planejar programas de 

transformação (Almada Lobo, 2016), visando eficiência em seus processos 

produtivos. Dessa forma, a transição para a Indústria 4.0 parece ser um caminho 

inevitável, mesmo que ainda não se conheça a totalidade das consequências para as 

operações de manufatura. 

A integração de tecnologias pode gerar soluções considerando as prioridades 

de cada empresa, visto que existem diferentes processos e necessidades, e nem 

todas as tecnologias precisam ser empregadas por todas as organizações (Vermulm, 

2018). 

Para identificar o cenário de cada empresa em relação ao uso de tecnologias, 

surgem os modelos conceituais de maturidade que descrevem o estágio em que se 

encontram as organizações e os processos a serem desenvolvidos para atingimento 

da transição (Santos; Martinho, 2019). Este diagnóstico de maturidade permite 

quantificar e qualificar o status atual de cada empresa, descrevendo um modelo com 

pré-requisitos necessários para que um sistema industrial aproveite os novos recursos 

(Schuh et al., 2017). 

Todavia, a transformação digital tem sido sustentada pela implementação de 

quatro tecnologias básicas: internet das coisas (IoT), computação em nuvem, big data 

e inteligência artificial (Frank et al., 2019). 

Por outro lado, essa transformação não se restringe apenas à utilização de 

recursos tecnológicos, deve-se também considerar os sistemas de informação, a 

estrutura organizacional e a cultura. Portanto, esse desenvolvimento se estabelece de 
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modo diferente em cada empresa, sendo necessária a realização de diagnósticos dos 

objetivos estratégicos, definindo tecnologias e sistemas (Schuh et al., 2017). 

Assim, a situação atual de cada empresa pode ser apurada em relação ao uso 

de tecnologias e à gestão de conhecimento e pessoas, considerando que a evolução 

das organizações segue um padrão previsível dividido por estágios (Isoherranen et 

al., 2015). 

No Brasil, estudos da FIRJAN (2016) apontam que o segmento automotivo é o 

que apresenta estágio mais avançado para realização da transição à Indústria 4.0, 

sendo essa evolução mais acentuada nas montadoras. As empresas de autopeças 

são elos fundamentais dessa cadeia, entretanto, não acompanham o mesmo ritmo de 

transição e possuem realidades diferentes das montadoras (Santos; Ruggero; 

Sacomano, 2019) e, portanto, precisam adequar suas necessidades de 

operacionalização para o uso dessas tecnologias.  

Contudo, as pequenas e médias empresas apresentam características próprias 

de inovação, empreendedorismo e capacidade de aprendizagem que podem resultar 

em vantagem para Indústria 4.0 (Quinton et al., 2016), porém enfrentam desafios 

relacionados à ausência de infraestrutura adequada (Raj et al., 2020) e de padrões e 

formas de certificação (Kovaite et al., 2019). 

Apesar da necessidade de adequação, pesquisas da Confederação Nacional 

da Indústria, de 2018, indicam que a combinação dessas tecnologias pode propiciar 

ganhos significativos de produtividade e melhorar a competitividade das empresas em 

geral. 

Portanto, antes de mais nada, faz-se necessário alinhar as deficiências da 

empresa em relação ao uso de tecnologias e estabelecer vínculos entre os modelos 

gerenciais e tecnológicos (Dassisti et al., 2017). 

Desse modo, os modelos de maturidade possibilitam a identificação dos 

recursos tecnológicos, dos sistemas de informação e da gestão de conhecimento e de 

pessoas. Também oportunizam a definição de estratégicas para preparação, 

digitalização e implantação da Indústria 4.0, bem como a metodologia do lean 

manufacturing pode estabelecer diretrizes estratégicas para facilitar essa transição. 

Ressalta-se, ainda, a importância das parcerias entre empresas e órgãos de 

fomento, bem como a aproximação entre teoria, pesquisa e prática, para alavancar a 

competitividade, especialmente em pequenas e médias empresas. 

Embora as parcerias e possibilidades de fomento possam facilitar a transição, 



17  

dados do Fórum Econômico Mundial (Eggers, 2021) apontam desafios que as 

pequenas e médias empresas precisam enfrentar para obter os benefícios 

oportunizados pela Indústria 4.0, que são: a falta de conhecimento para identificar 

soluções digitais adequadas para problemas específicos das empresas, a ausência 

de fontes de informações ou acompanhamento do funcionamento sobre as soluções 

tecnológicas, o desconhecimento sobre o retorno do investimento e, por último, as 

dificuldades em relação à implantação da infraestrutura e à adequação de processos 

para transformação digital. 

Neste sentido, abrem-se lacunas de pesquisa sobre os impactos 

organizacionais para a implantação de novas tecnologias (Gehrke et al., 2015), 

notadamente em pequenas e médias empresas (Moeuf et al., 2017). 

Além disso, outras lacunas surgem no tocante ao apoio que as tecnologias de 

base oferecem para a transformação de uma empresa convencional (não integrada) 

em uma empresa inteligente que integra suas dimensões internas e externas (Meindl 

et al., 2021). 

Considera-se, ainda, que a Indústria 4.0 tem caráter interdisciplinar, 

compreendendo condições no âmbito de conhecimento e de diferentes atores, 

portanto, a pesquisa interdisciplinar deve ser encorajada e integrar de modo 

sistemático diferentes perspectivas e pontos de vista. Por outro lado, a prevalência 

dos artigos encontrados se concentra no campo conceitual, e a realização de mais 

investigações empíricas se configura como um dos principais desafios para pesquisas 

relacionadas a esse tema (Koh et al., 2019). 

Diante do exposto, as questões estudadas neste trabalho são: 

1) Como as pequenas e médias empresas de autopeças no Brasil se 

preparam para a transição à Indústria 4.0? 

2) Como a implementação de tecnologias de base contribuem para a 

transformação digital em empresas de autopeças? 

3) Como a transição à Indústria 4.0 impacta as pequenas e médias empresas 

do segmento automotivo em relação às estratégias para inovação, 

capacitação de pessoal e modelos de negócios? 

 

Na busca por solução dos problemas propostos, a seguir, são explicitados os 

objetivos que direcionam esta tese de doutorado. 

 

https://www-emerald.ez346.periodicos.capes.gov.br/insight/content/doi/10.1108/JMTM-04-2019-0135/full/html#ref023
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1.1 Objetivos  

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

Analisar a trajetória das pequenas e médias empresas do segmento automotivo 

no Brasil na transição para a Indústria 4.0. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

1) Analisar os impedimentos, ganhos e facilitadores para aplicação e integração 

de tecnologias relativas à Indústria 4.0 em pequenas e médias empresas do 

segmento automotivo no Brasil. 

2) Avaliar como o uso de tecnologias de base pode apoiar o processo de 

transformação digital em pequenas e médias empresas do segmento 

automotivo. 

3) Analisar as estratégias para inovação, capacitação de pessoal e modelos de 

negócios dessas empresas na transição para a Indústria 4.0. 

 

1.2 Justificativa  

 

Esta proposta de pesquisa justifica-se pela relevância e escassez de pesquisas 

científicas sobre os impactos organizacionais para implantação de tecnologias em 

pequenas e médias empresas (Mouef et al., 2017), pelo entendimento de como as 

tecnologias de base apoiam a transformação digital dessas empresas (Meindl et al., 

2021) e pela necessidade de mais investigações empíricas sobre Indústria 4.0 (Koh 

et al., 2019). 

Este estudo responde a uma demanda da literatura, validando de forma 

empírica construtos da Indústria 4.0, identificando a aplicação e integração de 

tecnologias e avaliando como o uso de tecnologias de base pode apoiar o processo 

de transformação digital, envolvendo estratégias para inovação, capacitação de 

pessoal e modelos de negócios dessas empresas na transição à Indústria 4.0 (Santos; 

Martinho, 2019). 

Ademais, responder essas lacunas de pesquisa contribui tanto com a literatura 

quanto com a prática organizacional, de modo que as empresas tenham maior clareza 

sobre os caminhos a percorrer em relação à transição. 
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A maior disseminação das tecnologias habilitadoras e a difusão de casos de 

sucesso no segmento industrial tendem a popularizar a ideia de que a transformação 

digital já está em curso, e não reflete apenas um futuro distante (Culot et al., 2020). 

Considera-se, ainda, preceitos do Fórum Econômico Mundial (2022), os quais 

indicam que a transformação digital nas empresas é o primeiro passo  para se 

tornarem mais produtivas e competitivas, portanto, investigar o uso de tecnologias, 

inovação e modelo de negócios, por meio de projetos, amplia o horizonte das 

organizações e a base de conhecimento sobre Indústria 4.0. 

Ressalta-se que a melhoria da capacidade tecnológica industrial, 

especialmente em países em desenvolvimento, o incentivo à inovação e o aumento 

de trabalhadores de pesquisa e desenvolvimento são Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS) da agenda da 2030 da ONU.1 

 

1.3 Organização da tese 

 

Esta tese está estrutrada em seis capítulos: Introdução, Referencial Teórico, 

Metodologia, Resultados, Discussões Gerais e Considerações Finais. Considera, 

também, as Referências e os Apêndices. 

O primeiro capítulo contempla a Introdução, que retrata o problema de 

pesquisa, o objetivo geral e os objetivos específicos, a justificativa e a organização 

do trabalho. 

O segundo capítulo abrange o referencial teórico que respaldou o 

desenvolvimento da survey, da pesquisa-ação, do estudo de casos múltiplos e dos 

trabalhos publicados (artigos e produto técnico). 

O terceiro capítulo apresenta a metodologia e se divide em três itens: o 

primeiro explica o método utilizado na pesquisa survey, o segundo, a pesquisa-ação 

e o terceiro descreve os procedimentos do estudo de casos múltiplos. 

O quarto capítulo se divide em quatro itens: Resultados da pesquisa survey, 

Resultados da pesquisa-ação, Resultados do estudo de casos múltiplos e 

Resultados comparativos (Survey / ñAutope­as 1ò). 

O item Resultados da pesquisa survey foi embasado nos dados coletados 

junto a 51 entrevistados do segmento automotivo e faz referência ao artigo 

                                                   
1 A Agenda 2030 é um plano de ação para as pessoas, o planeta e a prosperidade, que busca fortalecer 
a paz universal, e adota ñTransformando o Nosso Mundo: A Agenda 2030 para o Desenvolvimento 
Sustent§velò (A/70/L.1). Disponível em: http://www.agenda2030.org.br/sobre/ 
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publicado no APMS (2021), disponivel no Apêndice A. 

O item Resultados da Pesquisa-ação tomou por base o projeto implantado 

na ñEmpresa-projetoò, que foi acompanhado pelo autor no desenvolvimento de 

todas as fases. O relatório completo do projeto implantado está disponível no 

Apêndice B. 

O item Resultados do estudo de casos múltiplos tomou por base a análise dos 

casos de seis empresas e faz referência ao artigo publicado no APMS (2022), 

disponivel no Apêndice C, que analisa de modo mais detalhado as estratégias da 

ñAutope­as 1ò, que serviu de piloto para o desenvolvimentos dos outros casos 

estudados. 

O item Resultados comparativos (Survey / ñAutope­as 1ò) contempla a análise 

do artigo publicado em periódico, disposto no Apêndice D, que faz um contraponto 

entre a pesquisa survey e o estudo de caso piloto. 

O quinto capítulo considera as Discussões Gerais entre a survey, a pesquisa-

ação, o estudo de casos múltiplos e os autores referenciados, e as contribuições desta tese. 

E, por último, as Considerações finais, as Referências, os apêndices 

(publicações que compõem a tese) e os anexos. 

O desenho da estrutura da tese contempla a relação entre os objetivos 

específicos e as publicações, conforme Figura 1, a seguir. 

 

Figura 1 ï Composição da tese 

 
Fonte: elaborada pelo autor. 
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Os objetivos específicos mencionados na Figura 1 e a numeração dos artigos 

correspondentes são explicitados no Quadro 1, e no Quadro 2, o título de cada 

publicação. 

 

Quadro 1 ï Objetivos específicos versus Artigos 

 
Nº 

 
Objetivos específicos 

Artigos / 
Produto Técnico 

1 Analisar os impedimentos, ganhos e facilitadores para 
aplicação e integração de tecnologias relativas à Indústria 4.0 
em pequenas e médias empresas do segmento automotivo no 

Brasil. 

 

Artigos 1 e 3 

2 Avaliar como o uso de tecnologias de base pode apoiar o 
processo de transformação digital em pequenas e médias 

empresas do segmento automotivo. 
Produto Técnico 

3 Analisar as estratégias para inovação, capacitação de pessoal 
e modelos de negócios dessas empresas na transição à 

Indústria 4.0. 

 
Artigo 2 e 3 

Produto Técnico 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Quadro 2 ï Publicações 

Produção Título Local de publicação 

Artigo 1 Industry 4.0: expectations, impediments and facilitators APMS Conference 2021 

Artigo 2 
Industry 4.0: A case study on strategy and innovation in a 
Brazilian auto parts company 

APMS Conference 2022 

Artigo 3 
Indústria 4.0: Caminhos da Transição e Estratégias de 
Inovação em Empresas de Autopeças no Brasil 

GESEC ï Revista de 
Gestão e Secretariado 

Produto 
Técnico 

Implantação de uma Solução IIot para Monitoramento e 
Autocorreção do Processo de Flamagem de uma 
Extrusora de Tubo de Poliamida 

UNIP ï Universidade 
Paulista 

Fonte: elaborado pelo autor. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Caracterização da Indústria de autopeças no Brasil  

 

A indústria automotiva no Brasil é relevante para a economia do país sob vários 

aspectos, representa 2,5% do PIB Total (Produto Interno Bruto) de 2019 e 20% do PIB 

Industrial. Destaca-se pela geração de empregos, renda, capacidade de investimentos 

e uso novas tecnologias (ANFAVEA, 2023). 

O segmento automotivo, além da produção e venda de veículos, também é 

composto pelo setor de autopeças, que, historicamente, pouco se desenvolvia antes 

da chegada das montadoras no país. Entretanto, o advento da Segunda Guerra 

Mundial (1939-1945) gerou a necessidade da fabricação de peças, visto que a frota 

de veículos no Brasil e no mundo era antiga e, para manter essa frota funcionando, 

foi preciso aumentar a produção, estimulando, assim, o desenvolvimento das 

autopeças (Daudt; Willcox, 2018). 

Segundo dados da ANFAVEA (2023), em dezembro de 2022, o número de 

autopeças associadas ao Sindipeças (Sindicato Nacional da Indústria de 

Componentes para Veículos Automotores) totalizou 498 empresas. Este setor é 

composto por empresas multinacionais e nacionais de grande, médio e pequeno 

porte. 

Na base da cadeia do segmento automotivo destacam-se as empresas de 

pequeno porte, que, no geral, apresentam margens reduzidas de lucro, baixa 

capacidade de investimento e capital de giro. São empresas que apresentam maior 

defasagem tecnológica e enfrentam, ainda, dificuldades na relação entre fornecedores 

de matérias primas e montadoras (Mdic, 2020). 

 

2.2 Indústria 4.0  

 

A Indústria 4.0, parte integrante da Quarta Revolução Industrial, engloba 

inovações tecnológicas dos campos de automação, controle e tecnologia da 

informação aplicados aos processos de manufatura (Lee et al., 2015). 

Considerada como uma tendência tecnológica, traz reflexos para produção 

mundial e está fundamentada por nove pilares (Big Data, Robôs Autônomos, 

Simulação, Sistemas de Integração Vertical e Horizontal, Internet das Coisas ï IoT, 
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Sistemas Ciber-físicos, Nuvem, Manufatura Aditiva ou impressão 3D e Realidade 

Aumentada), que remodelam sistemas de produção em automatizados e conectados, 

criando eficiência entre seus stakeholders e interação homem-máquina (Gerbert et al., 

2015). 

A Indústria 4.0 trata de tecnologias que fazem referência ao método de 

produção, estabelecendo a necessidade de conectividade para permitir a 

infraestrutura da produção, a junção da tecnologia da operação (TO) e a tecnologia 

da informação (TI), contemplando, também, aspectos da manufatura enxuta. Cabe 

dizer que máquinas e computadores não podem ter ideias de modo autônomo, e o 

elemento humano se destaca como ponto central (Ashton, 2009). 

Neste sentido, surgem as fábricas inteligentes, que são consideradas ponto 

central da Indústria 4.0. Essas fábricas funcionam de forma integrada em rede e 

apresentam quatro características: a integração vertical dos sistemas de produção 

inteligentes, a integração horizontal por meio de redes conectadas e cadeia global de 

valor, a engenharia em toda a cadeia de valor e a aceleração através de tecnologias 

exponenciais (MacDougall, 2014). Além disso, permitem a convergência do mundo 

físico e, por conseguinte, dos produtos inteligentes, personalizáveis e identificáveis 

durante o processo de produção (Erol; Schumacher; Sihn, 2016). 

O uso dessas novas tecnologias favorece um sistema de manufatura avançada 

e integração da cadeia de suprimentos, transformando os pilares físico, digital e 

biológico e gerando mudanças que afetam a economia como um todo (Schwab, 2016). 

Desta forma, as inovações tecnológicas e a automação dentro dos ambientes 

produtivos trazem para o centro das discussões questões relativas à Indústria 4.0, 

visto que a aplicação dessas tecnologias pode propiciar vantagens competitivas na 

otimização econômica de recursos. 

A Indústria 4.0 abarca as principais tecnologias utilizadas para integração e 

conectividade entre os atores envolvidos no processo produtivo, e tecnologias como 

o IoT (Internet das Coisas) configuram-se como uma das principais tecnologias para 

conectividade (Lezzi et al., 2018). 

O crescente número de produtos inteligentes e conectados é evidenciado pelo 

IoT ou Internet das Coisas. Embora a internet envolva pessoas ou coisas, refere-se 

apenas a um mecanismo de transmissão de informações. O que torna os produtos 

inteligentes e conectados ® a mudan­a de natureza das ñcoisasò e a possibilidade de 

geração de dados que favorece a competitividade (Porter; Heppelmann, 2014). 
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Por outro lado, a internet das coisas (IoT) pode levar à criação de redes virtuais 

para dar suporte às fábricas inteligentes (Xu et al., 2018), favorecendo a coleta de 

dados em tempo real (Yang et al., 2017). Neste sentido, a conectividade de coisas ou 

objetos inteligentes via internet gera valor comercial significativo tanto para as 

pessoas quanto para o setor industrial (Aloi et al., 2017). 

Além do termo IoT ñInternet das Coisasò, tem-se também o conceito de IIoT 

ñInternet Industrial das Coisasò, que se refere ao conjunto de sensores, instrumentos 

e dispositivos autônomos conectados via internet para aplicações industriais. 

Enquanto a Internet das Coisas (IoT) enfatiza os serviços para as pessoas, a Internet 

Industrial das Coisas (IIoT) trata da segurança e da eficiência das fábricas (Aazam; 

Zeadally; Harras, 2018). 

Por conseguinte, a Indústria 4.0 caracteriza-se pela integração de tecnologias, 

criando sistemas ciberfisicos e o emprego da inteligência artificial (CNI, 2016). Está 

interligada com o que há de mais moderno em tecnologia da informação e 

comunicação (Kagermann, 2013) e pode ser vista como o conjunto de soluções que 

integram equipamentos, serviços e softwares em processos produtivos. 

Em suma, a Indústria 4.0 resulta da aplicação de diferentes tecnologias 

integradas para engedrar soluções específicas de acordo com a prioridade e a 

programação de cada empresa, visto que nem todas as tecnologias são empregadas 

em uma mesma solução. Assim, a grande novidade da Indústria 4.0 está na integração 

das distintas tecnologias (Iedi, 2019). 

Por outro lado, a implementação de tecnologias abarcadas pela Indústria 4.0 é 

uma forma de as pequenas e médias empresas atingirem resultados de produtividade 

(Dutra, 2022). 

O Quadro 3, a seguir, identifica os diferentes agrupamentos de tecnologias que 

se integram para atingir os objetivos de produtividade. 
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Quadro 3 ï Agrupamentos de tecnologias 

Agrupamento Tecnologias 

Tecnologias de 
base 

Sensoriamento, Internet das Coisas (IoT), computação na nuvem (Cloud), Big 
data e analytics e inteligência artificial. 

Integração vertical 
Tecnologias de controlador lógico programável (CLP), sistema de supervisão e 
aquisição de dados (SCADA), sistema de execução de manufatura (MES) e 
sistema integrado de gestão empresarial (ERP). 

Virtualização Tecnologias de simulação no mundo real no mundo virtual ou vice-versa. 

Automação 
avançada 

Tecnologias avançadas para a automatização de processos produtivos ou de 
logística interna. 

Manufatura aditiva 
Tecnologias de desenvolvimento de protótipos que auxiliam no processo de 
desenvolvimento de produtos. 

Tecnologias 
específicas 

Sistema PLM (gerenciamento do ciclo de vida do produto), computação visual 
e sistema WMS (sistema de gerenciamento de Armazém). 

Cibersegurança 
Ferramentas para garantir a segurança dos dados oriundos da digitalização dos 
processos. 

Fonte: adaptado de Dutra (2022). 

 

Ainda sobre os estudos de Dutra (2022), com base no mapeamento das 

soluções tecnológicas da Indústria 4.0 para o enfrentamento de desafios de 

produtividade em pequenas e médias empresas, foi elaborada uma matriz para medir 

o esforço e o impacto na implementação de tecnologias, conforme Figura 2, a seguir. 

 

Figura 2 ï Matriz esforço e impacto das soluções tecnológicas da Indústria 4.0. 

 
Fonte: adaptado de Dutra (2022). 
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Conforme a Figura 2, o esforço é medido pelo o custo de tecnologia, 

complexidade e velocidade de implementação, e o impacto, pelos ganhos e 

importância da implementação. Observa-se que a tecnologia de base tem alto impacto 

e baixo esforço de implementação (Dutra, 2022). 

 

2.3 Lean manufacturing  

 

O lean manufacturing é definido como um conceito de produção que abrange 

diferentes práticas industriais direcionadas à identificação de processos que agregam 

valor aos clientes, cuja principal finalidade é a redução de desperdícios (Shah; Ward, 

2007). 

