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1. INTRODUCAO
1.1. Contextualizacdo

O mundo passa por mudancas sem precedentes com o surgimento da Industria 4.0, o
movimento comecou na cidade de Hannover na Alemanha em 2011. A primeira revolucao
industrial ficou caracterizada pela substituicdo da méo de obra artesanal pela maquina a vapor
em meados do século XVII, passou se a utilizar das facilidades da manufatura mecénica; a
segunda grande revolucao ocorreu com advento da eletricidade e da producdo em grande escala
no inicio do século XIX, o trabalho passou-se a basear-se na especializacdo com a fabricacéo
em escala dos primeiros automaveis.

A terceira foi proporcionada pelo ambiente de tensdo do pds-guerra entre EUA e
Unido Soviética em meados do século XX, época em gue surgiu a informatica e outros grandes
avancos tecnoldgicos como microprocessadores, tecnologia da informagdo e comunicacdes,
alcancando a manufatura automatica, além de avancos na medicina, na biotecnologia e na
nanotecnologia. A quarta revolucdo industrial, também chamada de Industria 4.0 (1.4.0) utiliza-
se da juncdo de todas as tecnologias das revolugfes anteriores, acrescentando-se a internet das
coisas, internet industrial das coisas e dos sistemas de Cyber-Phisical- Systems (CPS)
(REISCHAUER, 2018; TAKAKUWA et al., 2018).

Nesse contexto, a era pré-industrial era baseada no trabalho de artesdes e os produtos
eram customizados, com a revolucdo industrial, passou-se a produzir em massa, porém nao
customizados, produtos sdo fabricados de modo padronizado, cujo marco inicial ocorreu com a
producdo em massa dos carros modelo T de Henry Ford. A 1.4.0 promete juntar os dois
conceitos, tornando possivel a producdo em massa e a0 mesmo tempo customizado em funcgéo
da implantacdo dos conceitos da agilidade, flexibilidade e interoperabilidade. 1sso torna
possivel em funcdo das novas tecnologias surgidas na era 1.4.0 como I.A, big data, novos

sistemas de softwares, computacdo em nuvem, impressdo em 3D, robds e digitalizagéo.
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Figura 01: As quatro revolugdes industriais

. . - -
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computadores, internet internet das coisas, redes

e eletronicos e inteligéncia artificial

1784 1870 1969 HOJE
Fonte: Netscandigital, 2019

O grau de exigéncia dos consumidores é cada vez em adquirir produtos e servigos com
qualidade e celeridade, as empresas precisam se adaptar na busca de uma responsividade agil e
flexivel se quiserem ser competitivas. Um dos grandes desafios nesse novo ambiente de
competicdo é a industria conseguir atender as expectativas dos clientes baseado no feedback
recebido pelo mercado, ao mesmo tempo em que necessita continuar a produzir em grande
escala a afim de diminuir seus custos de producao.

A producédo inteligente torna-se um novo imperativo no ambiente da 1.4.0, sendo
necessario as empresas trabalharem junto com seus clientes e fornecedores com a possibilidade
de atender as necessidades do mercado por meio de novos servigcos personalizados com base
em produtos inteligentes. Para que isto seja possivel, as maquinas inteligentes baseadas em
sistemas de informacdo precisam estar conectadas via rede trocando informacdes de forma
independente e autdbnoma para gerenciar o processo de producdo industrial (POTTER &
HELPPEMANN, 2014; OETTINGER, 2015)

O desenvolvimento robusto da 1.4.0 é necesséria a integracdo do entendimento
interdisciplinar de sistemas, processos produtivos, tecnologias da automacéo, tecnologia da
informagdo, principios de ergonomia e conhecimento dos processos de negocios. A engenharia
moderna da 1.4.0 requer possuir uma perspectiva holistica do complexo sistema de producéo
(SIMONSS et al., 2017). Nesse aspecto, a cooperacgdo e integracdo de grupos de trabalhos de
diferentes profissionais especialistas tornam-se um novo imperativo, grupos estes formados por
engenheiros mecanicos, engenheiro de producdo, profissionais de TI, especialistas em

ciberseguranca, e especialista em coordenacéo de recursos humanos.
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Diversas tecnologias podem ser consideradas oriundas dessa nova abordagem tais
como: Big Data, Inteligéncia Artificial (Al), Digitalizacdo, Computacdo em Nuvem e Sistemas
Embarcados (IEDI, 2018; SCHUMACKER, 2016; LYEH et al, 2016). Ainda de acordo com
Lyeh et. al 2016, os seguintes requisitos de infraestrutura em TI sd0 necessarios para
implementacdo da 1.4.0 em uma empresa: integracdo vertical, integracdo horizontal,
continuidade digital de engenharia, arquitetura de servi¢o orientado, computagcdo em nuvem,
processamento e integracao de informacéo e seguranca em TI.

A proposta dessa nova era tecnoldgica da industria consiste em tornar os sistemas
produtivos com eficiéncia tal que haverd o sensoriamento de todas as etapas do processo do
fluxo de valor de bens e servicos, interno ou externamente a empresa, fazendo com que a
tomada de decisdo alcance velocidade espantosa (CRUZ, WATANUKI & MORAES, 2017).
Segundo Antdnio et al (2018), os principios dessa nova industria sdo a interoperabilidade
(conexdo via redes de internet), a virtualizacdo (permitindo a teste de protétipos), a
descentralizacdo dos controles, a adaptagdo da producdo em tempo real, a orientacéo a servicos
e sistemas modulares. A integracao fisico-virtual por meio do CPS transforma objetos fisicos
em componentes inteligentes conforme é distribuido a ecossistemas autbnomos. Posto isto,
pode-se afirmar que a 1.4.0 faz uma integracdo das tecnologias fisicas, virtuais e informacionais
potencializando a velocidade e flexibilidade da manufatura (LIN et al, 2018).

Ainda segundo os autores, as solu¢des da I. 4.0 melhoram o desempenho da manufatura
ao mesmo tempo que reduz custos em toda a cadeia de valor. Isto é possivel em funcdo da
integracao entre materiais e maquinas sobre forma de sistemas ciber-fisicos, que séo tecnologias
de sensores para troca de dados controlados em tempo real. Nessa perspectiva, a 1.4.0 resolve
atualmente desafios relacionados a eficiéncia energética, recursos materiais, problemas urbanos
e mudanca demografica, permitindo o aumento da produtividade e racionalizacdo de recursos
(KAGERMANN et al., 2013a). Para Macdougall (2014), essas fabricas sdo chamadas de
fabricas inteligentes, elas impulsionaram uma nova revolucdo industrial que tem o potencial de
perturbar seriamente as empresas.

Tecnologias como a internet das coisas traz uma nova geracao de sistemas industriais
baseados em servicos de funcionalidades embarcados em um dispositivo, que por sua vez
integra-se & nuvem (KARNOUSKOS et al., 2014). Nuvem é uma metafora utilizada para
descrever a internet ou a infraestrutura de comunicagdo entre componentes de arquiteturas
centrais; a infraestrutura € composta por um grande niumero de maquinas fisicas ou nds fisicos
conectadas por meio de uma rede (BUYYA et al., 2009B; SOUSA et al., 2010). E necessario o
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uso intensivo e integrado de internet e tecnologias capazes de dar suporte na integracdo dos
objetos fisicos e aos atores humanos; essa rede de conexdo permite formar uma cadeia de valor
na organizacdo com capacidade de prever produtos futuros, agir de forma produtiva e
responsiva as demandas com variedade, velocidade e complexidade ao menor custo possivel,
(GANZARAIN & ERRASTI, 2016).

Os impactos da inovagéo proporcionada pela 1.4.0 estéo influenciando n&o s6 os meios
de producdo, mas todas as dimensbes da vida em sociedade. A revolucdo tecnoldgica
transformara fundamentalmente a forma como vivemos, trabalhamos e nos relacionamos. Em
termos comparativos de escala, amplitude e complexidade, a transformacéo seré diferente de
qualquer coisa que o ser humano tenha experimentado, afirma o alemdo Klaus Schwab,
fundador do Férum Econémico Mundial e autor do livro A quarta revolucéo industrial de 2019.

A implementacdo da Industria 4.0 é caracterizada pela transformacdo da producéo
tradicional para a uso de aplicagdes industriais avangadas, como nas revolugdes industriais
anteriores. A caracteristica que difere desta vez é que a quarta revolucao industrial resulta da
integracdo e convergéncia dos sistemas de tecnologias existentes, trazendo criacBes inovadoras
sem precedentes (KAGERMANN, 2015; SCHWAB, 2017). Dois exemplos praticos podem
corroborar com essa visdo: o fabricante automotivo Tesla estabeleceu uma fabrica inteligente
na qual uma rede de dispositivos, sensores e robds trabalha em conjunto com um sistema
integrado para produzir carros e baterias com mais eficiéncia; o fabricante sueco de caminhdes
Scania, que tem sua competitividade inovadora em seus processos de producdo como tradicao
histérica, agora estd tentando transformar suas operacGes através de tecnologia de fébrica
inteligente (SJODIN et al, 2018).

Estas fabricas inteligentes passam a ser o principal motor de desenvolvimento na 1.4.0,
e descrevem justamente a interconexdo em andamento nos sistemas de manufatura orientados
por tecnologia, sustentabilidade, otimizacdo e necessidade de atender as demandas dos clientes;
sdo caracterizadas pelo valor de cadeia aberta, producdo flexivel e manufatura centrada no ser
humano. (CEl, 2015; BURKE et al.,2017). Ha dois grandes desafios para que ocorra o pleno
desenvolvimento da 1.4.0 no mundo. O primeiro € que os niveis de compreensdo e lideranca
sobre as mudancas em curso em todos 0s setores séo baixos frente a necessidade de resposta a
1.4.0; é necessario repensar 0s sistemas econdmicos, sociais e politicos. O segundo € que 0
mundo carece de uma narrativa coerente, positiva e comum que descreva as oportunidades e 0s

desafios da quarta revolugdo industrial, isto é essencial para 0 empoderamento de um grupo
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diversificado de individuos e comunidades afim de evitar uma reagdo popular contra as
mudangas fundamentais em curso (SCHWAB, 2019).

Para Barata & Cunha, 2017, os principais desafios da 1.4.0 ndo sdo tecnologicos, mas
mudangas estruturais nas relagdes de trabalho, apontando a padronizacdo, organizacdo do
trabalho, geracdo de novos modelos de negdcios, disponibilidade de trabalhadores altamente
qualificados, protecdo de propriedade intelectual, geracdo de novos modelos de negdcios.
Outros elementos como protecdo de dados, da privacidade e a capacidade de aprender e
reaprender novas técnicas a cada mudanca de cendrio, que ocorre cada vez mais rapido, sao
fatores extremamente impactantes para o mercado de trabalho.

Segundo Harari (2016), autor dos livros HomoSapiens e homoDeus, diferente de outras
revolugdes industriais, o desenvolvimento tecnoldgico atual revolucionara toda a sociedade de
forma sem precedentes. Harari afirma que outras épocas o homem controlou ferramentas
externas ao corpo, mas que em um futuro breve “seremos capazes de aprimoramos o corpo € a
mente humanos diretamente com nossas ferramentas mediante adocdo da evolugdo de trés
campos da ciéncia: a engenharia bioldgica, a engenharia cibernética e a engenharia de seres ndo
organicos” (p.53). Corroborando com o entendimento da jungao entre a biologia e a engenharia,
Kriegman et al. (2020) publicaram um artigo na revista ScientAlert a criagdo de robds
minusculos feitos inteiramente de células vivas retiradas de sapos, 0os chamados Xenobots, um
organismo vivo e programavel criado pelo homem.

O desenvolvimento da 1.4.0 integrara cada vez mais os diversos campos da ciéncia que
até entdo seriam inimaginaveis, trazendo mudancas na industria farmacéutica, de alimentos, de
maquinas e de equipamentos. Na industria da manufatura, trés estagios sdo fundamentais para
a continuacdo do alto grau de desenvolvimento: a oferta de novas tecnologias, o apoio a difuséo
dessas tecnologias junto a industria para modernizacdo das empresas (relacionamento academia
X industria) e a adaptacdo de competéncia e habilidade dos trabalhadores as novas tecnologias
adotadas (Conseil National de L industrie from France — CNI, 2013; IEDI, 2018).

Alemanha, Coreia do Sul e Japdo adotaram politicas nacionais de desenvolvimento da
1.4.0 a fim de manterem-se na vanguarda mundial, s&o detentores de empresas industriais
nacionais nos setores de alta tecnologia, sendo o Japdo o pais que adotou como uma das
diretrizes o foco na sustentabilidade; Estados Unidos, Franca e Reino Unido adoraram
estratégias para reverter o processo de desindustrializacdo e aumentar suas respectivas
competitividades, ampliando a participacdo da inddstria na economia nacional; China e india

buscam aproveitar as oportunidades oferecidas pela revolugéo industrial em curso para realizar
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mudangas fundamentais em suas respectivas industrias com o objetivo de reduzir o diferencial
em relacdo as nacgdes desenvolvidas. O planejamento de médio e longo prazo chinés é mais
robusto e avancado do que o indiano (LIAO et al., 2018; IEDI, 2018).

Das 10 maiores economias do mundo em 2019, o Brasil foi ultimo pais a criar um
conselho nacional para o desenvolvimento da 1.4.0, a chamada Camara Brasileira da Industria
4.0. O mesmo possui 0 gerenciamento do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, Inovagdes e
Comunicacdo — MCTIC e do Ministério da Economia — ME em 2019. O colegiado é
representando por integrantes do governo, das empresas e da academia. O conselho tera foco
em quatro areas de atuacdo: Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacdo, Capital Humano,
Cadeias Produtivas e Desenvolvimento de Fornecedores, Regulagdo, Normalizagdo Técnica e
Infraestrutura. Ha dois planos que comecaram inicialmente em 2015, mas somente em 2019
implementou-se o plano de CT&I para manufatura avancada no Brasil — Pro Futuro e a Agenda
Brasileira para a Industria 4.0 (MCTIC, 2019).

1.2 Situacdo Problema

Novos desafios estdo postos, as instituicdes invariavelmente sdo impactadas e forgadas
a inovarem seus processos sob pena de tornarem-se obsoletas. O surgimento da 1.4.0 conduziu
a uma abordagem nova nos sistemas de producédo, ajudando a melhorar os processos industriais
essenciais, resultando no crescimento da produtividade e da competitividade no mercado de
trabalho. As instituicdes publicas relacionam-se de forma simbiética e de modo integralizado
com a industria e a sociedade; a disrup¢do provocada pela 1.4.0 transpassa 0s muros da industria
e impacta governos e sociedades.

A 1.4.0 é uma imposicdo do contexto internacional, e o nivel de desenvolvimento da
1.4.0 nos paises ricos pressionam mudancas em toda a escala da produgdo industrial
internacional. O desenvolvimento dessa industria requer um alto nivel de investimento
financeiro para criar uma rede interativa de maquinas-humanos (HMI) através da Internet das
Coisas (IoT) e Cyber Physical System (CPS).

Uma das formas de verificar como as institui¢cGes publicas ou privadas estao reagindo a
estas mudancas podem ser analisadas por meio de um modelo de maturidade. Ela representa
uma das ferramentas para identificar a distancia entre a situacdo atual e o ideal de uma

organizacdo. Os requisitos para implementacdo da industria 4.0 devem ser feitos em diferentes
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areas como por exemplo o levantamento das necessidades de investimento em arquitetura em
Tl e trabalhadores qualificados (L1 & LAU, 2019)

Os sistemas de producdo tendem a ter cada vez menos dependéncia da atividade
humana operacional, que é substituida pelos sistemas de informacéo e CPS de forma integrada,
produzindo uma fabricacdo agil, customizada e flexivel. Qualidade na producdo, entrega no
prazo e reducdo de custos também sdo imperativos nessa nova sistematica (SIMONS, ABE &
NESER, 2017).

Como consequéncia dessa autonomia, faz necessario 0 aprimoramento da
interconectividade dos sistemas de Tl a fim de evitar ataques cibernéticos, ja que invasores
podem comprometer os dispositivos e perturbar a producdo (SMITH, 2015). Uma vez feito o
diagnostico de status quo perante a 1.4.0, as empresas devem priorizar Seus recursos para
alcancar o passo a passo para o maior nivel de maturidade (L1 & LAU, 2019).

Técnicas e inovagdes surgidas em ambito industrial passam a ser inseridas e utilizadas
no ambito da Administracdo Publica. Gestdo gerencial, administragdo de processos, técnicas de
gestdo, tecnologias informacionais, inovacgdes tecnologicas surgidas originalmente na industria
sdo competéncias que muitos cidaddos, que sdo ou desejam trabalhar em 6rgdos publicos,
precisam ter para desenvolver as atividades laborais no servigco publico. Ressalta-se ainda a
necessidade de os gestores publicos modernizar sua infraestrutura fisica, informatica e de
pessoal para acompanhar essas mudancas.

Posto isto, o presente estudo visa abordar a avaliacdo do nivel de maturidade de uma
Instituicdo de Ensino Superior (IFES) no Brasil frente a essa nova revolucdo industrial. Para
isto, aplicar-se-4 um modelo de avaliacdo que possua aderéncia as especificidades da institui¢do
a fim de avaliar o atual grau de maturidade da IFES frente a 1.4.0, é importante em funcéo da
dindmica dos mercados e dos novos desafios que € oferecer servicos de qualidade de forma
rapida e de modo satisfatério a sociedade.

Nesse contexto da dindmica do mercado complexo, agil e flexivel, a IFES tem a funcao
de qualificar pessoas com competéncias técnicas necessarias a este novo mercado de trabalho.
Diante deste processo, a IFES encontra-se de modo maduro e satisfatorio no contexto da 1.4.0
ou esta muito aquém daquilo que seria o ideal? Qual o nivel de maturidade ou prontiddo da

IFES frente as novas ferramentas tecnologicas e oportunidades trazidas pela 1.4.0?
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar o nivel de maturidade de uma Instituicdo de Ensino Superior do Brasil frente

a Industria 4.0.

1.3.2. Objetivos especificos

a) identificar os modelos de maturidade ou nivel de prontiddo da 1.4.0.

b) identificar quais as principais tecnologias e inovagoes trazidas pela 1.4.0.

c) criar um modelo de maturidade para avaliagdo da IFES.

d) avaliar o estado atual e o potencial de maturidade da IFES, além de avaliar a validacdo do

préprio modelo apresentado.

1.4 Justificativa

A Aplicacdo das novas ferramentas advindas da 1.4.0 no setor publico pode gerar
beneficios como aumento da produtividade, flexibilidade e agilidade, trazendo melhorias dos
servicos publicos a sociedade. Partindo desse pressuposto, importa avaliar como esta a

maturidade da IFES no cenario da 1.4.0.

1.5 Estrutura

O trabalho estd organizado em 6 capitulos. No primeiro capitulo consta a
contextualizagdo ou introducéo acerca da industria 4.0, sua origem, seu desenvolvimento, sua
expansao pelos paises e suas implica¢des na sociedade global. Seguida da situacéo problema,
objetivos, justificativa e esta estrutura.

Na segunda etapa, consta o referencial tedrico, onde foi descrito um breve historico do
surgimento e desenvolvimento da Industria 4.0 no mundo, conceitos, principios e as principais
ferramentas como tecnologias e inovagOes desenvolvidas nesse contexto que impactam e setor

industrial e toda a sociedade de mercado. Em seguida levantou-se os principais modelos de
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maturidade ou niveis de prontiddo existentes a partir da base de dados levantados das
plataformas de pesquisa.

A terceira etapa consiste na criagdo do modelo de maturidade para avaliacdo da IFES.
O modelo foi desenvolvido a partir do estudo de varios modelos aplicados na industria. Foi
levado em consideracdo caracteristicas de uma organizacdo educacional governamental afim
de estabelecer critérios de avaliacdo que fossem aderentes a instituicdo. Além da revisao
bibliografica que serviu como base, fez consulta a um especialista em construcdo de modelo de
maturidade da 1.4.0

Na quarta parte, realizou-se a avaliagéo de nivel de maturidade e prontiddo demonstrada
no grafico radar explanando a situacdo da IFES, além da analise dos resultados através do
método de Modelagem de Equacgdes Estruturais (MEE). Esta € uma técnica de modelagem
estatistica multivariada de carater geral, que ¢ amplamente utilizada nas Ciéncias Humanas e
Sociais, € vista como uma combinacdo de andlise fatorial e regressdo (ALEXANDRE &
NEVES, 2018). O Gréafico Radar é constituido por poligonos de forma triangular, aglutinados
frouxamente ao redor de um ponto central, foi definido também como “Grafico da Teia de
Aranha” (ORNSTEIN, 1989; MOSLEY & MAYER, 1999).

As consideracdes finais estdo na quinta etapa, onde é destacado o nivel de maturidade
atual da instituicdo quanto a 1.4.0 nas cinco dimens@es abordadas. Realizou-se um diagndstico
dos gaps existentes entre a situacdo atual e a ideal. Este resultado traz uma oportunidade para
indicar como melhorias poderao ser implementadas para adaptacdo da IFES frente as mudancas

advindas da 1.4.0. A seguir, constam as referéncias bibliograficas na sexta e Gltima etapa.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Industria 4.0

A Academia Nacional de Ciéncia e Engenharia afirma que a Industria 4.0 é interpretada
como um novo nivel de organizacdo e controle sobre toda a cadeia de valor do ciclo de vida
dos produtos, descreve a 1.4.0 como uma mudanca de paradigma nas operag6es de negocios, ao
invés de uma melhoria baseada em tecnologia de capacidades de producdo. Para BEHRENDT
et al, 2018 de forma anéloga a revolucdo 3.0 da industria, a 1.4.0 visa transformar o ambiente
de trabalho, através da fusdo sem precedentes do digital, fisico e entidades biolégicas com o

propdsito de trazer avangos nos aspectos social, econémico e ambiental. A 1.4.0 tem como
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objetivo conceitual a integracdo das plantas fabris de producédo utilizando-se das tecnologias
emergentes como a loT, CPS, comunicagdo entre maquinas e entre maquina-homem e o sistema
de planejamento de producao.

A induastria 4.0 também em chamado com outros nomes ao redor do mundo como
manufatura avancada, manufatura inteligente, internet industrial das coisas, fabricagao de rede,
internet industrial. O novo paradigma é baseado em fabricas inteligentes ou digitais capazes de
integrar tecnologias da informacdo e maquinas com produtos inteligentes. (FETTERMMAN
et al, 2018).

Para Li & Kau, 2019 outros elementos sdo fundamentais nesse conceito como 0
monitoramento real da produgdo em massa, a digitalizacdo e a capacidade de monitoramento
toda o status de producdo nas diferentes plantas fabris em diferentes paises; a capacidade de
previsdo de identificar problemas a fim resolvé-los proativamente. Ja para Dombrowski et al.,
2017, a 1.4.0 pode compreendida como uma rede inteligente conectada em tempo real
interligando pessoas e equipamentos com objetivo de melhorar a gestdo de processos e gerar a
criacdo de valor na producao.

Enquanto na revolucgéo anterior surgiu o desenvolvimento em escala da automacao e da
informatica de forma profunda, a 1.4.0 integra todos esses elementos por meio da CPS, uma
tecnologia de uso geral que permite criar valor industrial, onde o maquinario tradicional e o0s
produtos sdo integrados por meio de sensores, microprocessadores, portas USB’s antenas ¢
softwares. A partir dessa integracdo, é possivel coletar e analisar dados de produtos, da rede de
instalacdo e redes de abastecimento em tempo real (PORTER & HEPPELMAN, 2015; PFOHL
et al., 2015). Esse nivel de interligacdo entre os elementos permite o surgimento da ligacao
maquina-maquina (MM), humano-maquina (HM) e Maquina-Humano-Méaquina (MHM),
gerando eficiéncia, resultando em criacdo de valor para a industria (MULLER et al., 2018)

Para Ganzarain & Errasti (2016), as empresas tendem a entrar na 1.4.0 com o intuito de
obter vantagens a curto prazo. Essa nova forma de fazer as coisas a indudstria esta trazendo
mudangas no design, fabricagéo, operacao e servigos de produtos e de produtos. Conectividade
integrada entre pessoas e maquinas fardo o sistema de producdo para ser 30% mais rapido e
25% mais eficiente. Dessa forma, depreende-se que para uma empresa ou organizacdo entrar
plenamente na ambiéncia na 1.4.0, a cadeia de fornecedores e pds-venda devem estar integrados
de forma conjunta. A nova industria ndo compreende apenas a criacdo de novos equipamentos

tecnoldgicos, mas implica em mudangas de gestdo e governanca.
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Nesse contexto, a aplicagdo moderna da Tecnologia da Informacdo e Comunicagéo
(TIC) torna-se fundamental em sua engrenagem. Segundo Schumacker et al., 2018, os dados
sdo intercortados e integram a criacdo de valor interno do dominio de comunicacéo, tendo uma
tendéncia continua de digitalizacdo. Uma infinidade de tecnologias envolve o desenvolvimento
dessas mudangas: big data, dispositivos mdveis, computacdo em nuvem, robos, tecnologias de
localizagéo, realidade aumentada, sensores inteligentes, impresséo digital e marketing digital
(OESTERREICH & TEUTEBERG 2016). Esta ultima tecnologia permitiu que de milhdes de

usudrios saissem da TV para as midias sociais, abrindo um grande mercado para a publicidade.

Abaixo os autores dos modelos aqui referenciados conceituando a industria 4.0:

QUADRO 01: Conceitos da Industria 4.0

Schumacher, Erol &

Industria 4.0 refere-se aos recentes avangos tecnoldgicos onde a internet e tecnologia de

Sihn, 2016 suporte (exemplo: sistemas incorporados) servem como um backbone para integrar
objetos fisicos, atores humanos, maquinas inteligentes, linhas de processo em limites
organizacionais para formar um novo tipo de inteligéncia, cadeia de valor em rede e agil.

Rubel, Emrich, IndUstria 4.0 permite a gestdo e otimizagdo de redes de valor inteiras através do

Klein e Loos, 2018

desenvolvimento de sistemas de monitoramento inteligente e decisdo auténoma. A 1.4.0
possui valores com base em customizacdo, interacdo e hibridez. Também acesso ao Big
Data através de abordagem profissionais e ferramentas para realizar o desenvolvimento
de modelo de negdcios de modo proativo.

Kagerman,
Wahister e Helbig,
(2013); Hermann,
Schmidt, Kurle,
Thiede, (2014)

A indGstria 4.0 é uma colecdo dos sete seguintes conceitos: fabricas inteligentes,
sistemas ciber-fisicos, auto-organizacdo, novos sistemas de distribuicdo e compras,
novos sistemas de desenvolvimento de produtos e servigos, adaptagdo as necessidades
humanas e responsabilidade social corporativa. Uma fabrica da 1.4.0 é a capacidade de
prever futuros e responder a intensificacdo da variedade e complexidade com baixo custo
e baixo impacto ambiental.

Lyeh, Chaffer, Bley
&  Forstenhéausler
(2016)

A 1.4.0 é descrito como uma transi¢cdo da producdo centralizada para uma producédo
flexivel e autocontrolada. Nesse tipo de produgdo, produtos e sistemas séo afetados, bem
como todas as etapas do processo de engenharia que sdo digitalizados e interconectados
para compartilhar e passar informagdes e distribui-las verticalmente e ao longo da cadeia
de valor horizontal.

Purchan, Zeifang &

A 1.4.0 pra funcionar em uma industria precisa levar em consideracdo seus principais
elementos de acdo, uso de dados, competéncia dos colaboradores, troca de informagdes
internas e externas de forma fluida, relagéo do produto com a digitalizacéo e o uso centro
de TI para planejamento e controle de producdo.

A quarta revolucdo industrial ocorre com o intenso uso de meio de sistemas digitais e
correspondentes tecnolégicos. Tecnologias digitais (combinacdo de informacao,
computagdo, comunicacgdo e tecnologias de conectividade). Sao transformadores para as
estratégicas de negocios, processos de negdcios e capacidades de producdo das
empresas.

Leu (2018)
Canetta, Barni &
Monetini (2018)
Bharadwaj, Sawy,
Pavlou, &
Venkatraman
(2013)

Sjodin, Parida,

Leksell & Petrovic
(2018)

E o desenvolvimento de novas tecnologias digitais conectadas a internet das coisas, junto
com a automacdo a inteligéncia artificial, equipamentos que permitem comunicacdo
homem-maquina, processos automatizados, mecanismos de comunicagéo em tempo real
de forma vertical e horizontal.

Odwazny,
Wojtkowiak,,
Cyplik &
Adamczak (2019);

Industria 4.0 foi conceito nascido na Alemanha a partir da unido de varios outros
conceitos tais como fébrica inteligente, internet das coisas e servigos, computagdo em
nuvem, sistemas ciber-fisicos. E também a utilizacdo de modernas tecnologias com alta
integracdo de cadeias de abastecimento, comunicagdo em tempo real e customizacdo. O
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Lee, Jin & Bagheri conceito faz uso de modernas ferramentas de TI, baseando-se em produgdo flexivel,

(2017) descentralizado e inteligente estruturas de inspecdo da producéo

Weber, A 1.4.0 é a produgdo orientada por dados por meio de uma boa qualidade da estrutura de
Konigsberger, arquitetura de Tl em determinada organizacdo. Isso faz com que seja necessario o
Kassnera & investimento cada vez mais em ciberseguranca, uma vez que estara protegendo o centro

Mitschanga (2017)  de informac&o da producéo.
Carolis, Macchi, Industria 4.0 é a producdo inteligente e a norma nesse novo limiar, maquinas baseadas
Negri & Terzi em TIC, sistemas e redes que sdo capazes de trocar de forma independente e responder
(2017) as informagdes para gerenciar o processo de producdo industrial que é facilitada pela
chegada das novas tecnologias.
Fonte: Autoria prépria, conceito trazidos da literatura (2020)

Enquanto na 1.3.0 desenvolveu se a informatica e as primeiras maquinas automaticas,
abrindo a era da informacdo, a partir de 2010 surge a oportunidade de integrar meios
informéticos e producdo com o objetivo de aumentar a eficiéncia, os ganhos de escala, e
consequentemente a reducao de custos de producdo, tornando-se as bases para o surgimento da
1.4.0. De acordo os conceitos trazidos pelos autores isso sO foi possivel a partir do
desenvolvimento de novas tecnologias como Sistemas Ciber-fisicos, Big Data, computacdo em
nuvem dentre outras. Nessa linha, Smith et. al., 2015 afirma que uma organizagdo vive a 1.4.0
quando seus processos sao baseados na tecnologia e dispositivos que se comunicam de forma
autébnoma ao longo da cadeia de valor.

A 1.4.0 esta pautada no estabelecimento das fabricas inteligentes, produtos inteligentes
e servicos inteligentes integrados na internet das coisas, também chamado de internet industrial.
Adicionado a isto, novos modelos de negdcios disruptivos estdo envolvidos nos elementos que
compde esse ambiente (STOCK & SELIGER,2016). De todos os conceitos aqui trazidos, pode-
se afirmar de modo geral que a 1.4.0, que elementos em comum compartilhados envolvem o
uso de internet, produgdo flexivel, e virtualizagao de processos.

Para Lee et al, 2017, ha trés correntes de visdo acerca da 1.4.0. A primeira determina
trés caracteristicas: configuracdo de arquitetura, reconstrugdo de sistema e provisdo de
informacdo; a segunda traz a ligacdo da inovacdo tecnoldgica da 1.4.0, a aceitacdo social da
inovacdo tecnoldgica como a superacdo de barreiras por meio da realidade aumentada, e a
qualidade de servicos e de dados com o uso da rede wireless no trabalho (MASONI et al., 2017;
LI et al., 2017); a terceira analisa e estuda os impactos da 1.4.0 sob a perspectiva da
comunicacéo.

Em resumo, a 1.4.0 torna possivel coletar e analisar dados em todas as maquinas,
permitindo processos mais flexiveis, mais rapidos, mais eficientes, produtos de qualidade e
custos reduzidos, ou seja, uma producdo autdonoma e dindmica, que integra tecnologias e

informacdo e comunicacéo, possibilitando produtos altamente personalizados (TORTORELA
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& FETTERMANN, 2017; SANTOS et al.,, 2018;). Nesse aspecto, as transformacoes
ocasionadas pelo desenvolvimento da 1.4.0 ultrapassa 0 ambiente da industria, e abre um leque
de mudancas e oportunidades que poderao ser estudados por historiadores e sociélogos.

Hermman et. al, (2015) traz o conceito mais abrangente e completo para a 1.4.0: um
conjunto de tecnologias e conceitos de organizacdo da cadeia de valor. As fabricas da 1.4.0 sdo
inteligentes e estruturadas de forma modular. CPS torna-se uma tecnologia de eixo central, onde
monitora processo fisicos, criar uma copia virtual desses processos e toma decisfes autbnomas
de forma descentralizada. Atraves da IoT, a CPS coopera e comunica-se entre maquinas e estas
e 0 homem em tempo real. Por meio da loS, tanto servicos internos como os interoganizacionais
séo oferecidos e utilizados pelos stakeholders da cadeia de valor.

Essa forma conjunta de integracdo sé é possivel porque abrande a utilizacdo dos outros
conceitos como a integracao vertical, integracdo horizontal, internet em ambiente seguro, e
profissionais qualificados em TI, gerando como resultados uma producéo, agil, flexivel e
customizada, além da reducdo de custo e aumento da eficiéncia produtiva como nunca vista

antes.

1.2. PRINCIPIOS DA INDUSTRIA 4.0

Segundo o Comité Diretor da Plataforma da 1.4.0 da Alemanha sdo principios:
integracdo horizontal e vertical das informacdes na organizacdo, customizacdo em massa,
disponibilidade de informacdo em tempo real, integracdo de pessoas, maquinas e dados na
cadeia de valor, capacidade de determinar um processo otimizado a qualquer momento com
base nas informac0@es, organizacao e controle da agregacado de valor em toda a empresa rede em
todo o Ciclo de Vida do Produto (CVP) (RAJNAI & KOCSIS, 2018).

Integracéo horizontal pode ser considerado, como exemplo, uma cadeia de processos de
abastecimento, aquisi¢do, producdo, distribuicdo e vendas; j& a integracdo vertical pode ser
considerada os sistemas de gestdo de controle de produgéo, sistemas de execucgdo de
manufatura, e o processamento do chao de fabrica (KEIDANREN, 2016). Para Zhang 2017, 0s
pilares ou objetivos da 1.4.0 consistem em digitalizacéo, robotizacdo e manufatura autbnoma.

De Carolis et al., 2016 corrobora em boa parte com o Comité Diretor ao afirmar que a
maturidade tecnoldgica, a conectividade das informagdes, processos, organizagdo e capacidade
do pessoal s&o os principais pilares da manufatura inteligente. E possivel compreender que a
manufatura inteligente requer uma sincronia de diversos processos que podem ocorrer por meio

de médulos. Garrastin & Errasti, 2017 consideram a diversificagdo como uma estratégia para
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habilitacdo da empresa comecar seu desenvolvimento como fébrica inteligente por meio da
predicdo, conhecimento, formalizagdo de processos, técnicas e ferramentas necessarias como
estratégia de diversificacao.

Ja Hermann etal, (2015) afirma que a 1.4.0 possui 0s seguintes principios:
interoperabilidade, virtualizagdo, descentralizacdo, adaptacdo da producdo em tempo real,
orientacdo aos servigos e modularidade. Qin et. al (2016) alega que existem dois principais
principios: interoperabilidade e producdo preditiva ou consciente. Destes dois, ha
desdobramentos. Da interoperabilidade. Surge os principios ou conceitos como a digitalizacéo,
comunicacgéo, padronizacéo, flexibilidade, responsabilidade, tempo real e customizagdo. Da
preditividade, surge os principios da manutengdo, tomada de decisdo, apresentacgdo inteligente,
autoconsciéncia, auto otimizacdo e autoconfiguracdo desembocando no conceito também de
consciéncia.

Ainda segundo o autor, interoperabilidade significa integragéo, sendo vertical quando
voltado & prépria organizagdo, e horizontal, configurando toda a cadeia de valor. A
preditividade relaciona-se a fabricacdo inteligente. O primeiro principio configura varias redes
conectadas trazendo confiabilidade ao ambiente da 1.4.0, o segundo, traz como esséncia a
inteligéncia artificial e suas fungdes em ramificacdo. A partir desses dados, os autores destacam
alguns macros elementos em comum como a interoperabilidade, os Gltimos dois autores
utilizam desse termo, enquanto Rajnai & Kocsis, 2018 afirma sobre integracdo de maquinas,
pessoas e dados, que na pratica trata da interoperabilidade.

Principios norteadores da 1.4.0 como incorporacédo, flexibilidade, previsibilidade e
robustez para condi¢des inesperadas representam na mesma propor¢do os desagios nesse desse
ambiente. A revolucdo dessa industria tem como finalidade ultima melhorar a qualidade de vida
das pessoas, fornecendo servicos personalizado e de alta qualidade (WANG et al., 2016). O
paradigma pode ser determinado por trés principais dimensdes: integracdo horizontal em toda
a rede de criacdo de valor, CVP por meio da engenharia de ponta a ponta, bem como a
integracdo vertical dos sistemas de manufatura em rede. Os resultados da implementacéo da
1.4.0 como a eficiéncia e a utilizacdo de energia limpa traz um aspecto de sustentabilidade
também como principio em trés dimensdes: econdmico, social e ambiental (STOCK &
SELIGER,2016).

Ainda segundo o autor, a integragéo horizontal pode ser definida como a criagdo de uma
rede valor criada por meio de ligacdo cruzada em ambito interno e externo a empresa de forma

inteligente, e da digitalizacdo de modulos de criacdo de valor por toda a cadeia de CVP. A
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integracdo vertical e o sistema de manufatura em rede pode ser descrito como a inteligente
ligacdo cruzada entre agregagdes diferentes niveis hierarquicos da criagdo de modulos de
manufatura, via fabricacdo de células, linhas ou fabricas, bem como cada atividade associada a
criagdo de valor como o departamento de marketing e vendas ou desenvolvimento de
tecnologias. Ja a engenharia de ponta a ponta através do CVP é descrita como a ligagdo
inteligente da cadeia e a digitalizacdo de cada fase desse ciclo como a compra de insumos para
0 sistema de manufatura, o uso do produto e o seu descarte.

Siepmanne & Graef (2016) abarca todos os principios acima citados ao estabelecer
cinco paradigmas: integragdo horizontal e vertical, a descentralizacdo de decisOes de forma
inteligente, o controle descentralizado, completa integracdo da engenharia digital e o sistema
de producéo ciber-fisico. Desta feita, os dois primeiros principios corroboram com a descricdo
estabelecido pelos outros autores citados, a descentralizacdo inteligente e o controle
descentralizado permitem que eventuais problemas de manufatura sejam corrigidos de forma
mais rapida e com qualidade, o sistema de producdo ciber-fisico s6 é possivel com a integracdo
de dados, maquinas e humanos por meio das tecnologias desenvolvidas no ambito da
1.4.0.Akidil et al., 2018 define com principios norteadores da 1.4.0: gerenciamento de dados em
tempo real; coleta, processamento, analise, interferéncia; interoperabilidade; virtualizacao,
descentralizacdo; agilidade, servico orientado; integracdo dos processos do negécio.

Sjodin et. al, 2017 traz trés principios fundamentais para a introducdo de modelo de
maturidade baseado nos principios 1.4.0: cultivar colaboradores digitais, introduzir processos
ageis e configurar tecnologias modulares. As pessoas devem ser envolvidas e treinadas no
processo organizacional para se adaptar a utilizacdo das novas tecnologias. A implementacéo
de processo ageis, incorporado em abordagem de trabalhos formais por meio da tecnologia
fornecem o ambiente adequado para a fabrica inteligente. A integracdo das tecnologias em
modulos permite a criagdo de oportunidades de inovagdo continua e diminui a dependéncia de
tecnologias especificas.

Para Leyh et al., 2016, os requisitos seguintes séo essenciais para a implementacéo de
sistemas no contexto da 1.4.0: integracdo vertical, integragdo horizontal, engenharia de
continuidade digital, computacdo em nuvem, agregacdo e processamento de informacéo,
arquitetura de servico orientado (SOA), seguranca em TI. Os quatro primeiros requisitos ja
foram explanados e exemplificados, quanto aos Ultimos dois: SOA é a exposi¢do de uma ou
mais interfaces por meio de um determinador programa, permite fechar a lacuna entre

dispositivos industriais e aplicativos corporativos por meio da rede de internet (TSAI et al.,
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2006; LIEGL, 2007); quanto a seguranca em T1 ou ciberseguranca, ela representa a adequada
protecdo de todas as informacdes disponiveis em formato eletronico de dados, além de garantir
a seguranca do proprio sistema e seus usuarios (KAPPES, 2013; KRCMAR, 2015). Pode se

resumir 0s principais principios em comum da seguinte forma:

QUADRO 2: Principios da Inddstria 4.0

Principios Autores

Integracao vertical Rajnai & Kocsis, 2018; Stock &
Seliger,2016; Siepmanne & Graef (2016);
Wang & Zhang, 2016; Leyh et al, 2016
Integragéo horizontal Rajnai & Kocsis, 2018; Stock &
Seliger,2016; Siepmanne & Graef (2016);
Wang & Zhang, 2016; Leyh et al, 2016
Customizacdo em massa Rajnai & Kocsis, 2018; Qin et. al.,2016
Disponibilidade de informagdes em tempo real | Rajnai & Kocsis, 2018; Hermann et.al
2015; Qin et. al.,2016; Carolis et al, 2016
Interoperabilidade ou integracdo de sistemas e | Hermann et.al 2015; Qin et al, 2016; Wang

de informacéo & Zhang, 2016; Siepmanne & Graef (2016)

Virtualizacao Hermann et.al 2015; Akidil et al, 2018

Producdo Preditiva Qin et al, 2016

Controle sobre todo o ciclo de vida do produto | Rajnai & Kocsis, 2018; Stock &

(CVP) Seliger,2016

Producdo flexivel e agil Wang, Wan & Zhang, 2016

Descentralizacdo e Desconcentracéo Hermann et.al 2015; Siepmanne & Graef
(2016)

Sustentabilidade Stock & Seliger,2016

Digitalizacdo e computagdo em nuvem Leyh et al, 2016; Doucek 2019

Arquitetura orientada a servicos Leyh et al, 2016; Tsai et al, 2006; Liegl,
2007

Seguranca em TI ou ciberseguranca Leyh et al, 2016; Kappes, 2013; Krcmar,
2015

Automacéo Doucek 2019

Fonte: Autoria propria, conceito trazidos da literatura (2020)

Posto isto, pode-se se afirmar que o ambiente da 1.4.0 compde de forma abrangente o
objetivo de melhorar a qualidade servicos e produtos oferecidos, atendendo aos desejos dos
clientes ao passo que se ajusta aos mercados globais concomitantemente. Por ser um cenario de
grande desafio, os principios precisam ser bem definidos, as tecnologias corroboram para que
esses principios coexistam e & organizagdo consiga atender o mercado, corroborando com sua
sobrevivéncia no ambiente da 1.4.0. Destes quinze principios constantes na tabela, destacam-se
cinco trazidos pela literatura: a integragéo vertical, integracdo horizontal, interoperabilidade,

disponibilidade de informagdo em tempo real e produgdo agil e flexivel.
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2.3. A Industria 4.0 pelo mundo

As mudangas trazidas pela 1.4.0 afetardo todos os pontos da cadeia de abastecimento,
desta feita a exigéncia de clientes e parceiros de negdcios estardo cada vez mais complexas.
Segundo Shwab, 2016 quatro mudancas fundamentais ocorrerdo pelo mundo: alteracdes nas
perspectivas dos clientes, produtos e servigos inteligentes e mais produtivos; diferentes opgdes
de colaboracdo e parcerias de negdcio; transformacdo do modelo operacional e conversdo em
modelo digital. De acordo com BEHRENDT (2018), as tecnologias de automagéo podem afetar

50% da economia mundial, representando 1,2 bilhdes de funcionéarios e 14,6 trilhGes em

salarios.
Figura 02: Avaliacdo da 1.4.0 nos principios paises
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Fonte: Adaptagdo Mapa Mundi, 2014

EUA, China, Jap3o e India representam pouco mais da metade desse total. A seguir, a forma

como os principais paises do mundo vem enfrentando a 1.4.0.

2.3.1. Alemanha

A Alemanha, pais mais rico da Europa (2020), possui diversos segmentos industriais de
referéncia mundial como a farmacéutica, maquinas pesadas, veiculos e tecnologia de ponta em
geral. Empresas como Bayer, VVolkswagen, Daimler, BMW, Siemens sdo exemplo de empresas
globais em que por muitos anos foram lideres em seus segmentos. Segundo Lial et al. (2018) a
Alemanha foi o primeiro pais a adotar a 1.4.0 como modelo de politica industrial com o projeto
High-Tech Strategy 2020 (2011). O grupo de trabalho adotou metas afim de garantir o futuro
da inddstria de manufatura alema, para isto, estima-se que foram investidos cerca de dois
bilhGes de euros entre 2018-2020 (KAGERMANN et al., 2013)
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O pais corresponde com um terco do valor agregado industrial na Europa, seguido por
paises bem atras como ltalia, Franca, Reino Unido e Espanha respectivamente. E conhecida
como um forte fornecedor industrial do mundo, este sucesso é resultado da integracéo entre um
bom sistema educacional, muitas parcerias estabelecidas entre usuarios e fornecedores, e
desenvolvimento do conceito da 1.4.0 nas pequenas e médias empresas. Est4 na vanguarda de
fornecimento de produtos desenvolvidos pela engenharia mecénica e industrial lider do mundo
nesses segmentos (HENG ,2015).

O Ministério Federal Alemdo de Educacdo e Pesquisa (BMBF) e o Ministério para
Assuntos Econdmicos e Energia tém implementado junto com estaduais programas especiais
para apoiar atividade que visam a implementacdo da 1.4.0. Isto urge porque a Alemanha, apesar
de ser um pais que possui um dos mais altos salarios do mundo, ainda consegue ter sua industria
competitiva. A digitalizacdo € uma questdo urgente para que o pais se mantenha com alto nivel
de produgéo sem diminuir a qualidade de vida de seus trabalhadores (MEYER, 2019). Segundo
o BMBF, “O projeto futuro da Industrie 4.0 visa permitir que a indUstria alemd esteja preparada

para o futuro da manufatura” (site do BMBF, p. 14).

2.3.2. China

A China langcou em 2015, o Made in China 2025, é a principal politica de
desenvolvimento da 1.4.0 (RAUCH, 2018; LIAO et al., 2018). O plano estratégico do governo
chinés é alavancar sua cadeia de valor e se reinventar a partir de um parque fabril mundial para
uma poténcia industrializada de classe mundial (CHINADAILY, 2015). O plano de 10 anos
tem como principio transformar o pais de uma industria da transformacéo baseado no trabalho
bracal intenso para uma producdo intensa de conhecimento em uma velocidade cada vez mais
rapida. De 2026 a 2035 € o plano de médio prazo onde a China pretende subir para o nivel
médio de poder manufatureiro. O plano de longo prazo compreende o periodo de 2036-2045,
guando a China completa 100 anos de Republica Popular e pretende ser a lider industrial
mundial (LI, 2017).

O governo chinés pretende tornar o pais a ser reconhecido como fabricante de qualidade
e de grandes marcas. Em 2017 priorizou dez setores: TI, aeroespacial e equipamentos de
aviacao, fabricacdo de embarcacfes de alta tecnologia e maritima, equipamentos ferroviarios,
veiculos que economizam energia, maquinario de controle numérico de alta tecnologia e
automacdo, equipamentos elétricos, novos materiais, biomedicina e aparelhos médicos de alto

desempenho e equipamentos agricolas (Conselho de Estado da Republica Popular da China,
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2017). Os objetivos foram trocados, qualidade sobre qualidade, aumento da inovacdo,
desenvolvimento verde. Otimizagdo da infraestrutura, investimento em capital humano e
desenvolvimento de marcas globais.

Gu, 2017 destaca seis areas que se destacam por trazer mudancas extraordinarios no
ambito econdmico-social na China: novas energias, megaconstru¢cbes de engenharia,
equipamentos especiais (satélites por exemplo), e-business (exemplo Alibaba), rede transportes
como trens de alta velocidade e tuneis e supercomputadores. Apesar disso 0 pais ndo desponta
de grandes marcas reconhecidas mundialmente pela qualidade como produtos alemées e
americanos, mas o hiato vem diminuindo ano a ano. Ha trés fatores criticas para alavancagem
do desenvolvimento industrial da China para implementag&o completo do plano Made in china

2025: capacidade de fabricacdo, pesquisa e desenvolvimento e capital humano (LI., 2017).

2.3.3. EUA

Os Estados Unidos tém reunido desde meados e 2011 com o projeto denominado
Advanced Manufactuing Partnership (AMP). Governo, universidade e indUstria se uniram com
0 objetivo de criar um ambiente fértil para inovacdo, investir em novas tecnologias e
metodologias de design. Este processo tem sido conduzido pelo Conselho de Assessores de
Ciéncia e tecnologia que adotou as seguintes etapas: permitir a inovacao, protecdo a pepiline
de talentos e melhorar o clima de negdcios (LIAO et al., 2018; KUO, 2019 ) O termo técnico
adotado nos EUA é o The Internet Industrial (110T) e iniciou em 2011 na maior empresa de
energia do mundo, a General Eletric, em seguida outras empresas como AT&T, CISCO, IBM,
e INTEL adotaram esse sistema de fabricacdo, que na préatica resultou na conexao de maquinas,
sistemas de andlise e automacéo (PIKE, 2014; HUXTABLE & SCHAEFER, 2016)

Os americanos criaram em 2014 o Industrial Internet Consortium (11C), um projeto de
parceria global junto a outros paises como a pioneira da 1.4.0 Alemanha. Possui grandes grupos
de estudos: arquitetura de referéncia, gestdo de dados distribuidos e interoperabilidade
conectividade, andlise de dados industriais, inovacdo, tecnologia de entrada e saida, segurancga
e taxonomia (11C, 2017). O governo americano tem adotado varias politicas a fim reorientar o
processo de desindustrializacdo que o pais vem sofrendo, principalmente em relagcdo ao seu
grande oponente: a China.

O pais asiatico tornou-se maior ameaga econémica e geopolitica dos americanos apds a
guerra fria com o fim da unido soviética. Em termos econémicos, a diferenca da China em

relacdo aos americanos vem diminuindo ano apés ano, e segundo relatorio do FMI (2021), o
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P1B americano chegou a 20.8 trilhdes de dblares (23% da economia global) frente a 14,8 trilhdes
de ddlares da China, com 16,4% da economia do mundo. Nesse contexto, a reindustrializacdo
e 0 desenvolvimento de novas tecnologias sao fatores preponderantes na disputa entre os dois
paises. Duas empresas representam bem o simbolo da ruptura da alta tecnologia de cada pais
na atualidade: a Tesla, maior fabricante de carros elétricos do mundo e a Huawei, empresa de
tecnologia na vanguarda da tecnologia 5G.

Um dos projetos dos EUA para sua reindustrializacdo, é o National Network for
Manufaturing Innovation (NNMI), que tem por objetivo aumentar a competitividade da
manufatura, facilitar a transi¢ao de tecnologias inovadoras, qualificar améo de obra paraal1.4.0
e suportar modelos de negdcio que ajudem os institutos a se tornarem perenes elaborado pelo
National Science and Technology Council (NSTC) em 2016. A AMP adotou a politica para
desenvolvimento da industria em trés grandes areas: oferta, ambiente de negdcios, e demanda.
No lado da oferta, utilizou dos seguintes instrumentos de politicas publicas: empresa publica,
desenvolvimento técnico e cientifico, educacdo e servico de informacdo. No ambito do
ambiente de negdcios: financas, taxacao, regulamentacéo legal, politica. No lado da demanda:

compras, servicos publicos, comércio, agente internacional (KUO, 2019)

2.3.4. Franca

A corrida para o desenvolvimento da 1.4.0 iniciou-se em meados de 2013 com o projeto
La Nouvelle France Indutrialle estabelecendo 34 iniciativas setoriais prioritarias para a politica
nacional. Foi estabelecido uma alianca com o objetivo de modernizar as ferramentas de
producdo na Franca, e a apresentacao de 9 solu¢des industriais, que poderdo fornecer solugoes
aos desafios socioeconémicos presentes (CONSEIL NATIONAL DE L’INDUSTRIE, 2013;
NOUVELLE FRANCE INDUSTRIELLE, 2016).

Segundo o conselho nacional do governo, as iniciativas para o desenvolvimento s&o:
energia renovavel, eficiéncia de combustivel para automdveis, estacdes de carregamento
elétrico, melhoria de vida atil de baterias, veiculo autbnomo, avides elétricos e nova geracéo de
avides, dirigiveis civis e drones, software e sistemas embarcados, satélite elétrico, TVG do
futuro, navios ecoldgicos, testeis técnicos e inteligentes, industriais madeireiras sustentaveis,
reciclagem e materiais verdes, renovacdo térmica de edificeis, redes elétricas inteligentes,
gualidade da agua e gestdo de escassez, quimica verde e biocombustiveis, biotecnologias
médicas, salde digital, novos dispositivos e equipamentos médicos, produtos inovadores para

alimentacdo segura e saudavel, big data, computacdo em nuvem, e-educacdo, soberania
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telecomunicagdo, nanoeletrénica, objetos conectados, realidade aumentada, servigos a

distancia, supercomputadores, robdtica, ciberseguranca, fabrica do futuro e gerentes de projeto.

2.3.5. Reino Unido

A Inglaterra criou o projeto de longo prazo (até 2050) denominado Future
Manufacturing (2011). O governo langou em 2016 o plano nacional de inovacdo com a
participacdo da sociedade em geral para debater e enviar ideias inovadoras nesse segmento. O
Gabinete Comissario da Informacdo do Departamento do governo britanico tem debatido e
recebido ideias junto a sociedade para as diversas areas que sofrem o impacto disruptivo da
1.4.0. Diversas areas sdo impactadas nessa discussdo como o compartilhamento de informacao,
tecnologias para protecdo de privacidade, servicos online, biometria, telefonia, vigilancia e
banco de dados. O Departamento de Negdcios, Energia e Estratégia Industrial destinou cerca
de 25% da sua receita anual para o desenvolvimento do futuro da manufatura (INNOVATE,
UK, 2016).

No aspecto da manufatura avancada, em 2018, ja existiam 71 rob6s para cada 10 mil
empregados no Reino Unido. A 1.4.0 € responsavel por injetar 604 bilhGes de ddlares na
economia britanica. Os cinco setores no ambito da 1.4.0 que mais crescem no pais sdo a robotica,
industria aeroespacial, impressdo 3D, realidade virtual, inteligéncia artificial e aprendizagem
de maquina (ROBOTICBUSSINES, 2018). Quase 80% do PIB britanico ja é formado pelo
setor de servicos e 35% das empresas ja estdo oferecendo servicos relacionados a 1.4.0. A
digitalizacdo torna-se um dos fatores essenciais para a realizacdo de negocios nesse ambiente.
O Governo britdnico atento a essa transformacdo, tem adotado politicas afins auxiliar na
transformacéo digital (HUXTABLE & SCHAEFER, 2016).

O desenvolvimento da 1.4.0 no Reino Unido j& tem impacto fortemente ndo sO a
industria, mas toda a sociedade. Muitas empresas de tecnologia utilizam de informac6es de seus
usuarios para vender informacfes a outras empresas, estas por sua vez, com 0 objetivo de
oferecer produtos de forma mais assertiva aos consumidores. Em fungédo da preocupagéo com
dados privados de usuarios, o Reino Unido criou o Regulamento Geral de Protecdo de Dados
(GDPR) (ICO ,2017), uma das legislagdes mais avancadas do mundo para protecdo dados de
seus cidadéos.

2.3.6. Japdo

O governo japonés iniciou o projeto Super Smart Society ou Sociedade 5.0 (2015), e

tem como fundamento a centraliza¢éo no cidaddo, onde o sistema CPS esté integrado em todo
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o0 sistema social, afim de acelerar a prosperidade humana por meio da produtividade e por
consequéncia, melhorar a qualidade de vida das pessoas. Para os japoneses, a sociedade 1.0
representou a sociedade da época onde os humanos eram cagadores-coletores, sociedade
agricola (2.0), industrial (3.0), da informacé&o (4.0) e 5.0 o atual momento, centrado nas pessoas
por meio da utilizacdo intensa do CPS (KEIDANREN, 2016; TAKAKUWA et al.,2018).

Para Keidanren (2016), a utilizacdo de dados pode melhorar a qualidade de vida e a
competitividade dos japoneses, além de resolver questdes sociais. De acordo com o0 governo
japonés, a ideia da sociedade 5.0 ndo é s6 um projeto de alavancagem industrial de
produtividade, mas inclui uma questao social de forma mais abrangente, objetivando a incluséo
de jovens, adultos e idosos, e proteger a sociedade conectada ndo s6 de forma fisica, mas em
ambito digital e virtual.

De acordo com o projeto governamental, a Sociedade 5.0 inclui onze servi¢os publicos
inclusos: sistema de transporte inteligente, cadeia de valor energético, sistema de hospitalidade,
sistemas integrados de satide baseado em comunidade, sociedade resiliente a desastres naturais,
sistema de monitoramento de infraestrutura, sistema de producdo inteligente, sistema de
materiais por integracdo, sistema inteligente de cadeia alimentar, plataforma de informacéo

ambiental global, novo sistema de manufatura.