Esta metodologia está baseada em cinco princípios que são: visão do cliente, 

valor da entrega, identificação dos desperdícios no fluxo de produção, implantação do 

fluxo contínuo e aperfeiçoamento (Kumar, 2013). Considera, ainda, promover 

melhoria contínua, redução de desperdícios e aumentar o valor ao cliente (Dave et. 

al, 2016), não só na empresa como em toda a cadeia de valor (Scherrer-Rathje; Boyle; 

Deflorin, 2009). 

A redução de desperdícios promovida pelo uso da manufatura enxuta 

possibilita aumento da produtividade e controles mais eficientes de gerenciamento, 

otimizando recursos, melhorando processos e o relacionamento com fornecedores e 

clientes. Considerada uma das estratégias empresariais mais aplicadas, serve de 

base para a implantação da Indústria 4.0 (Sony, 2018). 

Por outro lado, a combinação de tecnologias da Indústria 4.0 com conceitos do 

lean manufactuting pode agilizar o processo de transição, facilitando a implementação 

(Kolberg; Zuhlke, 2015). Em vista disso, a Indústria 4.0 permite um avanço na 

manufatura enxuta e, embora exija a realização de investimentos, (Schröder; 

Schlepphorst; Kay, 2015), propicia benefícios para as empresas em geral (Zhong et 

al., 2017). 

Nessa perspectiva, considerando a redução de desperdícios, a busca de 

ganhos de produtividade e a melhoria na qualidade do produto, o sistema enxuto de 

manufatura ou lean manufacturing, desenvolvido pela Toyota, surge como uma 

oportunidade de otimização dos processos produtivos e pode criar as bases 

necessárias para que as pequenas e médias empresas do segmento automotivo 
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possam percorrer os caminhos necessários para realizar a transição para a Indústria 

4.0. 

 

2.4 Modelos de Maturidade  

 

O diagnóstico das empresas pode ser medido por estágios de maturidade, 

pelos quais se torna possível quantificar e qualificar o status atual de cada empresa, 

descrevendo um modelo com pré-requisitos necessários para que um sistema 

industrial aproveite os novos recursos, oportunizando às empresas formas de 

diagnóstico (Schuh et al., 2017). 

A maturidade pode ser medida não só em relação ao uso de tecnologias, mas 

também considerando aspectos pertinentes a gestão do conhecimento e de pessoas. 

O Índice de Maturidade da Indústria 4.0 se configura como uma ferramenta valiosa 

para ajudar a transformação digital (Schuh et al., 2017). 

Definidos como uma estrutura conceitual, composta de partes que definem a 

maturidade ou o estado de desenvolvimento de uma determinada área de estudo de 

interesse, os modelos de maturidade refletem aspectos da realidade para classificar 

capacidades das empresas, que podem ser usadas para análises internas, análises 

da concorrência e referências sobre o assunto (Donovan et al., 2016). 

Dessa forma, modelos para medição de maturidade são adequados para 

documentar o cenário de cada empresa, tendo por finalidade descritiva avaliar o 

estágio atual, finalidade prescritiva, ao estabelecer quais são os caminhos para o 

desenvolvimento da situação desejável, e finalidade comparativa, quando utilizado 

para benchmarking interno ou externo (Asdecker; Felch, 2018). São construídos 

considerando que a evolução das organizações segue um padrão previsível dividido 

por estágios (Isoherranen et al., 2015). 

Por outro lado, a aplicação de novas tecnologias pode agregar valor às 

empresas de manufatura e os modelos de maturidade possibilitam a identificação de 

um conjunto de condições para que as empresas alcancem seus objetivos (Wendler, 

2012). O modelo de maturidade descrito por Schuh et al. (2017) define vários pré-

requisitos necessários para que um sistema industrial aproveite os novos recursos, 

oportunizando às empresas formas de determinar o estágio atual para transformação.  

Conforme Figura 3, este modelo chamado índice de maturidade da Acatech2 

                                                   
2  National Academy of Science and Engineering. Disponível em: https://en.acatech.de/ 
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Indústria 4.0 utiliza as dimensões: Recursos, Sistemas de Informação, Estrutura 

Organizacional e Cultura e os seguintes estágios de maturidade: Computadorização, 

Conectividade, Visibilidade, Transparência, Capacidade Preditiva e Adaptabilidade. A 

adaptação realizada pela VDI (Associação de Engenheiros Brasil-Alemanha) inclui o 

lean manufacturing como fase de preparação. 

 

Figura 3 ï Estágios para desenvolvimento da Indústria 4.0 

 
Fonte: adaptado de VDI-Brasil, 2022. 

 

Cada estágio de transformação deve ser planejado e implantado de forma a 

garantir às empresas envolvidas ganhos em termos de produção, eficiência e 

produtividade, sendo que cada estágio se respalda no anterior (Schuh et al., 2017). 

Os estágios se dividem em três fases: Preparação, Digitalização e Indústria 4.0, 

conforme Figura 3. Os quadros 4, 5 e 6, a seguir, mostram as características e 

dificuldades de cada etapa de transição para as empresas em geral. 

 

Quadro 4 ï Estágios da Preparação ï Lean manufacturing. 

Estágio Características Dificuldades 

Lean 
manufacturing 

Identificação e eliminação de 
desperdícios. 

Melhoria contínua. 

Fluxo de valor. 

Resistência à mudanças. 

Gestão da empresa com recursos 
inadequados. 

Ausência de pessoas qualificadas. 

Fonte: adaptado de Dave et al., 2016. 



29  

Quadro 5 ï Estágios da Digitalização 

Estágio Características Dificuldades 

1 

Computadorização 

Uso de diferentes tecnologias da 
informação de modo isolado. 

Fornece a base para a digitalização. 

Permite a otimização do processo de 
fabricação. 

Máquinas sem interface digital, 
operadas manualmente. 

Necessidade de instalação de 
terminais para fornecer o elo entre 
aplicativos de negócios e 
máquinas. 

2 

Conectividade 

 

Máquinas automatizadas e conectadas 
com integração de dados. 

Partes dos processos operacionais 
fornecem conectividade e 
interoperabilidade. 

Permite a execução de etapas da 
produção em conformidade com outros 
processos industriais. Fornece dados de 
produção em tempo real. 

Gestão defasada e baixa agilidade 
para realização dos ajustes 
necessários para desenvolvimento 
e inovação contínua dos 
processos. 

Fonte: adaptado de Schuh et al., 2017. 

 

Quadro 6 ï Estágios de implantação da Indústria 4.0 

Estágio Características Dificuldades 

3 

Visibilidade 

Geração de grande volume de dados. 

Criação da sombra digital da empresa. 

Sensores que capturam os processos do 
início ao fim com muitos dados em tempo 
real. 

Descentralização dos dados. 

Funções como produção, logística e 
serviços têm poucos dados 
coletados, visíveis e acessíveis. 

 

4 

Transparência 

Identifica e interpreta as interações na 
sombra digital. 

Requisito para manutenção preditiva. 

Tomada de decisões baseada em dados; 

Transparência no controle de máquinas e 
equipamentos. 

Restrição do volume de dados a 
aspectos tecnológicos. 

O uso de dados para tomada de 
decisão não atinge todos os níveis 
hierárquicos da empresa. 

5 

Capacidade 
preditiva 

Capacidade de antecipar eventos. 

Propicia a simulação de diferentes 
cenários para auxiliar a tomada de 
decisão. 

Permite programação de manutenções. 

Depende da realização das etapas 
anteriores. 

6 

Adaptabilidade 

Os sistemas se adaptam a processos 
autônomos. 

Exige colaboração dinâmica, revisando e 
desenvolvendo competências. 

A adaptabilidade permite a utilização dos 
dados da sombra digital para tomada de 
decisões com os melhores resultados 
possíveis. 

Complexidade das decisões e 
relação custo- benefício. 

Facilidades da automatização de 
processos individuais. 

 

Fonte: adaptado de Schuh et al., 2017. 
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Por outro lado, Schumacher et al. (2016) propõem um modelo para medir a 

maturidade das empresas em relação à Indústria 4.0, que são agrupados em nove 

dimensões da empresa (estratégia, liderança, clientes, produtos, operações, cultura, 

pessoas, tecnologia e governança). Esse modelo conceitual prevê a coleta de dados 

sobre o estágio de desenvolvimento de empresas de manufatura para identificação de 

fatores de sucesso e estratégias para a Indústria 4.0. 

Em suma, para a identificação do estágio atual das empresas no uso de 

tecnologias, são utilizados modelos de maturidade, os quais classificam a capacidade 

das empresas, oportunizando análises internas e da concorrência (Donovan et al., 

2016), documentando a conjuntura atual e estabelecendo os caminhos para o 

desenvolvimento da situação desejável (Asdecker; Felch, 2018). 

Ressalta-se que, nesta tese, para embasar as pesquisas sobre maturidade das 

empresas estudadas, utilizou-se modelo de índice de maturidade da Acatech. 

 

2.5 Estratégia  e inovação  

 

O uso de novas tecnologias permite às empresas desenvolverem estratégias 

de inovação, abrir novas oportunidades de negócios e desafiá-las a buscarem 

conhecimento externo, visto que empresas voltadas para inovação demandam 

estruturas e capacitações diferenciadas (Crupi et al., 2020). 

Estratégia pode ser definida como um modelo ou plano que engloba objetivos, 

política e ações contínuas de uma empresa de modo integrado (Mintzberg; 

Quinn,1991). A estratégia de mudanças inovadoras em processos de fabricação pode 

aumentar a competitividade e a eficácia operacional (Agrawal, 2018), entretanto, uma 

estratégia eficaz necessita uma visão sistêmica e global do ambiente (Khalifa, 2021). 

Neste sentido, as inovações trazidas pela Indústria 4.0 contemplam uma série 

de tecnologias disruptivas que permitem a modificação de estratégias, estimulando 

novos modelos de negócios (Pereira; Romero, 2017), especialmente nas 

organizações que dependem de mudanças inovadoras em seus processos (Aalbers 

et al., 2021). 

A inovação tecnológica, segundo Schumpeter (1988), altera padrões de 

produção e promove diferenciação para as empresas através de ruptura no sistema 

econômico. Neste sentido, a inovação no setor produtivo pode propiciar vantagem 

competitiva às empresas. 



31  

Além disso, a gestão da inovação retrata a habilidade das empresas em se 

adaptar às transformações do mercado e promover a flexibilidade organizacional pelo 

equilíbrio entre conhecimento e exploração tecnológica (Reeves; Zeng; Venjara, 

2015). 

Entretanto, para enfrentar as mudanças constantes no ambiente tecnológico, 

faz-se necessário que as empresas busquem equilibrar suas decisões presentes e 

futuras, além de confiarem na sua capacidade para projetar sua estratégia de 

inovação e modelos de gestão (Kranz; Hanelt; Kolbe, 2016). 

Nas pequenas e médias empresas, o uso de tecnologias da Indústria 4.0 pode 

propiciar a melhoria da eficiência de seus processos internos e favorecer a inovação 

em seus modelos de gestão (Frank, 2019), porém, para adaptar suas estratégias de 

inovação, é preciso que absorvam e utilizem o conhecimento gerado internamente 

(Kranz; Hanelt; Kolbe, 2016). 

A velocidade nas mudanças nos negócios empresarias, as inovações em 

produtos e serviços e a forte concorrência impulsionam as organizações a utilizar 

tecnologias digitais (Yoo et al., 2021), visto que o arcabouço de tecnologias que 

compõem a Indústria 4.0 favorece o desenvolvimento de modelos de negócios 

inovadores (Müller; Buliga, Voigt, 2018). 

Por isso, as inovações tecnológicas têm sido uma das estratégias mais 

eficientes para alcançar vantagem competitiva, dado o ambiente dinâmico de 

negócios (Malodia et al., 2023). Desta forma, influenciam as empresas, sobretudo às 

pequenas e médias, a promoverem mudanças em seus modelos de negócios, 

transformando-os em negócios centrados em tecnologia (Eller et al., 2020). 

Assim, as empresas podem transformar o conhecimento recebido de fontes 

externas em inovações, por meio da capacidade de absorção (Saebi; Foss, 2015). 

Essa capacidade de adquirir e utilizar informações, por sua vez, oportuniza inovações 

e amplia a base de conhecimento (Hu, 2014) e a eficiência de fabricação (West; 

Bogers, 2014). 

O acesso à tecnologia tem importante papel na competitividade das empresas, 

visto que as tecnologias digitais possibilitam às organizações criarem, entregarem e 

capturarem valor (Paiola; Gebauer, 2020), bem como as competências e capacidades 

individuais dos gestores têm papel relevante na transição à Indústria 4.0 (Bresciani et 

al., 2021). 

https://www-sciencedirect.ez346.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0263237320300190#bib59
https://www-sciencedirect.ez346.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0263237320300190#bib59


32  

Além disso, a inovação é um fator-chave para a transformação do modelo de 

negócios (Baden-Fuller; Haefliger, 2013), posto que as empresas alavancadas por 

iniciativas inovadoras são desafiadas a mudarem, inclusive, o modo de gerir seus 

trabalhadores, de forma a direcioná-los para o uso de tecnologias relativas à Indústria 

4.0 (Favoretto et al., 2022). 

Neste sentido, a transformação digital configura-se como um desafio que 

demanda maior capacidade de gestão e liderança (Zeike et al., 2019). Ressalta-se, 

ainda, que essa transformação não contempla apenas empresas que tenham acesso 

à alta tecnologia, mas inclui, também, empresas de pequeno e médio porte (Warner; 

Wäger, 2019). 

Outrossim, o advento da transformação digital leva as empresas a enfrentarem 

um ambiente externo com elevados níveis de complexidade e velocidade (Crupi et al., 

2022), por outro lado, a inovação tem sido a mola propulsora de sobrevivência das 

pequenas e médias empresas no mundo (Scuotto et al., 2022). 

As pequenas e médias empresas enfrentam dificuldades para o uso de 

tecnologias digitais, notadamente quando confiam apenas em suas capacidades e 

recursos internos. Segundo Crupi et al. (2020), a obtenção de conhecimento por meio 

da colaboração com parceiros externos pode ser uma solução para este 

enfrentamento. 

O conceito de inovação aberta proposto por Chesbrough (2003) refere-se à 

inovação de forma mais colaborativa, participativa e descentralizada, o que oportuniza 

às empresas maior facilidade para atingir seus objetivos através da colaboração de 

parceiros externos (Audretsch; Belitski, 2020). Em outras palavras, a inovação aberta 

requer a utilização de entradas e saídas intencionais de conhecimento, com o intuito 

de acelerar a inovação interna e ampliar mercados para o externo da inovação 

(Chesbrough et al., 2006). 

A busca por conhecimento externo pode implicar em custos para as empresas 

e dificultar a prática da inovação aberta em função de três dimensões: o tipo de 

conhecimento trocado, o sistema de inovação referente ao setor ao qual a empresa 

pertence e a forma de governança da empresa (Marullo et al., 2018). 

A perspectiva da transição à Indústria 4.0 passa pela decisão da empresa em 

aproveitar as oportunidades engendradas pelas novas tecnologias digitais (Quinton et 

al., 2018) e pela reformulação de estratégias de inovação e modelos de negócios 
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(Crupi et al., 2022), visto que os ciclos de inovação e do produto mais curtos levam as 

empresas a adquirirem conhecimento externo via colaboração (Enkel et al., 2017). 

Neste sentido, a aquisição de conhecimento pode ser facilitada pela Tríplice 

Hélice, que é um modelo de análise da relação entre universidade, empresas e 

governo, cuja proposta é estabelecer uma nova dinâmica de aproximação entre estas 

três esferas institucionais, na busca de solução de problemas e potencialidade de 

determinada região, por meio da inovação e empreendedorismo (Etzkowitz; Zhou, 

2017). 

As universidades são as instituições geradoras de conhecimento e as 

empresas representam o setor produtivo e são usuárias desse conhecimento, 

enquanto o governo se constitui como financiador de fomentos direcionados ao 

desenvolvimento econômico (Amaral; Gray; Faria, 2017). 

Por conseguinte, o modelo da Tríplice Hélice tem papel fundamental na 

compreensão da inovação (Amesho et al., 2022), visto que permite às empresas 

inovarem por meio da criação e da transmissão de conhecimento (Cai; Amaral, 2021). 

Levando-se em conta a necessidade das empresas em buscarem fontes para 

alavancar o uso de tecnologias, a geração de conhecimento associado a fatores 

externos e internos pode abrir caminhos rumo à Indústria 4.0, conforme ilustrado na 

Figura 4, a seguir. 

 

Figura 4 ï Geração de Conhecimento ï Fatores externos e internos 

 
Fonte: elaborada pelo autor. 



34  

Neste contexto, os fomentos e incentivos oportunizados por programas como, 

por exemplo, o ROTA 2030, podem ser um facilitador desse caminho. No item 2.6, a 

seguir, são abordados os principais tipos de fomentos utilizados pelo segmento 

automotivo. 

 

2.6 Fomentos e incentivos para o segmento automotivo  

 

Nesta seção, são descritos os tipos de fomentos/incentivos que podem ser 

utilizados por empresas do segmento automotivo para alavancar o uso de tecnologias. 

No Brasil, recursos são disponibilizados por programas como o ROTA 2030 e 

viabilizados por órgãos de fomento e entidades facilitadoras, tais como Fórum 

Econômico Mundial, SENAI (Serviço Nacional de Aprendizagem), EMBRAPII 

(Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovação Industrial), IPT (Instituto de Pesquisas 

Tecnológias), VDI (Associação de engenheiros Brasil-Alemanha) e SINDIPEÇAS 

(Sindicato Nacional da Indústria de Componentes para Veículos Automotores). 

O programa Rota 2030 foi criado em 2018, pelo Ministério do Desenvolvimento, 

Indústria, Comércio e Serviços, com o objetivo de incentivar empresas do setor 

automotivo brasileiro a realizarem pesquisa, desenvolvimento e inovação para 

promover padrões técnicos alinhados às diretrizes globais. Esse programa é subdivido 

em três pilares, conforme Quadro 7, a seguir. 

 

Quadro 7 ï Pilares da Rota 2030 

Pilar Tipo de Fomento A quem se destina 

I 
Eficiência energética, rotulagem veicular, desempenho 
estrutural e tecnologias assistidas à direção. 

Montadoras. 

II 
Incentivos fiscais para Pesquisa, Desenvolvimento e 
Inovação (P, D&I). 

Empresas habilitadas no 
programa. 

III 
Projetos e Programas Prioritários (PPP) de apoio ao 
desenvolvimento industrial e tecnológico do setor 
automotivo. 

Projetos capitaneados pelas 
entidades SENAI, EMBRAPII, 
FUNDEP e FINEP. 

Fonte: adaptado de Guia Rota 2030, Sindipeças, 2020. 

 

A Figura 5, a seguir, mostra a forma como o programa Rota 2030 busca atingir 

o objetivo de promover fomentos às empresas automotivas para alavancar pesquisa 

e desenvolvimento em inovação. 



35  

Figura 5 ï Rota 2030 ï Objetivos 

 
Fonte: adaptado de Guia Rota 2030, Sindipeças, 2020. 

 

Os Projetos e Programas Prioritários (PPP) ilustrados na Figura 5 possuem 

cinco programas geridos por quatro entidades, conforme mostrado no Quadro 8, a 

seguir. 

 

Quadro 8 ï PPP ï Projetos e Programas Prioritários 

Instituição Programa 

SENAI  

Serviço Nacional de Aprendizagem 
Alavancagem de Alianças para o Setor Automotivo 

EMBRAPII  

Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovação 
Industrial 

P&D (Pesquisa e desenvolvimento) para 
Mobilidade Logística 

FUNDEP 

Fundação de Desenvolvimento da Pesquisa 
Ferramentarias Brasileiras mais competitivas 

FUNDEP 

Fundação de Desenvolvimento da Pesquisa 

Desenvolvimento de Tecnologias em 
Biocombustíveis, Segurança Veicular e Propulsão 
Alternativa à Combustão 

FINEP 

Financiadora de Inovação e Pesquisa 
FINEP 2030 

Fonte: adaptado de Guia Rota 2030, Sindipeças, 2020. 

 

Em relação aos programas propostos, o SENAI (Serviço Nacional de 

Aprendizagem Industrial) opera no Programa Rota 2030, por meio do Programa A3 

(Alavancagem de Alianças para o setor Automotivo), que investe em inovação para o 

desenvolvimento da cadeia automotiva (SENAI Rota 2030, 2023). 

O Programa A3 desenvolve ações para o desenvolvimento de competências, 

aumento de produtividade e inovação para a indústria, com o intuito de promover a 

integração entre fabricantes e sistemistas automotivos para transferência de 
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conhecimento, por meio de oficinas sobre produtividade, Indústria 4.0 e digitalização. 

 As ações para o aumento de produtividade são realizadas por avaliação de 

maturidade, consultorias em lean manufacturing e digitalização, enquanto as ações 

inovadoras ocorrem por meio de alianças entre organizações e por soluções de 

startups para desafios de médias e grandes empresas da cadeia automotiva. 

Por sua vez, a EMBRAPII (Associação Brasileira de Pesquisa e Inovação 

Industrial) coordena o Programa de Mobilidade e Logística do Rota 2030, iniciativa do 

Governo Federal para promover o desenvolvimento do setor automotivo no Brasil 

desde 2019 (EMBRAPII, Rota 2030, 2023). Este programa incentiva alianças entre 

empresas, centros de pesquisa e startups. 

A aplicação dos recursos desse programa tem por objetivo promover o 

desenvolvimento de tecnologias disruptivas, intensivas em conhecimento e de maior 

risco, a fim de estimular a participação de instituições de pesquisa e empresas 

brasileiras na produção de tecnologias na fronteira do conhecimento. 

Por outro lado, a Fundação de Desenvolvimento da Pesquisa (FUNDEP) 

oferece a Linha IV ï Ferramentarias Brasileiras mais Competitivas, sob a coordenação 

técnica do Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo (IPT). A 

finalidade desse programa é capacitar a cadeia de ferramental de produtos 

automotivos para solucionar as dificuldades de ferramentarias com baixa 

produtividade e defasagem tecnológica (FUNDEP Rota 2030, 2023). 

As competências para capacitar a cadeia ferramental brasileira advêm da 

aliança entre ferramentarias, montadoras, instituições de ciência e tecnologia ï ICTs, 

startups e entidades representativas. 

Além das instituições de fomentos pertencentes à Rota 2030, tem-se também 

outras entidades que alavancam as empresas rumo à Indústria 4.0, oportunizando 

conhecimento, tais como Fórum Econômico Mundial, VDI-Brasil e Sindipeças. 

 

2.7 Síntese do referencial teórico  

 

A construção desta tese foi permeada em todo seu desenvolvimento pelo 

referencial teórico, desde a obtenção do conhecimento sobre o tema e as lacunas de 

pesquisa, dos fundamentos para elaboração da survey, da pesquisa-ação e do estudo 

de casos múltiplos, bem como das análises e discussões dos resultados. 

O Quadro 9, a seguir, traz uma síntese dos conceitos de parte dos autores 
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referenciados. Cabe dizer que todas as referências utilizadas nesta tese foram 

essenciais na condução da pesquisa, porém o quadro indicado destaca a revisão mais 

representativa, visto que o referencial desses autores possibilitou a ampliação da 

revisão bibliográfica e a construção do desenho da pesquisa. 

 

Quadro 9 ï Síntese do Referencial Teórico 

Conceito Autor 

O segmento automotivo no Brasil é o que apresenta estágio mais avançado 
para realização da transição à Indústria 4.0. 

FIRJAN 

(2016) 

A indústria automotiva no Brasil se destaca pela geração de empregos, renda, 
capacidade de investimentos e uso novas tecnologias. 

ANFAVEA (2023) 

A Indústria 4.0 é parte integrante da 4ª Revolução Industrial, é uma tendência 
tecnológica que traz reflexos para produção mundial.  

Schwab 

(2016) 

A Indústria 4.0 está interligada com o que há de mais moderno em tecnologia 
da informação e comunicação. 

Kagermann 
(2013) 

A Indústria 4.0 engloba inovações tecnológicas dos campos de automação e de 
controle e tecnologia da informação aplicadas aos processos de manufatura. 

Lee et al. (2015) 

Máquinas e computadores não apresentam ideias de modo autônomo, e o 
elemento humano se destaca como ponto central. 

Ashton 

(2009) 

IoT (Internet das Coisas) se configura como uma das principais tecnologias para 
conectividade. 

Lezzi et al. (2018) 

IIoT ñInternet Industrial das Coisasò se refere ao conjunto de sensores, 
instrumentos e dispositivos autônomos conectados via Internet para aplicações 
industriais.  

Aazam, Zeadally 
e Harras (2018) 

A combinação de tecnologias da Indústria 4.0 com conceitos do lean 
manufacturing pode agilizar o processo e minimizar possíveis riscos, facilitando 
a implementação. 

Kolberg e Zuhlke  

(2015) 

A transformação digital se configura como um desafio que demanda maior 
capacidade de gestão e liderança. 

Zeike et al. 
(2019) 

A transformação digital não contempla apenas empresas que tenham acesso à 
alta tecnologia, mas inclui, também, empresas de pequeno e médio porte. 

Warner e Wäger 

 (2019) 

A matriz de esforço para mapeamento das soluções tecnológicas mede o 
esforço de implementação pelo o custo de tecnologia, complexidade e 
velocidade e o impacto pelos ganhos e importância. Tecnologias de base são 
classificadas com baixo esforço e alto impacto para implementação. 

Dutra (2022) 

O arcabouço de tecnologias que compõe a Indústria 4.0 oportuniza o 
desenvolvimento de modelos de negócios inovadores. 

Müller, Buliga e 
Voigt (2018) 

O diagnóstico de maturidade permite quantificar e qualificar o status atual de 
cada empresa, descrevendo um modelo com pré-requisitos necessários para 
que um sistema industrial aproveite os novos recursos. 

Schuh et al. 
(2017) 

Modelos de maturidade refletem aspectos da realidade para classificar 
capacidades das empresas usadas para análises internas, análises da 
concorrência e referências sobre o assunto. 

Donovan et al. 
(2016) 

Lean manufacturing abrange diferentes práticas industriais direcionadas à 
identificação de processos que agregam valor aos clientes, com a finalidade de 
reduzir desperdícios.  

Shah e Ward 
(2007) 
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Lean manufacturing é uma das estratégias empresariais mais aplicadas e pode 
servir de base para a implantação da Indústria 4.0.  

Sony  

(2018) 

Para planejar programas de transformação, é necessário definir modelos de 
fabricação e negócios. 

Almada Lobo 
(2016) 

Estratégia é um modelo ou plano que engloba objetivos, política e ações 
contínuas de uma empresa de modo integrado. 

Mintzberg e 
Quinn (1991) 

Inovação aberta requer a utilização de entradas e saídas intencionais de 
conhecimento, com o intuito de acelerar a inovação interna e ampliar mercados 
para o externo da inovação. 

Chesbrough et al. 
(2006) 

Inovação aberta ocorre de forma mais colaborativa, participativa e 
descentralizada e oportuniza às empresas maior facilidade para atingir seus 
objetivos, através da colaboração de parceiros externos. 

Audretsch e 
Belitski (2020) 

A inovação tecnológica altera padrões de produção e promove diferenciação 
para as empresas, através de ruptura no sistema econômico. 

Schumpeter 
(1988) 

A gestão da inovação retrata a habilidade de as empresas em se adaptarem às 
transformações do mercado e promoverem a flexibilidade organizacional pelo 
equilíbrio entre conhecimento e exploração tecnológica. 

Reeves, Zeng e 
Venjara 

 (2015) 

A inovação é uma eficiente estratégia para que as organizações possam 
alcançar vantagem competitiva. 

Malodia 

(2020) 

A inovação é fator-chave para a inovação do modelo de negócios. 
Baden-Fuller e 

Haefliger (2013) 

A velocidade nas mudanças nos negócios empresarias, as inovações em 
produtos e serviços e a forte concorrência impulsionam as organizações a 
utilizar tecnologias digitais. 

Yoo et al. (2021) 

As inovações tecnológicas são uma das estratégias mais eficientes para 
alcançar vantagem competitiva em função do ambiente dinâmico de negócios.  

Malodia et al. 
(2023) 

As inovações tecnológicas influenciam as empresas, sobretudo as pequenas e 
médias empresas, a promoverem mudanças em seus modelos de negócios, 
transformando-os em negócios centrados em tecnologia. 

Eller et al. (2020) 

As empresas podem transformar o conhecimento recebido de fontes externas 
em inovações, por meio da capacidade de absorção. 

Saebi e Foss 
(2015) 

Tríplice Hélice é um modelo de análise da relação entre universidade, empresas 
e governo, cuja proposta é estabelecer uma nova dinâmica de aproximação 
entre estas três esferas institucionais, na busca de solução de problemas e 
potencialidade, por meio da inovação e empreendedorismo.  

Etzkowitz e Zhou 
(2017) 

A parceria entre empresas e universidades para a realização de pesquisa é 
estimulada e reconhecida porque traz benefícios para todos os envolvidos. 

Bernardes et al. 
(2019) 

A capacidade das empresas em adquirir e utilizar informações oportuniza 
inovações, ampliando a base de conhecimento.  

Hu (2014) 

A capacidade das empresas em adquirir e utilizar informações oportuniza 
inovações, ampliando a eficiência de fabricação. 

West e Bogers 
(2014) 

A inovação tem sido a mola propulsora de sobrevivência das pequenas e 
médias empresas no mundo. 

Scuotto et al. 
(2022) 

Para implantação da Indústria 4.0, colaboradores precisam desenvolver 
habilidades técnicas, inovação e criatividade, ter mente aberta para adquirir 
novos conhecimentos, aceitação e habilidade para se adaptarem às mudanças. 

Muniz Junior et 
al. (2023) 

O programa Rota 2030 foi criado em 2018, com o objetivo de incentivar 
empresas do setor automotivo brasileiro a realizarem pesquisa, 
desenvolvimento e inovação, para promover padrões técnicos alinhados às 
diretrizes globais. 

Sindipeças 
(2023) 

Fonte: elaborado pelo autor. 
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Para complementar a síntese do referencial, a Figura 6 mostra a contribuição 

de cada item da bibliografia (Quadro 9) para o desenvolvimento desta tese. 

 

Figura 6 ï Constructo do referencial teórico 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 
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3 METODOLOGIA 

 

Para a presente pesquisa foi utilizada a triangulação metodológica que combina 

diferentes métodos de coleta de dados, diferentes amostras e momentos no tempo, 

para consolidar conclusões sobre o fenômeno que está sendo estudado (Stake, 1995; 

Yin, 2015). Esta tese está ancorada por três métodos para investigação: a pesquisa 

survey, a pesquisa-ação e o estudo de casos múltiplos. 

Para seleção das empresas participantes da survey, da pesquisa-ação e do 

estudo de casos múltiplos, foram considerados aspectos relativos ao conjunto de 

tecnologias abarcadas pela Indústria 4.0, estratégias para inovação e modelo de 

gestão. 

A composição deste trabalho considera a elaboração de artigos científicos e 

produto técnico. O Quadro 10 apresenta uma correlação entre os objetivos específicos 

da tese e dos artigos e produto técnico publicados. 

 

Quadro 10 ï Artigos e produto técnico da tese 

Título da produção Objetivos do Artigo / Produto técnico 
Objetivos 
da tese 

Industry 4.0: expectations, 
impediments, and facilitators 

(APMS 2021). 

Identificar e analisar os impedimentos, as 
expectativas de ganhos e os facilitadores 
para a transição. 

 

1  

Industry 4.0: A case study on strategy 
and innovation in a Brazilian auto 

parts company 

(APMS 2022). 

Identificar e analisar a estratégia de 
inovação em uma média empresa de 
autopeças no Brasil, para implantação de 
tecnologias abarcadas pela Indústria 4.0. 

 

1 e 3 

Indústria 4.0: Caminhos da Transição 
e Estratégias de Inovação em 

Empresas de Autopeças no Brasil 

(Revista GESEC, 2023). 

Identificar e analisar como os impedimentos, 
ganhos e facilitadores para a transição para 
a Indústria 4.0 influenciam as estratégias de 
inovação de pequenas e médias empresas 
do segmento automotivo no Brasil. 

 

1 e 3 

Implantação de uma Solução IIot para 
Monitoramento e Autocorreção do 
Processo de Flamagem de uma 
Extrusora de Tubo de Poliamida 

(UNIP, 2023). 

Obter informações digitais relativas ao 
processo produtivo, ao monitoramento, à 
análise de tendência dos parâmetros de 
processo e à redução dos custos 
operacionais. 

2 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Para elaboração do artigo 1 (APMS 2021), foi considerado o método da 

pesquisa survey. Os resultados desse artigo são discutido no item 4.1, e a íntegra dele 

no Apêndice A. 
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No artigo 2, apresentado no APMS 2022, foi utilizado o método do estudo de 

caso considerando a empresa ñAutope­as 1ò como piloto, de modo a permitir a 

replicação para os demais casos estudados nesta tese. Os resultados deste artigo são 

discutidos no item 4.3.1, e o artigo completo está no Apêndice C. 

A elaboração do artigo da Revista de Gestão e Secretariado (GESEC) 

considerou a análise dos resultados obtidos na pesquisa survey e o caso piloto, a fim 

de comparar os resultados que são descritos no item 4.4. A íntegra do artigo consta 

no Apêndice D. 

O produto técnico, publicado pela UNIP, foi realizado por meio de uma 

pesquisa-ação na ñEmpresa-projetoò. Tratou da implantação de tecnologias de base 

em um processo de produção. O relatório completo consta no Apêndice B. 

No tocante à condução da pesquisa, cabe explicar que em nenhuma etapa da 

investigação as empresas ou respondentes foram identificados, em respeito às 

diretrizes do projeto da tese submetido ao Comitê de Ética da Universidade Paulista 

ï UNIP, que assegurou o anonimato dos participantes em todas as fases. 

Os procedimentos metodológicos adotados para a pesquisa survey, a 

pesquisa-ação e o estudo de caso são explicitados nos itens 3.1, 3.2 e 3.3, 

respectivamente. 

 

3.1 Pesquisa survey  

 

As surveys podem ser usadas para mapear, explicar aspectos e explorar 

categorias que conduzem a outras etapas da pesquisa (Babbie, 1999). As surveys 

também podem ser classificadas como levantamentos amostrais com coleta de dados 

qualitativos e quantitativos (Cauchick-Miguel, 2018). 

Para esta tese, foi utilizada a survey de natureza observacional, com perguntas 

fechadas e escala de Likert. As unidades amostrais são empresas de autopeças e 

montadoras situadas em São Paulo, Paraná e Rio de Janeiro. 

As perguntas formuladas estão correlacionadas a conceitos relativos à Indústria 

4.0 sobre as condições de investimentos para realização da transição, a relevância da 

conectividade de dados, os impedimentos, as possibilidades de ganhos e a 

maturidade das empresas para realizar a transição para a Indústria 4.0. 

O respaldo teórico para a construção do questionário foi alicerçado pelos 

estudos da Acatech, descritos por Schuh et al. (2017). A amostra foi composta por 
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autopeças de pequeno e médio porte (75%) e, nas montadoras (25%), foram 

entrevistados gestores da área de manufatura. Dos 60 questionários enviados, 51 

foram respondidos. 

 

3.1.1 Coleta de dados da pesquisa survey 

 

Foram elaboradas 23 questões (Anexo A) relacionadas a Indústria 4.0, estágios 

de maturidade em relação ao uso de novas tecnologias, nível de conectividade e lean 

manufacturing. Para a elaboração do artigo 1, foram utilizadas 17 questões, conforme 

descrito no Quadro, 11 a seguir. 

 

Quadro 11 ï Questões da survey 

No. Questões 

1.  A qual segmento sua empresa pertence? 

2.  Qual seu nível hierárquico? 

3.  Qual o nível de conhecimento da sua empresa em relação à Indústria 4.0? 

4.  Nas empresas em geral, quais dos tópicos a seguir você classifica como sendo impeditivo 
para realizar a transição para a Indústria 4.0? 

5.  Dos tópicos a seguir, quais você classifica como ganhos a serem obtidos pela transição para 
a Indústria 4.0? 

6.  Qual o nível de importância do uso de dados para a definição do modelo do negócio? 

7.  Qual o nível de importância do uso do lean como facilitador à transição para a Indústria 4.0? 

8.  Qual o nível de utilização, na sua empresa, das tecnologias digitais no processo produtivo? 

9.  Como é avaliada, na sua empresa, a infraestrutura dos equipamentos em relação à Indústria 
4.0? 

10.  Como é avaliada, na sua empresa, a adaptabilidade dos equipamentos? 

11.  Na sua empresa, as máquinas dispõem de sensores que permitem conhecer a produção 
efetiva em cada uma delas? 

12.  Registre a afirmativa que melhor descreve o nível de automação dos equipamentos do setor 
produtivo na sua empresa. 

13.  Quais são os seus gargalos para a utilização de novas tecnologias? 

14.  Como a sua empresa pretende qualificar a mão de obra para utilização das tecnologias 
relacionadas à Indústria 4.0? 

15.  A sua empresa utiliza indicadores para avaliação de produtividade? 

16.  Qual é o nível de conhecimento das lideranças da sua empresa relativo à manufatura enxuta 
(lean manufacturing)? 

17.  As ferramentas e o conceito das práticas lean adotadas na sua empresa. 

Fonte: elaborado pelo autor. 
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Devido à pluralidade das opções de respostas do Quadro 11, o detalhamento 

das questões é colocado no Anexo B. 

Para análise, os dados foram estruturados em planilha de cálculo (Excel) e 

organizados estatisticamente de forma descritiva, com elaboração de tabelas que 

identificaram o cenário das empresas pesquisadas em relação à transição à Indústria 

4.0. Também foram considerados dados secundários, por meio das referências 

bibliográficas, a fim de complementar e refinar a análise da presente pesquisa. Os 

resultados foram detalhados no item 4.1 e publicados no APMS 2021. 

 

3.2 Pesquisa -ação 

 

A pesquisa-ação busca resolver um problema específico de uma organização 

ao mesmo tempo que busca contribuir com a ciência (Coghlan; Coghlan, 2005). Pode 

ser considerada uma variação do estudo de caso em que o pesquisador interfere no 

objeto de estudo de forma cooperativa com os participantes da ação para a solução 

de um problema e contribui para a base do conhecimento (Cauchick-Miguel, 2018). 

Nesse método, o pesquisador observa fatos na organização na qual ele 

trabalha, sendo que os comportamentos dentro da organização são fonte importante 

de dados (Bernardes et al., 2019). 

O passo inicial para realização desta pesquisa-ação partiu da análise da 

literatura, tanto em relação à evolução dos conceitos referentes a Indústria 4.0 quanto 

às lacunas de pesquisa sobre o tema. 

O levantamento do referencial teórico apontou que um dos principais desafios 

para a pesquisa futura sobre Indústria 4.0 é a realização de mais investigações 

empíricas, dada a prevalência de pesquisas conceituais encontradas e a necessidade 

de contato direto com as empresas (Koh et al., 2019). 

Outro contexto de análise se refere às dificuldades enfrentadas pelas 

empresas, como, por exemplo, a falta de conhecimento para identificar soluções 

digitais adequadas, especialmente em relação à implantação da infraestrutura e à 

adequação de processos para transformação digital (Eggers, 2021). 

Neste sentido, a pesquisa-ação mostra ser uma metodologia adequada para 

preencher as lacunas mencionadas e contribuir com as empresas no enfretamento 

das suas dificuldades, em relação à transformação digital. 

Tendo em vista o cenário de baixa aceitação e muita hesitação por parte das 
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pequenas empresas para iniciar o processo de digitalização, as tecnologias de base, 

como, por exemplo, o IoT, podem apoiar a transformação digital, tornando-as mais 

otimizadas e despertando seu interesse pela Indústria 4.0 (Meindl et al., 2021). 

Em síntese, a literatura não explora o processo de início do percurso em direção 

à Indústria 4.0 para uma pequena ou média empresa, nem aborda os 

questionamentos que afloraram na survey referentes ao investimento e ao 

conhecimento necessários. Assim, a pergunta que a pesquisa pretende responder é: 

como a implementação de tecnologias de base contribui para a transformação digital 

em empresas de autopeças? Com essa questão, pretende-se levantar as etapas de 

mudança da empresa e os processos de decisão envolvidos em cada etapa. 

Além da observação das lacunas apontadas, somam-se a elas mais três 

situações: i) a busca de solucão para desafios enfrentados por pequenas e médias 

empresas na transição à Indústria 4.0 sinalizados pela pesquisa survey; ii) o interesse 

do autor em verificar a aplicação prática de tecnologias relativas à Indústria 4.0, a 

partir do conhecimento adquirido tanto na academia quanto no âmbito profissional; iii) 

a possibilidade de desenvolvimento de um projeto de solução tecnológica com a 

aplicação desse conhecimento na empresa para aqual o autor exerce a função de 

diretor de manufatura. 

Em suma, essa pesquisa-ação se apoiou na busca pelo autor de 

conhecimentos e conceitos acadêmicos que aprimorassem a prática profissional, 

corroborando com Bernardes et al. (2019), que afirmam que a parceria entre empresas 

e universidades para realização de pesquisa é estimulada e reconhecida porque traz 

benefícios para todos os envolvidos. As empresas podem agregar teorias de ponta às 

suas atividades, que podem resultar em ganhos de produtividade e qualidade, além 

de identificar a necessidade de implantação de inovação. Pelo lado da universidade, 

ela pode aprofundar o conhecimento por meio de questões práticas. 

A pesquisa-ação foi facilitada pelo fato de a empresa em questão ter sido 

selecionada pelo Sindipeças para participação em um projeto-piloto de inovação 

promovido pelo Fórum Econômico Mundial e pelo Instituto de Pesquisas Tecnológicas 

(IPT). 

Por outro lado, o autor também constatou que a pesquisa-ação era a 

metodologia apropriada tanto para o desenvolvimento do projeto quanto para a 

geração de conhecimento. 

Os requisitos necessários para participação no projeto contemplaram aspectos 

relativos à maturidade tecnológica da empresa e à possibilidade de implantação de 
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tecnologias de IIoT (Internet das Coisas Industrial) para solução de problemas na 

manufatura. 

A empresa estudada é uma autopeças de médio porte localizada na grande 

São Paulo, fundada em 1996, fornecedora de tubos plásticos, conexões e sistemas 

de manuseio de fluidos para as principais montadoras de veículos. No decorrer desta 

tese, a referida empresa será denominada como ñEmpresa-projetoò, e os resultados 

obtidos foram detalhados no capítulo dos resultados, no item 4.2. 

O desenvolvimento da pesquisa-ação foi realizado pela construção do processo 

de avaliação industrial com base no conhecimento (PAI-C), que, conforme Bernades 

et al. (2019), contempla três fases: caracterização do processo de avaliação, 

delineamento do trabalho de campo e realização do trabalho de campo, conforme 

Figura 7, a seguir. 

 

Figura 7 ï Procedimento metodológico utilizado no PAI-C 

 
Fonte: adaptado de Bernardes et al. (2019). 

 

3.1.1 Fases da pesquisa-ação 

 

 O ciclo de pesquisa-ação, segundo Coughlan e Coghlan (2002), contempla três 

fases: 1) compreensão do contexto e propósito da pesquisa; 2) levantamento, 

devolutiva e análise de dados, planejamento, implementação e avaliação; 3) 

monitoramento. 
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O contexto inicial foi marcado pela busca da resolução de um problema prático 

dentro da empresa e para gerar novos conhecimentos. A escolha da empresa-objeto 

de estudo foi possivel pelo fato do pesquisador-autor ser membro da referida empresa 

e da equipe de pesquisa Programa de Pós-Graduação Stricto Sensu em Engenharia 

de Produção da UNIP ï PPGEP. 

A área da empresa escolhida para levantamento de potenciais gargalos foi uma 

linha de extrusão de tubos de poliamida. Para esse levantamento, foram realizadas 

entrevistas abertas com o supervisor de produção, com o coordenador de extrusão e 

com três operadores, um de cada turno (3 turnos), além da consulta de documentos 

de controle da operação. As entrevistas, juntamente com observações foram 

coletadas no ano de 2021 e foram importantes não só como levantamento de dados, 

mas, também, para compartilhamento das opiniões e visões sobre o processo de 

implantação de tecnologia. 

Nesse início, a visão do autor sobre a Indústria 4.0 era puramente teórica e os 

parceiros, imersos na atividade operacional, não compartilhavam de sua expectativa 

e otimismo, visto que essa atividade era de responsabilidade da equipe multifuncional, 

e ao autor coube a transmissão do conhecimento teórico adquirido no PPGEP-UNIP 

e em eventos promovidos por instituições como Sindipeças, VDI-Brasil e Fórum 

Econômico Mundial. 