2.3.7. India

O governo indiano iniciou o desenvolvimento da politica publica denominado Make in
India por meio de seu Departamento de Politica Industrial e Promogéo em 2014.0 projeto visa
transforma a India em um centro global de design e de manufatura, visando fomentar
investimentos e construir uma infraestrutura de qualidade priorizando 25 setores em um prazo
de 20 anos, com uma meta ousada de criar cerca de cem milhdes de empregos (GREEN, 2014;
LIAO et al.,2018)

Um grande problema enfrentado pela india é a pouca formalizada da sua forca de
trabalho. O governo pretende utilizar das oportunidades trazidas pela 1.4.0 para trazer mais
formalidade, melhorando a economia, e consequentemente o aumento da arrecadacéo tributaria.
Sua vizinha China, formalizou o dobro de trabalhadores, tirando milhdes da extrema pobreza.
A india, uma pais com forca de trabalho jovem, pretende 100 milhGes de empregos até 2021, e
tem adotado politicas complementares como “Skill India” e “Digital India” para complementar

o projeto “Make in India” (CHENOY et al., 2019) Ainda segundo os autores, 0 pais passa por
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uma transformacdo extraordinaria em sua manufatura muito em funcdo da forca que tem no
setor de TI.

O governo injetou cerca de 1 bilhdo de ddlares na economia como estimulo ao
desenvolvimento novas fontes de energias renovaveis, e redes inteligentes que tem trazido
importantes fabricas de empresas multinacionais como a fabricante alem& Bosch e a produtora
americana de energia General Eletric. Empresas indianas estdo criando network com empresas
globais a fim de trazer novas solu¢Ges em Tl e automacdo. O governo criou em 2018, o CPS
(Missdo Nacional sobre sistemas cibe fisicos interdisciplinares) com objetivo de desenvolver
pessoas, empreendedorismos e start up em CPS tecnologias relacionadas. O projeto visa criar
15 polos de tecnologias, seis centros de inovacdo em aplicativos e quatro parques de pesquisa
de traducdo de tecnologias pelo pais por meio da integracdo entre academias, industrias,
ministério federal e governos estaduais (INDIA SKILLS, 2018). O pais diante do cenario de
pandemia mundial do coronavirus (2020), voltou a mostrar ao mundo a sua forca como maior

produtor mundial insumos para vacinas.

2.3.8. Brasil

No Brasil, o projeto denomina-se “Rumo a Industria 4.0” e foi criado pela Agéncia
Brasileira de Desenvolvimento Industrial — ABDI (ABDI, 2017). O Conselho Nacional da
Industria - CNI criou o Conselho Temaética Permanente de Politica Industrial e
Desenvolvimento Tecnoldgico (COPIN), que tem objetivo criar uma proposta para debater o
assunto. Em 2016, as seguintes dimensdes prioritarias foram definidas: aplicacdo nas cadeias
produtivas e desenvolvimento de fornecedores, desenvolvimento tecnologico, mecanismos para
induzir a adocédo de novas tecnologias, aspectos regulatorios, melhoria e ampliacdo da estrutura
de banda larga, qualificagdo dos recursos humanos e articulacéo institucional (CNI, 2016).

O agronegacio brasileiro é considerado um dos melhores do mundo em produtividade
e é lider de exportagdo em varios produtos priméarios, muito em fungdo da avangada automacao
no campo. Segundo Mendonga et al, 2008 o Brasil cresceu muito em sua produtividade com o
crescimento da utilizagdo do TIC. No entanto no que se refere & produgdo industrial de
manufatura, as empresas brasileiras tém adquirido softwares de maneira ndo muito efetiva em
seus resultados, utilizam muito para rotinizacdo de processos, e pouco de forma estratégica para
aumentar a competitividade no mercado. Nesse sentido, os produtos e servi¢os das empresas

brasileiras sdo inferiores a qualidade daquelas fornecidas pelos paises desenvolvidos. De forma
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proporcional, em comparagao aos paises ricos, a populagéo brasileira consome produtos mais
baratos por ter salarios menores, 0s produtos sdo de menor qualidade, por sua vez, as empresas
investem menos em tecnologias de ponta oriundas da 1.4.0, corroborando com recentes
pesquisas da CNI que mostra que a implantacdo de tecnologias de ponta da 1.4.0 s&o baixo nivel
de implantagdo (NAKATA & WEIDNER 2012; FRANK et al., 2016; CNI, 2016)

A industria brasileira estd muito atrds dos paises desenvolvidos no ambiente de
implantacdo da 1.4.0, e isso pode ser resultado de muitos fatores, entre os quais, 0 mais
importante, a ado¢do de politica publica para o desenvolvimento de inddstria de forma muito
timida pelo poder central apenas em 2018, sete anos depois dos paises de vanguarda. Segundo
a CNI, 2016 s6é com a digitalizacdo tanto o governo como o setor privado podem trazer
importantes avancos de produtividade em energia, bens de consumo mobilidade urbana,
agricultura e industria, causando um impacto no PIB do pais de 39 bilhdes de reais até 2030.

Ainda segundo a Confederacdo Nacional da Industria, a confederacédo junto a agéncias
como IEDI, CNI, ABDI, FAPESP, MDIC/ABDI definiram uma agenda organizada em sete
dimensGes para o desenvolvimento da industria 4.0: articulacdo institucional, formacdo de
recursos humanos, desenvolvimento tecnolégico, ampliacdo e melhoria da infraestrutura de
banda larga, aplicagdes nas cadeias produtivas e de desenvolvimento de fornecedores,
mecanismos de inducdo a adogdo de novas tecnologias e aspectos regulatérios. Somente em
2018, através MDIC, ministério do governo federal, o pais adotou de forma centralizada,

politicas publicas voltadas ao desenvolvimento da 1.4.0 no pais.

2.4. Principais Ferramentas da Industria 4.0

As ferramentas da 1.4.0 permitem que o processo de manufatura altamente
automatizado, com minima ou nenhuma intervencdo humana, gragas a tecnologias disruptivas
nascidas na era da 1.4.0. O sistema autdbnomo permite a resolucéo de problemas no processo
produtivo por meio do envio das informacdes para um centro de dados (big data), este realiza a
analise (system analysis), e em seguida, diante de varias alternativas, toma a melhor decisdo
(IA) para resolver um gargalo técnico. A integracdo do processo se da por meio dos sensores
de radio frequéncia (RFID) e pela CPS (CNI, 2016). A 1.4.0 pressupde a integracdo das partes
fisicas advindas da primeira revolucgdo industrial como méquinas e equipamentos, e a parte ndo
fisica como a energia, os softwares e os dados informacionais; esta sistematica so seria possivel
na era da internet das coisas (MAGALHAES, 2019).
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Segundo Vaidya & Bhosle (2018), os principais motores da industria 4.0 sdo a Internet
das Coisas (loT), a Internet Industrial das Coisas (I10T), a manufatura baseada em nuvem e a
manufatura inteligente. Ainda segundo estes autores, as tecnologias da 1.4.0 permitem uma
producdo totalmente integrada, automatizada e flexibilizada. A producdo flexivel e agil que se
beneficia do uso intenso resultante da integracdo de méaquinas e os sistemas informacionais ndo
fisicos pode ser chamada de manufatura inteligente. Esta é baseada em ciéncia e tecnologia que
se adapta de modo significativamente rapido o design, a producdo, gestdo e integracao de todo
o ciclo de vida tipico de um produto (LI et al., 2017)

O sistema de manufatura inteligente é desenvolvido a partir de novos modelos, novas
formas e novas metodologia, onde é utilizada a arquitetura de servigo orientado via internet,
permitindo surgir o fornecedor colaborativo, a customizacao, flexibilidade e reconfiguracéo dos
servigcos para 0s usuarios finais. Isto é possivel por meio alta integracdo homem-maquina-
softwares nos sistemas de manufatura ou servi¢os (FREENEY et al., 2015).

Para Fettermman (2017), as tecnologias da 1.4.0 podem ser classificadas em sete
categorias. A primeira compreende as tecnologias usadas para processamento de informacdes,
¢ a andlise de dados e o0 processamento como big data, mineracao e aprendizado de maquina. A
segunda compreende as tecnologias relacionadas a percepcao e utilizacdo da informacéo como
por exemplo a realidade aumentada. A terceira categoria é a computacdo em nuvem, onde séo
armazenados dados na internet, fora de dispositivos fisicos, e indica um importante componente
da internet do futuro.

Em seguida, a quarta categoria pode ser denominadas de dispositivos moveis e implica
a utilizacdo de dispositivos moveis como smarthphones, tabletes, reldgios e 6culos
tecnoldgicos. Internet das coisas € a quinta categoria, realiza a comunicacéo e apresentacdo da
informacdo por meio de ferramentas como aplicativos, redes sem fio, RFID, tecnologias de
deteccdo de localizacdo. A sexta categoria referéncia a fabricacdo aditiva e envolve tecnologias
como impressdo 3D e insumos como polimeros, aco e até materiais que imitam células humanao,
permitindo a redugdo de tempo e custo de desenvolvimento de produtos. Por fim, a sétima
categoria, conhecida como CPS, compreendendo o uso de tecnologias como robotizagéo,
automacao, robo e veiculos guiados automaticamente (AVG) permitindo avanco da integracdo
maquina-maquina e homem-maquina (HOZDIC, 2015; LI et al., 2017)

A seguir os conceitos das principais tecnologias desenvolvidas utilizadas na manufatura

inteligente no ambiente da Industria 4.0:
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2.4.1.Big Data e System Analytics

A big data pode ser definida como um complexo nimero de dados condensados dentro
de um sistema resultantes das informac6es oriundas da internet das coisas (AYUB et al., 2017).
Para a relacdo maquina e software, sdo necessarios os sistemas de RFID. Estes sistemas enviam
a Big Data uma quantidade de formacGes do que ocorre no sistema produtivo a big data, de
posse destes dados, os sistemas de andlise sdo ativados, estes por sua vez, analisa rapidamente
varias possibilidades hipotéticas, e escolhe a melhor decisdo em tempo real sem que haja a
necessidade da intervengdo humana, diminuido assim, sensivelmente a quantidade de erros.

A andlise automatica ocorre por meio de sistemas inteligentes que utilizada dados da
big data, permitindo que torne padrdo para suportar decisdes em tempo real ndo somente para
corrigir erros como realizar previsdes desses erros (VAIDYA & BHOSLE, 2018). Para
Witkowski (2017), a big data consiste em quatro dimensdes: volume de dados, variedade de
dados, velocidade de geracdo de novos dados e suas analises, valor dos dados. A utilizacdo
dessas ferramentas permite decisdes rapidas e com qualidade, consequentemente uma producéo
cada vez mais agil e flexivel.

A big data esta cada vez mais presente na industria em funcdo da importancia que os
dados e a informacdo possuem para atender as expectativas dos clientes e customizar a
producdo. O sistema possui varios canais de alimentacdo tais como: incluindo sensores,
dispositivos, video / audio, redes, arquivos de log, aplicativos transacionais, web e feeds de
midia social (RICH, 2012). O system analitics integrado a big data tém a funcgdo utilizar-se de
técnicas avancadas de andlise para descobrir padrdes ocultos, correlagcbes desconhecidas,
tendéncias de mercado, preferéncias de clientes e outras informacdes Uteis sobre negdécios.
Pesquisas na academia e na inddstria indicam que varejistas podem obter um aumento de até
15% a 20% no retorno do investimento com a introducdo de tecnologias big data. (ZHONG et
al., 2017; PERREY et al., 2013)

2.4.2. Sistema Cyber-Physical System

Um CPS é um mecanismo através do qual objetos fisicos e software estdo intimamente
interligados, isso faz com que diferentes componentes interajam entre si de diversas maneiras
para trocar informagdes. Um grande nimero de técnicas de varios campos da ciéncia é

necessario para o funcionamento de um CPS tais como teoria cibernética, engenharia mecanica
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e mecatronica, ciéncia de projeto e processo, sistemas de manufatura e ciéncia da computagéo.
Os sistemas embarcados sdo dos principais métodos técnicos que permitem um relacionamento
altamente coordenado e combinado entre objetos fisicos e seus elementos ou servicos
computacionais. (ZHONG et al., 2017).

Essa ferramenta é de grande valia para a velocidade na tomada de decisdo, a big data
armazena em tempo real diversas informagdes do processo produtivo, o CPS é capaz de
monitorar, avaliar o0s indices produtivos, tomar decisbes estratégicas e executa-las
autonomamente. Para o recebimento dessas informacdes sem interferéncia humana, ha a ligacédo
do processo produtivo a big data por meio de sensores, os chamados de RFID’s - Radio
Frequency Identification, sistema capaz de armazenar dados de campo via eletromagnetismo,
na sequéncia transmite informacGes para um sistema integrado. Desta feita, ha a possibilidade
de deteccdo automatica de falhas no processo e seu auto conserto, sdo considerados sensores
inteligentes (AYUB et al., 2017).

O CPS pode ser caracterizado como a integracdo de processos fisicos e computacionais.
Esses computadores incorporados em rede controlam e monitoram a producdo fisicas,
utilizando-se de feedbacks onde os processos fisicos afetam os célculos e vice-versa em uma
relacdo imbricada (LEE, 2008). Bauernhansl, 2014 classifica CPS em trés fases geracionais, a
primeira € caracterizada pelo surgimento do RFID, que permitem uma identificagdo Unica; a
segunda esta equipada com sensores que atuam uma gama limitada de funcdes; a Ultima geracédo
¢ caracterizada podem nédo s6 armazenar como analisar dados, sdo integrados com diversos
sensores e atuares compativeis com a rede.

O termo CPS foi definido como os sistemas nos quais 0s sistemas naturais sao feitos
pelo homem (espaco fisico) sdo fortemente integrados aos sistemas de computacdo,
comunicacdo e controle (espaco cibernético). A forte integracdo entre o mundo fisico e o
servico do mundo digital permite a melhoria da qualidade das informacgdes necesséarias para o
planejamento, otimizacao e operacdo dos sistemas de fabricacdo (BAGHERI, 2015; VAIDYA
& BHOSLE, 2018). Descentralizacdo e comportamento autbnomo do processo de produgéo séo
as principais caracteristicas do CPS. A troca continua de dados € realizada através da vinculagéo
de sistemas fisicos de forma inteligente com a ajuda de sistemas em nuvem em tempo real
(STOCK & SELIGER, 2016; IVANOV et al., 2016).
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2.4.3. Armazenamento em Nuvem

Para haver a integracdo entre Big Data e CPS € necessario um lugar onde esses dados
deverdo ser armazenados, nesse contexto, 0os meios fisicos sdo substituidos pelo virtual, é o
chamado armazenamento em nuvem. Enorme vantagem sdo apresentadas como a eliminagéo
de espacos fisicos para armazenamento de documentos e a reducdo de custos. Embora seja
necessario no inicio o investimento em Tecnologia da Informacdo — TI, a longo prazo pode
trazer vantagem econémica.

A computacdo em nuvem é uma metafora para a infraestrutura de comunicagdo
(internet) entre componentes arquiteturais, estes por sua vez, representa um servico por cada
arquitetura. S&o alocados em um centro de dados, utilizando-se de hardware compartilhado para
armazenamento e computacdo (BUYYA et al., 2019b). Para utilizar este servico o usuario
precisa ter conexdo com a internet a computador, um sistema operacional e um navegador. A
infraestrutura desse ambiente computacional em nuvem geralmente é composta por muitas
maquinas fisicas de baixo custo, conectadas por meio de uma rede (SOUSA et al., 2010).

Computacdo em nuvem é um termo geral que se refere a prestacdo de servicos
computacionais por meio de recursos visualizados e escalaveis pela Internet (ARMBRUST et.
al., 2010; XU, 2012;). Este tipo de servico torna interessante para os empresarios tendo em vista
a necessidade de pouco investimento, aumento 0s custos s em caso de aumento de demanda.
(ZHANG et al., 2010). Segundo o Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia (NIST), uma
nuvem ideal possui cinco caracteristicas: amplo acesso a rede, pool de servigos,
autoatendimento sob demanda, amplo acesso a rede, elasticidade rapida e servico medido
(ZONG et al., 2017)

Segundo Rubmann et al., (2015), o armazenamento em nuvem surge COmMoO uma
ferramenta da industria 4.0 capaz de trazer maior facilidade, rapida e seguranca quando bem
gerenciada. A “nuvem” nada mais € do que o armazenamento de dados na internet, tendo como
grandes empresas que oferecem este servico a Amazon e o0 Google. A plataforma de TI baseada
em nuvem serve como espinha dorsal para conexao e comunicagéo para o centro de aplicacdo
da 1.4.0. A conexdo baseada em nuvem permite aumentar o compartilhamento de dados nos
sites e nas empresas, proporcionando alta velocidade em tempos de respostas (RUBMANN et
al., 2015; LANDHERRET et al., 2016).

No entanto, um grande efeito colateral que causa preocupacdo aos empresarios e

usuarios destes servicos sdo assuntos como privacidade e seguranca dos dados. Um caso
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bastante emblematico e que causou repercussao mundial foi o caso do Facebook, em que a
empresa britdnica Cambridge Analytica que se utilizou dos dados de milhGes de usuarios
indevidamente para influenciar a opinido do eleitorado americano e de varios paises em suas
respectivas elei¢des no ano de 2018 (BBC NEWS, 2018)

2.4.4. Inteligéncia Artificial ou Robd

A A.l é a ciéncia e o dominio da engenharia preocupada com a teoria e a pratica do
desenvolvimento de sistemas que exibem as caracteristicas associadas & inteligéncia no
comportamento humano, como a percepgdo, 0 processamento da linguagem natural, no
planejamento e resolucdo de problemas, leitura e adaptacdo agindo no meio ambiente. O
desenvolvimento da A.l engloba varios campos da ciéncia como computacdo, engenharia
mecanica, econdmica, estatistica, controle cibernético, neurociéncia, linguistica, psicologia e
até filosofia (TECUCI, 2011).

A.l é um termo geral que implica o uso de um computador para modelar comportamento
inteligente com minima intervencdo humana. Ela da suporte a vida social e ja esta presente na
vida de bilhdes de pessoas no mundo, além de esséncia a diversas atividades econémicas (LU,
2018). Uma grande questdo é a progressao com que essa tecnologia passa a ser utilizada de
tarefas de inteligéncia inferior as atividades superiores, essa tecnologia ja ndo é somente
utilizada em tarefas mecanicas de repeticdo, mas em atividades cujos requisitos envolvem
habilidade de anélise e de tomada de decisdo (HUANG & RUST, 2018), isso implicaria em
rob6s tomando o mercado de engenheiros, analistas, administradores e até de advogados.

O robd é considerado um sistema de inteligéncia artificial cujas técnicas de
aprendizagem de maquinas realizam analise de grande quantidade de informaces oriundas da
big data. E um sistema desenvolvido por determinada linguagem de programagdo, é uma
sequéncia de agdes que se move de um estado inicial A até o estagio final B, de forma pré-
programada, € o que chamamaos de algoritmo. Segundo a Biblioteca Britanica (2020), algoritmo
é um procedimento sistematico, com numero finito de etapas, a fim de responder uma questao
ou solucionar um problema. Para Brostein & Goldman (2017), os robds tomam decisdes de
forma quase imperceptivel. Para Cabral et al., (2017), sdo cada vez mais flexiveis e capazes de
interagir com outras maquinas e com humanos, tonando-se mais cooperativos.

Os rob6s trabalham normalmente velocidade e flexibilidade de forma autbnoma onde

trabalham com certas restricGes como o de seguranca. Eles podem concluir determinada tarefa
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com precisdo e inteligéncia dentro de um tempo determinado, sdo capazes de interagir com
humanos e sdo capazes de aprender (VADYA & BHOSLE, 2018). Importa destacar que
inteligéncia difere de consciéncia, e é perfeitamente possivel maquinas serem inteligentes a
ponto de aprender a realizar tarefas sem necessariamente possuir consciéncia, “algoritmos de
empresas como do Google e Facebook ja fazem isto, a inteligéncia, portanto é desacoplada da
consciéncia”, ou seja, uma maquina ndo precisa necessariamente de consciéncia, mas apenas
da inteligéncia para desenvolver determinada atividade produtiva (HOMODEUS, pgs.313-314;
HARARI, 2016)

2.4.5. Internet das Coisas e Internet Industrial das Coisas

A Internet das Coisas (10T) permite que dispositivos fisicos seja conectado em rede para
transacdo de informaces e dados, sendo de mesma ou diferentes hierarquias. Para isto ser
possivel, varios sensores eletrénicos sdo incorporados aos objetos permitindo que 0s mesmos
estejam conectados em rede, permitindo a coleta e a troca de dados (XIA et al., 2012;
CORDEIRO et al., 2017;). A loT permite que coisas e objetos como RFID, sensores, telefones
por meio de enderecamento sistematico exclusivo interajam com o proximo objeto vizinho por
meio de seus componentes inteligentes, cooperando assim para atingir objetivos em comum.
Portanto pode ser considerada uma rede na qual a CPS coopera entre si mesmo por meio de
enderecamentos exclusivos. Nesse diapasdo, exemplos de aplicacdo da IoT sdo as fabricas
inteligentes, redes inteligentes e casas inteligentes (BAUERNHANSL, 2014; HEMANN et al.,
2015).

Quando esta tecnologia é utilizada na industria como por exemplo na utilizacdo de
controle e automacdo da iluminacdo, aquecimento, usinagem, aspiradores robéticos, linhas de
producdo automaticas e monitoramento remoto via sistemas informacionais, chama-se de
internet industrial das coisas (110T). Uma das principais ferramentas ja utilizada é o RFID, o
responsavel da ponte objeto fisico-internet, empresas podem com esta tecnologia, acompanhar
o ciclo de vida do produto deste o fornecimento de matéria prima e producdo até a entrega ao
usuario final. Segundo Xu et al. (2014), a loT é concebida como uma convergéncia maior de
tecnologias de ponta, como a rede sem fio onipresente, padrdes, analise de dados e aprendizado
de maquinas.

Posto isto, essa ferramenta pode ser utilizada na industria, no comércio ou na prestacao

de servigcos. A conexdo via internet entre as coisas ja é utilizada pelo mercado consumidor,
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sendo uma realidade de uso pelos cidaddos nos EUA. Recentemente em S&o Paulo, a empresa
Google langou uma residéncia totalmente conectada. Por comando de voz, o cliente poderé ligar
as luzes, TV, estabelecer o controle de temperatura do condicionador de ar e até a abertura e
fechamento de garagem nas residéncias (CORREIO BRASILIENSE, 2019). No entanto, para
que haja diminuicdo da restricdo dessa conexdo, € necessaria uma internet de qualidade, e a

préxima tecnologia apresentada serd uma ponte a fim de fechar esse gap: a internet 5G.

2.4.6. Internet 5G

Muitos analistas afirmam que quem dominar primeiro essa tecnologia, estara na
vanguarda no desenvolvimento tecnoldgico no mundo, ndo por acaso, ha uma grande guerra
comercial entre EUA e China, o que tem por pano de fundo, isso tem a ver como o dominio do
mercado mundial tecnoldgico em funcéo do precedente que se abrird com a criacdo de novas
tecnologias e 0 dominio de dados de bilhdes de usuérios. Segundo Frias & Martinez (2018), a
internet de 5% geracdo (5G) pode ser considerada um salto de exceléncia em velocidade de
conexdo com baixa laténcia, é considerada uma evolucdo da banda larga dos servicos 4G. A
expectativa é de um aumento exponencialmente no oferecimento de servicos que utilizam dados
em nuvem, tendendo criar um ecossistema de servigos como o das chamadas industrias verticais
como saude, energia e automotivo.

A internet 5G permitird que bilhGes de objetos estejam conectados a internet com
qualidade permitindo que sejam desenvolvidos em velocidade espantosa as cidades inteligentes
(smarthcities), incluindo aqui a popularizagdo de carros autbnomos em cidades estruturadas,
casas inteligentes (smarthome), sistemas de energia inteligente e ambientes de monitoramento
agricola. Um grande nimero de sistemas de softwares precisara ser constantemente atualizado
via nuvem com baixo custo de ponta a ponta. Os aplicativos utilizados em ambiente 5G
requererdo maior disponibilidade, confiabilidade, seguranca e menor laténcia para garantir uma
experiéncia sem falhas para o usuario final (AKPAKWU et al., 2018)

Ainda segundo os autores, as redes moveis 5G permitirdo novos sérvios massivos como
banda larga mével aprimorada, eficiéncia nas comunicages criticas. A tecnologia possui como
caracteristicas alta velocidade, baixa laténcia em termos de entrega de dados, alta
escalabilidade, permitindo uma imensa quantidade de dispositivos conectados, técnica de
consumo de energia eficiente, onipresenca para usudrios finais em rede para internet das coisas.

Empresas como Ericsson, Huawei, Nokia, Qualcomm, Samsung e ZTE ja possuem tecnologias
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5G, sendo a chinesa Huawei lider mundial, causando por isso, disputas politicas com europeus
e americanos em funcdo da preocupagdo com os dados de seus usuérios, ferramenta poderosa
que poderia ser utilizada pelo regime do governo chinés contra seus concorrentes.

Segundo lannacci (2018), avalia que em 2020 seriam até 50 bilhGes de dispositivos
estardo conectados a nuvem proporcionados pela qualidade desse servi¢o. O volume de dados
sera aumentado em até 1000 vezes, a taxa de dados e os dispositivos conectados por usuério
aumentara de 10 a 100 vezes e a vida util da bateria estendida em até 10 vezes. Paises como
EUA, China e Coreia do Sul estdo na dianteira e ja fazem uso dessa tecnologia que promete um
salto da qualidade e abertura de novos servigos através da internet das coisas sem precedentes.
Em fevereiro de 2020 j& foi disponibilizado no Brasil a consulta publica para proposta de edital
de licitacdo para futuro certame (ANATEL, 2020).

2.4.7. Impressdo 3D

A impressdo 3D é uma tecnologia utilizada na manufatura aditiva. Esta pode ser definida
como um processo de fabricacdo na forma de camadas, com informacg6es obtidas diretamente
de uma representacdo geométrica computacional 3D do componente. O processo tem inicio
com o0 modelo 3D da peca sendo “fatiado” eletronicamente, obtendo-se “curvas de nivel 2D”
que definirdo, em cada camada, onde serd ou ndo adicionado material. A tecnologia 3D torna
possivel a manufatura aditiva por meio da integracdo de processos tradicionais com outras
tecnologias advindas da Tecnologia da Informagéo (VOLPATO, 2017).

O termo impressdo 3D (3D Printing) originalmente designava um processe especifico
patenteado por cientistas do Massachusetts Institute of Technlogy (MIT) em 1993 e licenciado
para fabricantes em geral (BIBLIOTECA BRITANICA, 2020). De acordo com Herrero (2014),
ndo faltard muito tempo para que quase todos objetivos existentes em um domicilio, seja
possivel fabricar via impresséo 3D, fundada no modelo make it youself (faga vocé mesmo). Na
erada 1.4.0 esta tecnologia permitira que fabricantes de objetivos a pedido, fagam seus produtos
proximos aos locais de distribui¢do ou dos consumidores, gerando eficiéncia com a reducdo de
custos logisticos como transporte e armazenamento.

A impressdo 3D permite a criagdo de formas geométricas complexa que podem ser
personalizadas em massa, porque nenhum molde ou matriz € necessario e os conceitos de design

séo traduzidos em produtos por meio da fabricagdo digital direta. Na era da 1.4.0, as empresas
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estéo investindo de forma substancial em sistemas de produgao para motores a jato, carrocerias
personalizadas para carros e até produtos farmacéuticos (MACDONALD & WICKER, 2016).

A proxima geracdo de impressoras 3D sera chamada de multiprocessada ou hibrida, e é
definida como manufatura aditiva aprimorada com processos complementares. Buscar-se-a
encontrar um processo de fabricacdo de dispositivos de uso final multifuncionais combinando
recursos como eletrénicos, eletromagnéticos, dpticos, fluidicos, de atuagdo, quimicos e
términos concomitantemente, todos com os recursos benéficos trazidos pela tecnologia de
impressdo 3D, além disso, essas tecnologias permitirdo a alavancagem de producéo
personalizada em massa. (REEVES & TUCK, 2011).

2.4.8. Realidade Aumentada

Um cenario de AR (Realidade Aumentada) envolve a apresentacdo de informacdes de
imagem digital ou virtual sem transparéncia para outra entrada visual real do mundo virtual,
significa uma ampliacdo do mundo rela por meio da apresentacdo de informacdes de imagem
virtual, permite, portanto, que que imagens virtuais sejam misturadas com um ambiente ou
espaco fisico do mundo real (BAR-ZEEV & LEWIS, 2016; BRADSKI et al., 2019). Um
exemplo tipico € a sobreposicdo de itens como arvores e animais virtuais sobreposto sobre um
parque real.

Os sistemas baseados em realidade aumentada suportam uma variedade de servigos,
como a selecdo de pecas em um armazém e enviando instrucdes de reparo por dispositivos
moveis. A indlstria pode usar a realidade aumentada para fornecer aos trabalhadores tempo
real informacdes para melhorar a tomada de decisdo e os procedimentos de trabalho. Os
trabalhadores podem receber instrucGes de reparo sobre como para substituir uma peca
especifica, pois eles estdo olhando para o sistema real que precisa desse reparo (RUBMANN et
al., 2015)

Importa ressaltar que a Realidade Virtual (RV) difere da Realidade Aumentada (AR),
VR se refere a um ambiente digital no qual o usuério interage como se estivesse no mundo real.
Porém, o foco da interacdo permanece no ambiente digital. J4 a AR o foco da interacdo da tarefa
executada esta no mundo real (AR) em vez do ambiente digital (VR). A AR oferece, portanto,
a oportunidade de uma sobreposicdo digital, frequentemente interativa, em um ambiente real

ou virtual. Os aplicativos de realidade aumentada sdo aplicativos digitais que oferecem essa
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camada extra. Para o usuario, as camadas do ambiente virtual e fisico sdio combinadas de tal

forma que um ambiente interativo imersivo é experimentado (BARSOM et al., 2016)

2.4.9. Digitalizacao

Tecnologias digitais estdo transformando fundamentalmente estratégias de negocios,
processos, recursos, produtos e servigos e o relacionamento entre empresas em suas redes de
negocios (BHARADWA et al., 2013). Tem sido um dos desafios mais importantes para as
empresas para adaptacao nesses novos modelos de negdcios na era da informacdo. Tecnologias
de informagdo e seus profissionais sdo indispensaveis para o desenvolvimento da maturidade
na 1.4.0 nos mercados globais (LYEH et al., 2016). Um dos principais modelos de avaliacao de
maturidade de digital que pode ser utilizada por uma organizacdo ¢ o0 DREAMY (Digital
REadness Assessement Model Maturity), inspirado no CMMI (Capability Maturity Model
Integration) (De CAROLIS et al., 2017)

A digitalizacdo ¢é o processo de conversdo de dados analdgicos em conjunto de dados
digitais, esta estrutura permite a exploracdo de oportunidades digitais. Essa transformacao
digital corrente no mundo tem sido usada para reestruturar economias, instituicdes e sociedade
em um nivel de sistema (BRENNEN & KREISS, 2016; UNRUH & KIRON, 2017). A abarca
causa rupturas na sociedade, a digitalizacdo por meio da combinacao de diferentes tecnologias
(RFID, nuvem, sensores, big data, impressdo 3D) abre possibilidades imprevistas e oferece o
potencial para criar produtos, servicos e modelos de negécios novos (MATZLER et al, 2016).

Houve alguns eventos que causaram a rapida revolucdo do mundo digital: rapida
adaptacdo as necessidades especificas dos clientes, eficiéncia, confiabilidade, comodidade,
transparéncia, reducdo de custos, acompanhamento em tempo real dos processos e a distancia.
Esta tecnologia também auxilia no monitoramento de matérias primas vindo dos fornecedores,
na criacdo de banco de dados de clientes, e controle e acompanhamento do pds-venda.
(PARVIANEN, 2017)

Mundo fisico e digital convergem cada vez mais, proporcionando a criacdo de novos
modelos de negocios. Blocking et al. (2015), afirma que a transformacgdo digital é uma
interconexdo continua de todos os setores de negdécios, e que os players devem adaptar-se
rapidamente a nova economia digital. A Internet das coisas e a Internet Industrial das coisas
permitem a criagdo de valor por meio da analise e gerenciamento de dados, podendo ser usados
como fonte de vantagem competitiva (PORTER & HEPPELMAN, 2015). Movimentos
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recentes ocorridos nos Ultimos anos, tem causado perturbagdo as empresas tradicionais.
Empresas como Uber, Airbnb, Ifood, Amazon tém causado ruptura e transtorno as empresas

tradicionais em seus respectivos segmentos de mercado.

2.4.10. Tecnologias de Cyber Seguranca

A seguranca cibernética € responsavel por proteger o meio cibernético contra riscos
potenciais a empresa em funcdo de eventuais vulnerabilidades dos sistemas por meio de
ciberataques. Segundo o National Institute of Standards and  Technology (NIST),
vulnerabilidade refere-se a fraqueza em um sistema de informagdes, procedimentos de
seguranca do sistema, controles internos ou implementacdo que poderia ser explorada ou
acionada por uma fonte de ameaca (LEZZI et al., 2018). HUXTABLE & SCHAEFER (2016)
afirma que a seguranga cibernética visa a dar protecdo contra roubo ou dano ao hardware
empregado na Tecnologia da Informagdo - TI, bem como ao software e aos dados
armazenados nos sistemas

Os meios de ataques podem ser remotos, via software ou rede local, podendo ser
associados a recursos em nuvem ou ainda via sistemas de TI. As principais razdes de
organizacdo serem hackeadas ocorrem porgque muitas funcionam por semanas ou meses sem
qualquer ferramenta de seguranca como firewall ou atualizacdo de antivirus. (FLATT, 2016;
KOBARA, 2016; JANSEN, 2018). Para a implementacdo dos sistemas de seguranca
cibernéticos sdo necessarios avaliar cinco principios fundamentais conforme a literatura:
balanceamento de riscos (KORABA, 2016), Mecanismos de autenticagdo (HUXTABLE &
SCHAEFER, 2016); Defesas e contra-ataques (ZHANG et al., 2017), Comunica¢do maquina
a maquina (ASARE & BROMAN, 2012) e Protecdo extensiva dos dispositivos e canais de
comunicacéo (ITU, 2015)

Para Tuptuk e Hailes, 2018, a maioria dos sistemas de software que integram os sistemas
Ciber-fisicos conectados em ambientes industriais ndo foram preparados com seguranca
cibernética em seus projetos. As fabricas modernas sao equipadas com inameros dispositivos
inteligentes, tendo contado intenso com meio externo através de fornecedores e clientes. O
sistema de seguranca cibernética, portanto, torna-se um imperativo nesse ambiente da 1.4.0
(CORALLO et al., 2020). Protocolos e regulamentos foram criados para que as empresas

possuam uma infraestrutura em comum, a partir disto, padrdes foram criados com objetivo de
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melhorar a seguranca, a disponibilidade, a integridade e confidencialidade dos componentes
de automacao e controle industrial (ISA, 2016)

Pior outro lado, Theoron & Lazari, 2018 sugere quatro esquemas de certificacdo de
seguranca cibernética: auto declaracdo de conformidade, avaliagdo de conformidade
independente, certificacdo de resiliéncia de produto cibernético e certificacdo de resiliéncia
cibernética total. Estes itens resultam na avaliagdo de trés atividades diferentes: avaliacdo de
conformidade, teste de resiliéncia cibernética e avaliagdo do processo de desenvolvimento.
Zhang et al., 2017 afirma que ao selecionar os melhores sistemas de seguranca, & preciso
avaliar e compreender a mecanica das plataformas dos varios aplicativos, estudar as
vulnerabilidades, analisar as ameacas em ambiente fisico, e trabalhar questdes como a

autenticacdo de forma efetiva.

2.4.11 Tecnologias em geral na 1.4.0

Essas tecnologias permitem gue haja um ambiente determinado como principio possa
existir: a integracdo horizontal e vertical dos sistemas Integracdo e auto otimizacao sao os dois
principais mecanismos usados na organizagdo industrial. O paradigma da Industria 4.0 é
essencialmente delineado por trés dimensdes de integracdo: (a) integracao horizontal entre toda
a rede de criacdo de valor, (b) integracdo vertical e sistemas de manufatura em rede (c) ponta a
ponta engenharia em todo o ciclo de vida do produto. Integracdo e automacao digital completa
da fabricacéo processos na dimenséo vertical e horizontal implica também uma automacao da
comunicacgédo e cooperacao especialmente ao longo de processos padronizados (EROL et al.,
2016; STOCK & SELIG, 2016; SIMONS et al., 2017)

Muitas organizacdes possuem banco de dados separados conforme o nivel hierarquico.
Para o desenvolvimento de maturidade no ambiente da 1.4.0, é importante que haja uma
integracdo vertical dos varios sistemas de informagdes. Sistemas como Enterprise Resource
Planning (ERP), Sistemas de Gerenciamento de Cadeia de Suprimentos (SGCS),
Gerenciamento de Sistemas de Informacdo (GSl), gerenciamento de Ciclo de Vida do Produto
(CVP), que devem ser melhorados e integrados em uma grande rede afim de facilitar o acesso
e fluidez das informagfes (LYEH et al., 2016).

Ainda segundo o0s autores, quanto ao nivel horizontal, os sistemas devem ser integrados
ao longo da cadeia produtiva do produto a fim de evitar falhas e vazamentos em todo o fluxo

de informacdes. Essa integracdo permite que nao fiquem isoladas, € possivel utiliza-las no
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momento e no lugar certo ao longo de toda a cadeia de abastecimento, inclusive de
fornecedores; para maior velocidade das decisOes, tais fluxos de informacfes devem ser
automatizados. Tecnologias como RFID, Big Data, CPS, System Analysis sdo importantes para

tornar este objetivo possivel.

2.5. Modelos de Maturidade da Industria 4.0

O modelo de maturidade é uma das ferramentas para identificar a distancia entre a
situacdo atual e os requisitos da industria 4.0 em diferentes areas, como a infraestrutura de Tl e
de pessoal (LI & LAU, 2019). O modelo de maturidade a ser adotada por determinada
organizagdo tem que possuir como principais pressupostos: a integracao vertical de Sistemas
de Tl na engenharia de produgdo e automacdo (1), a integracdo horizontal de varios sistemas de
T1 em diferentes estagios da cadeia de valor (2), consisténcia da engenharia ciclo de vida
completo (3) e novas infraestruturas com mudanca, importando o apoio e envolvimento da alta
administracdo (HAYES, 2018).

Maturidade é o estado de ser completo, perfeito ou pronto (DE CAROLIS et al., 2011).
Para Maier et al., trazer uma empresa ou um processo para a maturidade significa trazé-lo para
um estado de pleno crescimento. Para a criacdo do modelo devem ser considerados as
tecnologias utilizadas no processo bem como o objetivo da qual se propbe o modelo.
Maturidade implica evolucdo, progresso de um estagio inicial para um estado desejado ou
estagio final, acarretando naquilo que todos os modelos de maturidade devem ter: 0s estagios
ou niveis de maturidade (METTLER, 2009). Segundo Gottschalk (2008), estes modelos de
maturidade podem ser moderados ou complexos, acarretando consequente, em possuir niveis
simples ou complexos.

Alguns autores usam o termo “nivel de prontiddo” ao invés de “modelo de maturidade”.
Aqueles se referem & medida de efetividade ou & capacidade em qualquer processo especifico,
sendo descrito em termos de niveis de desempenho total ou capacidade maxima naquele
processo. Assim, o nivel de prontiddo relaciona-se ao nivel de capacidade organizacional obtido
a partir da transformacéo e evolugdo de um ou mais dominios de processos em certa organizagdo
(CURTIS et al.,1995). Ja o modelo de maturidade pode ser considerado uma ferramenta que
pode ser utilizada para descrever a progressao perfeita para a mudanca desejada, utilizando-se
de fases ou niveis progressivos; servem para comparar o nivel atual da organizacéo ou processo
até o nivel ideal desejado (NIKKHOU et al., 2016; SCHUMACHER et al., 2016). Desta forma,
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a diferenca do modelo de prontiddo para o de maturidade consiste no fato de que o primeiro
esclarece se a organizacao estd pronta ou ndo para iniciar um novo processo, ja o segundo visa
demonstrar em que nivel de maturidade a qual organizacgéo se encontra (AKDIL et al., 2018).

A CMM - Capability Maturity Model lancado pelo Instituto de Engenharia de Software
é um dos precursores de modelo de software que serviu como base para o desenvolvimento dos
modelos de maturidade da 1.4.0 (STERNARD et al., 2018). Ainda segundo os autores, 0 modelo
de maturidade pode ser definido como uma sequéncia de niveis ou estagios que juntos formam
um caminho planejado, desejado ou I6gico de um estagio inicial até a maturidade. Eles podem
ser descritivos, prescritivos e comparativo.

O modelo ¢ descritivo se for usado para avaliar o estado em que se encontram, analise
da condicdo atual de capacidade utilizando-se de determinados critérios; prescritivo quando
utilizado para identificar os niveis de maturidade desejaveis e fornece diretrizes para alcanca-
los; comparativo quando utilizado para realizacdo de benchmarking interno ou externo a
organizagio (BECKER et al., 2009; POPPELBUL & ROGLINGER,2011). Para Barata &
Cunha, 2017, modelos de maturidade descrevem, portanto, os cenarios atuais das organizacoes
e oferecem diretrizes de melhoria, podem ser comparaveis, além de que novos modelos surgem
constantemente nas academias.

Quanto ao conceito nivel de prontiddo, a origem surgiu a partir de diversos estudos
realizados pelo Departamento de Defesa Americano, do Reino Unido, Canada e Australia. Em
seguida, o modelo também foi adotado pela NASA em seus projetos. Segundo a agéncia
americana, a tecnologia é definida como aplicagdo pratica do conhecimento para criar a
capacidade de fazer algo novo de forma inteiramente nova. (DEPARTAMENTO DE DEFESA
AMERICANO, 2002; DEPARTAMENTO DE DEFESA CANADENSE, 2006).

Como resultado desse esforco, alguns diferentes conceitos e sistemas foram criados com
a finalidade de mensurar a prontiddo sistémica, funcional ou tecnologica de
equipamentos/sistemas, especialmente daqueles desenvolvidos para aplicacbes militares e
espaciais. Podem-se citar os seguintes modelos: Technology Readiness Levels (TRL), Interface
Maturity Levels (IML), System Readiness Levels (SRL), Integration Readiness Levels (IRL),
Design Maturity Levels (DML), Manufacturing Readiness Levels (MRL), Programmatic
Readiness Levels (PRL) e Technology Maturity Level (TML), além de processos e ferramentas
associados ao conceito em estudo [DEPARTAMENTO DE DEFESA AMERICANO, 2002;
DEPARTAMENTO DE DEFESA CANADENSE, 2006].
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A escala de prontid&o tecnologica do TRL foi desenvolvida com o intuito de prover uma
medida relativa ao estado de uma nova tecnologia em relacdo ao seu uso para futuros sistemas
espaciais. Consolidou-se como uma métrica de uso mundial importante ndo apenas para avaliar
a prontidao tecnoldgica, mas como metodo para analisar riscos inerentes ao processo de
desenvolvimento tecnoldgico e fornecer bases para a tomada de decisdo e orientagbes para
gestores voltados a Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) (ALTUNOK & CAKMAK, 2010).

Ainda segundo os autores, diante da sua importancia e sua eficacia de avaliacdo, 0s
modelos de maturidade e os niveis de prontiddo foram espalhados em aplicacdo em varias areas
das organizacgdes, como gestdo de pessoas, producdo, financgas, e agora relacionado a nivel de
implementacdo da industria 4.0. Compreender o nivel de prontiddo € necessario para uma
avaliacdo prévia de riscos, antes de comprometer todo o esfor¢o organizacional, inclusive o
orcamento, para a execucdo de um projeto (NASA, 2010). Dessa forma, a organizacdo deve
estar preparada estruturalmente antes de executar o seu planejamento com as ferramentas no
campo da 1.4.0.

Posto isto, um determinado tipo de modelo de maturidade ou nivel de prontiddo devera
ser adotada a fim avaliar certa organizacdo de acordo com suas as caracteristicas e
especificidades. Um modelo de maturidade adequado é importante para trazer conclusdes
fidedignas, visto que dependera se a organizagdo é publica ou privada, se se trata de industria,
comercio, organizacdo publica ou organizacdo social sem fins lucrativos. No modelo de
maturidade, o uso das ferramentas da 1.4.0 poderdo ser avaliadas a depender da instituicéo.

A seguir, os principais modelos de maturidade encontrada a partir das bases de dados:

Tabela 01: Modelos de maturidade da 1.4.0

Possibilidade
de avaliar Ambient
Modelo capacidade de e de
um processo Anélise Conclusa aplicagdo
ou de nivel de o
prontiddo

(requisitos)*
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1.
Um modelo de
maturidade para

Verificado que Schumacher et al (2016)
abordam tanto o nivel de maturidade do
processo como um todo, bem como o nivel

avaliar a de prontiddo da nova tecnologia estudada; 100 100 Empresas
prontidao e a ressalta-se que no proprio titulo do artigo, % % de
maturidade do estd posto os termos ‘“prontiddo” e manufatu
setor 4.0 de “maturidade”. O modelo possui os pré- a; origem
empresas de requisitos: niveis de maturidade, dimensodes da reviséao
manufatura e itens de avaliagdo, a estruturagdo do literaria
(Schumacher et modelo faz com que 0 mesmo seja sistematic
al., 2016) considerado 100% como modelo de a,
maturidade ou de prontido. consulta a
especialis
tas;
estudos
de caso.
2. Um modelo de Em funcdo dos cinco niveis definidores do
maturidade para o grau de evolugdo e do estabelecimento de Gerencia
gerenciamento de um processo de evolucdo rumo a 1.4.0. Tal mento de
modelos de modelo advindo da inddstria software negocios
negécios na estabelece 3 dimensdes de avaliagdo, niveis 100 em geral,;
indastria 4.0 de evolugdo de maturidade e itens ou % modelo
Modelo CMMI - elementos  especificos de avaliacdo criado a
Capability contendo objetivos gerais e objetivos partir da
Maturity Model especificos, 0 modelo é estruturado e pode revisdo
Integration, ser definido realmente como um modelo de sistematic
(Rubel et al., 2018) maturidade. ada
literatura
Proposto por Gazaian e Errasti (2016),
3. Modelo de estabelece trés fases de implementacdo bem Pequenas
maturidade em definidas: viséo, habilitacdo e e médias
trés fases nas promulgacdo; dentro de cada etapa sdo 100 empresas
PME para 1.4.0 propostos cinco niveis de maturidade, % em geral,;
(Garazain & possuindo itens de avaliacdo, cumpri, modelo
Errasti, 2016) portanto, os trés requisitos fundamentais. criado por
Por ser possivel avaliar o nivel de especialis
graduacdo do processo e possuir os 3 tas
requisitos elementares, 0 modelo pode ser
considerado um modelo de maturidade.
4. System O sistema proposto por Lyet el al (2016),
Integration estabelece de forma estruturada um modelo Foco em
Maturity Model de grau de digitalizacdo definido em cinco Tl nas
Industry 4.0 —Um niveis bem estruturados: da digitalizagdo empresas
modelo de para basica & completa e otimizada; estabelece 100 em geral,
classificacdo da dimensdes: fatores-chave, empregados, % foco em
empresa em organizacéo, produto e produgéo; possui 4 digitaliza
cenariode Tl e dimensdes: integracdo vertical, integracdo ¢éo;
software com foco horizontal, desenvolvimento de produto origem:
no setor 4.0 digital e critérios de tecnologia transversal. modelo
(Lyeh, Bley, Possuindo 100% dos quesitos, o sistema, académic
Schaffer et al., que advém da industria do software, o criado a
2016) permite a avaliagdo gradual de maturidade, partir da
prevalece, portanto, como um consistente literatura
modelo de maturidade. sistematic

a
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5. Indsutria 4.0 na O sistema proposto por Puchan, Zeifang e Pequenas
pratica — Leu (2018) estabelece cinco dimensdes- e médias
idenficacdo para o alvo, bem como estabelece critérios bem empresas
sucesso no padao definidos em cinco niveis de graduagdo de 100 de
4.0 (Puchan et al., maturidade, contendo elementos ou itens % manufatu
2018) em cada um. Em funcdo desses graus de ra;
avaliacdo do processo e 0s trés requisitos origem
elementares, o modelo pode ser académic
considerado um modelo da maturidade. a a partir
da
literatura
sistematic
a
6. O modelo proposto por por Canetta, Barni e Empresas
Desenvolvimento Montini (2018), dividiu o processo em duas de
de um modelo de fases, sendo a segunda fase, 0 momento de manufatu
maturidade de efetiva implementacdo de digitalizagdo dos ra
digitalizacéo para processos. O modelo ndo propde nivel de 66 industrial,
o0 setor prontiddo, também ndo estabelece niveisde % foco em
manufatureiro maturidade especificamente, possui digitaliza
(Canetta et al., dimensdes (estratégia, processos, produtos ¢do;
2018) e servigos, tecnologias e pessoal) e itens de origem
avaliacdo; o processo esta mais relacionado por
ao um processo de implantacdo rumo a 1.4.0 especialis
mas néo aborda um item fundamental: seus tasa
niveis de maturidade; apesar disso, possui partir de
66% requisitos, pelo que pode ser aplicacédo
considerado um modelo de maturidade. em
estudos
de caso.
7. Implementacdo Proposto por Sjodin et al (2018), a Fabrica
de Fabrica avaliagdo ocorre em trés dimensdes de
Inteligente e fundamentais:  pessoas, processos e automove
Processo de tecnologias. Os autores definem quatro 100 100 is;
Inovagéo (Sjodin niveis de maturidade que vao desde a % %  desenvolv
et al., 2018) definicéo da tecnologia a ser utilizada até ao ido por
grau de manufatura inteligente e previsivel. especialis
Por ser uma sistematica bem estrutura, o tas a
modelo cumpre 100% dos requisitos partir da
estabelecidos, a proposta pode ser aplicacédo
considerada tanto modelo de maturidade de
como modelo de prontiddo, visto que estudos
conceitualmente a  prontiddo  esta de caso
relacionada a uma tecnologia esta pronta ou
n&o para uso.
8. Modelo por O modelo permite a avaliagcdo do nivel de
meio do maturidade atual da companhia por Empresas
mapeamento e definicdo, por ser uma tecnologia para se de
implementacéo e verificar o grau de prontificardo para manufatu
melhoria da produzir, o termo mais adequado seria nivel 66 ra;
performance de prontiddo e ndo modelo de maturidade. % origema
operacional na era O modelo néo define claramente os niveis partir da
da industria 4.0 de maturidade, mas demonstra os itens analise
(Tonelli et al, avaliados, desta feita, 0 modelo cumpre sistematic
2016) dois tercos de um modelo padrdo de ade
maturidade ~ com  esses  requisitos artigos
estabelecidos. cientifico

S
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9. Conceito para Odwazny et al (2018) propuseram um Negécios
medic¢do da alinhamento das praticas da nova industria em geral;
maturidade com uma fabricagdo socio, econdémico e modelo
organizacional ambientalmente responsavel; séo desenvolv
apoiando o estabelecidos trés pilares fundamentais: idoa
desenvolvimento fator humano, técnico/organizacional e 66 partir da
sustentavel gerenciamento; sdo definidos 11 itens de % revisdo de
(Odwazny et al., avaliacdo e 17 objetivos que abrangem literatura
2018). desde & qualidade de vida humana até a e no
producdo ambientalmente responsavel. Ndo padrdo
sdo definidos graus/niveis de maturidade ou internacio
niveis de prontiddo em especifico, em nal
funcéo de quantidade de itens abordados, o
modelo pode ser considerado em 2/3 como
um modelo de maturidade.
10. Avaliando a Neste modelo, sdo propostas quatro Empresas
prontiddo do setor dimensdes de  avaliacdo:  cultura, de
4.0 de tecnologia, organizagdo e aprendizagem; e diversos
Empreendimentos guatro niveis de maturidade ou prontiddo: 100 segmento
(Rajnai & Kocsis, céticos, adotantes, colaboradores e % s, foco
2018) diferenciadores; as avaliacdes somam de 0 em
a 84 como resultantes. Por ser um bem digitaliza
estruturado e copidvel e cumprir 100% dos ¢éo;
requisitos, o processo estabelece o nivel de Origem a
constatacdo da tecnologia estd ou nao partir de
pronta para uso, desta feita, 0 modelo é avaliagdo
considerado nivel de prontid&o. de
empresas
em
pesquisas
de
campo.
11. M2DDM - A sistemdtica proposta por Weber et al Modelo
Modelo de propbe um modelo de maturidade que de
maturidade para permite verificar qual o nivel de maturidade maturidad
fabricacdo de determinada organizacdo orientada por 66 e tedrico
orientada a dados dados. Existe dimensbes como Tl e % desenvolv
(Weber et al., processos de produtos e servicos. Os niveis idoa
2017) sdo focados na arquitetura de TI que partir da
determinada empresa possui. O nivel de andlise da
maturidade vai de O-inexistencia de literatura
infraestrura de Tl a 5- Fabrica de auto- de outros
otimizacao modelos
12. Processo Carolis et al (2018) define cinco éreas de Empresas
DREAMMY avaliacdo, cinco  fatores-chave  de de
(Digital REadness implementac&o e no final os processos séo manufatu
Assessement avaliados pelos principios do modelo 100 ra, foco
Maturity model) CMMI, a resultante da avaliacdo poderd se % em
(Carolis et al., encaixar em 4 niveis de maturidade: inicial, digitaliza
2018) gerenciou, definiu, integrou e orientacdo cdo.
digital. O modelo pode ser considerado Origem a
conceitualmente  como  modelo  de partir de
maturidade, apesar do nome também estudos
possuir o termo “avaliagdo de prontiddo” de caso
integrado na sigla. por
especialis
tas.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor a partir de modelos encontrados nas plataformas Scopus e Web of Science

(2020)
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* (CURTIS et al., 1995; ALTUNOK & CAKMAK, 2010)

Nesse processo foram identificados doze principais modelos de maturidade, tendo como
aspectos em comum, na maioria dos casos, niveis de maturidade, dimensées analisadas e itens
a serem avaliados. No entanto, conforme literatura seminal trazidas no inicio deste capitulo
(2.5), nem todos os modelos apresentaram as trés caracteristicas fundamentais. Dessa forma,
utilizando do critério da literatura classica como de CURTIS et al., 1995; ALTUNOK &
CAKMAK, 2010, apenas 08 dos 12 modelos apresentaram 0s requisitos elementares como
niveis de maturidade, dimensdes e itens, os outros 04 modelos apresentaram 66% dos critérios.

Dos modelos apresentados, cinco foram apresentados em conferencias internacionais
nas areas da Tecnologia da Informacdo, cinco foram publicados em conferéncias relacionadas
a Engenharia Industrial ou de Gerenciamento de Producdo, um publicado em congresso
Internacional de Engenharia e Elétrica e um publicado em jornal relacionado a logistica. Pode-
se verificar que as areas de TI, engenharia industrial e de producéo e logistica estdo bastante
integradas para o sucesso do desenvolvimento da 1.4.0

Todos os modelos abordados foram apresentados em congressos ou conferéncias,
jornais e revistas cientificas na Europa, com excecdo do modelo referente ao artigo 05 —
Industry 4.0 in Practice Identification of industry 4.0 Sucess Patterns, que fora apresentado na
Tailandia, continente oceénico. Dos 10 publicados na Europa, 04 foram apresentados na
Alemanha, pais pioneiro da 14.0; 02 no Reino Unido, 02 na Pol6nia, 01 na Espanha e 01 na
Eslovaquia. Fora da Europa, um publicado em congresso em Taiwan e outro na Indonésia.

Verificou-se um grau de similaridade 75% dos modelos entre o que descreve a literatura
seminal e a forma como os modelos sdo apresentados pelos autores, ou seja 09 dos 12 artigos
foram classificados corretamente como modelo de maturidade ou de prontiddo; o restante, 03
artigos, teve troca de classificacdo, ou seja, classificou-se modelo de maturidade quando na
verdade tratava-se de modelo de prontiddo e vice-versa. Isto posto, foi possivel verificar

também as principais dimensdes abordadas pelos autores a seguir:



Tabela 02: Dimensdes dos modelos de maturidade da 1.4.0
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Modelo

DIMENSOES

01-12

estratégia

lideranga

customizagéo

produtos/servic

operacdes

cultura

pessoas

Governanca

TI

organizacéo

socioambiental

logistica

manutencao

design e

qualidade

Dimensoes
abordadas

1.