Na realização das entrevistas, os participantes puderam responder as questões 

de modo expontâneo e acrescentar outros aspectos que julgassem necessários. 

Essas entrevistas foram registradas por anotações feitas pelo autor e compartilhadas 

com a equipe do projeto. O Quadro 12 apresenta as questões trabalhadas. 

 

Quadro 12 ï Questões abertas das entrevistas na ñEmpresa-projetoò. 

Número  Questões 

1 Quais as principais etapas utilizadas na fabricação de tubos? 

2 Qual o principal gargalo do processo de extrusão?  

3 Qual o impacto desse gargalo na área de produção? 

4 Qual o impacto desse gargalo no atendimento ao cliente? 

5 Quais os controles utilizados durante o processo de extrusão? 

6 Como ocorre a liberação do produto final? 

7 Como é realizada a rastreabilidade do produto? 

8 Quais sugestões para melhoria deste processo? 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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A partir da tabulação dos dados das entrevistas e discussões com a equipe do 

projeto, foi possível um entendimento mais amplo por parte da equipe do 

funcionamento da linha de extrusão estudada e uma análise crítica dos fatores 

identificados no sistema produtivo pesquisado. A partir da identifição dos fatores 

alavancadores das propostas, considerando a atenção dada pela empresa aos 

respectivos fatores, foi elaborado o protocolo de pesquisa. Além das entrevistas, 

também foram coletados dados por meio de observações in loco durante todo o tempo 

de realização do projeto. 

Os pontos principais da pesquisa-ação desta tese são explicitados no item 4.2 

e a pesquisa completa está no Relatório Técnico disposto no Apêndice B. Para facilitar 

o entendimento, a descrição dessas fases são organizadas no Quadro 13, a seguir. 

  

Quadro 13 ï Ciclos de desenvolvimento da pesquisa-ação 

Ciclos da pesquisa Fases desenvolvidas  

Coleta de dados 
A coleta de dados ocorreu em tempo real, no dia a dia da empresa, com a 
participa­«o da equipe de trabalho, por meio de relat·rios, observa­»es, 
discuss»es e entrevistas. 

Devolutiva dos 
dados 

A a­«o do pesquisador permitiu a coleta e a alimenta­«o dos dados nos 
sistemas da organiza­«o. Os dados do levantamento inicial foram 
consolidados e retornados para an§lise dos envolvidos no processo. 

An§lise dos dados 

Os crit®rios para an§lise foram definidos pela equipe do projeto em 
conformidade com os objetivos da pesquisa. 

Os dados foram tabulados e analisados a partir da situa­«o-problema 
diagnosticada com a colabora­«o entre o pesquisador e os membros da 
equipe da organiza­«o. 

Planejamento da 
a­«o 

A partir da an§lise dos dados, foi poss²vel definir quais as mudan­as 
necess§rias e como deveriam ocorrer. 

As a­»es foram orientadas por quest»es relativas ¨s mudan­as e aos recursos 
necess§rios, ao comprometimento com o projeto e em conformidade com o 
plano de trabalho do IPT (dispon²vel no relat·rio t®cnico ï Ap°ndice B). 

Implementa­«o das 
a­»es 

A implementa­«o foi realizada com a equipe interna designada para o projeto 
e startup contratada, de modo a permitir avalia­«o e reflex«o sobre os 
resultados obtidos e repeti­«o do ciclo diante da experi°ncia obtida com o 
projeto. 

Avalia­«o dos 
resultados 

Foram avaliados a partir da compara­«o de resultados do antes e depois da 
implanta­«o e validado pelo ·rg«o de fomento (IPT). A avalia­«o foi 
considerada como elemento central do aprendizado. 

Monitoramento 
O monitoramento foi realizado de modo cont²nuo em todas as fases da 
pesquisa, dos resultados e da condu­«o da pesquisa. 

Gera­«o de 
relat·rio 

Narrativa da pesquisa com a elabora­«o do relat·rio t®cnico (Ap°ndice B) e 
descritivo da pesquisa-a­«o no item 4.2. 

Fonte: adaptado de Bernardes et al., 2019. 
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Para o desenvolvimento do projeto, foi constituída uma equipe multifuncional 

interna coordenada pelo diretor de manufatura (autor), que possui 35 anos de 

experiência profissional (nacional e internacional) na área de manufatura, dos quais 

16 anos são na empresa-objeto desta pesquisa. A equipe foi composta pelos 

seguintes membros: gerente de processos, supervisor de produção, coordenador de 

produção, operador especialista, analista de manutenção, analista de qualidade e 

coordenador de melhoria contínua. Além da equipe mencionada, os trabalhos foram 

realizados com a colaboração de uma startup e com acompanhamento e validação 

pelo IPT. A análise do progresso conceitual e teórico da pesquisa foi realizado por 

uma supervisora do PPGEP ï UNIP. 

O autor, conforme proposto por Bernades et al. (2019), teve um comportamento 

investigativo, a fim de verificar o avanço do projeto, o modo de condução e a coerência 

em todas as etapas, além de se certificar que este avanço contemplava tanto os 

interesses da organização quanto o aprendizado em relação ao tema. 

Os critérios de confiabilidade e validade para assegurar a qualidade e o rigor 

científico foram observados durante todo o desenvolvimento da pesquisa, utilizando-

se estratégias e práticas, de acordo com Muniz Junior et al. (2009). Para tanto. foram 

adotadas as seguintes estratégias e práticas: 

V Discussões sobre dados coletados com a Diretoria (autor) e o grupo de 

trabalho; 

V Devolutiva dos dados consolidados para análíse pelos envolvidos no 

processo produtivo pesquisado; 

V Após a análise dos dados inicias, foram realizados testes com um operador 

especialista no seu próprio local de trabalho, para dar sequência à 

implantação do projeto; 

V Comparação dos resultados do antes e depois da implantação; 

V Validação externa pelo IPT, com posterior divulgação interna e externa. 

 

Assim, a validade e a confiabilidade foram testadas em todas as etapas da 

pesquisa para apurar em que grau a generalização das conclusões pode ser aplicável 

a outros objetos de análise. 

 

3.3 Estudo de casos múltiplos  

 

O estudo de caso permite a realização de um estudo empírico para investigar 



49  

um fenômeno empírico por meio de um conjunto de procedimentos pré-especificados 

e pode ser dividido em quatro tipos de projetos: caso único holístico, caso único 

integrado, casos múltiplos holístico e casos múltiplos integrado (Yin, 2015). 

Segundo Bernardes et al. (2019), o estudo de caso pode ser agrupado como 

indutivo que visa a geração de teoria e o confirmatório, que tem por finalidade testar 

hipóteses para confirmar ou refutar e expandir a teoria. Os estudos de casos 

confirmatórios são classificados por Yin (2015) como explanatórios. 

Nesta tese, a metodologia de pesquisa utilizada foi a de estudos de casos 

múltiplos integrados, de natureza explanatória. Foram analisadas 6 empresas, sendo 

5 autopeças e 1 montadora, conforme mostrado no Quadro 14, a seguir. 

 

Quadro 14 ï Empresas estudadas 

Casos Nomenclatura Tipo 

Caso 1 Autopeças 1 Nacional 

Caso 2 Autopeças 2 Nacional 

Caso 3 Autopeças 3 Nacional 

Caso 4 Autopeças 4 Multinacional 

Caso 5 Autopeças 5 Nacional 

Caso 6 Montadora Multinacional 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

O contexto escolhido para execução do método foi baseado em considerações 

sobre aplicações de novas tecnologias, tipos de fomentos, estratégias, competências 

e modelos de negócios, bem como os resultados e desafios para a transição para a 

Indústria 4.0. 

O estudo foi dividido em 3 fases: i) planejamento; ii) preparação, coleta e 

análise; e iii) conclusões finais sobre os casos estudados. 

Na fase de planejamento, foi desenvolvido o referencial teórico que 

fundamentou as seguintes etapas: seleção dos casos e entrevistados, protocolo da 

pesquisa, categoria das perguntas e o roteiro das entrevistas. 

Na fase de preparação, a coleta e análise são compostas por entrevistas, 

relatórios e análise individual de cada caso. Por último, são geradas as avaliações e 

análises cruzadas dos casos e as conclusões sobre o estudo de casos múltiplos. 

Para a seleção dos casos, optou-se por empresas de autopeças e uma 

montadora. Embora o foco principal do presente estudo seja a análise de empresas 
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de autopeças, uma montadora foi incluída na amostra, dada a interdêpendencia entre 

essas empresas. Ressalta-se que as empresas participantes da pesquisa fazem 

parte da cadeia de suprimentos da montadora pesquisada e que o estudo considerou 

a perspectiva da replicação lógica dos casos. 

Para a composição da amostra, foram escolhidas empresas que participaram 

do Projeto-Piloto de Inovação do Fórum Econômico Mundial e outras empresas 

associadas à VDI-Brasil e/ou ao Sindipeças. 

O nome das empresas e dos respectivos respondentes não foram expostos por 

solicitação dos envolvidos e pelo anonimato previsto no projeto de tese aprovado pelo 

Comitê de Ética da Universidade Paulista-UNIP. Portanto, no decorrer do trabalho, foi 

utilizada uma nomenclatura para identificar cada empresa participante/respondente. 

Em relação às fases desenvolvidas no estudo de casos múltiplos, a Figura 8, a 

seguir, apresenta um roteiro das etapas desenvolvidas. 

 

Figura 8 ï Roteiro para o estudo de casos múltiplos 

 
Fonte: adaptado de Cauchick-Miguel, 2018. 
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3.2.1 Coleta de dados do estudo de casos múltiplos 

 

As entrevistas foram semiestruturadas, nas quais as questões foram divididas 

por categorias, conforme descritas no Quadro 15. A estruturação das perguntas em 

um roteiro facilitou a indicação dos pontos de interesse da presente pesquisa, 

entretanto, os entrevistados puderam dissertar livremente sobre as questões, de modo 

a permitir o aprofundamento do tema. 

 

Quadro 15 ï Categorias de questões 

Grupo Categorias 

1 Qualificação da amostra 

2 Uso de tecnologias da Indústria 4.0  

3 Tipos de fomentos para alavancar a implantação da Indústria 4.0 

4 Estratégia e competência para Indústria 4.0 

5 Modelos de gestão e estrutura organizacional na Indústria 4.0 

6 Resultados e desafios da transição à Indústria 4.0 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

A categoria 1 retratou os dados da empresa, como segmento, porte e 

nacionalidade. 

Na categoria 2, foram retratadas questões relativas às tecnologias pertinentes 

à Indústria 4.0 que são utilizadas internamente pela empresa. 

A categoria 3 tratou dos fomentos para alavancar a implantação da Indústria 

4.0, em que os tipos e as condições disponíveis são descritos no item 2.6. 

A categoria 4 abordou questões referentes ao alinhamento das estratégias e 

da perspectiva sobre as competências para atender às demandas da Indústria 4.0. 

A categoria 5 retratou sobre o alinhamento das estratégias, da cultura 

organizacional e da qualificação da mão de obra. 

E, por fim, a categoria 6 abordou os desafios enfrentados e considerados pelas 

empresas pesquisadas como entraves para a transição à Indústria 4.0 e para os 

resultados obtidos. 

Na seleção dos entrevistados de cada empresa, foram considerados critérios 

como nível hierárquico e conhecimento sobre diretrizes e processos da organização 

relativos à Indústria 4.0. 
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Para análise dos casos, foram escolhidas 6 empresas: 1 montadora e 5 

autopeças que apresentavam características relevantes para o estudo desta tese. 

Embora o objeto central desta pesquisa sejam as empresas de autopeças, uma 

montadora de veículos foi escolhida para compor os casos, visto a interdependência 

e a importância dentro da cadeia automotiva. 

O Quadro 16, a seguir, mostra os cargos dos entrevistados selecionados das 

respectivas empresas. 

 

Quadro 16 ï Entrevistados do Estudo de Casos Múltiplos 

Empresa/Caso Cargo/Função Histórico profissional 

Autopeças 1 E1 ï Diretor Presidente 
Graduado em engenharia mecânica, professor de 
pós-graduação na área de produção. Vinte anos de 
experiência profissional como diretor na empresa. 

Autopeças 2 

E2 ï Supervisor de 
engenharia industrial 

Graduado em Tecnologia de Produção Industrial. 
Vinte anos de experiência profissional na área de 
Engenharia de Produção na empresa. 

E3 ï Supervisor de 
melhoria contínua 

Graduado em Engenharia Mecânica. Quinze anos 
de experiência profissional, sendo 10 anos na área 
de Engenharia de Produção na empresa. 

Autopeças 3 E4 ï Diretor-geral 
Graduado em Engenharia Mecânica e pós-graduado 
em Engenharia de Produção. Quinze anos de 
experiência profissional como diretor na empresa. 

Autopeças 4 

E5 ï Diretor industrial 
Graduado em Engenharia Mecânica e pós-graduado 
em Administração de Empresas. Trinta anos de 
experiência profissional, sendo 20 anos na empresa. 

E6 ï Coordenador de 
melhoria contínua 

Graduado em Tecnologia da Produção e pós-
graduado em Engenharia de Produção. Vinte anos 
de experiência profissional na área de manufatura, 
sendo 15 anos na empresa. 

Autopeças 5 E7 ï Diretor industrial 

Graduado em Administração de Empresas e pós-
graduado em Gestão Industrial. Dez anos de 
experiência profissional, sendo 5 anos como diretor 
na empresa. 

Montadora 

E8 ï Coordenador de 
implantação da Indústria 
4.0 

Graduado e pós-graduado em Engenharia de 
Produção. Quinze anos de experiência profissional, 
sendo 10 anos na área de Engenharia de Produção 
da empresa.  

E9 ï Supervisor de 
Engenharia de Processos 

Graduado em Engenharia Elétrica, pós-graduado 
em Gestão de Projetos e Engenharia de Produção. 
Vinte anos de experiência na área de manufatura, 
sendo 15 na empresa. 

Fonte: elaborado pelo autor. 
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As entrevistas foram realizadas in loco por ocasião das visitas técnicas 

realizadas pelo autor no período 2021 a 2022, seguindo o roteiro de questões 

classificado pelas categorias descritas no Quadro 15. Por ocasião das visitas técnicas 

para realização das entrevistas, também foram coletados dados pelo método 

observacional. 

Para análise das entrevistas, foi utilizado o método da análise de conteúdo que, 

segundo Bardin (2011), divide-se em fase de pré-análise, categorização do material, 

tratamento e interpretação dos resultados. A validade da pesquisa pode ser 

assegurada pela precisão dos dados e a confiabilidade pela possibilidade de repetição 

dos casos por outros pesquisadores (Bernardes et al., 2019). 

O método escolhido para análise dos dados coletados também contribuiu para 

assegurar a validade e a confiabilidade do estudo de casos múltiplos, dada a 

experiência profissional do autor, que tem contato e conhecimento junto às empresas 

pesquisadas, e pela possibilidade de replicabilidade dos casos. 

Após a realização das entrevistas, os dados foram transcritos por 

caso/entrevista e organizados em quadros individuais por empresa, destacando os 

principais pontos abordados pelos respondentes por categoria de questão. A partir do 

agrupamento dos achados das entrevistas, os dados foram analisados de forma 

individual, seguido da análise cruzada dos casos. 

Após a conclusão da coleta dos dados, foi elaborado um relatório por empresa, 

seguido da análise individual e cruzada de todos os casos estudados. Na análise 

cruzada, os dados foram divididos considerando os principais aspectos tratados 

durante as entrevistas. 
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4 RESULTADOS  

 

4.1 Resultados da pesquisa survey  

 

Neste item, são apresentados os resultados apurados por meio da pesquisa 

survey. Os achados foram utilizados como pressupostos para o desenvolvimento 

desta tese e os resultados foram analisados e discutidos no artigo apresentado no 

APMS 2021 (International Conference Advances in Production Management 

Systems), intitulado Industry 4.0: expectations, impediments and facilitators. O Quadro 

17 relata os principais resultados desse artigo. 

 

Quadro 17 ï Principais resultados (APMS 2021). 

Título Indústria 4.0: expectativas, impedimentos e facilitadores 

Objetivo do artigo Identificar e analisar os impedimentos, as expectativas de ganhos e os 
facilitadores para essa transição. 

Objetivo específico da tese  Identificar e avaliar os impedimentos, ganhos e facilitadores para 
aplicação e integração do conjunto de tecnologias relativas à Indústria 
4.0, em pequenas e médias empresas do segmento automotivo no 
Brasil. 

Metodologia Pesquisa survey. 

 

 

 

Principais 

resultados 

 

Verificou-se que impedimentos como a falta de conexão entre os 
participantes da cadeia de negócios, indisponibilidade de recursos 
financeiros, falta de indicadores para mensurar o retorno do 
investimento, conhecimento restrito sobre o tema e escassez de mão 
de obra qualificada levam ao baixo nível de utilização de novas 
tecnologias. 

O aumento de produtividade e redução de custos são apontados como 
expectativas de ganhos em relação à transição. 

Constatou-se que o lean manufacturing é um importante facilitador 
para o processo de transição e que sua associação com as tecnologias 
da Indústria 4.0 abre caminho para estruturar e agilizar o processo de 
transição no segmento automotivo. 

As empresas pesquisadas dizem que vêm conduzindo esse processo 
em ritmo lento. 

Principais contribuições Apontar os meios para facilitar o acesso das empresas do segmento 
automotivo à Indústria 4.0 e detectar os principais impedimentos a 
serem resolvidos, para que as expectativas apontadas se convertam 
em ganhos com a transição. 

Local de publicação APMS 2021 ï França 

Apêndice Apêndice A 

Fonte: elaborado pelo autor. 
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Esse artigo permitiu identificar e analisar impedimentos, expectativas de 

ganhos e facilitadores para transição à Indústria 4.0. 

Com base na pesquisa survey realizada, foi identificado que o volume investido 

é insuficiente em relação às necessidades de adequação e que o nível de 

conectividade de dados e qualificação de mão de obra é baixo. Percebeu-se, ainda, 

que o conhecimento dos participantes em relação à Indústria 4.0 ainda é embrionário.  

As expectativas de ganhos apontadas foram o aumento da produtividade e 

redução de custos, que também são retrados em pesquisas da IEDI (2019) e da CNI 

(2018). 

O lean manufacturing aparece como um importante facilitador para a Indústria 

4.0, reafirmando o colocado por Kolberg e Zuhlke (2015), que argumentam que a 

manufatura enxuta pode facilitar a transição, agilizar o processo produtivo e diminuir 

riscos. 

Em relação ao modo como as empresas pesquisadas vêm conduzindo o 

processo de transição à Indústria 4.0, ainda que os resultados indiquem um ritmo lento 

e uma trajetória desconhecida, consequência do baixo conhecimento sobre o tema, 

dos investimentos insuficientes e da prioridade de sobrevivência das autopeças, existe 

um caminho a percorrer, que compreende a distância e a dificuldade para chegar. 

A análise dos dados, especialmente dos impedimentos, trouxe um despertar 

para a busca de aplicação do conhecimento de forma empírica, com o intuito de 

aproximar conceito acadêmicos e experiência profissional. A oportunidade de 

aprofundar os estudos levaram ao desenvolvimento de um projeto para solução de 

um problema prático na empresa na qual o autor trabalha. Para tanto, foi realizada 

uma pesquisa-ação, que é descrita no item 4.2. 

 

4.2 Resultados da pesquisa -ação 

 

Neste item, são retratados o desenvolvimento e os resultados da pesquisa-ação 

realizada em uma empresa do segmento automotivo denominada ñEmpresa-projetoò, 

em parceria com o Fórum Econômico Mundial e o Instituto de Pesquisas Tecnológicas 

(IPT). 

A empresa-objeto da pesquisa é a que o autor exerce atividade profissional como 

diretor de manufatura. As lacunas de pesquisa encontradas no referencial teórico 
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apontaram para o uso de tecnologias de base e o modo como podem otimizar as 

empresas em relação à Indústria 4.0. 

Levando-se em conta a necessidade de realização de mais investigações 

empíricas e que a literatura não explora o processo de início do percurso em direção 

à Indústria 4.0 em pequenas e médias empresas, essa pesquisa-ação buscou 

responder como a implementação de tecnologias de base contribuem para a 

transformação digital. Para tanto, levantou-se as etapas de mudança da empresa e 

os processos de decisão envolvidos em cada etapa. 

Para a fase inicial de diagnóstico, foram realizadas entrevistas para 

levantamento dos possíveis problemas enfrentados, especialmente no processo de 

extrusão, que foi o escolhido como objeto de análise, dada sua representatividade no 

processo fabril da empresa estudada. 

Considera-se, ainda, que a empresa foi selecionada pelo Sindipeças para 

participação em um projeto-piloto de inovação. Os requisitos necessários para essa 

escolha foram: i) maturidade tecnológica da empresa; e ii) potenciais problemas que 

pudessem ser resolvidos com utilização de tecnologias de IIoT (Internet das Coisas 

Industrial). 

Assim, o projeto-piloto de inovação tratou da implantação de uma solução IIoT 

em uma linha de extrusora de tubos de poliamida, com o intuito de obter informações 

digitais relativas ao processo produtivo, ao monitoramento, à análise de tendência dos 

parâmetros de processo e à redução dos custos operacionais. 

Em relação aos objetivos do projeto, considera-se: 

V Obter dados do processo em tempo real; 

V Possibilitar a autocorreção das variáveis do processo (temperatura da 

flamagem); 

V Gerar informações para tomadas de decisões operacionais e estratégicas; 

V Reduzir a quantidade de testes complementares para liberação do produto; 

V Gerar dados para manutenção preditiva; 

V Reduzir custos operacionais (material em processo, scrap, lead time, área 

de armazenagem); 

V Propiciar a rastreabilidade interna e externa do produto. 

 

Dessa forma, o desenvolvimento deste projeto permitiu avaliar como o uso de 

tecnologias de base pode apoiar o processo de transformação digital, de modo a 
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atender o objetivo de pesquisa da tese. 

O autor acompanhou todas as fases, desde o diagnóstico do problema até a 

verificação dos resultados e validação final pelo IPT, e coordenou a equipe 

multifuncional do projeto. No Quadro 18, a seguir, são especificadas as funções e 

atividades desempenhadas por cada membro da equipe, incluindo a supervisora da 

pesquisa (UNIP). 