Um modelo de
maturidade para
avaliar a prontidéo
e a maturidade do
setor 4.0 de
empresas de
manufatura
(Schumacher et al,
2016)

X

2. Um modelo de
maturidade para o
gerenciamento de
modelos de
negécios na
indUstria 4.0
(Modelo CMMI -
Capability Maturity
Model Integration,
Rubel et al., 2018)

3. Método proposto
para a
Diversificacao
Colaborativa da
Inddstria 4.0
(Gazaian &
Errasti, 2016)

4, System
Integration
Maturity Model
Industry 4.0 (Lyeh
et al., 2016)

5.MUAS - Modelo
de Maturidade do
Departamento de
Ciéncias Aplicadas
da Universidade de
Munique (Puchan
etal., 2018)

6. Desenvolvimento
de um modelo de
maturidade de
digitalizacéo para
o setor
manufatureiro
(Canetta et al.,
2018)
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7. Implementacéo

de Fabrica - - - - X - X - X - - - - - - 3
Inteligente e

Processo de

Inovacéo (Sjodin et

al., 2018)

8. Modelo por meio

do mapeamento e

implementaggoe - - - - X - - - - X - - - - - 2
melhoria da

performance

operacional na era

da industria 4.0

(Tonelli et al.,

2016)

9. Conceito para

medicdo da

maturidade - - - - - - X - X X X - - - - 4
organizacional

apoiando o

desenvolvimento

sustentavel

(Odwazny et al.,

2018).

10. Avaliando a

prontiddo do setor - - - - - X X - X X - - - - - 4
4.0 de

Empreendimentos

(Rajnai & Kaocsis,

2018)

11. D2MM -

Modelo de U <)
maturidade para

fabricacao

orientada a dados

(Weber et al., 2017)

12. Processo

DREAMMY - - - - X - - - - - - X X X X 5
(Digital REadness

Assessement

Maturity model)

(Carolis et al.,

2018)

Total 0O 01 01 04 08 02 O7 01 10 06 01 01 01 01 01 49
3

Elaborado pelo préprio autor (2020)

As dimensdes com maior nimero de abordagens em ordem decrescente foram:
tecnologia, operagdes, organizacdo, pessoas, produtos e servicos, cultura, estratégia, lideranca,
customizacdo, governanca, socioambiental, logistica, manutencdo, design e engenharia e
qualidade.

Importa destacar que em fungdo da nova revolugdo industrial, a dimensdo de maior

abordagem foi justamente a tecnologia, na sequéncia estdo as dimensées que estdo diretamente
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ligadas a fabricacdo de produtos ou servicos: operagOes, pessoas e organizacdo. Desta feita,
liderada pela dimenséo tecnologia, estes sdo fatores fundamentais ou essencialmente
elementares em um processo de manufatura ou da producdo de servigos, sendo por isso mesmo,

objetos de maior estudo por possuir maior impacto na organizacao.

3. PERCURSO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Pesquisa

Trata-se de estudo de abordagem dedutiva, vez que parte de um conhecimento geral e
universal para um mais especifico; utilizou-se em um primeiro momento da teécnica
bibliogréafica como documentacéo indireta (LAKATOS & MARCONI, 2009, p.110), trazendo
0 conhecimento da literatura prévia acerca do tema abordado. Nesse contexto, em primeiro
momento foi trazido uma revisdo da literatura especifica em plataformas especializadas no
assunto, ou seja, conceitos existentes e praticados no mundo acerca do modelo de maturidade
da 1.4.0 foram explorados amplamente (macro); posteriormente, aplicou-se um modelo de

maturidade da 1.4.0 a uma determinada IFES (micro).

3.2 Natureza da Pesquisa

Quanto a natureza do tipo de pesquisa, 0 presente estudo é de natureza aplicada, com
intuito de adquirir ou gerar novos conhecimentos a partir da pesquisa de campo. Segundo Assis
(2009), interessa-se pela aplicacdo, utilizacdo e consequéncias praticas de conhecimento, tem
objetivo de aplicar os conhecimentos cientificos para a solu¢do dos mais variados problemas
individuais ou coletivos. Concretiza-se por meio das “ciéncias aplicadas” ou “tecnologicas”.
Desta forma, a presente pesquisa aplica um conhecimento tedrico robusto e maduro afim de

avaliar e demonstrar os resultados encontrados de uma determinada instituicao.
3.3. Estratégia da Pesquisa
A pesquisa tera carater exploratorio tendo em vista identificar em uma determinada

instituigdo publica o diagnostico do nivel de maturidade/prontidéo frente a 1.4.0. Portanto busca

a obter maior familiaridade do problema, com vista a torna-lo mais explicito. Esta envolvida de
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alguma maneira com questdes descritivas, ja que “a identificagdo de fatores que determinam
um fendomeno exige que este esteja suficientemente descrito ¢ detalhado” (GERHART
&SILVEIRA, 2009, p. 35). Ha a combinacao da abordagem associada ao método de campo,
pois trata-se uma pesquisa survey, como observacoes e entrevistas (dados qualitativos), bem

como a utilizagdo de levantamentos tradicionais (dados quantitativos) (CRESWEL, 2010).

3.4 Abordagem da Pesquisa

A pesquisa teve abordagem de carater quali-quantitativa, porque foi realizado um
levantamento de dados objetivos em pesquisa de campo, qualitativo porque apés a coleta dos
dados, os mesmos foram analisados e interpretados para uma compreensdo do fenémeno no
aspecto quantitativo; foi possivel também representar as informac6es em figura e quadros e a
interpretagdo pessoal dos achados informam procedimentos qualitativos. (SILVEIRA 2009;
CRESWELL, 2010)

O método representa uma abordagem que associa as formas qualitativa e quantitativa,
envolve o uso em conjunto, de modo que a forca geral de um estudo seja maior do que a da
pesquisa qualitativa ou quantitativa isolada. Envolve a coleta de dados qualitativos e
quantitativos, estes dados sdo integrados, mesclados, construindo assim uma base de dado
maior (CRESWELL, 2010; CRESWELL & CRESWELL, 2018). Proporciona um maior nivel
de credibilidade e validade aos resultados da pesquisa, evitando-se, assim, simplicidade por

meio de uma Unica opg¢do de andlise (OLIVEIRA, 2016).

3.5 Instrumentos e Procedimentos

3.5.1 Instrumentos Tedricos

Em um primeiro momento foi realizado uma pesquisa exploratéria bibliogréafica.
Trata-se de uma pesquisa feita a partir do levantamento de referéncias teoricas ja analisadas
(FONSECA, 2002). Ainda segundo o autor, tem o objetivo de recolher informacbes ou
conhecimentos prévios sobre o problema no qual se debruga em busca de respostas. Segundo
Gil (2006) tem a finalidade de alcancar informagdes mais completas acerca de determinado
assunto, facilitando, por conseguinte, a delimitacdo de um tema de trabalho. Geralmente

constitui a primeira etapa de um trabalho para uma investigacao mais ampla.
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Doravante, foi realizada uma pesquisa survey, ou seja, foi criado um questionario com
questBes objetivas dirigidas a servidores docentes e técnicos-administrativos, que exercem
funcOes estratégicas ligadas a dimensdes da organizacdo objeto do presente estudo. Em um
primeiro momento a pesquisa seria realizada in loco, mas em razéo da pandemia do coronavirus
-COVID-19 (2020), a pesquisa foi aplicada por meios informaticos como o e-mail. Lopes
(2006, p. 215), define pesquisa de campo como aquela que se realiza coleta de dados por meio
de entrevistas e/ou questionarios bem como observacdes in loco.

A partir do estado da arte e da Survey, estabeleceram-se os subsidios tedricos e praticos
para a elaboracdo do modelo de maturidade estabelecido como referéncia para eventuais
estudos de casos em outras IFES. Desta forma o modelo de maturidade criado serve como
método para diagnosticar o nivel de maturidade/prontiddo de institui¢cbes analogas. O modelo
foi criado e adaptado de modelos majoritariamente industriais para uma Instituicdo Federal de
Ensino Superior (IFES)

A pesquisa trata de um estudo de caso, pois trata-se de um estudo de carater empirico
gue investiga um fendmeno atual no contexto da vida real, levando em consideracdo que as
fronteiras entre o fendmeno e o contexto onde se insere ndo sdo claramente definidas (YIN,
2001). Para Miguel (2010), estudo de caso é um estudo histérico de investigacdo de um
fendmeno, extraido de mdltiplas fontes de evidéncia, seja de natureza qualitativa ou

quantitativa.

3.5.2 Procedimentos

Para elaboracdo dos capitulo 1 e 2, utilizou-se dos temos “industry 4.0”, “concept
industry 4.0” “principles industry 4.0”, “guidelines industry 4.0” e “industry 4.0 tool’s” nas
principais plataformas de pesquisa como Web of Sicence, Scopus e de forma complementar no
google académico de artigos revisado por pares nos ultimos cinco anos somente na lingua
inglesa para 0 embasamento teorico do trabalho.

Em seguida, para que fosse possivel a elaboragdo de um modelo de maturidade pra uma
IFES, foi realizada a pesquisa de varios modelos de maturidade utilizada pela inddstria 4.0
utilizando de termos mais especificos como “maturity models and industry 4.0”; “maturity
models and advanced manufacturing” ¢ “maturity models and fourth revolution industrial” nas

plataformas Scopus, Web of Science de artigos revisados por pares no Gltimos cinco anos
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somente na lingua inglés, e de forma complementar em sites como Google Académico, IEDI,
CNI, NASA, FMI e artigos de revistas especializadas.

No capitulo 3, a partir da analise dos modelos de maturidade e prontidao pesquisados,
foi criado um modelo de maturidade voltado para avaliar o nivel de maturidade de um
Instituicdo Federal de Ensino Superior (IFES) brasileira frente a 1.4.0. As dimensdes utilizadas
para tal analise se dardo em funcéo do grau de aderéncia dos itens mais compativeis com uma
instituicdo publica de ensino.

Em seguida, foi realizado elaborado um questionario survey para aplicacdo da pesquisa
de campo. As questdes foram elaboradas utilizando-se de itens relacionados as cinco dimensdes
da 1.4.0 determinadas para avaliacdo da IFES. Ratificando que as dimensdes foram selecionadas
junto com especialista da 1.4.0 de forma a estar aderente para avaliacdo de uma instituicao
governamental educacional. Foram elaboradas 5 questfes para cada dimensao, totalizando 25
questdes. Foi utilizado do método da escala likert 1-5, em que cada questdo possuia do melhor
grau de avaliagdo “1- excelente” ao pior grau “5-muito ruim”. No capitulo 5 constam-se as fases
do trabalho.

No capitulo 4, utilizou-se do gréfico radar para demonstrar o nivel de maturidade ou
prontidao da IFES, em seguida utilizou-se do Método das Equacgdes Estruturadas (MEE) para
andlise dos dados por meio da utilizacdo do software SmartPLS®. O MEE combina analise
fatorial e de regressdo. MEE ¢é historicamente aplicado a resolucdo de problemas préaticos de
testagem de modelos complexos, com mdltiplas variaveis simultaneas e tracos latentes. “Séo
capazes de estimar uma série de regressdes multiplas interdependentes simultaneamente pela
especificacdo de um modelo estrutural”. A analise, portanto, é feita na totalidade, de modo a
integrar todos os fatores (PRADO, 2006. p.129; PILATI & LAROS, 2007; BARNY, 2010).

Para isso, foi usado o software G-Power 3.1. Para encontrar o tamanho da amostra ideal;
conforme site oficial do programa, G Power 3.1 € um software computacional que possui
capacidade de realizar varios tipos de testes tais como: F-teste, X2-Testes, Z-Testes e outros
testes exatos. Calcula tamanhos de efeito e de amostras, exibe graficamente resultados de
analise de poténcia a partir dos dados inseridos. Para analise da pesquisa, utilizou-se 0s
seguintes parametros: universo de 3 mil servidores, margem de erro 5% e indice de confianga
de 0.95. Diante disso, encontrou-se a amostra ideal de 63, utilizamos amostra de 64. Esse por
sua vez, foi o numero de servidores da IFES consultados, distribuido entre professores e

técnicos -administrativos das diversas pro-reitorias.
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Figura 03: Demonstracéo do sistema G-Power
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Fonte: Modelo do sistema G-Power 3.1

No capitulo 5, consta as consideracgdes finais, trazendo o nivel de maturidade atual da
instituicdo quanto a 1.4.0 nas cinco dimensdes abordadas, far-se-4 uma avaliacdo de possiveis
gaps existentes entre a situacdo atual e a ideal. Este resultado traz uma oportunidade para indicar
como melhorias poderdo ser implementadas para adaptacdo da IFES frente as mudancas

advindas da 1.4.0. No sexto e ultimo capitulo, constam todas as referéncias bibliogréaficas.



3.6 Fases do Trabalho

As fases do projeto de pesquisa podem ser localizadas cronologicamente ao longo do seu periodo de investigacao.

Figura 04: Fases do projeto de dissertacdo
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Fonte: Adaptagdo modelo Santiago, (2017)
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Modelo de maturidade proposto para avaliacdo da IFES

A IFES, objeto deste estudo, foi criada em 1906 € considerada a primeira instituicdo de ensino
superior do Brasil, possui 96 cursos de graduacédo, 11 cursos de pds-graduacao latu sensu, 52 cursos de
poOs-graduacdo stricto sensu, sendo 36 de metrado e 16 de doutorado. S&o cerca de 20 mil alunos de
graduacdo, 2 mil de p6s-graduacéo e 3.000 colaboradores, dentre servidores publicos como docentes e
técnicos administrativos, além dos terceirizados (Portal da IFES, 2020). Como parametro de avaliagdo
do modelo proposto, serd utilizado o método estrutural do modelo CMMI - Capability Maturity Model
Integration, (Rubel et al., 2018).

A partir dos modelos abordados, foi criado um modelo que fosse aderente para andlise de
maturidade de uma IFES no Brasil. Uma das caracteristicas principais verificados nos modelos sdo as
dimensdes analisadas de determinada instituicdo, e os niveis de maturidade alcangados a partir de
parametros estabelecidos pelos autores. Nessa perspectiva, para avaliacdo sdo IFES serdo analisadas
dimensoes, itens em cada dimensdo, com respectivos embasamentos tedricos

O modelo proposto neste trabalho possui 5 grandes dimensdes a seres avaliadas: Governanca,
Cultura, Processos, Pessoas e Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo. Cada dimensao possui cinco
itens especificos a avaliar. A pesquisa, utilizando-se do método survey, possuira a escalar Likert (de
01-05, onde 1 representa excelente, 02 bom, 3, regular, 4, ruim, 5- totalmente inadequado). Esses niveis
de avaliacdo sdo adaptacdo dos niveis respetivamente do modelo CMMI (otimizado, gerenciado,
definido, organizado e inicial). Ao final, sera utilizado a média das respostas, resultado em uma
avaliacdo que ficara escalonado conforme modelo estrutural do CMMI, do 5- informal ao 1- otimizado.

O CMMI ¢é considerado integrado porque contém as praticas necessarias para 0
amadurecimento em varias disciplinas: Engenharia de Sistemas, Engenharia de Softwares, Produto
Integrado Desenvolvimento e Sourcing e Processo de Fornecedor. O CMMI possui atualmente trés
versdes: CMMI para desenvolvimento, com foco no desenvolvimento de produtos e servigos; CMMI
para Servicos, direcionado aos processos das organizacOes de servico;, e CMMI para aquisicao,
centrado em aquisicdo, centrado em aquisi¢cbes e fornecimento de bens e servigos de terceiros
(DUARTE & MARTINS, 2013).
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Ainda segundo os autores, cada nivel de maturidade define praticas e objetivos que a
organizacdo deve alcancar em determinada &rea ou dimensdo. Uma organizacdo adquirira um nivel de
maturidade somente quando os objetivos desse nivel e de todos os niveis anteriores forem alcangados.
Para que uma organizacdo obtenha um determinado nivel de certificacdo, € necessario que todos
processos atinjam esse nivel de maturidade nessa determinada dimensdo. Por se tratar de uma IFES,
utilizaremos como padrdo de avaliagdo, 0 CMMI para Servicos, 0 modelo apresenta a seguinte
estrutura, com adaptacédo de ordem:

TABELA 03: Modelo de avaliagdo adotado para a IFES

Nivel Caracteristicas Comportamento

1- Otimizado Todos engajados na melhoria continua e Continuamente Melhorado
refinamento do processo. Comportamento
proativo

2- Gerenciado Indicadores Consistentes Metas e planos Previsivel e Controlado
baseados em dados. Processos integrados e
alinhados

3 — Estruturado/Definido Procedimentos Padronizados Alto grau de Padronizado e Consistente
Controle Inicio do uso de Indicadores

4- Organizado Processos Principais Definidos Disciplinado
Compromissos recursos balanceados

5- Inicial/Informal Conceito de Processo Ausente Indefinido e Imprevisivel

comportamento reativo

Fonte: Adaptacdo do modelo CMMI (Rubel et al 2018)

A partir desse pressuposto estrutural, estdo apresentados o modelo de maturidade contendo as
dimensoes e os itens a serem avaliados na IFES. Tais elementos possuem como base tedrica os doze
modelos de maturidade estudos neste trabalho de diversos autores. Foram selecionados elementos
aderentes a estrutura organizacional a IFES, além disso, 0s mesmos possuem caracteristicas
compativeis com o modelo CMM I para Servigos. Na tabela seguinte, a primeira coluna indica as cincos
grandes dimens0es a avaliar na IFES, cada dimensé&o possui subdimensdes ou itens a serem avaliados
na pesquisa. A coluna a direita representa os autores que abordaram tais variaveis em seus respectivos

modelos de maturidade ou prontiddo da 1.4.0.

Tabela 04: Dimensdes e itens de avaliacdo do modelo de maturidade da IFES

DIMENSOES E CARACTERISTICAS AUTORES
SUBDIMENSOES
1. Dimensdo: Representa a forma como a organizacdo é administrada.  Schumacher et al, 2016
GOVERNANCA Principios da administracéo publica como transparéncia,

equidade e prestacdo de contas devem ser exercidas por

uma instituicdo publica.
1.1 Infraestrutura da O local, ambiente onde pessoas, materiais e tecnologias Lyeh et al (2016)
organizacéo sdo alocados para o desenvolvimento dos trabalhos.

Permitira avaliar se a estrutura adequada para a pratica
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dos principios da 1.4.0 como a descentralizacdo e a
interoperabilidade.

1.2 Relacionamento
institucional

RelacBes da organizacdo frente a outras organizagdes de
pesquisa, de educacdo ou indlstria para parcerias
estratégicas

Puchan, Zeifang & Leu
(2018)

1.3 Transparéncia

A nova gestdo puUblica possui como um de seus
principios a transparéncia. O principio constitucional da
publicidade estd associado a transparéncia dos atos
administrativos dos gestores publicos, é imperativo
também da 1.4.0.

Rajnai & Kocsis (2018)

1.4 Valorizacao de
profissionais

Fator relevante para que o profissional
desenvolvimento educacional continuo
acompanhar as mudancas do mercado na era 1.4.0

possua
para

Puchan, Zeifang & Leu
(2018)

1.5 Tecnologia Informacéo e
Comunicagdo - TIC

E um dos elementos primordiais da 1.4.0. E um item
fundamental na interface maquina-homem. Representa
a parte imaterial como sistemas e softwares.

Canetta, Barni & Montini
(2018)

2. Dimensao: CULTURA

Representa o compartilhamento de valores e crengas
pelas quais os gestores e colaboradores tomam suas
decisbes no ambiente laboral. Permite avaliar o
conhecimento e a importancia dada pelos servidores a
1.4.0

Rajnai & Kocsis (2018)

2.1Compartilhamento de
informacdes
(interoperabilidade interna)

Representa  um  dos  principios da  1.4.0.
Interoperabilidade é a capacidade de dois ou mais
componentes de software cooperarem, apesar das
diferencas de idioma, interface e plataforma de
execucdo. Permite avaliar a facilidade do fluxo de
processos no ambiente interno institucional.

Lyeh et al. (2016); Moica
etal., 2018

2.2 Disponibilidade de
informacdes
(interoperabilidade externa)

Similar ao item anterior, permite avaliar o fluxo
continuo e de fécil acessibilidade das informag6es pelo
publico externo. A lei de acesso & informagdo é um
imperativo a IFES. Est4 associado ao principio da 1.4.0
da transparéncia.

Puchan, Zeifang & Leu
(2018)

2.3 Valorizacdo da TIC

Permite avaliar como 0s gestores vem investindo em
tecnologias da 1.4.0 como computacdo em nuvem, big
data, system analitics, softwares de Gltima geracdo e
cyber seguranca. No caso particular, permite avaliar a
infraestrutura e a tecnologia disponivel para os
servidores do CTIC.

Ganzarain & Errasti
(2016)

2.4 Flexibilidade as
mudancas

Representa um dos principios da 1.4.0. Sera possivel
analisar como a IFES consegue ser agil e flexivel as
mudancas do mercado mesmo tendo que ser pautada
pelas regras burocraticas impostas pela Administracdo
Pablica.

Ganzarain & Errasti, 2016

2.5 Incentivo a capacitacéo

Qualificar € desenvolver habilidades para o exercicio de
novas tarefas atribuidas a um cargo. 1sso importante para
que os servidores aprendam novas competéncias
necessarias a era da 1.4.0. Verifica-se como os gestores
da IFES no exercicio de sua governanga criam um
ambiente de incentivo para que os servidores busquem
qualificagdo como cursos de curta duragdo, MBA’s e de
strictu sensu.

Puchan, Zeifang &Leu
(2018)

3. Dimensao: PROCESSOS

Processo sdo sequéncias de atividades que s&o
necessarias para realizar as transa¢fes e prestar o
servico. Os mesmos precisam ser cada vez mais rapidos,
eficientes e de baixo custo. O modo como 0s processos
sdo gerenciados resultam na velocidade com os servigos
sdo prestados na IFES, por isso sua importancia em sua
avaliacdo no contexto da 1.4.0

Sjodin et al., 2018
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3.1 Descentralizacéo
decisoria

Uma das formas de aumentar a velocidade da prestacéo
0s servicos é a descentralizacdo das decisdes, junto com
a integracdo vertical, a descentralizacdo corresponde a
um dos principios da 1.4.0

Asdecker & Felch, 2018

3.2 Interoperabilidade

Um dos principios da 1.4.0, permite avaliar a fluidez e a
compatibilidade dos softwares e sistemas operacionais
trabalhem de modo integrado para a producdo de
processos e compartilhamento de informacdes.

Lyeh et al., 2016

3.3 Controle e
monitoramento

Representa uma das funcbes da administracéo dentro do
ciclo PDCA. A ferramenta “controle” pode ser exercido
de forma mais eficaz e autbnoma a partir da adogéo de
tecnologias como big data e softwares de controle e
monitoramento.

Odwazny et al., 2018

3.4 Nivel de digitalizacéo

Uma das tecnologias da 1.4.0 amplamente adotada pelo
setor puablico. O nivel de digitalizagdo pode trazer
importantes resultados como maior producdo de
servicos, reducdo de custos e maior controle dos
processos.

Carolis et al., 2017

3.5 Nivel acessibilidade aos
dados

Imperativo trazido pela nova gestdo publica adotado
pelo Brasil, citado por organismos internacionais como
OCDE e ONU, permite o melhor o exercicio da
cidadania. A adocdo de tecnologias da 1.4.0 para o
desenvolvimento de sites e aplicativos podem permitir
melhor nivel de acessibilidade dos dados.

Lyeh et al., 2016

4, Dimensao: PESSOAS

Considerado o ativo mais valioso das organizacdes, o
professional da era da 1.4.0 precisa ter muitas
competéncias como: criatividade, flexibilidade,
aprender a aprender e disposto a uma educacao continua.

Odwazny et al., 2018;
Sjodin et al, 2018

4.1 Nivel de conhecimento
dal.4.0

Compreender qual o entendimento dos servidores sobre
a era 1.4.0, verificar como est a atualizacdo, seja por
leitura livre em literatura especializada, seja por meio de
cursos de curta durago.

Sjodin et al., 2018

4.2 Utilizacdo de
ferramentas da 1.4.0 na
solucéo de problemas pelos
profissionais de TI

Verificar como o CTIC tem adotado ferramentas como
orientacdo remota, sistemas embarcados, nuvem e
sistemas de ciberseguranca bem como na velocidade de
respostas para problemas enfrentados recorrentemente
por servidores como configuracdo de dispositivos,
problemas de conexdo de internet dentre outros.

Odwazny et al., 2018

4.3 Grau de adaptacéo do
pessoal frente as mudancas

Agilidade e flexibilidade sdo dois principios da 1.4.0
citados por varios autores. Entender como 0s servidores
tém se adaptado as mudancas permite verificar como se
esses principios fazem parte ou ndo da cultura da IFES.

Sjodin et al., 2018

4.4 Conhecimento dos
funcionarios para utilizagéo
das ferramentas da 1.4.0

Importante no contexto da pandemia do COVID-19 em
que o mundo passa, por ocasido do home office, o
conhecimento acerca da utilizacdo de softwares,
aplicativos e sites institucionais tornou- esse processo de
transicdo ainda mais acelerado.

Schumacher et al.,2016

4.5- Autonomia dos
funcionarios

Apesar do parametro legal burocratico imposto aos
servidores, analisar dentro do principio da
discricionariedade, as medidas que 0s mesmos tém
adotado dentro de suas atribuicbes para tomada de
decisOes. Este item esta diretamente associado ao nivel
de descentralizacdo decisoria dos processos.

Schumacher et al.,2016;
Puchan, Zeifang & Leu
(2018)

5. TIC

Um dos principais pilares da 1.4.0, tem sido o
desenvolvimento de novas tecnologias relacionadas a
Tl. Quatro elementos o comp8dem: infraestrutura de
informagdo, controles e dispositivos, rede de conexéo e
politica de ciberseguranca. Permite avaliar como 0s
investimentos em TIC tem sido feito na IFES.

Moica et al, 2018;
Odwazny et al, 2018
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5.1 Infraestrutura Hardwares, softwares, dispositivos de Gltima gestéao, Rajnai & Kocsis, 2018
tecnoldgica sistemas de ciberseguranca, qualidade de conexao de

internet. Para compreender o nivel de importancia dada

pela governanca da IFES em estabelecer adequadas dos

profissionais em exercer suas funcoes;

5.2 Nivel de comunicacéo Permite avaliar como ocorre a comunica¢do entre Odwazny et al., 2018
para resolucédo de problemas servidores do CTIC e servidores administrativos,
via sistemas gestores e docentes, sem o entrave da utilizacdo dos

jargdes presentes no vocabulario dos profissionais de TI.

5.3- Sistemas de informagdo  Verificar como o0s sistemas informacionais (exs: Canetta, Barni & Montini
COMPRASNET, SEI, SICAF, SIAFI, sites (2018)
institucionais e sistemas embarcados) tem sido utilizado
no contexto da 1.4.0

5.4- Acessibilidade de Corroborado pela Lei de Acesso a Informacéo, permite  Lyeh et al., (2016)

informacdes via TIC avaliar como dispositivos, aplicativos e sistemas tem
sido adotado para que clientes internos e externos tem
acesso aos dados com seguranca e facilidade para o
exercicio de sua cidadania. Associado ao importante
principio da 1.4.0: transparéncia.

5.5- Segurancaem Tl Analisar a percepcao de seguranca da informagéo pelos Doucek 2019
servidores, associado ao nivel de investimento e
importancia dada & governanca da IFES para a prote¢do
de seus dados. Institui¢des publicas e privadas tém sido
alvo cada vez mais de ciber-ataques. Como a IFES tem
se preparado para enfrentar esses problemas?

Fonte: Autoria prépria partir dos modelos adotados pelos autores (2020)

Segundo o Institui Brasileiro de Governanca Coorporativa (IBGC, 2020), o termo
Governanca, originariamente nascido no setor privado, representa o sistema na qual as empresas e
demais organizagdes séo dirigidas, monitoradas e incentivadas envolvendo o relacionamento entre
socios, diretoria, conselho de administracao, 6rgaos de fiscalizacdo e demais partes interessadas. Possuli
principios basicos como a equidade, a transparéncia, a accountability e a responsabilidade
coorporativa. No aspecto da governanca publica, representa uma reestruturacdo do Estado por meio de
uma acgdo coordenada baseada na transparéncia e no compartilhamento pelo Estado, pelas empresas e
pela sociedade civil com objetivo de procurar solu¢des inovadoras dos problemas sociais, criando
oportunidades para um desenvolvimento sustentavel para todas as partes envolvidas (LOFFER, 2001)

Nesse contexto, a governanca publica estd ligada ao novo modelo gerencial adotado pelo
Estado, pautados nos principios da eficiéncia, da transparéncia e da prestacdo de contas dos
governantes perante os administrados. E uma forma de aproximar a sociedade do Estado, de trazer
melhorias dos gastos publicos, e de prestacdo de melhores servigos publicos a sociedade. Segundo a
ONU e OCDE (2020), a governanca publica deve estar pautada nos elementos estruturais como gestéo,
responsabilidades, transparéncia e legalidade do setor pablico (KISSLER & HEIDEMANN 2006)

A partir desses pressupostos, decidiu-se de forma arbitraria, para os aspectos que serdo
avaliados dentro da dimensdo governancga: a) Infraestrutura da organizagdo por ser um elemento

fundamental, onde as pessoas e materiais s@o alocados para o desenvolvimento dos trabalhos, uma
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infraestrutura adequada, posto ser fator altamente relevante para a prestacdo dos servicos a sociedade.
b) Relacionamento porque precisa se associar a outras organizacfes de pesquisa, de educagéo ou
industria para parcerias estratégicas. O nivel de qualidade desse relacionamento é relevante porque
pode mostrar como 0s gestores tem feito conquistas no campo diplomatico afim de potencializar a
cooperacdo para realizacdo de pesquisas ou a coordenacdo no desenvolvimento de estudos e novas
tecnologias, gerando impacto efetivo a sociedade.