 

Quadro 18 ï Equipe multifuncional e atividades realizadas 

Cargo / Função Atividades / responsabilidades no projeto 

Diretor de manufatura Respaldo teórico da pesquisa. Escolha do problema e definição da 
solução em conjunto com a equipe multifuncional. Interface com 
IPT, startup e órgão de fomento. Definição de escopo e 
monitoramento do projeto. Coordenação da equipe. Elaboração do 
relatório final (Produto Técnico). 

Gerente de processos Definição e validação dos novos parâmetros de processo. 

Supervisor de produção Identificação de problemas potenciais na produção. 

Coordenador de produção Levantamento dos dados de produção antes e após a implantação 
do projeto. 

Operador especialista Atividades operacionais na linha de produção durante as fases do 
projeto. 

Analista de manutenção Instalação das tecnologias de base na linha de produção em 
conjunto com a startup. 

Analista de qualidade Execução dos testes do produto em laboratório interno para 
validação das melhorias implantadas no processo. 

Coordenador de melhoria 
contínua 

Verificação dos resultados obtidos com base nos dados coletados e 
elaboração do relatório. 

Supervisora da pesquisa Análise do progresso conceitual e teórico. 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

O primeiro passo dessa equipe foi a identificação das ñdoresò existentes na 

produção, e o principal problema apontado corrobora os objetivos desta tese. 

 

4.2.1 Descrição do problema da empresa 

 

Para início do diagnóstico, foram realizadas entrevistas com o supervisor de 

produção, coordenador de extrusão e três operadores representando os turnos. Os 

pontos principais dessas entrevistas são mostrados no Quadro 19, a seguir. 
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Quadro 19 ï Principais achados das entrevistas de diagnóstico da pesquisa-ação 

Questões Principais achados 

Principais etapas utilizadas 
na fabricação de tubos 

Preparação do material, extrusão, gravação dos tubos, flamagem, 
calha de resfriamento, controles do produto, apresentação do 
produto final (corte ou bobina). 

Principal gargalo do 
processo de extrusão 

Tempo necessário para liberação do produto final. 

Impacto desse gargalo na 
área de produção 

Excesso de material em processo aguardando liberação do produto. 
Falta de espaço para armazenamento dos lotes de produção. 

Impacto desse gargalo no 
atendimento ao cliente 

Dificuldade na otimização do transporte e aumento do lead time 

(tempo gasto para a produção e entrega do produto ao cliente final). 

Controles utilizados durante 
o processo de extrusão 

Controle de peso/massa da matéria prima, medição por ultrassom 
da expessura da parede do tubo, medição do diâmetro externo do 
tubo, controle de obstrução e teste de estanqueidade. 

Liberação do produto final 
Realizado por inspeção no laboratório interno, devido à necessidade 
de testes adicionais (ruptura e alongamento). 

Rastreabilidade do produto Gravação da identificação do produto e lote de fabricação. 

Principal sugestão para 
melhoria desse processo 

Diminuir o número de testes necessários para liberação do produto 
final. 

Fonte: elaborado pelo autor. 

  

Após o estudo dessas entrevistas com foco nos gargalos verificados, a equipe 

multifuncional escolheu para objeto de análise e ação a extrusora de tubos 

monocamada (uma camada de material), visto que a ausência de rastreabilidade dos 

parâmetros de processo na flamagem dos tubos ocasionava custos adicionais com 

testes suplementares do produto final. 

Explicando melhor, a linha de extrusão é composta por equipamentos de 

controle que garantem o processo de fabricação do tubo. Entretanto, durante o 

processo de fabricação, são realizadas medições (diâmetro interno, diâmetro externo, 

espessura de parede, obstrução de camada etc.), porém algumas medições eram 

registradas de modo automático e outras, de forma manual. 

Assim, mesmo que o processo fosse confiável e garantisse o atendimento de 

padrões de qualidade e especificações do produto, testes adicionais de certificação 

(alongamento e pressão de ruptura) realizados em laboratório interno eram 

necessários para assegurar a liberação dos lotes produzidos. 

A realização desses testes adicionais fazia com que os lotes de materiais 

produzidos ficassem segregados aguardando liberação, gerando perdas no processo, 

aumento no lead time e maior ocupação do local de armazenamento de produtos em 

processo e acabado. 



59  

4.2.2 Coleta de dados do processo de extrusão 

 

A coleta de dados foi realizada durante o processo de extrusão e de pré-

tratamento dos tubos ï flamagem, conforme itens a seguir. 

 

4.2.2.1 Processo de extrusão 

 

No processo de extrusão, o polímero fundido (plastificado) é moldado de modo 

contínuo, fazendo-o passar através de uma abertura (matriz) que possui a forma 

aproximada da seção transversal do produto desejado.  

As principais etapas do processo de extrusão são: transportar o material sólido, 

plastificar, homogeneizar, transportar material plastificado e bombeá-lo por uma 

matriz. Desse modo, a extrusora opera como uma bomba que promove um fluxo 

uniforme e constante do polímero até a saída da matriz. 

Nessa matriz o material recebe uma conformação bidimensional e o polímero, 

após passar pela flamagem e linha de resfriamento, transforma-se em um produto 

sólido e conformado. O processo de extrusão é retratado na Figura 9, a seguir. 

 

Figura 9 ï Processo de extrusão 

 
Fonte: elaborada pelo autor. 

 

4.2.2.2 Pré-tratamento de tubos ï flamagem 

 

Os polímeros têm superfícies químicas inertes e não porosas que os tornam 

não receptivos à fixação de substratos, como tintas de impressão, adesivos e 

revestimentos. 
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Durante o processo de flamagem, a chama de fogo aumenta a tensão 

superficial (molhabilidade) do material e gera uma região amorfa para prepará-lo para 

aplicações subsequentes, como, por exemplo, impressão à tinta de informações sobre 

o produto. 

O processo de flamagem é essencial para acomodar as moléculas e atender 

as propriedades mecânicas do material extrudado (poliamida), tais como alongamento 

e ruptura. 

Os tubos que recebem o tratamento de flamagem atendem a propriedade 

mecânica para aplicação do produto, aumentando os percentuais de aumento na 

ruptura, conforme Figura 10. 

 

Figura 10 ï Flamagem ï Influência do pré-tratamento da chama 

 
Fonte: elaborada pelo autor. 

 

4.2.3 Implantação do projeto 

 

A implantação do projeto foi viabilizada com fomento do Fórum Econômico 

Mundial ï IPT (Instituto de Pesquisas Tecnológicas), com recursos próprios e por 

intermédio de uma startup contratada pela empresa. 

Para tanto, foram utilizadas tecnologias como Internet Industrial das Coisas 

(IIot) e equipamentos adicionais no processo produtivo. O Quadro 20, a seguir, 

descreve os equipamentos instalados e as respectivas finalidades. 
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Quadro 20 ï Projeto ï Equipamentos instalados 

Descrição Local de instalação Finalidade 

Sensores e controladores Unidade de flamagem 
Medição da temperatura e coleta 
de dados em tempo real. 

Equipamento de monitoramento Linha de extrusão 
Monitoramento da temperatura da 
chama. 

Equipamentos para ajuste da 
chama 

Linha de extrusão Ajuste automático da chama. 

Servidor de banco de dados Linha de extrusão 
Rastreabilidade do produto em 
tempo real. 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

4.2.4 Resultados da implantação do processo e monitoramento 

 

Os resultados com a implantação foram obtidos a partir da realização de 

cálculos de eficiência, no início e ao final da implantação do projeto. Os indicadores 

apurados foram validados pelo IPT e são apresentados nas figuras 11 e 12. 

 

Figura 11 ï OEE ï Extrusora de tubos (antes) 

 
Fonte: elaborada pelo autor. 

 
Figura 12 ï OEE ï Extrusora de tubos (depois) 

 
Fonte: elaborada pelo autor. 
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Conforme apresentado nas figuras 11 e 12, foi possível verificar que a eficiência 

geral dos equipamentos (OEE) teve uma melhora após a implantação do projeto. 

A comparação dos resultados do projeto obtidos com a solução de IIoT são 

explicitados no Quadro 21, a seguir. 

 

Quadro 21 ï Comparativo de resultados com a implantação do projeto 

  ANTES  DEPOIS 

Coleta de dados  
Ausência de dados de temperatura 
relativas ao processo de flamagem. 

 

Implantação de sensoriamento para 
medição de temperatura no flamado. 
Coleta de dados em tempo real para 
monitoração do processo de 
flamagem de tubos. 

Consumo de gás  1.512 kg / ano.  882 kg/ano (redução de 42%). 

Espaço de 
armazenamento 
(produto em processo) 

 22,5m² de armazenamento.  
7,5m² de armazenamento (redução 
de 67%). 

Testes 
complementares em 
laboratório interno 

 3 vezes por lote (início, meio e fim).  1 vez por lote (início). 

Manutenção preventiva  
Troca de filtros e ajuste do eletrodo 
de ignição (2 vezes por ano). 

 1 vez por ano. 

Ajuste do gás  

Processo manual de ajuste dos 
fluxos de ar e gás para cada 
configuração de produto (diâmetro 
do tubo). 

 

Processo automático para ajuste 
dos parâmetros do flamador (ar e 
gás). 

Criado receita para cada tipo de 
produto (diâmetro do tubo). 

Restart do flamador 
devido à ausência de 
chama 

 Manual (dependência do operador).  Automático. 

Tempo de espera para 
liberação do produto 

 24 horas após produção.  
8 horas após produção (redução de 
67%). 

Abastecimento 
reservatório 
transportável GLP 

 

Tempo de abastecimento: 35 
min/semana. Necessidade de 
bloqueio de circulação de veículos e 
pessoas (devido à obstrução da 
área de expedição de material). 

 

Tempo de abastecimento: 20 
min/semana (redução de 42%) 
Alteração do local de 
armazenamento e abastecimento do 
reservatório GLP, sem a 
necessidade de bloqueio de 
circulação. 

Rastreabilidade do 
produto acabado 

 
Parcial, através do número de lote 
de produção gravado no tubo 
(registros manuais). 

 

Verificação precisa dos parâmetros 
de processo (temperatura, 
ocorrências etc.), através da 
gravação no produto (data, lote e 
horário de produção). 

OEE (Eficácia geral do 
equipamento) 

 83,63%  85,08% 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Os ganhos obtidos pela empresa com a implantação do projeto são mostrados 

no Quadro 22, no qual são apontados cáculo de redução de custos, investimentos, 

retorno sobre o investimento (ROI) e tempo de retorno (payback). 

 

Quadro 22 ï Dados financeiros do projeto 

Ganhos  Valor 

Frequência de testes em laboratório interno   R$ 10.502,00  

Histórico de perdas de material (processo e acabado)   R$ 10.865,00  

Espaço de armazenamento (produto em processo)   R$ 1.154,00  

Redução consumo gás   R$ 4.410,00  

Manutenção preventiva   R$ 2.109,00  

   R$ 29.040,00  
 

Investimentos  Valor 

SDE ï Secretaria do Desenvolvimento Econômico   R$ 15.000,00  

ñEmpresa-projetoò   R$ 1.500,00  

  
Tempo de retorno: 6,82 meses ROI: 76% 

 

 R$ 16.500,00  
 
 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Os resultados pertinentes à implantação do projeto-piloto evidenciaram que a 

aplicação de tecnologias de base, com soluções simples e custo baixo, trouxeram 

ganhos à empresa. Além dos resultados esperados, foram verificados ganhos 

adicionais, como, por exemplo, a redução do consumo de gás com o aprimoramento 

do processo (implantação do IIoT). Evidencia-se, ainda, a importância de parcerias e 

agentes de fomentos no processo de transição.  

Destaca-se que os resultados apurados indicaram que soluções de baixo custo 

podem trazer benefícios às empresas, conforme mostrado na matriz de esforço 

(Figura 2,) indicando que o esforço para implantação de tecnologias de base é baixo 

e o impacto da implementação é alto (Dutra, 2022). Comprova, ainda, o mostrado por 

Meindl et al. (2021), que coloca que tecnologias de base colaboram com a 

transformação digital nas empresas. 

O projeto em questão também abriu portas para novos projetos com o uso de 

tecnologias de conexão sem fio, como o RFID (Radio Frequency Identification, 

identificação por radiofrequência), para identificação de ferramentais e produtos 
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durante o processo produtivo, dando sequência ao avanço tecnológico na empresa. 

Além da busca pela resolução de um problema prático na empresa, o outro foco 

dessa pesquisa-ação foi gerar novos conhecimentos. Neste sentido, a aplicação do 

conhecimento permitiu a aproximação entre conceitos acadêmicos e prática 

profissional. A parceria estabelecida entre a ñEmpresa-projetoò e Universidade 

Paulista ï UNIP trouxe benefícios à empresa, na medida em que foi possível respaldar 

seus processos com teorias de ponta e obter ganhos. Pelo lado da universidade, foi 

possível gerar conhecimento por meio da realização e do acompanhamento do projeto 

implantado na empresa. 

As lições aprendidas pela prática mostram que soluções simples e de baixo 

custo podem ser o início do percurso rumo à Indústria 4.0 e que essas soluções não 

precisam ser padronizadas, uma vez que cada empresa tem realidade e prioridade 

específicas. 

Evidenciar o caminho percorrido por uma empresa em particular contribui no 

sentido de servir como base a outras empresas do segmento na busca de soluções 

para o enfrentamento dos seus desafios. Além disso, traz novas perspectivas às 

teorias já existentes, à medida que se associa pesquisa, tecnologia e gestão, 

incentivando o caráter interdisciplinar da Indústria 4.0, por meio de realizações 

empíricas com a aproximação entre empresa e academia. 

No próximo item, são apresentados os resultados referentes ao estudo de 

casos múltiplos. 

 

4.3 Resultados do e studo de casos múltipl os 

  

A elaboração e a análise do estudo de casos múltiplos seguiram os critérios 

metodológicos explicados no capítulo 3. As empresas estudadas são descritas a partir 

das entrevistas realizadas e da análise observacional. 

As respostas dos entrevistados foram organizadas por categoria de questão, 

conforme Quadro 15. As análises foram realizadas para cada empresa, de forma 

individual e na sequência, com cruzamento de dados dos casos. 

Foram analisadas 5 empresas de autopeças e 1 montadora. As autopeças 

pesquisadas fazem parte da cadeia de suprimentos da referida montadora. Os casos 

estudados são apresentados nos itens 4.3.1 a 4.3.6, e o cruzamento dos casos no 

item 4.3.7. 
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4.3.1 Caso 1 ï ñAutopeças 1ò 

 

O primeiro caso estudado, intitulado como ñAutopeças 1ò, foi conduzido como 

caso-piloto para testar a estrutura de coleta de dados e análise, de modo a permitir a 

replicação do caso para as demais empresas analisadas. 

A escolha dessa empresa como caso-piloto é atribuída às suas características 

inovadoras nos processos produtivos, as quais combina gestão e tecnologias. 

A ñAutopeças 1ò é uma empresa nacional de médio porte, localizada na Grande 

São Paulo, que atua no mercado automotivo há 50 anos e que fornece produtos para 

montadoras e outras autopeças. Os dados coletados para esse caso foram obtidos 

junto ao diretor-presidente, durante a entrevista em visita à empresa e por meio de 

observações. 

A ñAutopeças 1ò enfrentava problemas com perda de competividade no 

mercado em que atua, motivando-a a rever suas estratégias e a promover uma rápida 

reação em direção à Indústria 4.0. Para tanto, foi necessário desenvolver 

competências e capacitar funcionários. A empresa possui cultura organizacional 

aberta para mudanças, o que favoreceu maior participação e conscientização dos 

funcionários. 

O processo de transição teve início em 2018, a partir da aplicação de sensores 

em algumas máquinas, da conexão homem-máquina e da disponibilização de dados 

em tempo real. 

Um projeto de digitalização e rastreabilidade foi implantado em uma família de 

produtos fabricados em uma unidade de negócios da empresa. A empresa faz uso de 

sensores, machine learning, simulação, realidade aumentada e inteligência artificial. 

Entretanto, utiliza robótica somente em processos específicos com atividades 

insalubres ou tarefas repetitivas, visando a segurança dos funcionários. 

Em relação à conectividade de dados, todas as ações da empresa estão 

direcionadas à integração vertical, descartando, no momento, qualquer ação em 

direção à integração horizontal. A prioridade da ñAutopeças 1ò, em relação à Indústria 

4.0, é a melhoria dos seus processos internos. 

A questão logística relacionada ao cliente é realizada por meio do Milk Run 

(sistema logístico de coletas de materiais), gerenciado pelo cliente. No tocante às 

aquisições de materiais, a entrega do material requisitado é de responsabilidade do 

fornecedor. 

Para alavancar o uso de tecnologias e adoção de suas estratégias para 
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inovação, a empresa ñAutope­as 1ò utilizou como facilitadores instituições de 

fomentos e participação em entidades que atuam diretamente no desenvolvimento e 

no fortalecimento do setor automotivo. 

Os principais achados obtidos na coleta de dados por categoria de questão são 

mostrados no Quadro 23, a seguir. 

 

Quadro 23 ï Autopeças 1 ï Resumo da entrevista por categoria de questão 

Categoria Autopeças 1 

Qualificação 
da amostra 

Empresa de autopeças nacional de médio porte, localizada na Grande São Paulo. 

Uso de 
tecnologias da 
Indústria 4.0 

Processo de transição iniciado em 2018, a partir da implantação da metodologia do 
lean. Realização de investimentos significativos em projetos de transformação 
digital em parceria com instituições de fomento. 

Em 2019, participou do projeto-piloto de inovação coordenado pelo Fórum 
Econômico Mundial, em parceria com o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnológicas) 
e o Sindipeças. 

Aplicação de sensores e conectividade em algumas máquinas. Integração homem-
máquina com a disponibilização lean de dados em tempo real. 

A maioria dos processos é digitalizada em uma das unidades de negócios. A 
digitalização favoreceu a percepção dos operadores sobre os benefícios, além de 
auxiliá-los em suas atividades. 

Faz uso de EDI (troca eletrônica de dados) para a comunicação com clientes e 
alguns poucos fornecedores. 

A empresa possui um sistema próprio para gestão das informações internas, que 
alia gestão da produção com inteligência artificial. 

Faz uso de automação, mas via robótica só em processos específicos. Utilização 
de impressora 3D para confecção de pequenas ferramentas de produção. 

Em andamento, implantação de inteligência artificial, fazendo paralelo com a 
fisiologia humana. 

Autoavaliação de maturidade no estágio avançado de transparência. 

Tipos de 
fomentos para 

alavancar a 
implantação 
da Indústria 

4.0 

Os projetos de tecnologia estão sendo financiados em parceria com instituições de 
fomentos (SENAI, Sindipeças, Embrapii e Finep). Participante como associado de 
entidades como Sindipeças e VDI, que atuam diretamente no desenvolvimento e 
no fortalecimento do setor. 

O fator relevante para a escolha de uma empresa parceira nos projetos é o 
conhecimento técnico e o histórico de relacionamento. 

Estratégia e 
competência 
para Indústria 

4.0 

As habilidades em relação aos requisitos da Indústria 4.0 estão bem desenvolvidas. 

A empresa investe continuamente na capacitação dos colaboradores através da 
contratação de consultorias especializadas. 

Durante o processo, houve transformação no papel do líder, que passou a ser um 
facilitador para resolução de problemas, focando também na melhoria das 
condições de trabalho dos colaboradores. 

O planejamento estratégico passou a contemplar a implantação de tecnologias com 
vistas à obtenção de vantagem competitiva. 

A cultura da empresa já era aberta às mudanças, facilitando o alinhamento com as 
estratégias para inovação. 

Estratégia e cultura caminham juntas, complementando-se, de forma a atrelar a 
cultura da empresa, a estratégia de negócios e seus clientes. 
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Modelos de 

gestão e 

estrutura 

organizacional 

na Indústria 

4.0 

Aberto e receptivo às mudanças tecnológicas, sem paradigmas que influenciem nas 

mudanças. 

Formação de um grupo de inteligência corporativa, resultando em estímulo à 

criatividade, à participação mais ampla dos colaboradores e à maximização da 

capacidade humana. 

Inicialmente, houve resistência às mudanças, porém, a partir da percepção dos 

benefícios da utilização de tecnologias, as resistências foram sendo quebradas. 

Os modelos gerenciais para a Indústria 4.0 vêm sendo adaptados com a utilização 

de organograma funcional baseado em funções e atividades, e não em cargos. 

A estrutura organizacional e a estratégia foram reavaliadas, e foi criado um 

departamento voltado para Inteligência artificial. 

Criação e capacitação de equipe interna para desenvolvimento e implantação de 

projetos. 

 

Resultados e 

desafios da 

transição à 

Indústria 4.0 

Caminhando pelos estágios de maturidade, ganhos em produtividade começam a 

surgir naturalmente. 

Os colaboradores enxergam a utilização conjunta de tecnologias como 

fundamentais e participam nas tomadas de decisões. 

Os ganhos obtidos são relevantes para aumentar a competitividade. 

Alguns projetos em parceria com outras empresas começam a surgir. 

As startups são essenciais no processo de transformação digital. Devido à 

dificuldade em encontrar uma startup que atenda às necessidades da empresa, 

como decisão estratégica, foi criada uma unidade de negócio (startup) para 

atendimento dos projetos internos e prestação de serviços para outras empresas 

interessadas. 

A startup configurou-se como um modelo de negócio arrojado para oferecer 

serviços com soluções digitais de maneira prática e competitiva. Propiciou inovação 

ao incorporar, de forma independente, a prestação de serviços tecnológicos, com o 

aproveitamento da mão de obra capacitada e do know how adquirido no 

desenvolvimento do projeto de digitalização. 

Foi criada uma escola digital para capacitação de funcionários, filhos e jovens da 

comunidade local. 

Os desafios a serem enfretados consistem em reter mão de obra especializada 

e ampliar os novos modelos de negócios. 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Também, a partir da análise desse caso, foi elaborado e publicado um artigo 

nos anais do APMS 2022, nomeado ñIndustry 4.0: A case study on strategy and 

innovation in a Brazilian auto parts companyò. O resumo do artigo foi colocado no 

Quadro 24 e o texto integral consta do Apêndice C. 
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Quadro 24 ï Principais resultados (APMS 2022) 

Título Indústria 4.0: Um estudo de caso sobre estratégia e inovação em uma 

empresa de autopeças brasileira 

Objetivo do 

artigo 

Identificar e analisar a estratégia de inovação em uma média empresa de 

autopeças no Brasil para implantação de tecnologias abarcadas pela 

Indústria 4.0. 