O terceiro elemento é a transparéncia (c), ligado diretamente a um dos principios estabelecidos
pela ONU, ODCE e IBGC. A transparéncia esta relacionada também a prestacdo de contas que 0s
gestores precisam realizar as partes interessadas (stakeholders); um dos principios constitucionais para
a Administracdo Publica é a publicidade dos seus atos, esta associada diretamente ao principio da
transparéncia. A valorizagéo dos profissionais (d) porque indica como a gestao vé seus colabores, como
os incentiva a qualificacdo, estd associada a competéncia que o colaborador possui para 0
desenvolvimento de suas atividades a partir do seu desenvolvimento continuo. Por fim, o elemento
diretamente associado a 1.4.0, a TIC (e). A
1.4.0 tem em seu contexto, o desenvolvimento da Tecnologia da Informagéo e Comunicagdo como um
dos principais atores para a melhoria da interoperabilidade, melhorias do fluxo de processos e a
implantacdo da digitalizacao.

A segunda dimenséo utilizada no modelo de maturidade € a Cultura. Também chamada de
cultura organizacional, é vista como uma condi¢do para se tornar membro de uma determinada
organizacional. Ela pode ser caracterizada como o compartilhamento de valores e crencas, principios
do qual se norteiam 0s objetivos e as decisdes de seus integrantes, geralmente criada por seus lideres
ou fundadores, é repassada ao grupo para aprender a resolver problemas de adaptacdo interna ou
externa (EMMANUEL, 2017; HILLARY, 2018)

Para Sureci (2017) e Lubis & Hanum (2019) a cultura organizacional € um conjunto normativo
de principios, valores, simbolos e linguagem em comum compartilhado por um determinado grupo de
individuos. E capaz de superar desafios ambientais de forma conjunta para resolucdo de problemas.
Representa uma parte inseparavel do ambiente organizacional, capaz de criar um sentimento de
orgulho e unido dentro da instituicdo. Uma cultura forte tera maior influéncia sobre os colaboradores
se se apoiar em padrdes éticos elevados, ela é projetada para determinar comportamentos que levam a
resultados de desempenho (WAHYUNINGSIH, 2017; OWINO, 2019)

Nessa perspectiva, os cinco elementos escolhidos nessa dimensdo de forma arbitraria foram:
compartilhamento de informagdes (interoperabilidade interna), disponibilidade de informagoes

(interoperabilidade externa), valorizagdo do TIC, flexibilidade as mudangas e incentivo a qualificag&o.
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Compartilhamento de informacdes (a) esté relacionado ao modo como as informacdes dos processos
administrativos sdo compartilhados dentro e entre os departamentos, a gestdo desse fluxo é importante
para avaliar a velocidade e a agilidade pelo qual os processos se movimentam e as decisdes sdo
tomadas. O segundo elemento (b) porque a “disponibilidade de informacdes” esta ligada diretamente
aos principios da transparéncia e da accountability perante aos clientes e a sociedade em geral, um
ambiente imposto pelo modelo do estado gerencial adotado modernamente.

O elemento c) valorizagéo do TIC foi escolhido em fungédo da grande variedade de tecnologias
surgidas ou desenvolvidas com o advento da 1.4.0 neste setor, representando um pilar fundamental
desse ambiente onde as informac6es devem ter fluxo continuo e agil, tecnologias como big data, system
analitics, inteligéncia artificial, computacdo em nuvem, seguranca cibernética e novos softwares de
gestdo sdo aplicados nas institui¢des 4.0. O novo paradigma do TIC possibilita conex&o entre coisas e
a ligacdo homem-maquina-softwares e a digitalizacdo (FREENEY et al., 2015), permitindo acesso as
informacdes por meio virtual de forma interna e externa, resultando em maior velocidade da tramitacéo
de processos bem como na reducdo de custos como de transporte e de movimentacao de pessoal.

O item d) flexibilidade as mudancas foi determinado por ser uma caracteristica elementar da
1.4.0 (QUIN et al., 2016; WANG et al., 2016; LIN et al., 2016). A customizacdo e a internetizacdo dos
servigos produzem um alta potencial para acelerar a producdo dos servicos. O setor publico abarca
grande parte das tecnologias advindas do setor privado e adapta a sua realidade. Para acompanhar as
rpidas mudangas nesse ambiente, a flexibilidade de gestores e colaborares precisam ocorrer de forma
continua. E importante inclusive a maior velocidade na tomada de decisdes na ctpula do poder
governamental, seja em ambito ministerial, presidencial ou de congressistas por meio de mudancas
legislativas a fim de superar eventuais disfuncdes burocraticas que tornam o processo de mudanca
lento.

Por dltimo, o elemento e) incentivo a qualificacdo, fator preponderante de cultura
organizacional. Sem qualifica¢do dos recursos humanos (CNI ,2016) a flexibilidade as mudangas fica
comprometido. Os servidores precisam estar constantemente se atualizando quanto aos aspectos
tecnoldgicos e regulatdrios, os gestores precisam incentivar essa cultura constante de qualificacédo.
Qualificar é desenvolver habilidades para o exercicio de novas tarefas atribuidas a um cargo. E possivel
avaliar com esse elemento, o incentivo em que 0s gestores dao aos colaboradores para formagéo ou
atualizacdo de contelidos tecnicos necessarios para as novas praticas ocorridas no cargo tais como
MBA’s, cursos de curta duragdo ou pés de stritu sensu.

Processos representa a terceira dimensdo avaliada na IFES. Processo sdo sequéncias de

atividades que sdo necessarias para realizar as transagdes e prestar o servico (RAMASWAMY, 1996).
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Para Quinn (1992), o nivel de importancia dos processos aumenta a medida que as empresas produzem
servigos cada vez mais intelectual ou puramente intelectual. Segundo Gongalves (2000) uma
organizagdo precisa organizar seus processos tem como base servir ao cliente. A administracdo da
producdo e de suprimentos tem a ver com finalizar o trabalho de modo rapido, eficiente, sem erros e
um custo baixo (JACOB & CHASE, 2009). Nesse contexto o processo € a engrenagem pelo qual os
servicos sdo prestados a sociedade por meio da IFES.

A administracdo publica vem adotado ao longo tempo as técnicas desenvolvidas no setor
privado a fim de melhorar seus processos administrativos. Processo administrativo € a sequéncia de
atividades da Administracdo que visa alcancar determinado efeito previsto em lei. A lei n® 9.784/1999
é a lei que trata das diretrizes gerais do procedimento administrativo no Brasil. O procedimento
administrativo € um conjunto de atos administrativos, sucessivos e contentados, praticados pela
Administracdo Puablica com objetivo de atender determinadas finalidades de interesse publico (NOVO,
2018). Os servidores tém o desafio de trabalhar baseado na eficiéncia (trazida pela Emenda
Constitucional 19/1998) e eficacia dentro dos pardmetros dos procedimentos legais.

O primeiro elemento de analise € o nivel de decisdo descentralizada (a) realizada na IFES.
Importante porque é possivel avaliar o grau de velocidade do andamento dos processos administrativos
em funcdo da decisdo ndo depender do despacho de chefes ou superiores, isso permite maior fluidez e
agilidade no andamento dos processos de menor complexidade. O nivel de interoperabilidade (b)
aplicada entre sistemas informacionais é relevante para avaliar como este principio da 1.4.0 encontra-
se dentro da instituicdo. Interoperabilidade € a capacidade de dois ou mais componentes de software
cooperarem, apesar das diferencas de idioma, interface e plataforma de execucdo (ATIQUZZAMAN
& GAEDKE, 2019). A aplicacdo desse conceito é importante porque permite as informacfes serem
processadas com mais fluidez, sem o entrave das eventuais incompatibilidades entre os sistemas
operacionais utilizados.

O nivel de controle e monitoramento (c) é relevante por poder mostrar como os gestores lidam
com o exercicio de suas func¢@es primordiais como o controle e 0 monitoramento. O controle alias faz
parte de uma das famosas técnicas da administracdo, o ciclo PDCA (Plan, Do, Control e
Action), ou seja, planejar, fazer, controlar e agir. O nivel de digitalizagdo (d) é o quarto elemento, um
dos principais fundamentos para descobrir o grau de maturidade da IFES diante da implantagéo dessas
tecnologias. Um alto grau de digitalizacdo de seus processos permite uma maior celeridade na
prestacdo de servicos para seu publico interno e externo, melhora a interoperabilidade e reduz custos

para a organizagéo.
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O quinto e ultimo elemento da dimensdo Processos é o nivel de acessibilidade (e) dos dados
via sistemas informacionais para o publico interno e externo & IFES. Importante saber seu grau de
maturidade porque representa um dos elementos de verificacdo do cumprimento do principio da
publicidade trazida pela constituicdo bem como da transparéncia e da accountability, paradigma da
nova gestdo governamental. A vivéncia desses conceitos pela instituicdo permite também a
possibilidade do desenvolvimento da cidadania.

A quarta dimensdo destacada sdo as Pessoas, um pilar fundamental sem a qual as organizagdes
ndo funcionam. Para muitos tedricos da gestdo de pessoas, é o ativo intangivel mais valioso que uma
organizacdo possui. No século XXI, Marras (2017) afirma que as pessoas foram redescobertas na
esséncia e na plenitude, a empresa precisa procurar um profissional com vérias competéncias: criativo,
capacidade a executar tarefas com flexibilidade, ser bem informado, curioso, critico, possuir espirito
de lideranca e saber trabalhar em equipe. Professores como Novak (1981) e Gowin (1984) ja afirmavam
na década de 80 que mais importante do que aprender ou adquirir conhecimento, € aprender a aprender.

Grandes empreendedores que estdo a frente das maiores empresas de tecnologias do mundo
como Mark Zuckerbeg (Facebook), Elon Musk (Tesla), Jeff Bezzos (Amazon) e Larry Page (Google)
possuem o habito de estar sempre aprendendo e se adaptando aos movimentos rapidos do mercado.
Mais importante do que ter informacdo, € saber filtrar as informacdes, separar as que sdo relevantes
das que ndo sdo, necessario para nao perder o foco e a produtividade do profissional. Nesse contexto,
0 modelo de gestdo no setor publico, que possui caracteristicas como burocracia e impessoalidade,
encontra desafios para acompanhar os impactos que vem sofrendo internamente. Foi necessario a partir
da Nova Gestdo Publica, a adocao de um Estado mais flexivel, descentralizado, eficiente e de melhor
qualidade orientado ao cidaddo (BRESSER-PEREIRA, 1998; COSTA, 2008; PETERS, 2008), isso
passa pela qualificacdo constante dos servidores.

Considerando essas mudancas de paradigmas e de criacdo constante de novas, 0 primeiro
elemento dessa dimensao € o (a) nivel de conhecimento da 1.4.0. Foi realizada uma pesquisa para saber
qual o nivel de informacéo ou de conhecimento acerca do que ocorre no mundo nesse contexto. Isto
porque a IFES sobre impactos e influéncias de novas tecnologias como a digitalizacdo e a utilizacao
de novos softwares. A pandemia ocasionada pelo coronavirus COVID-19 (2019-2021) trouxe
mudangas como a adogédo imperiosa do trabalho home office, o que fez acelerar esse processo na relagéo
de servidores e utilizagdo dessas novas tecnologias.

O segundo elemento de avaliacdo foi a (a) utilizacdo das ferramentas tecnologicas advindas da
1.4.0 para resolucéo de problemas por meio da TI tais como robds, orientacdo e interferéncia remota

computacional, utilizacdo de armazenamento em nuvem, system analitics para diagnostico de
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problemas na infraestrutura cibernética, utilizacdo de cyber seguranca para protecdo dos sistemas de
informacdo utilizados pelos servidores, dentre outros. O terceiro elemento é o (c) grau de adaptacao
das pessoas frente as mudancas sofridas na instituicdo. Descobrir como os servidores tém reagido e se
adaptacdo na utilizacdo de novas tecnologias, estando associado ainda como estes tém buscado
conhecimento ou se atualizado por meio da qualificacdo para executar novas atribuicdes como
utilizacdo de novos softwares, e como tém prestado contas a sociedade por meio dos sites institucionais
e redes sociais.

O quarto elemento de impacto na dimensdo Pessoas é identificar qual o (d) grau de
conhecimento dos colaboradores acerca das novas tecnologias da 1.4.0. Avaliar o grau de maturidade
e de prontiddo destes profissionais para uso dessas novas ferramentas. O quinto e Gltimo elemento
dessa dimensdo é verificar qual o grau de autonomia dos servidores da IFES (e) na utilizacdo das
ferramentas tecnoldgicas para resolucdo de problemas, utilizando-se de caracteristicas inerentes ao
profissional do século XXI como a inventividade, a criatividade e a flexibilidade dentro da margem da
burocracia legal governamental.

A quinta e altima dimenséo avaliada & a TIC, a dimenséo trazida por dez dos dozes modelos
de maturidade estudados neste trabalho, trata-se um elemento fundamental em que esta baseada a 1.4.0.
Para Akidil et al., (2018) uma estrutura adequada de TIC esta estruturada sob o fundamento de quatro
caracteristicas: infraestrutura de informacao (hardware e software), controles e dispositivos (sensores
atuadores, controles de motor, interruptores) que recebem e alimentam os dados, rede de conex&o que
movem tudo isso e politicas de seguranca. Computacdo em nuvem e digitalizacdo tém sido uma das
ferramentas mais utilizadas pela organizacéo em seus processos administrativos.

A adocéo dessa dimenséo para o estudo importa porque diversas organizagdes tém apresentado
resultados como diminuicdo de erros de dados causado por humanos, aumento da eficiéncia
operacional, aumento do nivel de atendimento ao cliente e a diminui¢do dos custos (MUHAMMAD et
al., 2014). Olah et al., 2018 afirma que os investimentos em TI permanecerdo um constante importante
nos proximos anos. O desenvolvimento e o aproveitamento das melhores tecnologias podem gerar
vantagens competitivas e maiores recompensas em termos financeiros. A TIC faz parte do processo
para a implementacgdo da agilidade, flexibilidade e da accountability na IFES, principios fundamentais
do paradigma 1.4.0.

O primeiro elemento (a) infraestrutura tecnoldgica foi uma escolha arbitraria baseada na sua
importancia quanto aos recursos de hardwares, softwares e conexdo de internet utilizada pelos
servidores. A qualidade e a responsividade com que estes elementos ddo ao usuario-servidor

determinard o nivel adequado ou ndo de maturidade. O segundo, (b) nivel de comunicacdo para



77

resolucdo de problemas via sistemas, tem o proposito de verificar o nivel de satisfacdo ou qualidade
com que os problemas referentes aos processos administrativos sdo resolvidos entre departamentos,
bem como avalia o nivel de qualidade da propria infraestrutura de comunicacdo como a facilidade com
que usuarios (internos e externos) utilizam os sistemas informacionais, e 0 grau de resolucdo de
problemas resolvidos sem que o cliente precise estar presencialmente na IFES.

A velocidade e a facilidade de comunicagdo entre servidores que produzem atividades-fim
(servicos aos clientes como alunos e outros servidores) com a equipe técnica (servidores) do CTIC para
resolucéo de problemas, tais como atualizacéo de softwares, conexdo com a internet ou configuracao
de dispositivos fisicos como computadores, impressoras e roteadores. Os sistemas de informacoes (c),
terceiro item avaliado, visa identificar como estes sdo vistos por seus UsUarios quantos aos principios
da ciber-informacéo como acessibilidade, autenticidade e inviolabilidade dos dados. Os portais e sitios
eletronicos institucionais precisam ser faceis de serem acessados ao cidaddo comum conforme Decreto
Lei 9094/2017, que trata da simplificacdo do atendimento prestado aos usuarios, bem como orientacéo
do Tribunal de Contas da Unido. A IFES utiliza de vérios sistemas informagdes como o SEI e outros
sistemas dentro do Sistema Integrado de Administracdo de Servigos Gerais (SIASG) do governo
federal como 0 COMPRASNET, SICAF, SIAFI, além de sites institucionais, muitos deles contendo
informacdes armazenadas em nuvem por meio de contrato com a empresa de tecnologia Google.

A Lei de Acesso a Informacdo (12.527/2011), impde ao Estado (subsequentemente um
imperativo nas atividades dos servidores), a observancia da publicidade como preceito geral, sendo o
sigilo excecdo, divulgacdo de informacdes de interesse publico, utilizacdo de meios de comunicacao
viabilidade pela TI, fomento ao desenvolvimento da cultura da transparéncia no setor publico e
desenvolvimento do controle social da administracao publica, por isso, a escolha imperativa do quarto
item — acessibilidade das informacfes (d). A avaliacdo do item trara um diagndstico de como o0s
servidores enxergam o nivel de acessibilidade dos dados publicos pelo interessado.

A seguranca da informacdo (e) como ultimo fator de avaliagdo, é relevante porque toda a
informacao dos dados publicos precisa ser auténtica e inviolavel. Ataques cibernéticos contra empresas
e Estados tem sido cada vez mais comum nos ultimos anos. O GSI é o 6rgdo governamental responsavel
pela administracdo da ciberseguranga nacional no Brasil. Este item revelard como os servidores

avaliam o nivel de seguranca com que 0 mesmo tem sobre 0s sistemas operacionais.
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4.2 Aplicacdo do modelo de maturidade

O processo de levantamento de dados deu-se pela aplicacéo via virtual do questionario survey
de perguntas fechadas a uma amostra de 64 servidores federais da IFES, ligados a setores-chave da
instituicdo. A seguir a estrutura administrativa na qual fora aplicado a pesquisa.

Figura 05 — Parte do organograma da IFES

PROADM - Pré-Reitoria de Administracgao e Finanas

PROPLAN - Pré-Reitoria de Planejamento e Desenvolvimento
Institucional

PROGESP - Pré-Reitoria de Gestdo de Pessoas

PROEX - Pr6-Reitoria de Extensdo

TIC - Centro de Tecnologia da
Informacgdo e Comunicagdo

PROGESP - Pré-Reitoria de Pesquisa e P6s-Graduagao

Reitoria

PROEG - Pré-Reitoria de Graduagdo

PROIT - Pré-Reitoria de Inovagdo Tecnologia

Fonte: Adaptacio do site oficial da IFES

Sete pro-reitorias sdo subordinadas diretamente a reitoria e um CTIC, ligado indiretamente, por
se tratar de um 6rgdo suplementar. Foram consultados por meio de questionario virtual 64 servidores
ligados aos setores técnicos-administrativos, ao CTIC e aos docentes efetivos da IFES. A amostra
adequada, conforme calculo realizando pelo software G-Power, considerando o indice de confianca de
0,95 e margem de erro de 5%, sdo de 63, utilizamos, portanto, de um a mais. O perfil dos entrevistados
ficou distribuida da seguinte de forma: 49,2% de técnicos administrativos (inclusive servidores do
CTIC), 46% de professores, 3,2% gestores e 1.6% staff.
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A IFES, objeto da avalia¢do, possui como missdo “Cultivar o saber em todas as areas do
conhecimento por meio do ensino, da pesquisa e da extensdo, contribuindo para a formacéo de cidaddos
e para o desenvolvimento da Amazonia” e visao “Reconhecimento pela exceléncia alcangada no ensino
publico, na producdo cientifica e na contribuicdo para o desenvolvimento social;, servidores
capacitados, valorizados e comprometidos com a Missdo, Infraestrutura adequada para a missao,
Gerenciamento eficaz apoiado por informagao dos processos administrativos, académicos e técnicos”

(Portal oficial da IFES, 2020).

4.3 Resultados gerais da pesquisa
A seguir, os resultados da avaliacdo nas dimensdes propostas pelo modelo:

4.3.1 Governanga

4.3.1.1 Nivel de adequacéo Infraestrutura frente a 1.4.0:

Gréfico 1 — Gov_lInfra

@ 01 excelente
@® 02- bom

03 - regular
@® 04- ruim
@ 05- muito ruim

28,1%

28,1%

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Dos 64 entrevistados, 01 classificou a infraestrutura como muito ruim, 18 a classificaram como
ruim, 27 como regular, 18 disseram ser boa, e nenhum avaliou como excelente. Esses dados
representam que mais de 70% dos entrevistados avaliam a infraestrutura da IFES como muito ruim,
ruim ou regular. Mostra que a IFES possui um grave problema de infraestrutura, representando
necessidades de investimentos em itens relacionados ao tema como estrutura predial, espacos, logistica
interna, energia elétrica, agua, internet, iluminagdo dentre outros. Uma organizagcdo sem uma

infraestrutura ou investimentos de manutencéo adequada pode comprometer todo o fluxo de trabalho
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dos servidores, corroborando por um servico de baixa qualidade em relacdo a finalidade ultima da

instituicdo: a educacéo.

4.3.1.2 Nivel de relacionamento da IFES com outras institui¢fes para o desenvolvimento da 1.4.0:

Gréafico 2 — Gov_Relac

® o1

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

- excelente
@®02-
03 -

® 04-
@ 05-

bom
regular
ruim
muito ruim

No que se refere ao nivel de relacionamento a IFES com outras institui¢Ges, 4 dos entrevistados

avaliaram como muito ruim, 11 classificaram como ruim, 31 afirmaram ser regular, 18 consideraram

como boa, e nenhum avaliou como excelente. Esses numeros mostram que quase metade dos

entrevistados avaliaram como regular, e cerca de ¥ avaliaram como ruim ou muito ruim. Isso

demonstra uma deficiéncia significativa do relacionamento da instituicdo com parceiros da educacéo,

da pesquisa ou da industria para o desenvolvimento da 1.4.0. Maior nivel adequado de cooperacdo e

colaboracdo por meio do compartilhamento de informacGes e tecnologias poderia elevar o nivel de

maturidade neste aspecto. Corrobora Shwab (2016) nesse conceito ao afirmar que diferentes opcbes de

colaboracéo e parcerias de negocio s&o um novo imperativo necessario na era da 1.4.0. Como um dos

principais aspectos da governanca, a avaliagdo deste item demonstra a necessidade da IFES melhorar

sua comunicagdo e cooperagdo com instituicOes parceiras a fim de atrair recursos, tecnologias e

desenvolvimento de novas préaticas da 1.4.0.
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4.3.1.3 Nivel de transparéncia das decisdes e agdes dos gestores por meio do portal de transparéncia:

Grafico 3 — Gov_Transp

® 01 -excelente
@ 02- bom

03 —regular
@ 04- ruim
@ 05- muito ruim

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

O grafico mostra que a avaliacdo do nivel de transparéncia dos gestores em suas acles €
considerada ruim, posto que a somatoria de avaliagdo “muito ruim”, “ruim” e “regular” representa
cerca de 60% dos entrevistados, 12 pessoas de 64 avaliaram como “bom” e apenas 01 avaliou como
excelente. Para avaliar este item foi levado em consideracao no titulo da questdo a demonstracdo dos
atos dos gestores de forma geral, como a publicitacdo das decisbes por meio de portais e sites
institucionais. O nivel de transparéncia € um dos requisitos fundamentais para a habilitacdo de uma
organizacdo para o alcance de um alto nivel de maturidade (LYEH et al., 2016), além de representar
um dos principais elementos da nova gestdo publica, representa um imperativo da legislacdo como
demonstra a carta magna ao dizer em seu artigo 37 acerca do principio da publicidade (CF,1988). O
resultado de pesquisa indica a necessidade de uma melhor gestéo para a publicitacdo de atos e decisdes
dos gestores, que poderdo utilizar além dos portais oficiais, as novas abordagens de engajamento como

as midias sociais.
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4.3.1.4 Politica de valorizacdo e qualificacdo dos servidores frente aos novos desafios da 1.4.0:

Gréfico 4 — Gov_Qualif

@® 01 -excelente
@® 02- bom

03 —regular
@ 04- ruim
@ 05- muito ruim

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Nesse aspecto, quase 50% dos entrevistados avaliaram a politica de valorizacao e qualificacdo
dos servidores como regular, 3 dos 64 avaliaram como muito ruim, 15 consideraram ruim, 13
afirmaram ser bom e apenas 2 avaliaram como excelente. Muitos autores especialistas em Recursos
Humanos afirmam que o ativo mais valioso, e 0 motor do funcionamento de uma organizacéo, sao as
pessoas (ARMSTRONG, 2005; DESSLER, 2013). No entanto, fica cada vez mais evidente que na
questdo operacional do chdo de féabrica, trabalhadores passam a ser cada vez mais descartaveis na
medida em que aumenta a automacao na era da 1.4.0. Os trabalhadores terdo o desafio de se reinventar
e buscar novas qualificacdes no setor de TI para torna-se 0s novos especialistas em softwares, big data,
analistas de sistemas, programadores, e ciéncia dos dados. Dado esse contexto, o inventivo a
qualificacdo pela gestdo é avaliado por quase 1/3 dos entrevistados como “ruim” ou “muito ruim”, e
quase metade consideram “regular”. Levando em consideracdo a maior estabilidade dada aos
servidores em comparagdo aos contratados celetistas, causa dificuldade a necessidade de eventual
demissédo daqueles que néo se fazem mais necessarios ao 6rgéao publico, isso representaria uma medida
para fins de reducdo dos custos. Nesse diapasdo, torna-se mais imperativo a qualificacdo desses
colaboradores afim de aproveita-los para alcancar um servigo mais eficaz e eficiente para a instituicdo

no contexto da 1.4.0.
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4.3.1.5 Gestdo tecnoldgica da IFES frente a 1.4.0:

Grafico 5 — Gov_Tecno

@® 01 excelente
@® 02- bom
03 —regular
® 04- ruim
@ 05 - muito ruim

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

No aspecto da gestdo tecnoldgica na IFES, os resultados sdo similares a avaliacdo do item
anterior. Dos 64 entrevistados, 3 disseram ser muito ruim, 12 afirmaram ser ruim, 31 avaliaram como
regular, 18 compreenderam ser uma boa gestdo tecnoldgica e nenhum avaliaram como excelente.
Como parametro, faz-se recomendavel os gestores acompanhar as boas préaticas das universidades
nacionais e internacionais, afim realizar investimentos para aquisicdo de novas tecnologias
relacionadas a Tl da 1.4.0. Conforme SIMONS, ABE & NESER, 2017, para o desenvolvimento robusto
da 1.4.0, é necesséria a integracdo de elementos como compreensao interdisciplinar de sistemas,
processos produtivos, tecnologias da automacdo e da informacdo, principios de ergonomia e
conhecimento dos processos de negdcios. Nesse contexto, a avaliacdo da IFES mostra o resultado
muito abaixo do que seria ideal para um alto grau de maturidade, torna-se necessario mais investimento
em novas tecnologias como ferramentas para os servidores especialistas do CTIC bem como maior

qualificacdo nessa area para servidores e docentes.

4.3.1.6 Avaliacdo geral da dimensdo: GOVERNANCA

Governanca é uma das dimensdes destacadas pelo modelo de maturidade “Um modelo de
maturidade para avaliar a prontiddo e a maturidade do setor 4.0 de empresas de manufatura” de
(Schumacher et al., 2016). Dentre os 5 itens analisados nesta dimensao, somente aquelas relacionados
a transparéncia das decisdes dos gestores e politica de incentivo a qualificacdo de servidores obtiveram
alguma avalia¢do em nivel “01-excelente”. No aspecto geral, 0 nivel de transparéncia dos gestores foi

a avaliagdo mais positiva dos cinco itens, possuindo indice somado de 6timo, bom e regular de 79,8%.
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A pior avaliacdo ocorreu no aspecto da infraestrutura, com avaliacdo de ruim ou péssimo de quase um
terco dos entrevistados. Por ordem de melhor a pior avaliacdo: niveis de transferéncia das agdes e
decisdes dos gestores, nivel de relacionamento da IFES com outras institui¢fes, gestdo tecnoldgica da
IFES, politica de valorizacdo e qualificacdo dos servidores, e nivel de adequacéo de infraestrutura. A
avaliacdo geral do nivel de maturidade percebido nessa dimensédo € 0,94% no nivel excelente, 28,74 %
no nivel bom, 45,3% em nivel regular, 21,26% no nivel ruim e 3,78 % de avaliagdo considerada
péssima.