Objetivo 

específico da 

tese - 3 

Analisar as estratégias para inovação, capacitação de pessoal e modelos 

de negócios dessas empresas na transição à Indústria 4.0. 

Metodologia Estudo de caso ñAutope­as 1ò 

 

 

 

Principais 

resultados 

 

A utilização de estratégias diferenciadas com envolvimento da alta direção 

e a participação de colaboradores com criatividade e inovação pode facilitar 

o caminho para o uso de novas tecnologias. 

Implantação de um projeto de digitalização que maximizou a capacidade 

humana e abriu portas para outras estratégias inovadoras com respostas 

criativas. 

A criação de uma startup configurou-se como um modelo de negócio 

arrojado para oferecer serviços com soluções digitais de maneira prática e 

competitiva, que possibilitou inovação ao incorporar, de forma 

independente, a prestação de serviços tecnológicos, com o aproveitamento 

da mão de obra capacitada e do know how adquirido no desenvolvimento 

do projeto de digitalização. 

A criação de uma escola de competência digital para qualificar a 

comunidade local e os filhos de funcionários em relação às tecnologias 

abarcadas pela Indústria 4.0 fortaleceu a estratégia da empresa para 

aumentar o conhecimento e promover qualificação da mão de obra de 

modo contínuo. 

Principais 

contribuições 

Permitiu identificar como a estratégia para uso de tecnologias pode abrir 

espaço para criação de novos negócios, gerenciamento de empresas e os 

benefícios gerados pela implementação da Indústria 4.0 em pequenas e 

médias empresas. 

Local de 

publicação 

APMS 2022 ï Coreia 

Apêndice Apêndice C 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Deste modo, a principal contribuição desse caso foi entender como a utilização 

de estratégias inovadoras que associam gestão e tecnologias com a participação da 

alta direção e colaboradores pode facilitar o caminho à Indústria 4.0, bem como a 

importância das startups no processo de transformação digital. 
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Além disso, permitiu verificar a existência de outros facilitadores além 

do lean manufacturing, visto que a empresa utilizou essa metodologia como 

requisito inicial, e, para dar sequência às suas estratégias, estabeleceu 

parcerias com instituições de fomentos/entidades facilitadoras. 

Ressalta-se que a ñAutope­as 1ò foi utilizada como caso-piloto do estudo de 

casos múltiplos e permitu a replicação lógica do método nos outros casos estudados. 

 
4.3.2 Caso 2 ï ñAutopeças 2ò 

 
A ñAutope­as 2ò ® uma empresa nacional com boa visibilidade no mercado 

automotivo, está localizada em São Paulo e é fornecedora de peças para montagem 

de veículos pesados (caminhões e ônibus). 

Para análise deste caso, foram coletados dados por meio de entrevistas 

realizadas com o supervisor de Engenharia Industrial e o supervisor de melhoria 

contínua, responsáveis pelas ações relacionadas à Indústria 4.0. 

O processo de implantação da Indústria 4.0 na ñAutope­as 2ò iniciou em 2018 

e, para tanto, a empresa investiu em conhecimento e buscou conscientizar os 

funcionários sobre os benefícios desse processo. 

A empresa contratou consultores externos para implementação da filosofia do 

lean manufacturing e criou um programa de multiplicadores por área para trabalhar 

em conjunto com o setor de melhoria contínua. Contudo, não fez parcerias com 

instituições de fomento para obtenção de recurso financeiros e startups. 

No que tange ao uso de novas tecnologias, a empresa utiliza sensores, 

monitoramento digital, conexão da IoT (Internet das Coisas), robôs e realidade 

aumentada em alguns equipamentos. 

A logística entre a ñAutope­as 2ò e empresas montadoras é feita pelo sistema 

Milk Run, gerenciada pelo cliente. Por outro lado, o sistema de coleta entre a empresa 

e seus fornecedores é de responsabilidade do fornecedor da matéria-prima. 

No que diz respeito aos desafios, à capacitação e à retenção da mão de obra, 

bem como ao retorno financeiro abaixo do esperado, estes ainda geram dificuldades 

na transição da empresa. 

Os principais resultados obtidos na coleta de dados por categoria de questão 

são mostrados no Quadro 25, a seguir. 
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Quadro 25 ï Autopeças 2 ï Resumo da entrevista por categoria de questão 

Categoria Autopeças 2 

Qualificação da 
amostra 

Empresa de autopeças nacional de médio porte, localizada em São Paulo. 

Uso de 
tecnologias da 
Indústria 4.0 

Início da transição em 2018, com avanço consistente em algumas unidades de 
negócios, com o uso de sensores, monitoramento digital, otimização, automação 
e conectividade. O lean foi a porta de entrada que viabilizou o início do processo 
de digitalização. 

Robôs autônomos, realidade aumentada e tecnologia RFID em fase de 
implementação. 

Processos de produção digitalizados para algumas famílias de produtos. 

Utilização de sistema computacional industrial que permite a análise de dados 
do processo de produção ï MES (Sistema de Produção de Manufatura) e WMS 
(Sistema de Gerenciamento de Armazém) nos estoques. 

Utilização de impressora 3D para confecção de ferramentas para produção. 

Uso de ferramentas para tomadas de decisões baseadas em dados em algumas 
unidades de negócios com a implementação da manutenção preditiva. 

Estágio de maturidade relacionada à Indústria 4.0 considerado em fase 
avançada (transparência). 

Tipos de 
fomentos para 

alavancar a 
implantação da 

Indústria 4.0 

Investimentos consideráveis e com recursos próprios para a implementação de 
projetos. 

A empresa não faz uso de parceria com instituições de fomento, os projetos são 
desenvolvidos e implementados internamente. 

Estratégia e 
competência 
para Indústria 

4.0 

O foco maior do processo de transição foi interno. Dentro da empresa, foi 
utilizada consultoria sobre lean e trabalho conjunto com o setor de melhoria 
contínua. 

O lean contribuiu para os ajustes necessários, por meio da padronização e 
otimização dos processos. 

Os treinamentos para liderança e colaboradores são realizados internamente 
com a contratação de consultorias especializadas. 

A empresa prioriza investimentos em conhecimento e na capacitação dos 
colaboradores, por meio da criação de um programa de multiplicadores, sendo 
um para cada área. 

Modelos de 
gestão e 
estrutura 

organizacional 
na Indústria 4.0 

A empresa criou um departamento específico para inovação, com equipe 
exclusiva não atuante em outras tarefas rotineiras da fábrica. 

Em relação à cultura organizacional, um dos pontos principais foi a valorização 
do funcionário, com conscientização dos benefícios da Indústria 4.0 e com a 
ampliação do leque de oportunidades. 

Criação e capacitação de equipe interna para desenvolvimento e implantação de 
projetos. 

Resultados e 
desafios da 
transição à 

Indústria 4.0 

As estratégias adotadas permitiram enxergar oportunidades em diferentes 
segmentos, resultando na abertura de uma nova unidade de negócios ligada à 
infraestrutura. 

Ganhos de produtividade e qualidade nos produtos, trazendo maior 
competitividade. 

Capacitação e retenção da mão de obra ainda se configuram como dificuldade 
para o avanço da transição, assim como o retorno financeiro abaixo do esperado. 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

A contribuição desse caso reafirma questões relacionadas à importância de 

estratégias inovadoras, assim como a conscientização e valorização do funcionários 
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para o uso de tecnologias. Destaca-se, ainda, que essas estratégias, além de 

facilitarem a transição, alteram e oportunizam a criação de novos modelos de 

negócios. 

 

4.3.3 Caso 3 ï ñAutopeças 3ò 

 

A ñAutope­as 3ò ® uma empresa nacional de médio porte localizada na Grande 

São Paulo, fornecedora de componentes para montadoras de veículos leves e 

pesados. O dados foram coletados por meio de entrevistas realizadas in loco com o 

diretor-geral e de observações por ocasião da visita. 

Verificou-se que a empresa iniciou seu processo de transição com a 

utilizacação do lean manufacturing e de parcerias com instituições de fomento e 

entidades facilitadoras para disseminação do conhecimento. 

Além dos investimentos em equipamentos e sistemas, a ñAutope­as 3ò fez 

parcerias com consultorias e startups para treinamento, capacitação de funcionários 

e implantação de projetos relacionados com o uso tecnologias. 

Os principais achados nas entrevistas realizadas são destacados no Quadro 

26, a seguir. 

 

Quadro 26 ï Autopeças 3 ï Resumo da entrevista por categoria de questão 

Categoria Autopeças 3 

Qualificação 
da amostra 

Empresa de autopeças nacional de médio porte, localizada na Grande São Paulo. 

Uso de 
tecnologias da 
Indústria 4.0 

Início da transição em 2019, com utilização da metodologia lean desde 2017. 
Participou do projeto-piloto de inovação em parceria com o Fórum Econômico 
Mundial, IPT (Instituto de Pesquisas Tecnológicas) e o Sindipeças. 

Uso de sensores em algumas máquinas e conectividade com o sistema gerenciador. 

Utiliza câmeras para inspeção do produto final com registros que permitem a 
rastreabilidade e dados armazenados em nuvem. 

A maioria dos processos de produção é digitalizada e os dados ficam disponíveis em 
monitores espalhados pelas células de montagem. 

Utiliza o sistema MES para gerenciamento da produção e impressão 3D para 
confecção de ferramentas. 

Autoavaliação de maturidade em estágio intermediário (entre visibilidade e 
transparência). 

Tipos de 
fomentos para 

alavancar a 
implantação 
da Indústria 

4.0 

Projetos financiados com recursos próprios e em parceria com instituições de 
fomentos (SENAI, Sindipeças, Embrapii e Finep). 

Participante como associado do Sindipeças e como conselheiro do grupo de 
inovação dessa instituição. 

A empresa busca fazer uso de todos os fomentos disponíveis para o segmento 
automobilísticos (Rota 2030) e parcerias com startups. 
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Estratégia e 
competência 
para Indústria 

4.0 

As mudanças tecnológicas vêm se desenvolvendo com investimentos em 
equipamentos, sistemas, contratação de consultorias e startups. Realiza treinamento 
e capacitação dos funcionários apenas com grupos específicos, devido às limitações 
na estrutura organizacional. 

As parcerias com SENAI e Embrapii foram fundamentais em todos os estágios de 
transição, iniciando com treinamentos para a liderança e colaboradores. 

 

A implantação da Indústria 4.0 é uma estratégia para a empresa com essa cultura 
organizacional. Projetos com aplicação de tecnologias vêm apresentando retorno 
financeiro e novas oportunidades de negócios com os clientes. Em andamento, 
projetos voltados à sustentabilidade e ao ambiente de trabalho. 

Modelos de 
gestão e 
estrutura 

organizacional 
na Indústria 

4.0 

A diretoria prioriza mudanças tecnológicas e vem preparando as lideranças para 
atuarem como facilitadores no processo de transição. 

O organograma da empresa foi adaptado com a criação de um departamento 
específico de inovação que reporta ao diretor-geral da empresa. 

Resultados e 
desafios da 
transição à 

Indústria 4.0 

A empresa investe em projetos significativos em parceria com instituições de 
fomento e com recursos próprios (previamente destinados). 

As mudanças tecnológicas implementadas oportunizaram ganhos de produtividade 
e competividade. Novos projetos que exigem o uso conjunto de tecnologias foram 
ofertados pelos clientes. 

A busca de mão de obra especializada em novas tecnologias se configura como 
principal dificuldade para o avanço da transição. 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

 Esse caso reforça a importância do aproveitamento de fomentos e parcerias 

para alavancar estratégias relacionadas à inovação tecnológica, inclusive em projetos 

de maior porte. Salienta-se, ainda, que a Indústria 4.0 é uma estratégia para ganhos 

de produtividade e para alcançar competitividade. 

 

4.3.4 Caso 4 ï ñAutopeças 4ò 

 

A ñAutope­as 4ò é uma empresa multinacional de médio porte e está localizada 

no interior de São Paulo. Fornece matéria-prima para a fabricação de componentes 

utilizados nas principais montadoras de veículos. 

A coleta dos dados foi realizada por meio entrevistas, seguindo o roteiro de 

questões, com o diretor industrial e o coordenador de melhoria contínua, e por 

observações nas visitas técnicas. 

A ñAutope­as 4ò fez parcerias com startups, estabeleceu alianças com 

universidades, institutos e empresas líderes em segmentos tecnológicos e com 

instituições de fomento para obtenção de conhecimento. 

O Quadro 27 mostra um detalhamento dos achados das entrevistas. 
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Quadro 27 ï Autopeças 4 ï Resumo da entrevista por categoria de questão 

Categoria Autopeças 4 

Qualificação da 
amostra 

Empresa de autopeças multinacional de médio porte, localizada no interior de São 
Paulo. 

 

 

 

 

 

Uso de 
tecnologias da 
Indústria 4.0 

A empresa iniciou a transição em 2017, em uma de suas unidades de negócio 
amparada pela matriz. A metodologia do lean já era aplicada bem antes do início 

do processo de transição. 

Utiliza em seus processos, sensores, monitoramento digital, automação e robôs 
autônomos em fase de implementação. 

A conectividade entre máquinas, sistemas e matriz ocorre em tempo real, devido 
à particularidade do seu processo. 

Processos de produção digitalizados com sensores que fornecem dados para 
manutenção preditiva. 

Utilização de impressora 3D para confecção ferramentas para produção. 

A empresa faz uso de ferramentas para tomada de decisão (parcial), visto que, se 
necessário, somente a matriz tem poder para alterar as variáveis do processo de 
produção. 

Estágio de maturidade relacionada à Indústria 4.0 considerado em fase avançada 
(entre transparência e capacidade preditiva). 

Tipos de 
fomento para 
alavancar a 

implantação da 
Indústria 4.0 

A empresa utiliza recursos próprios para implantação de seus projetos em parceria 
com startups. 

Estabelece ampla rede de inovação com parceiros externos, por meio de alianças 
com universidades, institutos e empresas líderes em segmentos tecnológicos. 

 

 

Estratégia e 
competência 
para Indústria 

4.0 

Os treinamentos para liderança e colaboradores são realizados com a contratação 
de consultorias especializadas.  

Novos processos são desenvolvidos com a integração de tecnologias aos 
processos de produção existentes aliados a projetos de eficiência para atingir 
custo e liderança tecnológica. 

Parcerias com instituição sem fins lucrativos para capacitação de funcionários e 
formação de mão de obra na comunidade local. 

Pesquisa e desenvolvimento desempenham um papel significativo no aumento da 
competitividade e contribuem para a expansão do negócio por meio do 
desenvolvimento de processos e produtos inovadores.  

Modelos de 
gestão e 
estrutura 

organizacional 
na Indústria 4.0 

A empresa possui um departamento de inovação que se reporta ao diretor 
industrial da planta. 

A equipe interna da planta é capacitada para desenvolvimento e implantação de 
projetos e tem apoio de consultorias externas. 

O perfil da liderança da fábrica foi adaptado para exercer o papel de apoio e 
multiplicador do processo. 

A empresa garante os padrões de segurança, ambientais e sociais. Tem como 
foco priorizar soluções sustentáveis em todas as áreas-chave. 

Resultados e 
desafios da 
transição à 

Indústria 4.0 

Ganhos de produtividade e qualidade nos produtos, trazendo maior 
competitividade no mercado interno e externo. 

Por se tratar de processo com alta periculosidade, o maior desafio consiste em 
utilizar novas tecnologias no processo produtivo, priorizando a segurança de todos 
os colaboradores. 

Fonte: elaborado pelo autor. 
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 A principal contribuição desse caso reside em envidenciar a importância do 

conhecimento para realização da transição e da aproximação entre academia e 

empresa, bem como da combinação de gestão e tecnologias no desenvolvimento de 

estratégias. 

 

4.3.5 Caso 5 ï ñAutopeças 5ò 

 

A ñAutope­as 5ò ® uma empresa familiar nacional de pequeno porte do 

segmento de autopeças localizada na Grande São Paulo. Os dados para análise 

desse caso foram coletados por meio de entrevistas junto ao diretor industrial. 

O processo de transição da empresa em questão ainda é embrionário, os 

primeiros passos para a transição foram dados em 2021 com um projeto de 

digitalização em alguns processos e sensores para coleta de dados. 

Os pequenos investimentos foram realizados com recursos próprios, pelo fato 

da empresa não conhecer o caminho para utilização de fomentos. Entretanto, a 

empresa, na busca por entendimento sobre a transição para a Indústria 4.0, em 2022, 

associou-se ao Sindipeças e contratou um consultor para facilitar o processo de 

aprendizagem. 

O Quadro 28 relata os principais achados da entrevista. 

 

Quadro 28 ï Autopeças 5 ï Resumo da entrevista por categoria de questão 

Categoria Autopeças 5 

Qualificação da 
amostra 

Empresa de autopeças nacional de pequeno porte, localizada na Grande São 
Paulo 

Uso de 
tecnologias da 
Indústria 4.0 

Início da transição em 2021, com projeto digitalização de alguns processos e 
utilização de sensores para coleta de dados. 

Pequenos investimentos estão sendo realizados. Em estudo, está a utilização 
de tecnologia com impressora 3D e utilização de sistema computacional 
industrial para análise de dados do processo de produção (MES). 

Autoavaliação da empresa no início do primeiro estágio de maturidade, 
trabalhando na implementação da metodologia do lean. 

Tipos de 
fomentos para 

alavancar a 
implantação da 

Indústria 4.0 

Com o objetivo de adquirir maior entendimento sobre o tema da transição à 
Indústria 4.0, em 2022, associou-se ao Sindipeças. 

Ainda não realizou projetos com órgãos de incentivo, mas contratou um 
consultor para facilitar o processo de aprendizagem. 

Para a escolha de uma instituição/startup para parceira na execução de 
projetos, julga avaliar conhecimento técnico, prestígio e preço na negociação. 
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Estratégia e 

competência para 

Indústria 4.0 

As habilidades em relação aos requisitos futuros da Indústria 4.0 ainda são 

embrionárias. 

Por se tratar de empresa em fase de sucessão familiar, os diretores estão 

buscando conhecimento sobre o tema por meio de visitas técnicas em 

empresas do mesmo segmento e de participação de workshops promovidos 

pelas instituições de fomento. 

Em fase inicial de capacitação dos colaboradores e gestores para a transição. 

Contratação de consultoria externa para reestruturação da empresa, com foco 

na inovação. 

Modelos de 

gestão e estrutura 

organizacional na 

Indústria 4.0 

A empresa está sendo reestruturada para criação de um departamento 

específico para tratativa de temas relacionados à Indústria 4.0. 

A liderança da empresa está recebendo treinamento externo para aprimorar 

conhecimentos técnicos e de gestão considerando o uso de tecnologias. 

Resultados e 

desafios da 

transição à 

Indústria 4.0 

A implantação da metodologia do lean trouxe resultados através do 

mapeamento da fábrica e da identificação de desperdícios. 

Expectativa de ganhos em produtividade e qualidade do produto e 

disponibilidade de informação à medida que caminha pelos estágios de 

maturidade da transformação digital. 

No tocante à transição, enfrenta dificuldades, devido ao conhecimento limitado 

sobre o tema, falta de mão de obra qualificada, nível de utilização de novas 

tecnologias e nível de infraestrutura dos equipamentos deficientes. 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

 A análise desse caso deixa claro que a falta de conhecimento e acesso a 

fomentos atrasam o processo de transição. Entretanto, a principal contribuição reside 

na percepção que a falta de conhecimento é um gargalo maior que a falta de recursos, 

visto que, mesmo com a existência de fomentos para facilitar o uso de tecnologias, a 

empresa não faz uso pelo desconhecimento sobre o assunto. 

 

4.3.6 Caso 6 ï ñMontadoraò 

 

A ñMontadoraò estudada pertence ao segmento de ônibus e caminhões, está 

instalada na Grande São Paulo e atua em mais de 12 países. A empresa desenvolve 

projetos relacionados à Indústria 4.0 que são exclusivos à planta brasileira, 

independentemente da matriz. 
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Segundo os entrevistados (coordenador de implantação da Indústria 4.0 e 

supervisor de Engenharia de Processos), a empresa iniciou o processo de transição 

em 2014. 

Para tanto, uma unidade fabril foi transformada em fábrica inteligente, que, 

segundo Hermann et al. (2016), permite que o processo de produção promova a 

comunicação de trabalhadores, máquinas e insumos, transmitindo a informação em 

tempo real. 

O lean manufacturing foi considerado a porta de entrada para a digitalização, 

e, durante o processo de implantação, foram realizadas diversas oficinas de 

aprendizagem com a participação de funcionários do chão de fábrica. 

Assim, a empresa criou um projeto com uma pequena linha de montagem para 

treinar os funcionários da fábrica. A ideia foi encontrar maior abrangência nos 

processos com participação do maior número de funcionários possível, com atenção 

voltada à montagem, logística e ao lead time. Além disso, a empresa realiza 

treinamento de modo contínuo, em parceria com o SENAI. 

No tocante ao uso de tecnologias, faz uso de monitoramento em tempo real, 

rastreabilidade na linha de montagem, robôs, simulação, sensores, machine learning, 

realidade aumentada, RFID, sistemas de gerenciamento da produção e softwares 

desenvolvidos internamente. 

Em relação ao avanço da conectividade, a empresa prepara a estrutura interna, 

entretanto, os setores de RH e compras ainda apresentam dificuldades. No setor 

logístico, o processo é ainda mais lento, em função da falta de conectividade junto aos 

fornecedores, com os quais a montadora iniciou discussões para realização de 

projetos conjuntos, na busca de benefícios recíprocos. 

A ñMontadoraò realiza a logística de transporte pelo sistema Milk Run, e o 

gerenciamento é feito exclusivamente por ela. No seu relacionamento com empresas 

que não utilizam esse sistema, o transporte é de responsabilidade do fornecedor. 

Os desafios apontados pelos entrevistados foram conhecimento limitado sobre 

Indústria 4.0, falta de mão de obra qualificada, nível de utilização de novas tecnologias 

e nível de infraestrutura dos equipamentos deficientes. 

O Quadro 29 apresenta um detalhamento dos achados das entrevistas. 
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Quadro 29 ï Montadora ï Resumo da entrevista por categoria de questão 

Categoria Montadora 

Qualificação da 
amostra 

Empresa montadora multinacional, localizada na Grande São Paulo. 

Uso de 
tecnologias da 
Indústria 4.0 

O planejamento iniciou em 2014, a preparação ocorreu entre  2018 e 2019 e a 
implantação, em 2020. 

O lean foi a porta de entrada para a digitalização, seguido do uso de robôs em 
atividades repetitivas e de precisão. 

Faz uso de monitoramento em tempo real, rastreabilidade na linha de montagem e de 
sistemas de gerenciamento da produção (MES). 

Utilização de softwares desenvolvidos internamente para simulação da produção. 

Utiliza sensores, machine learning, realidade aumentada, RFID e impressora 3D desde 
a criação de protótipos até ferramentas. 

A rastreabilidade do veículo é integrada entre montadora e concessionária. 

Autoavaliação de maturidade no estágio avançado de capacidade preditiva. 

Tipos de 
fomentos para 

alavancar a 
implantação da 

Indústria 4.0 

A empresa faz uso de fomentos disponíveis para o segmento automobilísticos (Rota 
2030) e parcerias com startups. 

O SENAI está presente dentro da empresa desde o início da transição, 
desempenhando papel importante no treinamento de colaboradores. 

Estratégia e 
competência 
para Indústria 

4.0 

O alinhamento das estratégias para implantação da Indústria 4.0 ocorreu inicialmente 
com a ideia de transformar a planta em fábrica inteligente sem prejudicar o andamento 
das atividades da ñMontadoraò. 

A capacitação dos colaboradores é realizada de forma contínua in loco, nas linhas de 
montagem pela liderança da fábrica. 

A cultura foi sendo adaptada para atendimento dos objetivos estratégicos, de modo a 
motivar as pessoas a trabalharem utilizando novas tecnologias, mostrando os 
benefícios dessa mudança. 

Modelos de 
gestão e 
estrutura 

organizacional 
na Indústria 4.0 

Considerando o porte da empresa, a estrutura organizacional tem gerência exclusiva 
para inovação e melhoria contínua. 

A cultura organizacional privilegia a valorização do funcionário com conscientização 
dos benefícios da Indústria 4.0. 

A equipe interna da planta é capacitada para desenvolvimento e implantação de 
projetos com parceiros externos. 

O perfil da liderança da fábrica foi adaptado para exercer o papel de facilitador para o 
uso do conjunto de tecnologias. 

 

Resultados e 
desafios da 
transição à 

Indústria 4.0 

Tem como resultados agilidade nos processos, ganhos de produtividade e redução de 
custos. Transforma dados em informação e permite tomada de decisão mais ágil e 
assertiva. 

O uso de tecnologias da Indústria 4.0 melhora a produtividade, a competitividade e as 
condições ergonômicas de trabalho. 

Tem como desafio expandir o uso de tecnologias para além da fábrica, para que 
alcance, também, outras áreas da empresa. 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

A principal contribuição desse caso consiste em entender o papel das 

empresas de maior porte e estruturadas em relação a uso de tecnologias, adoção de 

estratégias, acesso ao conhecimento e fomentos, além de permitir uma base de 

comparação para análise da cadeia automotiva em relação à transição, 

independentemente do porte de cada empresa. 
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4.3.7 Cruzamento dos casos 

 

O estudo de casos múltiplos contemplou 5 empresas de autopeças e 1 

montadora, todas pertencentes ao segmento automotivo. Destaca-se que as 

empresas de autopeças referenciadas são fornecedoras diretas ou indiretas da 

montadora pesquisada. 

A análise cruzada dos dados foi realizada após a avaliação específica de cada 

caso. O estudo individual e cruzado dos casos permitiu analisar as estratégias para 

inovação, capacitação de pessoal e modelos de negócios dessas empresas na 

transição para a Indústria 4.0. 

 O Quadro 30, a seguir, mostra os principais aspectos abordados durante as 

entrevistas realizadas, considerando as respostas dos respondentes das respectivas 

empresas. 

 

Quadro 30 ï Entrevistas ï Cruzamento dos quesitos analisados 

Quesitos analisados 
Autopeças 

Montadora 

1 2 3 4 5 

Aplicação do lean Manufacturing x x x x x x 

Uso de tecnologias da Indústria 4.0 x x x x x** x 

Parceria com instituições de fomento 
para captação de recursos x - x - - x 

Parcerias com instituições de fomento 
para aquisição de conhecimento 

x x x x - x 

Associação com entidades 
facilitadoras 

x - x x x x 

Parcerias com universidades/institutos - - - x - x 

Recursos financeiros próprios x x x x x x 

Contratação de startups x* - x x - x 

Capacitação funcionários/liderança x x x x x*** x 

Alavancagem de novos negócios x x - - - x 

* Startup própria criada como parte das estrategias de transformação. 

** Projeto de digitalização em alguns processos. 

*** Fase inicial de capacitação do funcionários. 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

No cruzamento dos casos, pode-se perceber que todas as empresas 

pesquisadas aplicam a metodologia do lean manufacturing como primeiro passo na 

direção da transição, corroborando Sony (2018), para a qual essa metodologia pode 

servir de base para a implantação da Indústria 4.0. 
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Entre as empresas pesquisadas, todas apontaram que já iniciaram a trajetória 

para o uso de tecnogias integradoras, inclusive a ñAutope­as 5ò, ainda que a utiliza­«o 

seja restrita apenas à digitalização de alguns processos.  

As parcerias com instituições de fomentos se configuram como um forte 

facilitador para a transição, visto que são utilizadas por todas as empresas (exceto a 

ñAutope­as 5ò), seja na forma de recurso financeiro ou na obtenção de conhecimento. 

Ressalta-se que as empresas ñAutope­as 4ò e ñMontadoraò estabelecem 

parceria com universidades e institutos, na busca de ampliar conhecimentos e abrir 

oportunidades para os alunos dessas universidades implementarem seus projetos 

acadêmicos, de modo a promover a aproximação entre empresa e academia. 

A contratação de startup considerada como agente facilitador da transição foi 

realizada pelas empresas ñAutope­as 1ò, ñAutope­as 3ò, ñAutope­as 4ò e ñMontadoraò. 

Cabe explicar que, no caso da ñAutope­as 1ò, o desenvolvimento de novos negócios 

possibilitou a criação de uma startup própria. 

Sobressai, ainda, de forma significativa a relevância dada pelas empresas 

pesquisadas no tocante à capacitação de funcionários e lideranças, visto que todas 

buscam meios para capacitar seu colaboradores, seja com recursos próprios ou via 

fomentos. 

Discute-se, também, a possibilidade da criação de novos negócios em função 

da mudança de patamar tecnológico, no sentido de atingir os estágios de maturidade 

rumo à Indústria 4.0. 

A empresa ñAutope­as 1ò tem seus projetos de tecnologia financiados por 

parcerias com instituições de fomento e entidades facilitadoras. Considera ter 

estratégias e habilidades bem desenvolvidas em relação aos requisitos da Indústria 

4.0 e, devido à sua característica empreendedora e inovadora, foi a empresa escolhida 

nesta pesquisa como empresa-piloto para direcionamento do estudo de casos 

múltiplos. A empresa capacita colaboradores de modo contínuo, através da 

contratação de consultorias especializadas, e reconhece que o papel do líder passou 

a ser de facilitador para a resolução de problemas. 

Da amostra pesquisada, a empresa ñAutope­as 2ò faz uso de recursos próprios 

e utiliza instituições de fomento no quesito conhecimento. Investe na contratação de 

consultoria sobre lean manufacturing e em treinamentos para capacitar a mão de obra 

por meio da criação de um programa de multiplicadores por área. 
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A ñAutope­as 3ò, por sua vez, fez parceria com instituições de fomento e 

associação com entidades facilitadoras. A empresa também investe na contratação 

de consultorias e startups e realiza treinamento de grupos específicos de 

colaboradores por questões de limitação na estrutura organizacional. 

A empresa ñAutope­as 4ò utiliza recursos pr·prios para projetos relacionados ¨ 

Indústria 4.0 e instituições de fomento para aquisição de conhecimento. Estabelece 

parcerias com startups, entidades facilitadoras, alianças com universidades, institutos 

e empresas líderes em segmentos tecnológicos. Também utiliza a contratação de 

consultorias especializadas para treinar lideranças e colaboradores. 

A empresa ñAutope­as 5ò ainda se encontra na fase inicial de transição, que 

pode ser justificado pela falta de conhecimento, que dificulta o acesso a fomentos e 

problemas internos de gestão, em virtude da sucessão familiar. Todavia, a empresa 

começa sua jornada rumo à Indústria 4.0 com a aplicação da filosofia do lean 

manufacturing e se associando ao Sindipeças, com o intuito de obter conhecimento. 

Por outro lado, a ñMontadoraò mostra-se em estágio mais avançado e faz uso 

de fomentos, parcerias com entidade facilitadoras e universidades e institutos. Como 

colocado pelo próprio entrevistado, ñutilizamos todas as parcerias e fomentos 

poss²veisò. 

Ainda sobre a ñMontadoraò, o alinhamento de suas estrat®gias para 

implantação da Indústria 4.0 iniciou com a ideia de transformar a planta em fábrica 

inteligente. Para tanto, além dos investimentos diversos e com diferentes fontes de 

recurso, a cultura foi sendo adaptada para atender a objetivos estratégicos e o papel 

da liderança passou a ser de facilitador para o uso de tecnologias. 

Em todos os casos analisados, o lean manufacturing foi o passo inicial do 

caminho a pecorrer em direção à Indústria 4.0, ratificando os achados apontados na 

pesquisa survey apresentada no item 4.1 e na literatura. 

Verificou-se, ainda, que, independentemente do estágio de maturidade de cada 

empresa, é visível a importância do conhecimento, da disponibilidade de recursos, das 

parcerias com instituições de fomento, entidades facilitadoras, universidades, da 

capacitação da mão de obra e das consultorias especializadas e startups. 

Observou-se que a busca por competitividade também move as empresas em 

direção à Indústria 4.0. Outros aspectos a considerar (quadros 31 e 32) se referem às 

estratégias para inovação, aos meios utilizados para capacitação de pessoal e aos 

reflexos no modelo de negócios dessas empresas. 
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Quadro 31 ï Autopeças - Estratégias, Capacitação de Pessoal e Modelo de Negócios 

Empresa 
Ações 

Estratégia para inovação Capacitação de pessoal Modelo de negócios 

Autopeças 
1 

Transformação no papel do 
líder em facilitador. 

Cultura aberta às mudanças 
incentivada pela alta 
administração. 

Formação de um grupo de 
inteligência corporativa. 

Estrutura organizacional 
baseada em funções e 
atividades. 

Contratação de consultorias 
especializadas para 
treinamento interno. 

Criação interna de escola 
digital para capacitação dos 
funcionários e comunidade 
local. 

Criação de startup 
própria para 
desenvolvimento/implan
tação de projetos 
internos e prestação de 
serviços para outras 
empresas. 

 

Autopeças 
2 

Criação de departamento de 
inovação com equipe 
exclusiva não atuante em 
outras tarefas rotineiras da 
fábrica. 

Cultura de valorização do 
funcionário e conscientização 
dos benefícios da Indústria 
4.0. 

Contratação de consultorias 
especializadas para 
treinamento interno. 

Programa de multiplicadores 
por área para capacitação de 
colaboradores. 

Abertura de novo 
negócio em outro 
segmento. 

Autopeças 
3 

Criação de departamento 
autônomo de inovação com 
reporte à diretoria. 

Contratação de startup para 
desenvolver novos projetos 
industriais viabilizados por 
órgãos de fomento. 

Atuação da liderança como 
facilitador da transição. 

Contratação de consultorias e 
parcerias com instituições 
facilitadoras para treinamento 
e capacitação da liderança e 
dos colaboradores. 

Criação de célula de 
produção tecnológica e 
flexível para atender aos 
requisitos de clientes. 

Autopeças 
4 

Criação de departamento de 
inovação corporativo para 
atender às unidades do grupo. 

Perfil da liderança da fábrica 
adaptado para exercer o papel 
de apoio e multiplicador no 
processo de transição. 

Contratação de consultorias 
especializadas e parcerias 
com universidades para 
capacitação da liderança e dos 
colaboradores. 

Parcerias com instituição sem 
fins lucrativos para 
capacitação de funcionários e 
formação de mão de obra na 
comunidade local. 

Desenvolvimento de 
modelos de atuação e 
processos de produção 
inovadores e 
sustentáveis. 

Autopeças 
5 

Adquirir conhecimento através 
de visitas técnicas em 
empresas do mesmo 
segmento e participação de 
workshops promovidos por 
instituições de 
fomento/facilitadoras. 

Contratação de consultoria 
externa para reestruturação 
da empresa com foco na 
inovação. 

Contratação de consultorias 
especializadas para 
treinamento interno e externo 
de colaboradores e gestores. 

 

 

Perspectiva de 
ampliação da fábrica. 

Fonte: elaborado pelo autor. 
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Quadro 32 ï Montadora ï Estratégias, capacitação de pessoal e modelo de negócios 

Empresa 

Ações 

Estratégia para inovação Capacitação de pessoal Modelo de negócios 

Montadora 

Criação de comitê de 
inovação que envolve 
diferentes departamentos da 
empresa. 

Inovação aberta 
(colaborativa) facilitando a 
entrada de startups na 

empresa. 

Adaptação do perfil da 
liderança da fábrica para 
exercer o papel de 
facilitador. 

Mostrar aos colaboradores 
os benefícios do uso de 
tecnologias no trabalho, com 
o intuito de romper 
paradigmas que geram 
resistências internas. 

Ampliar os conceitos sobre 
Indústria 4.0 para os demais 
departamentos da empresa. 

Contratação e parcerias com 
instituições facilitadoras 
para treinamento e 
capacitação da liderança e 
colaboradores. 

Capacitação dos 
colaboradores de forma 
contínua in loco nas linhas 
de montagem realizada pela 
liderança da fábrica. 

Capacitação da equipe 
interna da planta para 
desenvolvimento e 
implantação de projetos com 
parceiros externos e 
startups. 

 

 

Preparação da 
empresa para 
atender novas 
demandas do 
mercado. 

Sustentabilidade da 
inovação e 
competitividade. 

 

 

 

 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Conforme evidenciado nos quadros 31 e 32, as estratégias para inovação das 

empresas pesquisadas são impactadas pela Indústria 4.0 na medida em que elas 

transformam suas perspectivas de inovação a partir de parcerias externas com outras 

instituições. Também, mantêm cultura aberta às mudanças, transformam o papel do 

lider em facilitador, criam departamento específico para inovação e adaptam suas 

estruturas organizacionais para corresponder à adoção dessas estratégias, além de 

estabelecerem a aproximação entre instituições de fomento, facilitadores e 

universidades. 

Em relação à capacitação de pessoal, a transição à Indústria 4.0 levou as 

empresas estudadas a buscarem parcerias e fomentos, contratarem consultorias, 

utilizarem programas de multiplicadores internos, promoverem capacitação de modo 

contínuo e até mesmo a criação de uma escola para ensino digital, como já 

evidenciado no caso da ñAutope­as 1ò. 

A transição à Indústria 4.0 oportunizada por estratégias para inovação e 

capacitação de pessoal promoveu alterações no modelo de negócios dessas 
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empresas, dada a oportunidade de atuação em outros segmentos, desenvolvimento 

de processos de produção inovadores e sustentáveis e a criação de startup própria. 

A Figura 13, a seguir, mostra um resumo do impacto que a Indústria 4.0 

promove nas estratégias para inovação, capacitação de pessoal e modelo de 

negócios dessas empresas. 

 

Figura 13 ï Estratégias para inovação, capacitação de pessoal e modelo de negócios 

 
Fonte: elaborada pelo autor. 

 

 Com base na análise das estratégias para inovação, capacitação de pessoal e 

modelos de negócios, foi possível verificar que as empresas pesquisadas enfrentam 

desafios, mas, por outro lado, obtêm ganhos na transição à Indústria 4.0, conforme 

ilustrado no Quadro 33. 

 

Quadro 33 ï Desafios e ganhos da transição à Indústria 4.0 

Desafios Ganhos 

Busca da mão de obra qualificada 

Retenção de mão de obra qualificada 

Capacitação dos colaboradores 

Desenvolvimento de startups 

Ampliação de novos modelos de negócios 

Expansão da tecnologia para outras áreas 

Segurança do colaborador no uso de tecnologia 

 

Produtividade 

Competitividade 

Melhoria na qualidade dos produtos 

Agilidade na tomada de decisão/processos 

Confiabilidade nos processos 

Melhoria das condições ergonômicas 

Criação de startup própria 

Escola de transformação digital para 
colaboradores e comunidade 

Redução de custos 

Fonte: elaborado pelo autor. 
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4.4 Resultados comparativos ( pesquisa survey  / ñAutope­as 1ò) 

 

Com o intuito de complementar e consolidar parte dos resultados encontrados, 

foi elaborado um artigo publicado na periódico GESEC ï Revista de Gestão e 

Secretariado, intitulado ñIndústria 4.0: Caminhos da Transição e Estratégias de 

Inova­«o em Empresas de Autope­as no Brasilò, disponibilizado na íntegra no 

Apêndice D. Os principais resultados desse artigo foram relatados no Quadro 34, a 

seguir. 

 

Quadro 34 ï Principais resultados (Revista GESEC) 

Título ñIndústria 4.0: Caminhos da Transição e Estratégias de Inovação em 
Empresas de Autopeças no Brasilò 

Objetivo do 
artigo 

Identificar e analisar como os impedimentos, ganhos e facilitadores para a 
transição à Indústria 4.0 influenciam as estratégias de inovação de pequenas 
e médias empresas do segmento automotivo no Brasil. 

 

Objetivos 
específicos da 
tese ï 1, 2 e 3 

Analisar os impedimentos, ganhos e facilitadores para aplicação e integração 
de tecnologias relativas à Indústria 4.0 em pequenas e médias empresas do 
segmento.  

Avaliar como o uso de tecnologias de base pode apoiar o processo de 
transformação digital em pequenas e médias empresas do segmento 
automotivo. 

Analisar as estratégias para inovação, capacitação de pessoal e modelos de 
negócios dessas empresas na transição à Indústria 4.0. 

Metodologia Pesquisa survey  

Estudo de caso ñAutope­as 1ò 

 

 

 

Principais 

resultados 

 

As expectativas de resultados apontadas na survey foram confirmadas como 
resultados efetivos no estudo de caso. Notou-se, ainda, um importante avanço, 
visto que a competitividade não vislumbrada pela maioria dos respondentes 
da survey tem caráter relevante para a empresa analisada no estudo de caso. 
A filosofia do lean manufacturing apontada como um facilitador do processo 
de transição pelos respondentes da survey também foi confirmada pelo estudo 
de caso. 
As dificuldades mencionadas nas duas pesquisas impõem uma lentidão à 
transição para a Indústria 4.0, especialmente às empresas de menor porte. 
Entretanto, a possibilidade de evolução dos processos produtivos e a geração 
de novos modelos de negócios impulsionam a integração de tecnologias. 

Principais 
contribuições 

Permitiu apontar os meios para facilitar o acesso das empresas do segmento 
automotivo ao processo de transição à Indústria 4.0 e como as estratégias 
inovadoras influenciam pequenas e médias empresas para criação de novos 
negócios e obtenção de resultados com a integração de tecnologias. 

Local de 
publicação 

GESEC ï Revista de Gestão e Secretariado 

Apêndice Apêndice D 

Fonte: elaborado pelo autor. 
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A elaboração desse artigo permitiu entender o desenvolvimento da pesquisa 

realizada nesta tese, à medida que possibilitou a comparação dos resultados obtidos 

na pesquisa survey discutidos no APMS 2021 e nos resultados referentes ao caso-

piloto ñAutope­as 1ò que comp»em o estudo de casos múltiplos. 

O contraponto entre as pesquisas discutidas nesse artigo evidenciou a 

evolução das empresas do segmento automotivo em direção à Indústria 4.0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



86  

5 DISCUSSÕES GERAIS 

 

Na busca por analisar a trajetória das empresas pesquisadas na transição à 

Indústria 4.0, além da revisão da literatura que permeia toda a pesquisa, também 

foram utilizados resultados da pesquisa survey, da pesquisa-ação e do estudo de 

casos múltiplos. 

No tocante ao caminho a ser percorrido, pode-se fazer alusão aos estudos de 

Schuh et al. (2017), que dividem a transição em fases e estágios a serem trilhados 

pelas empresas. Destaca-se, ainda, o papel relevante de facilitadores como 

instituições de fomento, consultorias e startups para alavancar essa transição, 

conforme retratado na Figura 14. 

 

Figura 14 ï Estágios da transição/Agentes facilitadores 

 
Fonte: adaptado de Schuh et al. (2017). 

 

Conforme ilustrado na Figura 14, os agentes facilitadores como instituições de 

fomento, consultorias e startups, desde que sejam estabelecidas parcerias com 
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empresas interessadas, podem estar presentes em todas as fases de maturidade em 

direção à Indústria 4.0. 

 Os resultados da pesquisa survey, passos iniciais desta tese, indicaram como 

as pequenas e médias empresas de autopeças se preparam para transição à Indústria 

4.0, evidenciando os impedimentos, as expectativas de ganhos e os facilitadores. Os 

principais impedimentos apontados foram recursos financeiros insuficientes, baixo 

nível de conectividade e qualificação de mão de obra, bem como conhecimento 

incipiente sobre o tema. 

Os ganhos indicados eram considerados como expectativas e os mais 

destacados foram aumento de produtividade e redução de custos. Um dos achados 

empíricos nessa fase da pesquisa foi a identificação do lean manufacturing como 

facilitador para o uso de tecnologias, corroborando Kolberg e Zuhlke (2015), para os 

quais a manufatura enxuta pode facilitar a transição. 

Em síntese, a survey indicou que as empresas ainda se encontram em estágios 

iniciais e o caminho para transição à Indústria 4.0 é embrionário. A análise, 

especialmente dos impedimentos, despertaram a busca por entender melhor a 

realidade dessas empresas. 

Considerando o levantamento do referencial teórico que apontou a 

necessidade da realização de mais investigações empíricas sobre a Indústria 4.0, 

após a análise dos resultadados da survey, optou-se em continuar a pesquisa desta 

tese com uma pesquisa-ação desenvolvida na ñEmpresa-Projetoò. 