4.3.2 Cultura

4.3.2.1 Nivel de interoperabilidade entre departamentos interno da IFES quanto ao compartilhamento

de informacdes:

Graéfico 6 — Cult_InteropDep

@® 01 excelente
® 02- bom

03 - regular
@ 04- ruim
@ 05- muito ruim

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Nenhum entrevistado avaliou nesse requisito como excelente, 20 dos 64 afirmaram ser bom,
cerca de 1/3 consideram regular, 18 dos 64 afirmara ser ruim, e 03 avaliaram como muito ruim. A
interoperabilidade no compartilhamento de informacges € um dos principios da 1.4.0. Significa a
capacidade de dois ou mais componentes de software cooperarem, apesar das diferencas de idioma,
interface e plataforma de execugdo (ANTONIO et al. 2018; ATIQUZZAMAN & GAEDKE, 2019).
Nesse contexto a interoperabilidade no compartilhamento de informacgGes de forma competente
permite maior velocidade na producdo de processos administrativo, resultando em melhores servigos
para o cidaddo como cliente final. O presente resultado demonstra que apenas cerca del/3 avaliam
como bom, o restante, considera regular, ruim ou muito ruim. Este resultado indica a necessidade de
0s gestores diagnosticarem eventuais gargalos no fluxo de informacGes, afim de implementar projetos

pontuais e compativeis com a IFES. Softwares, sistemas de ciberseguranga e aumento de conexao e
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compatibilidade entre sistemas informacionais podem ser aquisi¢ches necessarias para resolver

problemas de gargalos no fluxo de trabalho.

4.3.2.2 Nivel de interoperabilidade de estudos e boas préaticas para o desenvolvimento da inovacao
aberta e disponibilizagdo com outras instituigdes:

Gréfico 7 — Cult_InteropEst

@® 01 -excelente
@® 02- bom

03 —regular
@ 04- ruim
@ 05- muito ruim

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Para avaliar este requisito, deve-se levar em consideracdo que a interoperabilidade de estudos
e boas praticas podera ocorrer com outras instituices de pesquisa ou junto a industria. 1sso é
importante em funcdo da sinergia que pode surgir para o desenvolvimento de ideias inovadoras que
trazem melhorias para os servigos prestados pela IFES. Dos 64 entrevistados, 2 afirmaram ser
excelentes, 21 avaliaram como boa, 21 consideram regular, 15 compreendem ser ruim, e 5 indicam ser
muito ruim. Nesse aspecto, ao verificar que apenas cerca de 1/3 avaliaram como bom ou excelente,
mostra que ha muito potencial da IFES em cooperar com empresas € instituicbes de pesquisas para o
desenvolvimento de novas formas de se fazer gestdo ou de operacao dos servicos. Isso seria possivel
por meio de pesquisas dos discentes junto a industria bem como por meio dos docentes cooperando

com pesquisadores de outras instituicdes através de boas préaticas para aplicacdo na instituicao.
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4.3.2.3 Importancia dada pelos gestores da IFES a TIC — Tecnologia da Informacao e Comunicagéo:

Gréfico 8 — Cult_Tic

® 01 -excelente
® 02- bom

03 - regular
@ 04- ruim
@ 05- muito ruim

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Nesse aspecto, dos 64 entrevistados, 5 avaliaram como excelente, 23 disseram ser bom, 24
afirmaram ser regular, 06 compreender ser ruim e 06 argumentaram ser muito ruim. Ha um equilibrio
de avaliag@o nos aspectos “bom” ¢ “regular”, representando mais de 1/3 para cada um, e uma igualdade
nas avaliagdes “ruim” e “muito ruim”. Este item possui uma das avaliagdes mais bem distribuidas pelas
cinco opcOes de avaliacdo. A importancia dada pelos gestores a TIC compromete fundamentalmente
os resultados da avaliacdo de maturidade ou prontiddo no contexto da 1.4.0, vez que a aplicagdo dos
principios da interoperabilidade, da flexibilidade e agilidade passam muito pelo crivo do fluxo de
informacdes intra e interorganizacional. Este elemento esta diretamente relacionado ao maior ou menor
grau de investimentos realizados em ferramentas tecnoldgicas e treinamento de servidores. O resultado
representado no grafico, indica uma necessidade de novos investimentos a fim de trazer a maior parte
de avaliacdo “regular” para os espectros “bom” e “excelente”, bem como reduzir as avaliagdes “ruim”

ou “muito ruim”.
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4.3.2.4 Grau de flexibilidade da IFES frentes as mudancgas proporcionadas pela 1.4.0:

Gréfico 9 — Cult_Flex

® 01 - excelente
® 02- bom

03 - regular
® 04- ruim
@ 05- muito ruim

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

A previsibilidade de mundagas no mercado e na sociedade ndo devem ser especulacdes de
hesitacdo, pois certamente as mudancas virdo. O imperativo de precoupacao pelos gestores deve ser a
“velocidade” e a “forma” como estas mudancas ocorrem, geralmente disruptiva no ambito da 1.4.0 A
finalidade Gltima da IFES é a educacdo e a formacédo de profissionais por meio da graduacdo ou pos
graduacdo. Os desafios impostos sdo: como readequar grade curriculares que duram de 04 a 06 anos
quando o mercado muda de forma drastica e disruptiva anualmente, tornando os prifissionais absoletos
rapidamente? Como manter 0s docentes constantemente atualizados em sua especialidade de
conhecimento? Como os servidores da atividade-meio da IFES estdo se adpatando a novas tecnologias
e abordagens da 1.4.0 ao mesmo tempo em que devem atuar dentro do pardmetro legal? A necessidade
de aplicacdo de principios como a flexibildiade e agilidade vindo da 1.4.0 é um imperativo, posta a
necessidade de rever o planejamento que ocorrer cada vez mais em prazo menor. Nesse contexto,
quase 50% avaliagdo a flexibildiade da IFES como “regular”, dos 64 entrevistados, 4 compreendem
ser “muito ruim”, 14 avaliaram como “ruim”, 13 afirmam ser “bom”, e apenas 2 disseram ser
“excelente”. A maior parte dos entrevistados avaliar como “regular” pode representar uma avaliagdo
que ndo muito ruim, mas também indica um grade potencial de melhoria, podendo trazer boa parte da

avaliacdo “regular” para os espectros “bom” e “excelente”.



88

4.3.2.5 Grau de atualizagdo do conhecimento dos servidores para a utilizagdo da tecnologia digital do
ambito da 1.4.0:

Grafico 10 — Cult_Atual

@® 01 -excelente
@® 02- bom
03 - regular
® 04- ruim
A @ 05- muito ruim

e ———

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Na sociedade do conhecimento o governo deve realizar investimentos mais agressivos em
programas de pesquisas ambiciosos, a colaboracdo publico-privada deve estar cada vez mais voltada a
construcao do conhecimento. Os dados sdo 0 novo petréleo, a crescente transparéncia, o engajamento
dos consumidores e 0s novos padrées de comportamento dos consumidores (que fazem sua pesquisa
cada vez mais pela rede de dados moveis) forcam as empresas a adaptarem o design, a propaganda e
as formas de entrega de produtos e servicos existentes e novos (SCHAWAB, 2016), isso ndo é diferente
para instituicGes publicas que devem ser adaptar, resguardada as devidas peculiaridades. Nesse aspecto,
foi possivel verificar como o governo, na figura dos gestores publicos, tem investido nos servidores
para atualizagdo de conhecimento da 1.4.0. O resultado mostra que, 6,3% avaliam como “muito ruim”,
31,3% disseram ser “ruim”, quase metade (43,8%) compreendem ser “regular”, 17,2% avaliam ser
“bom”, e apenas 1,6% afirmaram ser “excelente”. Posto isso, a amostragem mostra a necessidade de
uma atencdo maior a qualificacéo e atualizacdo de novos conhecimentos para os servidores, tendo em

vista que quase 1/3 avaliaram como “ruim”.
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4.3.2.6 Avaliagédo geral da dimenséo: CULTURA

O item relacionado a importancia dada pela gestdo a TIC possui a melhor avaliagéo, tendo
como 6timo, bom e regular o percentual de 81,2%, foi Unico item também em que o percentual de
avaliacdo excelente foi superior a 5%. O item que requer mais € o nivel de atualizagdo dos proprios
servidores perante a utilizacdo da tecnologia digital, ou seja, voltada a ferramentas como a digitalizagéo
e a utilizacdo de sistemas operacionais para o desenvolvimento dos trabalhos administrativos. De
melhor a pior avaliacdo os itens estdo na seguinte disposicdo: importancia dada pelos gestores a TIC,
grau de flexibilidade frente as mudancas da 1.4.0, nivel de interoperabilidade com outras instituicbes
para desenvolvimento de estudos e boas praticas para inovacdo aberta, nivel de interoperabilidade
entres 0s departamentos para compartilhamento de informacbes e o grau de atualizacdo do
conhecimento dos servidores para utilizacao de tecnologia digital. Quantos aos cinco itens analisados,
o nivel geral percebido de maturidade nessa dimensdo € 3,12% no nivel excelente, 27,5% no nivel

bom, 39,76% em nivel regular, 24,02 no nivel ruim e 6,9% de avaliacdo considerada péssima.

4.3.3 Processos

4.3.3.1 Nivel de descentralizacdo deciséria para maior agilidade na prestacdo dos servicos:

Gréafico 11 — Proc_Desc

® 01 -excelente
@® 02- bom

03 - regular
® 04- ruim
@ 05- muito ruim

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Processos € um dos temas mais estudos na administracdo da producdo, e 0 mesmo sofre
influéncias fortemente das mudangas ocasionadas pela industria 4.0. Uma gestdo de processos
competente é necessaria para que os principios da 1.4.0 como agilidade e flexibilidade facam parte da

cultura da organizacdo. Um dos fundamentos que permite a maior velocidade dos processos é
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justamente a descentralizacdo de processos, retirando decisdes mais simples da cupula da
administracdo, e dando liberdade de ag&o aos operadores no final da linha do processo. Corrobora com
esse argumento Antonio et al. (2018) ao afirmar que os principios da 1.4.0 sdo a interoperabilidade, a
virtualizacéo, a descentralizacdo dos controles, a adaptacao da producdo em tempo real, a orientacdo a
servigos e sistemas modulares. Siepmanne & Graef (2016) também argumenta que a integragédo
horizontal e vertical, a descentralizacdo de decisdes de forma inteligente, o controle descentralizado,
completa integracdo da engenharia digital e o sistema de producdo ciber-fisico sdo principios
norteadores da 1.4.0. Nesse aspecto, mais da metade dos entrevistados alegaram que a descentralizacéo
decisoria ocorre de maneira regular, 23,4 % avaliaram como boa, 1,6% dissertam ser excelente. Em
relacdo aqueles que estdo insatisfeitos, 15,6% avaliaram como ruim, e 7,8 afirmaram ser muito ruim.
Em comparacdo a outros itens avaliados nessa dimensao, esta ndo representa uma das piores avaliagdes,
tendo em vista que 0 somatorio de “regular” e “bom” representam 75% dos entrevistados. No entanto
uma atencdo e adocdo de novas formas de gestdo pontuais podem diminuir o percentual de 25%

restantes que avaliaram como ruim ou muito ruim.

4.3.3.2 Grau de interoperabilidade no compartilhamento de processos administrativos entre 0s
departamentos:

Gréfico 12 — Proc_Interop

® 01 -excelente
@® 02- bom

03 - regular
@ 04- ruim
@ 05- muito ruim

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Este grafico mostra que dos 64 entrevistados, 04 disseram ser muito ruim e 04 afirmaram ser
excelente, 06 consideram ruim, 23 alegam ser bom e a maioria, 27, avaliaram este quesito como

regular. O nivel de interoperabilidade significa integracdo, sendo vertical quando voltado a prépria
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organizacéo, e horizontal, configurando toda a cadeia de valor, ou ainda pode ser representado como a
integracdo de maquinas, pessoas e dados (QIN et al., 2016; RAJINAI & KOCSIS, 2018). Sendo assim
27 entrevistados avaliar como bom ou excelente e 27 avaliarem como regular demonstra que a IFES
possui um grau de maturidade médio quanto a interoperabilidade, como se estivesse em um periodo de
transicdo entre um baixo e um alto nivel de maturidade e prontid&o. Significa que a IFES néo precisara
comecar do zero para a implantagdo deste importante conceito, visto que € possivel manter ou atualizar
certos processos e avaliar possibilidades de melhorias em aspectos onde o nivel de interoperabilidade
é considerado baixo. Isto pode acontecer a partir de um diagnostico afim de identificar possiveis
gargalos de comunicacdo existentes entre sistemas, sendo possivel sua resolucdo a partir da
implantacdo de melhorias de infraestrutura de internet, atualizagio de softwares ou em investimento
em sistemas informacionais que permitam a comunicagdo mais fluida entre todos os setores existente
na IFES.

4.3.3.3 Nivel de controle e monitoramento dos processos através das ferramentas advindas da TIC:

Gréfico 13 — Proc_Control

@® 01- excelente
@® 02- bom

03 - regular
@ 04- ruim
@ 05- muito ruim

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

A adocdo de tecnologias como CPS, Big Data, robds e armazenamento em nuvem permitem
que os gestores utilizem softwares que possuam maior poder de controle e monitoramento de seus
processos, atividades e gestdo sobre as pessoas em tempo real. Os dados e a informagdo em tempo real
sdo poderosos aliados para que o0s gestores tomem decisfes rapidas e com qualidade. Nesse contexto,
quase 50% dos entrevistados afirmaram que o nivel de controle e monitoramento por meio de
ferramentas da TIC s&o boas, cerca de 36% avaliaram como regular, 9,4% disseram ser ruim, 4,7%

consideram excelentes e 3,1% avaliaram como muito ruim. Levando em consideracdo que 51,6%
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avaliaram este aspecto como bom ou excelente e 35,9% como regular, o nivel de maturidade ou de
prontiddo nesse processo é relativamente alto, posto que a somatéria das avaliages regular, boa e
excelente chegam a 87,5%. A realizacdo de investimentos pontuais pode melhorar ainda mais o nivel
de maturidade, fazendo migrar boa parte da avaliagdo regular (35,9%) para uma avaliacdo boa ou

excelente.

4.3.3.4 Nivel de digitalizagdo dos processos da instituicao:

Grafico 14 — Proc_digital

® 01 -excelente
® 02- bom

03 - regular
® 04- ruim
@ 05- muito ruim

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Na dimensédo Processos, este item possuem o mais alto grau de avaliacdo de maturidade posto
que a maioria (48,4%) afirmaram que o nivel de digitalizacdo dos processos na IFES é considerado
bom, 7,8% afirmaram ser excelente (a mais alta avaliagdo como “excelente” nesta dimensao), 35,9%
consideram ser regular, 4,7% afirmara ser ruim e apenas 3,1% ou 2 pessoas da amostragem de 64
entrevistados, avaliaram como muito ruim. A digitalizacdo é uma tecnologia que permite uma
comunicagdo do mundo digital com o mundo real, e a base sdo os dados, e estes precisam ser
alimentados nos sistemas de comunicacdo (GAJDZIK et al., 2021). Nesse aspecto, a0 somarmos as
avaliacdes “excelente” “bom™ e “regular”, temos uma avaliagdo de 92,1% dos entrevistados, sendo que
mais de 50% consideram bom ou excelente. Este resultado demonstra um nivel de maturidade ou de
prontidao relativamente alto, contribuindo para uma avaliagdo positiva na dimensao “Processos”. Para
uma definigdo incontestavel para um estabelecimento de um alto nivel de maturidade neste item,
Gajdzik et al (2021), afirma que um planejamento eficaz para implantagdo ou melhoria do nivel de
digitalizacdo deve passar pelas seguintes fases: a) mapeamento da estratégia da 1.4.0; b) criagdo de um

projeto-piloto inicial, ) definigdo de recursos necessarios; d) desenvolvimento da expertise em anélise
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de dados, e) transformacgdo da organizagdo em digital e ) planejamento ativo de ama abordagem
ecossistémica.

4.3.3.5 Nivel de acesso e facilidade de acessar as informagdes via portais e sistemas de informacao

pelo publico interno e externo em geral:

Gréfico 15 — Proc_Acesso

@ 01 - excelente
@® 02- bom

03 —regular
@® 04- ruim
@ 05- muito ruim

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Dos 64 entrevistados, 1 avaliou como muito ruim, 07 disseram ser ruim, 23 afirmam ser regular,
30 compreendem como bom e 3 avaliam como excelente. A transparéncia € um fator comum como
principio tanto da 1.4.0 como da administracdo publica. A IFES, como instituicdo publica esta sob o
manto legal do principio legal constitucional da publicidade bem como da lei de acesso a informagéo
(Art. 37, CF, 1998, Lei 12527/2011.) A 1.4.0 possui uma variedade de tecnologias que sdo integradas
em rede digital comum, e aborda a digitalizacdo, transparéncia, mobilidade, modularizagdo, e
socializagdo de produtos e processos (grifo meu) (SASSI ET et al., 2021). Corrobora com este
importante principio da 1.4.0, o principio da accountability na Administracéo Publica, ou seja, o0 dever
da prestacdo de contas que os gestores publicos precisam dar a sociedade. Armstrong (2005) afirma
que junto com a accountability, a integridade e transparéncia sdo importantes principios que devem ser
adotados pela administracdo dos paises que integram as nacOes unidas. Nesse contexto, o nivel de
maturidade e prontiddo da IFES quanto a transparéncia e acessibilidade de informacGes possuem uma
avaliacdo relativamente alta, posto que quase metade consideram “bom” e mais de 1/3 avaliam como
regular. Melhorias podem ser implementadas e ja vem sendo adotados para melhorar a prética desses
principios com recentes imposi¢des pelo Tribunal de Contas da Unido (TCU, 2019) ao passo, que ao
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mesmo tempo, gestores podem adotar ferramentas que facilitem o acesso dos dados por meio de
decisOes proativas.

4.3.3.6 Avaliacdo geral da dimensdo: PROCESSOS

Quanto ao fluxo de processos na IFES, o nivel de digitalizacdo dos processos na IFES apresenta
avaliacdo positiva ou regular com um percentual acima dos 90%, isso pode ser explicado em parte,
pela politica adotada por meio de decretos e portarias determinadas pela secretaria especial de
desburocratizagdo, gestdo e governo digital. Do melhor ao pior nivel de avaliacdo de maturidade: nivel
de digitalizacdo dos processos, nivel de acesso e facilidade de acesso as informagGes via portais
institucionais, nivel de controle e monitoramento por meio de ferramentas da TIC, grau de
interoperabilidade de compartilhamento de processos entre departamentos, e nivel de descentralizacdo
deciséria para maior agilidade dos processos. Quantos aos cinco itens analisados, o nivel geral
percebido de maturidade nessa dimenséo é 5,02% no nivel excelente, 40,3% no nivel bom, 40,3% em

nivel regular, 10% no nivel ruim e 4,38 % de avaliacdo considerada péssima.

4.3.4 Pessoas

4.3.4.1 Nivel de conhecimento acerca da 1.4.0 pelas pessoas na instituicao:

Gréfico 16 — Pes_Conhec

@® 01 -excelente
@® 02- bom

03 —regular
@ 04- ruim
@ 05- muito ruim

10,9%

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Este grafico demonstra o nivel de conhecimento acerca da 1.4.0 pelos servidores. E relevante
compreender em que nivel de maturidade de conhecimento os colaboradores possuem acerca de um
tema que se iniciou em meados de 2011 na Alemanha, é de interesse perceber como esse tema €
compreendido atualmente na academia, lugar onde o conhecimento é produzido e que pauta 0s

caminhos para a sociedade. Metade, portanto 32 dos 64 servidores alegam compreender regularmente
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sobre o tema, 14,1% avaliam que o conhecimento da 1.4.0 é muito ruim, ¥ entendem ser ruim, 10,9%
avaliam conhecer muito bem, e nenhum em nivel excelente. Conhecer o tema é o primeiro passo para
a elevacéo do nivel de maturidade ou prontiddo da 1.4.0 na institui¢do. A 1.4.0 deve ser estruturada por
meio de conexdes entre maquinas, produtos, componentes e operadores, o fortalecimento das
interacdes autbnomas e a manutencao dessas conexdes como prioridades (SU et al., 2021). No ambito
da IFES, pode-se afirmar que essa conex&o ocorre entre servidores, maquinas, os processos finalizados
e 0 conhecimento gerado por meio de uma rede integrada, estavel e segura, compreendendo a aplicacdo
do conceito de interoperabilidade. O resultado demonstrado no grafico deve causar certa precaucao por
parte dos gestores, visto que por se tratar de uma academia universitaria, nenhum avaliado disse possuir
0 conhecimento em nivel excelente, apenas um pouco mais de 10 em cada 100 possui um bom
conhecimento sobre o tema, e cerca de 1/3 possui avalia conhecer de forma ruim ou muito ruim. Faz-
se necessario um investimento em producdo de novos conhecimentos através da pesquisa entre
docentes e maior qualificacdo através de palestras, cursos de curta duracdo ou inventivo a

especializacdo sobre o tema para os servidores em geral.

4.3.4.2 Nivel de aperfeicoamento das pessoas por meio de cursos de capacitacdo em relacdo as

mudancas tecnoldgicas em TCI advindas da 1.4.0:

Gréfico 17 — Pes_Aperf

@® 01 - excelente
@® 02- bom

03 - regular
® 04- ruim
@ 05- muito ruim

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

A avaliacdo desse item, pode representar o caminho que esta se desenvolvendo para uma
melhoria do conhecimento acerca da 1.4.0 pelos servidores diagnosticado no item anterior, posto que
0 incentivo a qualificagdo sobre o 1.4.0 pode trazer melhores resultados acerca no nivel de maturidade

de conhecimento sobre o tema na instituicdo. Dos 64 entrevistados, 1 avaliou como excelente, Y4
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afirmou ser bom, 22 disseram ser regular, 21 afirmou ser ruim, e 4 compreendem ser muito ruim. A
avaliagdo “ruim” de 32,8% ¢ superior aos 25% de avaliagdo “ruim” do item anterior; a avaliagdo
“regular” de 34,4% ¢ menor do que os 50% de avaliag@o “regular” do item anterior; no entanto, este
item mostrou uma avalia¢ao “excelente” ante nenhuma avaliagdo “excelente” do item anterior; %
avaliou como bom ante 10,9% de avaliacdo “bom” do item anterior e 6,3% de muito ruim ante 14,1%
do item anterior. Este resultado mostra uma certa preocupacédo posto que a avaliacdo deste item deveria
ser melhor no aspecto geral do que a avaliacdo do interior para que o item anterior elevasse o nivel de

maturidade, mas o0 que ocorre € um certo establishment.

4.3.4.3 Nivel de autonomia dos servidores na utilizacdo das ferramentas tecnoldgicas e na proposi¢do

de melhorias:

Gréfico 18 — Pes_Auto

@® 01 - excelente
@® 02- bom

03 —regular
@ 04- ruim
@ 05- muito ruim

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

A autonomia de decisdo para os operadores de final de linha é fundamental para haja a aplicacéo
da descentralizacdo, que é um dos principios da 1.4.0. A integracdo horizontal e vertical, a
descentralizacdo de decisfes de forma inteligente, o controle descentralizado, completa integracéo da
engenharia digital e o sistema de producéo ciber-fisico sdo principios norteadores da 1.4.0 (grifo meu)
(SIEPMANNE & GRAEF, 2016). Nesse espectro, 1,6% disseram ser excelente, 29,7% afirmaram ser
“bom”, 37,5% avaliaram como “regular”, 28,1% compreendem ser ruim e 3,1% entendem ser muito
ruim. Este resultado demonstra relativamente um baixo nivel de maturidade de autonomia para 0s
servidores, tendo em vista que menos de 1/3 avaliam como “bom” e “excelente”. Nesse contexto, ¢
preciso aumentar o nivel de autonomia dos servidores e assim elevar o nivel de descentraliza¢do, no

entanto, como afirma Siepmanne & Graef (2016) isso deve ocorrer de forma inteligente. Uma das
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formas de aumentar o poder de decisdo de forma inteligente do operador é capacité-lo, e
especificamente dentro do contexto da IFES, observando o parametro legal sob o qual est4 inserida.

4.3.4.4 Nivel de satisfacdo dos servidores com a gestdo da infraestrutura tecnoldgica para
desenvolvimento de suas atividades:

Gréfico 19 — Pes_SatisSe

@® 01 - excelente
@® 02- bom

03 —regular
@ 04- ruim
@ 05- muito ruim

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Da TI, surgiram varias tecnologias que permitiram a era da 1.4.0 tais como a digitalizacéo, a
big data, os sistemas analiticos, a inteligéncia artificial e 0 armazenamento em nuvem. Muitos dos
portais de transparéncia e sitios institucionais armazenam seus dados em nuvem por meio de parcerias
com grandes empresas de tecnologia como Amazon e Google. Uma outra fonte de preocupacao € a
qualidade de softwares e estrutura de ciberseguranca utilizados por servidores especialistas do CTIC
bem como pelos servidores em geral. Nesse quesito, apenas 1,6% sentem que a qualidade da
infraestrutura tecnologica ¢ excelente, mais de 1/3 avaliam como “bom”, cerca de quatro em cada dez
disseram ser “regular”, em torno de 1/5 avaliam com ruim e 3,1% afirmaram ser “muito ruim”. Nesse
contexto, a IFES apresenta uma avaliagdo de maturidade relativamente “média” em comparagdo aos
outros itens avaliados na dimensao “Pessoas”. A maioria avaliar como “regular” mostra que ha muitos
espacos para investimentos em melhoria. Dada vivéncia da pandemia da COVID-19 é possivel
compreender 0 aumento da importancia das tecnologias da informacao para o desenvolvimento dos
trabalhos via home-office, a infraestrutura tecnoldgica via sistemas de informacdo e maquinas
disponibilizadas aos servidores para o desenvolvimento de suas atividades sdo elementos que podem
ter impactado na avaliacdo dos servidores que passaram a trabalhar de casa. Importa destacar também
como a utilizagdo de redes sociais e servigos de e-mails passaram a ser utilizados para resolugéo de

problemas dos sistemas de informacao junto ao corpo de profissionais de CTIC.
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4.3.4.5 Nivel de satisfacdo dos usuarios externos frente utilizacdo dos portais para recebimento de
informacdes ou acompanhamento de processos:

Gréfico 20 — Pes_SatisUs
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

O decreto 8.777/2016 implementou a politica de dados do Executivo Federal do Brasil, e possui
0 objetivo de criar condicdes para 0 aumento do controle social sobre as acdes do governo, isso ocorre
porque de posse dessas informacdes, o cidaddo comum pode se manifestar ou apresentar dendncias
fundamentadas quando observar eventuais irregularidade com a utilizacéo do erario publico. O decreto
permite o aprimoramento da pratica da transparéncia, posto que a politica de dados abertos, criada com
a parceria internacional OGP - Open Government Partnership, permite tornar os governos mais
inclusivos e responsivos, fortalecendo com consequéncia a democracia. A Lei 12.527/2011, conhecida
como a Lei de Acesso a informacdo foi outra politica publica adotada pelo Brasil para aumentar as
praticas da transparéncia e da accountability. Nesse contexto, apenas 1,6% avaliam essa pratica como
excelente na IFES pesquisada, 28,1% disseram ser boa, 42,2% compreendem ser regular, 20,3%
opinam com ruim e 7,8% consideram muito ruim. Acorddo 1943/2018 do TCU imprimiram ao
executivo federal ndo somente a disponibilizacdo dos dados, como também a implantacéo de portais
de facil uso, acompanhado ainda manual de acesso para o cidaddo. Embora este quesito apresente uma
avaliagdo relativamente regular em comparacdo aos outros itens avaliados, é possivel melhorar a
disponibilizagdo dessas informacdes adotando medida recomendas pelo TCU, o que poderé trazer esse
quase ¥ que classificam como ruim ou muito ruim para outros niveis de avaliagdo. Apesar desses

resultados, segundo ultimo relatério do TCU divulgado em 2018, a IFES, objeto desta pesquisa, esta
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em primeiro lugar entre as IFES da regido norte no que se refere a transparéncia de seus dados (pagina
79).