O projeto tratou da implantação de uma solução IIoT em uma linha de extrusora 

de tubos de poliamida para fornecer informações digitais relativas ao processo 

produtivo, ao monitoramento, à análise de tendência dos parâmetros de processo e à 

redução dos custos operacionais. 

A implantação desse projeto foi realizada com fomentos do Fórum Econômico 

Mundial, IPT (Instituto de Pesquisas Tecnológicas) e recursos próprios, e com a 

contratação de uma startup pela ñEmpresa-Projetoò. 

Os resultados da pesquisa-ação mostraram que a ñEmpresa-Projetoò obteve 

ganhos com uma solução tecnológica simples e de baixo custo, corroborando Dutra 

(2022), para qual soluções dessa natureza exigem baixo esforço para implementação 

e trazem benefícios às empresas. 

A partir do desenvolvimento do projeto, foi possível verificar como a 

implementação de tecnologias de base contribuem para a transformação digital em 
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pequenas e médias empresas, alicerçadas por fomentos e incentivos de agentes 

externos. 

Evidenciou, também, que a aplicação do conhecimento traz lições que podem 

facilitar o percurso rumo à Indústria 4.0 e favorecer a aproximação entre conceitos 

acadêmicos e prática profissional, à medida que associa pesquisa, tecnologia e 

gestão. 

Se, por um lado, as empresas podem obter ganhos com soluções tecnólogicas 

simples e custo baixo, por outro, mostram que o avanço tecnológico depende da 

realidade e da prioridade de cada empresa. 

Assim, o método utilizado na realização da pesquisa-ação permite a réplica e 

pode servir de base para outras empresas, de forma a elucidar caminhos e soluções 

no enfrentamento de desafios e na busca de oportunidades em direção à Indústria 

4.0, visto que, segundo Koh (2019), investigações empíricas são importantes para 

pesquisas relacionadas à Indústria 4.0. 

A parceria da ñEmpresa-Projetoò com o F·rum Econ¹mico Mundial e o Instituto 

de Pesquisas Tecnológicas (IPT) reforça a importância dos agentes facilitadores na 

busca por soluções que aumentem a eficiência dos processos produtivos, 

corroborando West e Bogers (2014), para quem a capacidade das empresas em 

adquirir e utilizar informações oportuniza inovações, ampliando a eficiência de 

fabricação. 

A fim de aprofundar questões relacionadas ao tema, também foi realizado um 

estudo de casos múltiplos que permitiu enxergar como a transição à Indústria 4.0 

impacta as pequenas e médias empresas do segmento automotivo, em relação às 

estratégias para inovação, à capacitação de pessoal e aos modelos de negócios. 

O uso de estratégias inovadoras que combinem o uso de tecnologias e gestão 

favorece a obtenção de ganhos às empresas, reafirmando que inovações tecnológicas 

são estratégias eficientes para alcançar vantagem competitiva, conforme colocado por 

Malodia et al. (2023). 

Por sua vez, o uso de fomentos oportunizou às empresas analisadas o acesso 

e a aplicação de tecnologias, fornecendo recursos financeiros e conhecimento, 

especialmente às organizações de menor porte. Neste sentido, estudos do IEDI 

(2019) apontam que o uso dessas tecnologias englobam desafios diversos e que faz-

se necessária a implementação de programas de incentivo. 
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As parcerias com entidades facilitadoras e universidades facilitam e aceleram 

o processo, seja qual for o porte da empresa, o que reafirma o relatado em pesquisas 

da CNI (2016), que apontavam a necessidade de maior disseminação de 

conhecimento sobre o uso tecnologias e seus benefícios. 

Outro ponto a ser destacado trata da capacitação e do treinamento de 

colaboradores, que se mostrou crucial para o avanço tecnológico das empresas, e 

neste sentido, entidades facilitadoras são essenciais, visto que, conforme Saebi e 

Foss (2015), as empresas podem transformar o conhecimento recebido de fontes 

externas em inovações, por meio da capacidade de absorção. 

O conceito de inovação colaborativa participativa e descentralizada proposta 

por Chesbrough (2003) é ratificado nas estratégias utilizadas pelas empresas 

pesquisadas no estudo de casos múltiplos, visto que transformaram suas perspectivas 

de inovação por meio de parcerias externas com outras instituições, o que favoreceu 

as empresas atingirem seus objetivos, conforme proposto por Audretsch e Belitski 

(2020). 

Verificou-se, ainda, que ter cultura aberta favorece a transição, assim como o 

papel exercido pela liderança é fundamental. Nas empresas pesquisadas, o papel da 

liderança passou por transformação, tornando o líder um facilitador da equipe. 

A adaptação de estruturas organizacionais e a criação de um departamento 

específico para inovação nessas empresas também favoreceu a adoção de 

estratégias inovadoras. 

Na pesquisa realizada, a capacitação de pessoal é primordial para o avanço 

tecnológico e para a busca de competitividade. Para tanto, as empresas buscaram 

parcerias e fomentos, contrataram consultorias, utilizaram programas de 

multiplicadores internos, a fim de promoverem desenvolvimento de modo contínuo. 

Houve até a criação de uma escola para ensino digital que extrapolou o limiar da 

empresa e chegou à comunidade local, o que reflete a importância da qualificação da 

mão de obra. 

Neste sentido, estratégias para inovação e capacitação de pessoal provocaram 

a ampliação no modelo de negócios dessas empresas, propiciando a atuação em 

outros segmentos, o esenvolvimento de processos de produção inovadores e 

sustentáveis e a criação de startup própria. 

Ainda sobre o estudo de casos múltiplos, as empresas pesquisadas apontaram 

como ganhos produtividade, competitividade, ampliação do modelo de negócios, 
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qualidade nos produtos, redução de desperdício, agilidade nos processos/tomada de 

decisão e melhoria nas condições ergonômicas do trabalho, reafirmando estudos da 

FIRJAN (2019), que apontam a transição à Indústria 4.0 como uma realidade 

necessária que oportuniza ganhos de produtividade e competitividade. 

No que tange os desafios para a transição, foram citados gargalos como 

ampliação de novos negócios, contratação e retenção da mão de obra qualificada, 

ampliação do conhecimento sobre o tema, melhorar a infraestrutura, expandir o uso 

de tenologias, corroborando com Liao et al. (2017), que ratificam ser necessário 

promover mudanças em estruturas funcionais, gerenciar conhecimento colaborativo e 

integrar dados com transparência ao longo da cadeia de valor. 

Ressalta-se que a análise do estudo de casos múltiplos evidenciou a relevância 

das instituições de fomentos como provedoras de recursos, das entidades 

facilitadoras e das universidades como agentes geradores de conhecimento. 

No que se refere ao estágio de maturidade, percebeu-se que nem todas as 

empresas se encontram em um mesmo estágio, o que pode ser explicado tanto pela 

diferença de condições quanto pela necessidade e interesse de cada empresa. Tal 

situação também é explicitada em estudos do IEDI (2019), para os quais a Indústria 

4.0 é resultado da aplicação de diversas tecnologias que se integram para criar 

soluções específicas, segundo a prioridade e a programação de cada empresa. 

Em suma, as diretrizes para trajetória das empresas são pautadas por fatores 

externos como fomentos, startups e consultorias, e por fatores internos que envolvem 

inovação, estratégia, capacitação e modelo de negócios. 

A inovação segundo Malodia (2020) caracteriza-se como uma eficiente 

estratégia para que as organizações possam alcançar vantagem competitiva e, nesse 

sentido, a análise conjunta da survey, da pesquisa-ação e dos casos múltiplos mostrou 

que, independentemente do porte, as empresas podem obter ganhos com avanço 

tecnológico e estratégias de inovação. 

Assim, a combinação de conhecimento, facilitadores e gestão estratégica e 

inovadora foi fundamental na trajetória dessas empresas em direção à Indústria 4.0, 

inclusive, em relação aos impedimentos e desafios encontrados e à busca por 

competitividade. 

Como forma sintetizar os resultados obtidos entre os três métodos de pesquisa 

(survey, pesquisa-ação e estudo de casos múltiplos), a Figura 15, a seguir, mostra um 

retrato da situação encontrada nas empresas por ocasião da realização da pesquisa 
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survey (estudos preliminares) e da situação verificada nos resultados obtidos na 

pesquisa-ação e no estudo de casos múltiplos. 

 

Figura 15 ï Transição ï Impedimentos e desafios 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

A pesquisa survey (estudos preliminares) apontou diversos impedimentos, 

contudo, a pesquisa-ação e o estudo de casos múltiplos apontaram que esses 

gargalos foram modificados no percorrer desse caminho e passaram a ser encarados 

como desafios pelas empesas pesquisadas. 

Pode-se observar que o uso de fomentos e facilitadores oportunizou a 

ampliação de conhecimento, forneceu subsídios financeiros e permitiu que a 

infraesturura inadequada passasse a ser avaliada. Dessa forma, possibilitou a 

utilização de tecnologias, melhorando a conectividade e ainda elucidandos os 

participantes em relação aos indicadores de retorno. 

No tocante à conectividade, ressalta-se que é uma tecnologia capaz de otimizar 

a comunicação da cadeia de valor com todos os stakeholders (Büyüközka; Göçer, 

2018), sendo o segundo estágio de maturidade (Schuh et al., 2017) exigido para 

realizar a transição para a Indústria 4.0, portanto, imprescindível para que se possa 

avançar neste caminho. 

Dos impedimentos apontados, a qualificação de mão de obra, apesar dos 

avanços obtidos, ainda é um desafio tanto na busca de profissionais quanto na 
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retenção de colaboradores especializados. Neste sentido, Muniz Junior et al. (2022) 

argumentam que a implantação da Indústria 4.0 impõe desafios de gestão como 

flexibilidade organizacional, revisão de treinamento, avaliação de desempenho e perfil 

da equipe, e, por outro lado, alegam que os colaboradores precisam desenvolver 

habilidades técnicas, inovação e criatividade, ter mente aberta para adquirir novos 

conhecimentos e se adaptarem às mudanças (Muniz Junior et al., 2023). 

Além dessas dificuldades, o estudo de casos múltiplos apontou também como 

desafio a seleção de startups e parceiros, considerados relevantes pelas empresas 

pesquisadas para o desenvolvimento e a implantação de projetos. 

Em suma, na análise da situação transformada, percebe-se que as estratégias 

para inovação adotadas pelas empresas pesquisadas, combinadas à importância 

dada à capacitação de pessoal e pautadas pelo conhecimento, transformaram a 

situação das empresas em relação à Indústria 4.0, além das já mencionadas melhorias 

nos modelos de negócios. 

Em relação aos ganhos que podem ser obtidos com o uso de tecnologias, a 

Figura 16, a seguir, retrata a situação relatada na survey e a situação revelada na 

pesquisa-ação e nos casos múltiplos estudados. 

 

Figura 16 ï Transição ï Expectativas e resultados 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 
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À medida que as empresas continuaram a percorrer o caminho da Indústria 4.0, 

as expectativas de resultados apontadas nos estudos preliminares foram 

transformadas. Assim, a agilidade nos processos produtivos se transformou em 

confiabilidade, por sua vez, a disponibilidade de informações, ainda que de forma 

embrionária, passou a ser utilizada para tomada de decisões. 

Outro ponto a destacar nos resultados da pesquisa ressalta a importância da 

aproximação entre empresa e academia, tanto na disseminação quanto na geração 

de conhecimento. A implementação de estratégias com foco na inovação abre 

oportunidades de negócios e desafiam as empresas a adaptarem suas estruturas 

organizacionais, capacitarem pessoal e ampliarem seus modelos de negócios, 

corroborando Pereira e Romero (2019). 

O papel da liderança se configura como aspecto importante no caminho da 

transição, visto que, conforme colocado por Zeike et al. (2019), a transformação digital 

representa um desafio que demanda maior capacidade de gestão e liderança. 

A oportunidade em novos negócios esperado pelas empresas é relevante, 

considerando que o arcabouço de tecnologias que compõe a Indústria 4.0 favorece o 

desenvolvimento de modelos de negócios inovadores, conforme Müller, Buliga e Voigt 

(2018), e que as empresas precisarão adequar seus modelos de negócios para 

participar dessa transformação (Almada-Lobo, 2016). 

A competitividade como resultado da transição não era percepitível pelas 

empresas nos estudos preliminares, no entanto, ganhou destaque nos estudos 

posteriores desta tese, corroborando estudos da CNI (2018), para os quais o uso e 

aplicação de tecnologias nas empresas, em geral, influenciam a cadeia de valor dos 

produtos e os modelos de negócios, e a combinação dessas tecnologias pode 

propiciar ganhos importantes e melhorar a competitividade das empresas. 

Em síntese, os achados e análises da survey e a aplicação do conhecimento 

através da pesquisa-ação e do estudo de casos múltiplos permitiu vislumbrar a 

trajetória das pequenas e médias empresas do segmento automotivo para a transição 

à Indústria 4.0, indicando caminhos que podem ser percorridos para esta empreitada. 

 

5.1 Contribuições da tese 

 

A presente pesquisa analisou a trajetória da transição para a Indústria 4.0 de 

pequenas e médias empresas do segmento automotivo. O estudo permitiu a aplicação 
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do conhecimento de forma empírica, de modo a permitir a aproximação entre 

empresas e academia. 

Umas das contribuições desta tese foi ir além da identificação de impedimentos 

e ganhos com a transição, uma vez que mostrou que a sinergia entre estratégias para 

inovação e capacitação de pessoal favorece a reavaliação dos modelos de negócios 

na busca de competitividade, como mostrado nos casos da ñAutope­as 1ò e 

ñAutope­as 3ò. 

A pesquisa também revelou que estratégias inovadoras que combinem o uso 

de tecnologias e gestão, permeadas pela geração e aplicação de conhecimento, 

permitem ampliar a competitividade das empresas. Neste sentido, o uso de fomentos 

e parcerias foi relevante e trouxe luz a impedimentos, como falta de conhecimento, 

recursos insuficientes, falta de qualificação de mão de obra, entre outros, 

especialmente para as empresas de menor porte do segmento automotivo. 

Por sua vez, a pesquisa-a­«o, realizada na ñEmpresa-projetoò, mostrou que 

levar conhecimento teórico para dentro da empresa permitiu à equipe uma nova 

percepeção sobre Indústria 4.0, rompendo paradigmas ao mostrar que soluções 

simples, com o uso de tecnologias básicas, podem trazer benefícios a todos os 

envolvidos. Além disso, a participação ativa no projeto motivou a equipe a expandir 

esse conhecimento para outros projetos. 

Considera-se, ainda, que as estratégias para inovação utilizadas pelas 

empresas pesquisadas refletem na melhoria da capacidade tecnológica industrial e no 

incentivo à inovação, que são premissas da agenda da 2030 da ONU. 

Em síntese, a principal contribuição desta tese foi apontar caminhos para 

líderes de empresas, para o uso de tecnologias, estratégias de inovação e formas de 

capacitar pessoal, de modo a ampliar e tornar o modelo de negócios mais competitivo. 

As contribuições individuais das surveys, da pesquisa-ação, do estudo de 

casos múltiplos e das publicações desta tese são detalhadas no Quadro 35. 
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Quadro 35 ï Contribuições individuais das pesquisas da tese 

Produção Contribuição 

Survey (estudos preliminares) 

Permitiu conhecer impedimentos e expectativas de ganhos, e 
apontou o lean como facilitador para transição à Indústria 4.0.  

Foram os primeiros passos para entender o caminho da transição 

e despertaram a busca por aplicação do conhecimento de forma 
empírica, com o intuito de aproximar conceitos acadêmicos e 
experiência profissional. 

Pesquisa-ação 

Permitiu constatar que a aplicação de solução tecnológica simples 
e com custo baixo pode trazer ganhos às pequenas e médias 

empresas do segmento automotivo. 

Evidenciou a importância das parcerias e dos agentes de fomento 

no processo de transição. 

A aplicação do conhecimento permitiu a aproximação entre 

conceitos acadêmicos e prática profissional, levando conhecimento 
teórico para dentro da empresa. 

Estudo de caso múltiplos 

Na análise dos casos, verificou-se que a aproximação entre 
academia e empresas gera oportunidades na capacitação da mão 
de obra, que é uma das principais dificuldades encontradas pelas 

empresas, e que parcerias com instituições de fomento e entidades 
facilitadoras podem favorecer o uso de tecnologia. 

Permitiu, ainda, verificar que estratégias inovadoras associadas ao 
uso de tecnologia e gestão facilitam o processo de transição e 

permitem a ampliação dos modelos de negócios. 

Produto Técnico: Implantação 

de uma Solução IIot para 
Monitoramento e 

Autocorreção do Processo de 

Flamagem de uma Extrusora 
de Tubo de Poliamida 

(UNIP/2023) 

Permitiu a aplicação do conhecimento obtido no PPGEP ï UNIP na 

empresa onde o autor atua profissionalmente. 

Possibilitou conhecer os resultados da aplicação de tecnologias de 
base, a importância dos fomentos para essa realização e o 

desenvolvimento da equipe interna da empresa. 

Industry 4.0: expectations, 
impediments and facilitators 

(APMS 2021) 

Pode-se constatar quais os meios para facilitar o acesso das 
empresas do segmento automotivo ao processo de transição à 

Indústria 4.0, detectando os principais impedimentos a serem 
superados, para que as expectativas apontadas se convertam em 
ganhos. 

Industry 4.0: A case study on 
strategy and innovation in a 

Brazilian auto parts company 

(APMS 2022) 

Foi possível identificar como a estratégia para utilização de 
tecnologias pode abrir espaço para criação de novos negócios. 

Permitiu avançar alguns passos para preencher lacunas de 
pesquisa sobre requisitos necessários e os benefícios obtidos pela 
implementação da Indústria 4.0 em pequenas e médias empresas. 

Indústria 4.0: Caminhos da 
Transição e Estratégias de 
Inovação em Empresas de 

Autopeças no Brasil 

(GESEC 2023) 

Apurou os meios para facilitar o acesso das empresas do segmento 

automotivo ao processo de transição à Indústria 4.0 e como as 
estratégias inovadoras influenciam pequenas e médias empresas 

para criação de novos negócios e para obtenção de resultados com 
a integração de tecnologias. 

Fonte: elaborado pelo autor. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

A Indústria 4.0, parte integrante da Quarta Revolução Industrial, é uma 

tendência tecnológica que tem influenciado de modo significativo o mundo dos 

negócios, notadamente do setor produtivo. 

Estratégias para inovação, capacitação de pessoal e modelos de negócios são 

importantes aspectos para análise da transição à Indústria 4.0, especialmente nas 

pequenas e médias empresas, que possuem características próprias de inovação e 

capacidade de aprendizagem. 

O objetivo principal desta tese de doutorado foi analisar a trajetória das 

pequenas e médias empresas do segmento automotivo no Brasil, na transição para a 

Indústria 4.0. Para atender este objetivo, o presente estudo se dividiu em três etapas 

que resultaram na publicação de três artigos e um produto técnico. 

A primeira etapa foi realizada por meio de uma pesquisa survey e respondeu 

como as pequenas e médias empresas de autopeças se preparam para a transição à 

Indústria 4.0. Os resultados indicaram impedimentos, oportunidades e que a distância 

entre o caminho a percorrer e a dificuldade para chegar depende da realidade e da 

prioridade de cada empresa. 

As lacunas de pesquisa indicavam a necessidade da realização de estudos 

empíricos para aplicação do conhecimento. Essa necessidade levou ao 

desenvolvimento da segunda etapa, que consistiu em uma pesquisa-ação que 

respondeu como a implementação de tecnologias de base contribui para a 

transformação digital em empresas de autopeças. 

As lições aprendidas por meio da pesquisa-ação evidenciaram que soluções 

simples e de baixo custo podem facilitar o percurso rumo à Indústria 4.0, visto que 

trazem resultados às empresas e mostram que a aplicação de algumas tecnologias 

básicas é mais simples do que o inicialmente imaginado pelos atores. Nesse caso, a 

aplicação do conhecimento favorece a aproximação entre conceitos acadêmicos e 

prática profissional, à medida que associa pesquisa, tecnologia e gestão. 

A terceira etapa desta tese foi realizada por meio de um estudo de casos 

mútiplos e respondeu como a transição à Indústria 4.0 impacta as pequenas e médias 

empresas do segmento automotivo, em relação às estratégias para inovação, à 

capacitação de pessoal e aos modelos de negócios. 

A análise dos casos permitiu ver que há sinergia entre estratégias para 
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inovação e capacitação de pessoal, mostrando que a busca por soluções inovadoras 

demanda contratar e manter pessoal qualificado, exige transformação organizacional, 

além de promover alterações no modelo de negócios. 

Dentre os desafios enfrentados pelas empresas, a qualificação de mão de obra 

foi o mais relevante, uma vez que exige das empresas maiores esforços para quebrar 

paradigmas de resistência para o uso de tecnologias. Se por um lado as empresas 

precisam ser mais flexíveis e atuantes, por outro, requer que os colaboradores tenham 

mente aberta para aprender e se adaptem aos novos tempos. 

Por fim, o objetivo geral desta tese foi atendido ao indicar percursos que podem 

ser percorridos por pequenas e médias empresas do segmento automotivo na 

transição à Indústria 4.0. A trajetória considera a realidade e a necessidade de cada 

empresa e foi permeada por soluções simples com o uso de tecnologias de base, 

estratégias para inovação e capacitação de pessoal, que resultaram em reflexos nos 

modelos de negócios. Aspectos fundamentais deste caminhar foram faciltados pela 

aproximação dessas empresas com a academia e com instituições de fomento, por 

meio da combinação de pesquisa, tecnologia e gestão. 

A presente tese apresentou algumas limitações, dada a natureza da pesquisa, 

que abrangeu revisão bibliográfica, survey, pesquisa-ação e estudos de casos 

múltiplos, que não permitem conclusões definitivas. Por outro lado, apesar das 

limitações, os achados da pesquisa encontram ressonância na literatura pesquisada. 

Como perspectiva de estudos futuros, a partir do apresentado nesta tese, 

outras pesquisas poderiam abordar o desenvolvimento de pesquisa-ação em outras 

empresas ou a realização de outros projetos na mesma empresa pesquisada. Outros 

estudos poderiam aprofundar o impacto que o uso de tecnologias traz para o modelo 

de négocios da cadeia automotiva em face das alterações do mercado. 
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