4.3.4.6 Avaliacdo geral da dimensdo: PESSOAS

A dimensdo Pessoas foi citado em mais da metade dos modelos de maturidade estudados e
apresentados neste trabalho, isso corrobora no fato de que as pessoas ainda continuam sendo
fundamentais para o funcionamento das organizacdes, e autores definem como o ativo mais valioso.
No aspecto dos recursos humanos, os servidores avaliam a gestdo da infraestrutura tecnolégica para
desenvolvimento de suas atividades como a mais positiva entre os cinco itens avaliados, isso mostra
que 0s mesmos estdo satisfeitos com o0s equipamentos informacionais e sistemas operacionais
disponiveis na IFES, posto que % avaliam de modo excelente, bom ou regular; no entanto muito abaixo
dos 92% do melhor item avaliado na dimenséo anterior. De ordem decrescente de melhor ao pior item
avaliado: nivel de satisfacdo dos servidores com a gestdo da infraestrutura tecnoldgica para
desenvolvimento de suas atividades, nivel de satisfacdo dos usuérios externos frente utilizacdo dos
portais para recebimento de informagdes ou acompanhamento de processos, nivel de autonomia dos
servidores na utilizacdo das ferramentas tecnoldgicas e na proposicdo de melhorias, nivel de
aperfeicoamento das pessoas por meio de cursos de capacitacdo em relacdo as mudancas tecnologicas
em TIC advindas da 1.4.0, e Nivel de conhecimento acerca da 1.4.0 pelas pessoas na instituicdo. A
avaliagéo geral desta dimens&o: excelente 1,28%, bom 25,62%, regular 40,64%, ruim 25,62% e muito
ruim 6,88%.
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4.3.5 TIC — Tecnologia da Informacéo e Comunicacao

4.3.5.1 Estrutura e a qualidade dos equipamentos e recursos para a realizagdo dos trabalhos na

instituicao:

Gréfico 21 — TIC_Estrut
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

A qualidade das ferramentas utilizadas é parte relevante para gerar resultados de trabalho
eficazes. Este grafico mostra como os servidores avaliam os equipamentos que sdo utilizados no seu
dia-a-dia como a infraestrutura de internet, o funcionamento dos computadores, a estabilidade e
qualidade dos sistemas operacionais, dentre outros. Nesse aspecto, 4,7% consideram a qualidade dos
recursos excelentes, 28,1% avaliam como “bom”, um pouco mais de 4 em cada dez, afirmaram ser
regular, quase ¥4 disseram ser ruim e 1,6% avaliam como muito ruim. Um dos requisitos essenciais
para a implantacdo da integracdo vertical e horizontal dos processos sdo os dados, e estes séo
alimentados nos sistemas pelas pessoas, elas sdo responsaveis em realizar essa atividade bésica de
forma assertiva e correta. Para Brandenburger et al., 2020, para realizar a implantacdo de integragao
horizontal da informacdo com qualidade por meio de abastecimento, € essencial garantir a
plausibilidade dos dados com qualidade, para alocar produtos, e usar esses dados como estratégia de
negocio para atender pedido e vender aos clientes, finalmente, trabalhar na compilacdo dos dados
gerados no historico e utiliza-los novamente. Por isso, um trabalho bem realizado em relagéo aos dados,
a estrutura e a qualidade dos equipamentos precisam ser adequados, e 0s servidores treinados. Nesse

contexto, a IFES apresenta apenas um pouco cerca de 1/3 dos entrevistados satisfeitos (avaliacdo
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“excelente” e “bom”), demonstrando uma necessidade de melhorias a comegar por diagnostico preciso

da qualidade de sua infraestrutura.

4.3.5.2 Nivel de comunicacdo via sistemas informacionais entre o CTIC e seu departamento para a

resolucédo de problemas na instituicéao:

Grafico 22 — TIC_Comun
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Em relacdo a qualidade de comunicacdo entre servidos em geral e especialistas em TI, o
resultado da pesquisa mostra que dos 64 entrevistados, 06 consideram ser “excelente”, 27 avaliam
como boa, 25 afirma ser “regular”, 05 alegam ser “ruim” e apenas 01 considera ser “muito ruim”. Um
elemento chave da qualidade de comunicacéo é a coleta rapida de dados de varias fontes para capacitar
a tomada de decisdo rapida e agil, o aproveitamento da conectivamente pode permitir a coleta de
feedback em tempo real (blog do Juran, 2019). Nesse contexto, a qualidade de comunicacdo pode
ocorrer quando a informagdo é clara, isto é, evitando a utilizagdo de termos ou jargdes utlizados entre
especialistas. Uma comunicacgdo objetiva sem utlizag&o de longos textos, e a utlizacdo de um canal
eficiente, seja por e mail, telefone ou rede social através de uma infraestrutura de rede de internet com
qualidade sdo conceitos importantes nesse contexto. O resultado do grafico mostra um nivel de
maturidade relativamente alto em recomparagéo a outros itens avaliados nestea dimenséo TIC, posto
que mais da metadas dos entrevistados avaliam como “excelente” ou “bom”, 39,1% como regular e
apenas menos de 1 em cada 10 (9,4%) consideram essa comunica¢do “ruim” ou “muito ruim”. Isso
demonstra que qualidade de comunicacdo entre especialsitas entre CTIC e servidores em geral é

bastante satisfatdrio, tendo ainda margem para melhorias.
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4.3.5.3 Sistemas de informagdes utilizados pelo corpo de servidores do TIC para realizagcdo dos
trabalhos

Gréafico 23 - TIC_Sist

@ 01 - excelentes
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Importar diferenciar Tecnologia da Informacdo (TI) e de Sistema de Informacdo (SlI), o
primeiro refere-se a uma ferramenta baseada em computacdo na qual as pessoas usam para trabalhar
com informacgdes e como suporte de organizacdo para necessidade de processamento de informacéo,
jaosegundo, coleta, processa, armazena, analisa e dissemina informaces com um proposito especifico
(RAINER et al., 2020). Sendo assim, pode-se afirmar que sistema de informacdo é mais especifico e
esta contido dentro do espectro mais amplo da Tecnologia da Informagédo. Nesse contexto, 0s sistemas
de informac6es utilizados pelo corpo de servidores do CTIC mostram que 1,6% consideram muito
ruim, 4,7% compreendem gue 0s sistemas sao ruins, 45,3% avaliam como regular, 42,2% afirmam ser
bom e 6,3% avaliam como excelente. A abordagem do sistema de informac&o a ser utilizado requer
um entendimento do fator critico do negécio bem como do fluxo de trabalho. E necessario o facil uso
da plataforma para que o transporte das informacgdes ocorra de maneira apropriada aos interessados
(JIANG et al., 2018). Nesse diapasdo, neste quase 50% dos entrevistados (bom e excelente) avaliam
como positiva e compativeis com as atividades inerentes ao negdécio institucional no sentido de que as
informacdes sdo armazenadas de forma segura e chegam de forma apropriada aos destinatarios. A
avaliacdo restante (regular, ruim ou muito ruim) mostra que muito pode ser melhorado para se atingir
um nivel de maturidade mais elevado ao adotar sistemas de informacdo mais faceis, seguros e

funcionais.
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4.3.5.4. De que forma o setor de T apresenta solu¢Ges embarcadas da industria 4.0?

Gréfico 24 - TIC_Soluc
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Este resultado mostra como o setor técnico de T1 resolve problemas utilizando-se de tecnologias
advinda da 1.4.0. Nesse contexto, 4,7% consideram a apresentacdo de solugdes como excelente, 31,3%
afirma ser “bom”, 45,3% avaliam como regular, 12,5% afirmam ser “ruim”, ¢ 6,3% dizem ser “muito
ruim”. Para Luftman et al. (2017), a maioria dos modelos de alinhamento estratégico entre o negécio
de uma organizacao e sua TI consiste nos conceitos trazidos da literatura de fonte seminal de Henderson
e VenKatraman (1993) ao elencar quatro elementos a serem considerados: a) estratégia de negdcio, b)
estratégia de TI, c) infraestrutura organizacional e d) infraestrutura em TI. O neg6cio de uma
organizacdo esta diretamente ligado a sua missao. No caso pratico do objeto desta pesquisa, a IFES
possui como negocio a producdo de conhecimento e educacdo dos cidadaos na regido na qual ela esta
inserida. Nesta perspectiva, o resultado da pesquisa mostra que as solucdes embarcadas da 1.4.0 sdo
adequadas para mais de 1/3 dos entrevistadas que avaliam como “excelente ¢ bom”; e quase 1/5
consideram ruim ou muito ruim. Isso demonstra um nivel de maturidade regular quando a este item,
ndo sendo, portanto, nem muito bom a nivel de exceléncia, mas também néo é a pior avaliagdo entre
o0s 5 itens avaliados na dimenséo TIC. Este diagnostico demonstra que hé espagos para adogao de novas

tecnologias e formas de gestdo que sejam condizentes com o negocio da IFES.
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4.3.5.5 Seguranca em T1 dos sistemas informacionais:

Gréfico 25 — TIC_Segura
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Considerando a soma dos percentuais “excelente” ¢ “bom”, este item € o segundo mais bem
avaliado da dimensédo TIC, perdendo apenas para avaliagdo do item 4.3.5.2 (51,6%), posto que para
metade dos entrevistados consideram positiva a seguranca dos sistemas informacionais, ou seja,
possuem confianca na gestdo da cibeseguranca na IFES. Os dados mostram que 4,7% avaliaram como
excelente, 45,3% consideram boa, 42,2% disseram ser regular, 4,7% afirmaram ser ruim e 3,1%
compreendem ser muito ruim. A ciberseguranca pode ser entendida como a prote¢do contra roubo ou
dano ao hardware de TI, software e os dados armazenados nos sistemas (HUXTABLEA AND D.
& SCHAEFERA, 2016). E cada vez mais um fator preocupaco no mundo corporativo em funcio de
ataque de hackers, mas também fonte de perigo para o cidaddo comum tendo em vista que cada vez
mais empresas possui muitos dados sobre o comportamento do consumidor.

O tema da ciberseguranca €é tao relevante na era da 1.4.0, onde quem possui os dados, possui 0
poder, que cabe trazer aqui alguns conceitos trazidos por Lezzi et al., 2018: a) é a habilitada de para
proteger e defender o ciberespaco de ciber-ataques; b) significa a preservacdo de confidencialidade,
integridade e disponibilidade das informaces; c) todas as atividades necessarias para proteger o
ciberespago, seus usuérios e pessoas afetadas por ameacas cibernéticas, d) protecdo de informacao
abordando ativos para informagGes processadas, armazenadas e transportadas pelos sistemas de
informacdo de trabalho em rede; e) prevencdo de danos, protecdo e restauragdo de sistemas de
comunicagdo eletronicos em computadores, servicos de comunicacdo com fio, e comunicacao
eletronica, incluindo informacdes nela contidas, para garantir sua disponibilidade, integridade,

autenticidade, confidencialidade e néo repudio.
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Nesse contexto, a avaliacdo geral de que os sistemas utilizados, os computadores, as conexdes
em rede sdo confidveis para metade dos entrevistados, levando em consideragdo a somatoria da
avaliacdo “regular”, mais de 90% avaliam que ha protecdo e seguranga dos dados, e que, portanto, sao

confidveis, auténticos, disponiveis, integros e confidenciais.
4.3.5.6 Avaliagédo geral da dimenséo TIC

A TIC é um dos elementos mais explorados por autores criadores de modelo de maturidade,
dos 12 modelos de maturidade e prontiddo trazidos no referencial tedrico, 09 abordaram sobre o tema
como uma dimenséo. A TIC permite que os dados sdo intercortados e integram, criem valor interno do
dominio de comunicacdo, tendo uma tendéncia continua de digitalizacdo (SCHUMACKER et al.,
2018). Esta dimensdo traz consigo a abordagem de diversas tecnologias como a big data, a inteligéncia
artificial, a digitalizacdo, armazenamento em nuvem, softwares que auxiliam na ciberseguranga como
antivirus e firewall, portais de publicagdo de conteidos da IFES.

Trés dos cincos itens avaliados nesta dimensao, tiveram o indice de avaliacdo positivo acima
dos 90% pelos servidores, fazendo com que esta dimensdo seja a mais bem avaliada das cinco
pesquisadas. Dentre os cinco itens, a de melhor avaliacdo de todas esta relacionada aos sistemas de
informacdes utilizados pelo corpo de servidores do TIC para realizagdo dos trabalhos.

Quanto ao restante dos itens, de forma decrescente de melhor ao pior item avaliado: seguranca
em T1 dos sistemas informacionais, nivel de comunicacéo via sistemas informacionais entre o CTIC e
seu departamento para a resolugéo de problemas na instituicdo, a forma como setor de Tl apresenta
solucBes embarcadas da inddstria 4.0 na IFES, e o nivel de qualidade estrutura e a qualidade dos
equipamentos para a realizacdo dos trabalhos na instituicdo. A avaliacdo geral desta dimensdo:
excelente 5,96%, bom 37,82%, regular 42,82%, ruim 10,62% e muito ruim 2,84%, o que faz a
dimensdo TIC ser a segunda mais bem avaliada, ficando apenas atrés da dimenséo Processos.
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4.4  Avaliacdo geral de maturidade da IFES

b

4.4.1 Avaliagdo de maturidade considerando a somatoria das avaliagdes “excelente” e “bom”:

Gréfico 26: Avaliacdo de maturidade da 1.4.0 na IFES
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Fonte: Dados da Pesquisa (2021)

No aspecto geral, a IFES apresentou o grau de maturidade relacionada as cinco dimensfes no
grafico acima. O mesmo possui cinco niveis, cada nivel representa 20%, possuindo, portanto, o
seguinte escalonamento da base interna a externa: 20%, 40%, 60, %, 80%, 100%. As dimensdes
avaliadas foram Governanca, Cultura, Processos, Pessoas e TIC nessa disposic¢ao sequencial. Para cada
dimensdo, cinco questdes relacionadas a um item especifico ligada vinculada a dimensado foram
realizadas perante servidores técnico-administrativos e docentes da instituicdo. Levando em
consideracdo que cada questdo possui 5 opcOes de avaliagcdo (excelente, bom, regular, ruim, muito
ruim), utilizou-se nesse primeiro aspecto, da somatdria dos indices percentual dos resultados
“excelente e bom” para encontrar o nivel de percep¢do da maturidade da 1.4.0 na IFES.

Considerando que a avaliagdo de cada dimensdo é calculada pela média de avaliacdo de seus
respetivos itens, temos como consequéncia 0s seguintes resultados do mais bem avaliado ao de pior
avaliacdo: Processos (45,3%), TIC (43,8%), Cultura (30,6%), Governanca (29,7%) e Pessoas (26,9%).
Tragando um paralelo com o modelo adota do CMMI e o percentual de maturidade trazidos pelo gréafico

radar, os dados podem ser representados da seguinte forma:



Tabela 05: Correlagdo CMMI x Avaliagdo Radar

107

Nivel Avaliagéo de Caracteristicas Comportamento
maturidade

1- Otimizado 80-100% Todos engajados na melhoria Continuamente
continua e refinamento do Melhorado
processo. Comportamento
proativo

2- Gerenciado 60-80% Indicadores Consistentes Previsivel e Controlado
Metas e planos baseados em
dados. Processos integrados e
alinhados

3 — Estruturado/Definido 40-60% Procedimentos Padronizados Padronizado e
Alto grau de Controle Inicio Consistente
do uso de Indicadores

4- Organizado 20-40% Processos Principais Definidos  Disciplinado
Compromissos recursos
balanceados

5- Inicial/Informal 0-20% Conceito de Processo Ausente  Indefinido e
comportamento reativo Imprevisivel

Fonte: Adaptacdo do modelo CMMI (Rubel et al 2018)

Para a avaliacdo da maturidade foi realizado o seguinte célculo: primeiro, somou-se as

avaliagoes “excelente” e “bom” de cada um dos 5 itens avaliados por dimensdo; depois, tirou-se a

média de avaliacdo dos cinco itens para se chegar ao valor de avaliacdo de maturidade da respectiva

dimensdo. Nesse contexto, avaliacdo de maturidade e prontidao da IFES pode ser assim definido:

Tabela 06: Avaliagdo de maturidade pelo método CMMI

Dimenséo Avaliagdo de Nivel Caracteristicas Comportamento
maturidade

Governanga 29,7% Organizado Processos Principais Disciplinado
Definidos Compromissos
recursos balanceados

Cultura 30,6% Organizado Processos Principais Disciplinado
Definidos Compromissos
recursos balanceados

Processos 45,3% Estruturado/Definido  Procedimentos Padronizado e
Padronizados Alto grau de  Consistente
Controle Inicio do uso de
Indicadores

Pessoas 26,9% Organizado Processos Principais Disciplinado
Definidos Compromissos
recursos balanceados

TIC 43,8% Estruturado/Definido  Procedimentos Padronizado e

Padronizados Alto grau de
Controle Inicio do uso de
Indicadores

Consistente

Fonte: Adaptacdo do modelo CMMI (Rubel et al 2018)
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A dimensdo “Processos” possui o maior nivel de maturidade na IFES, isso em fungdo de
aspectos relacionados a nivel de digitalizacdo, nivel de acesso e facilidade de acesso as informacdes
via portais institucionais terem sido itens mais bem avaliados. O grau de interoperabilidade de
compartilhamento de processos entre departamentos e o nivel de descentralizagdo decisoria para maior
agilidade dos processos foram outros aspectos relevantes com boa avalia¢do. Posto isto, ao tracar um
paralelo com a avaliagdo CMMI, a dimens&o processos € avaliada como estruturado e definido (nivel
I11), ou seja, existe padronizacdo de dados, controle dos processos adequado, e o uso de indicadores
passar a ser uma pratica.

Com relacdo a dimensdo TIC, segunda melhor avaliacdo, conforme dados gerais da pesquisa
demonstrados no item 4.3, aspectos relacionados a ciberseguranca e a facilidade de comunicacéo entre
0 CTIC e os departamentos da IFES para resolucdo de problemas relacionados a TI, foram itens que
apresentaram o maior grau de maturidade. 1sso mostra que os servidores possuem uma percepc¢éo de
seguranca relativamente alta quanto as informacdes laborais contidas nos sistemas informacionais, bem
como uma percep¢do de seguranga cibernética na execucdo de trabalhos online. O nivel de
comunicagéo entre CTIC e os servidores que precisam de seus servicos, corrobora com a tese de que
ndo ha muitas dificuldades técnicas para resolucédo de seus problemas relacionados a TIC. A avaliacdo
da dimensdo TIC possui entre 40 e 60% em nivel de maturidade demonstrado no gréafico radar,
correspondente a avaliacdo estruturado/definido no método CMMI. Sendo assim, caracteristicas como
padronizacao alta e utilizacdo de indicadores ja € uma préatica adotada nessa dimensao.

As duas primeiras dimensdes esposadas foram as Unicas que obtiveram avaliacdo geral da
somatdria “excelente” e “bom” superiores a 40% da avaliagdo geral, significando que aspectos
relacionados a Tl e Processos séo 0s que apresentam maior de nivel de maturidade da 1.4.0, sendo por
isso mesmo, as duas Unicas das cinco dimens@es a atingir o terceiro nivel (estruturado/definido) de
cinco possiveis no modelo CMMI.

Em terceiro lugar, e com 10 pontos percentuais a menos, encontra-se o a dimensdo Cultura,
onde na média geral, apenas 3 em cada 10, avaliaram como “excelente” ou “bom”. As outras duas
dimens6es possuem nivel de maturidade proxima a esta; Governanga consta como 29,7% de 6timo e
bom, e a dimens&o “Pessoas” com apenas 26,9% de 6timo e bom, representa a pior avaliacéo das cinco.
Nesse contexto, da possibilidade de avaliacdo de nivel 01 (inicial/informal) ao 05 (otimizado) no
modelo do CMMI, estas dimensdes alcangaram apenas o nivel 02 (organizado), posto que possuem
avaliag&o dentro do intervalo 20% - 40% de avaliagé&o.

Nesse contexto, a avaliagdo destas trés dimensfes pelo método CMMI demonstra que 0s

processos sdo definidos, hd o compromisso de os recursos serem balanceados, mas ndo ha ainda a
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utilizacdo alta de procedimentos estruturados nem o uso de indicadores para controle e monitoramento.
Aspectos como indicadores consistentes, metas e planos baseados em dados (nivel 04 CMMI) e todos
engajados pela melhoria continua (nivel 05 CMMI) sdo avaliacdes ideais muito longe ainda serem
alcancadas na presente avaliacdo em comparacao as dimensdes TIC e Processos (hivel 03 CMMI), que

por sua vez, estdo mais proximas.

4.4.2 Avaliagao de maturidade considerando a somatoéria das avaliagdes “excelente”, “bom” e “regular”:

Grafico 27: Avaliacdo de maturidade da 1.4.0 na IFES 1l
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Fonte: Dados da Pesquisa (2021)

Utilizando-se de um segundo critério, este grafico representa a somatdria os médias de
avaliagdo das opgdes “excelente”, “bom” e “regular”. O resultado verificado foi do mais bem avaliado
ao de pior avaliagdo: TIC (86,6%), Processos (85,6%), Governanca (75%), Cultura (70,3%) e Pessoas
(67,5%). Neste caso, percebe-se que houve uma inversdao de perspectiva de maturidade entre as
dimensdes TIC e Processos, sendo aquele, agora, como 0 mais bem avaliado, e este ficando na segunda
colocacdo. Isso mostra que a base de avaliagdo da opgdo “regular” para a dimensdo TIC foi maior
percentualmente (42,82%) a avaliagdo “regular” da dimensdo” Processos (40,64%), tornando a
diferenca de avaliacdo de maturidade da dimensdo TIC um ponto percentual melhor em comparacao a

avaliacéo da dimens&o Processos.
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Em comparacdo ao gréfico anterior, houve alteragdes com relacdo as outras dimensdes
avaliadas, Governanca sai da posi¢do da quarta colocacdo em nivel de maturidade, e assume a terceira
posicao, antes lugar da dimensdo Cultura. Isso ocorre porque a base de avaliacdo de maturidade na
op¢do regular da dimensdo Governanca (45,3%) ¢é superior a avaliagdo tida como “regular” da
dimensdo Cultura (39,76%), aumentando assim a base de avaliagdo “excelente-bom-regular” da
dimensdo Governancga. Neste caso, a avaliacdo da dimensdo Governanca € superior & da Cultura em
4,7%. Isso pode ser considerado uma inverséo significativa, vez que levando em considera¢do somente
a base de avaliacdo “excelente-bom”, a dimensdo Cultura estava a 0,9% a frente da dimensao
Governanca, e agora encontra-se 4,7% atras, caindo para a penultima colocacao de grau de maturidade
entre as cinco dimensdes avaliadas.

Percebe-se que a dimensdo “Pessoas” apresenta a pior avaliagdo de nivel de maturidade nos
dois cenarios apresentados. Na avaliacdo geral tendo o primeiro cenario, a mesma possui 26,9%,
ficando 2,8% atras da pendltima colocada (Governanga). No segundo cenario, a mesma possui
avaliacdo de 67,5%, repetindo a distancia percentual em 2,8% da penultima colocada (Cultura). A
avaliag@o geral da opgdo “excelente” da dimensdo Pessoas (1,28%) s6 foi melhor do que a avaliagdo
da Governanga (0,94%). A avaliacdo “excelente” das outras dimensdes nesse aspecto sdo: Cultura
(3,12%), Processos (5,02%) e TIC (5,96%). Quanto a avaliagdo tida como “bom”, a dimensdo Pessoas
é a de pior avaliacdo (25,62%) perante as outras dimens@es: Cultura (27,5%), Governanca (28,74%),
TIC (37,82%) e Processos (40,3%). Quando analisada a somatoria da avaliacdo geral das opcGes
“ruim” e “muito ruim”, a dimensdo Pessoa € a de pior avaliacdo geral com 32,5%, perante 31,2% da
Cultura, 25% da Governanca, 14,14% de Processos e 14,1% da TIC.

Isso demonstra que o nivel de maturidade mais baixo ou mais atrasado no ambiente da 1.4.0
estd relacionado a temas verificados nos itens relacionados a dimensao “Pessoas”, como por exemplo,
um baixo nivel de satisfacdo dos servidores com a gestdo da infraestrutura tecnolégica na IFES. O
nivel de satisfacdo dos usuarios externos frente utilizacdo dos portais para recebimento de informacées
ou acompanhamento de processos é bastante limitado e comprometido, o nivel de autonomia dos
servidores na utilizacao das ferramentas tecnologicas e na proposicao de melhorias é considerado ainda
baixo, deixando de atender a um dos critérios da 1.4.0 como a descentralizacdo e desconcentracdo de
decisdes. O nivel de aperfeicoamento das pessoas por meio de cursos de capacitacdo em relacdo as
mudancas tecnoldgicas em TIC advindas da 1.4.0 é considerado inadequado ou pouco incentivado pelos
gestores, e o proprio nivel de conhecimento dos servidores acerca da 1.4.0 é considerado bastante

limitado.
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Levando em consideracdo o pardmetro referente ao que consta na tabela 05 — “Correlacéo
CMMI x Avaliagdo Radar, realizamos a avaliagdo em um segundo cenario, agora somando-se as
avaliagdes “excelente”, “bom” ¢ “regular” de cada item, por conseguinte, tirou-se a média de avaliacdo

dos cinco itens para alcancar a avaliacdo de cada respectiva dimenséo. Os resultados foram o seguinte:

Tabela 07: Avaliacdo de maturidade pelo método CMMI - 11

Dimenséo Avaliagdo de Nivel Caracteristicas Comportamento
maturidade
Governanga 75% Gerenciado Processos Principais Previsivel e

Definidos Compromissos Controlado
recursos balanceados

Cultura 70,3% Gerenciado Processos Principais Previsivel e
Definidos Compromissos Controlado
recursos balanceados

Processos 85,6% Otimizado Procedimentos Continuamente
Padronizados Alto graude  Melhorado
Controle Inicio do uso de
Indicadores

Pessoas 67,5% Gerenciado Processos Principais Previsivel e
Definidos Compromissos Controlado
recursos balanceados

TIC 86,6% Otimizado Procedimentos Continuamente
Padronizados Alto grau de  Melhorado
Controle Inicio do uso de
Indicadores

Fonte: Adaptacdo do modelo CMMI (Rubel et al 2018)

Nesse novo contexto, as dimensdes TIC e Processos passam a atender ao nivel mais elevado no
método CMMI, sendo o comportamento previsivel e melhorado. As outras trés dimensfes
(Governancga, Cultura e Pessoas) atingem todos acima de 60%, portanto, o segundo melhor nivel do
método CMMI, significando que o processo é gerenciado e o comportamento é previsivel e controlado.

Este segundo cenério serviu apenas para verificar como os resultados se mostrariam levando
em consideragdo a avalia¢ao “regular” adicionada ao calculo. Dentro 0s dois cenarios possivel, mostra-
se mais prudente determinar apenas as avaliagdes “excelente € bom” como parametro de avaliagdao
mais adequado, posto que a avaliagdo “regular” ndo representa necessariamente uma avaliagdo boa, ja
que pode ser considerada uma avaliacdo de vetor tanto regular para bom, como de regular para ruim,

configurando-se uma avaliacdo muito subjetiva.

4.5 Avaliacdo de maturidade e prontiddo da IFES frente a 1.4.0 pelo método MEE

Uma vez identificacdo o nivel de maturidade e prontiddo da IFES demonstrado no gréfico
radar, bem como a sua correlagdo com o método CMMI, foi possivel avaliar a finalidade dltima da
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pesquisa, ou seja, identificar em que parametro ou nivel de adequacdo a IFES se encontra perante a
1.4.0. A seguir, realizaremos uma metandlise dos dados, sendo possivel verificar a confiabilidade e a
validade dos dados. Isto € importante porque uma vez que os dados estdo aderentes a pesquisa, €
possivel demonstrar a seguranca e maior confianca dos dados para avaliacdo do gestor; para isto sera
utilizado o método MME.

A Modelagem de Equagdes Estruturais (MEE) combina anélise fatorial e de regresséo. Prado
(2006) afirma que o MEE com variaveis latentes pode ser testado em dois aspectos: modelo de
mensuracdo e modelo estrutural. O primeiro trata da relacdo entre constructos e seus indicadores,
levando em consideracao os preceitos de Confianga Composta (CC), a Anélise de Variancia Extraida
(AVE), e Validade Discriminante (VD). O segundo revela as relagdes entre os constructos, é aplicacdo
do modelo refinado, posterior aos pressupostos de rigor em MEE. As duas andlises serdo realizadas
nesta abordagem.

Este modelo de avaliacao foi adotado porque nas ciéncias sociais e comportamentais, os dados
muitas vezes ndo aderem a uma multivariada normal de distribuicdo, e, portanto, devem passar por
uma avaliacdo mais adequada, sendo necesséario adotar modelos mais complexos. Para encontrar o
tamanho da amostra ideal (63), utilizou-se o software G-Power a partir dos seguintes da insercdo dos
seguintes parametros: tamanho do efeito (f2) = 0,35; erro de probabilidade () = 0,05; Power (1-p erro
probabilidade), = 0,95; nimero de fatores: 5. Devido ao software calcular testes t de Student entre os
valores originais dos dados e aqueles obtidos pela técnica de reamostragem, para cada relacdo de
correlacdo VO (variavel observavel) — VL (variaveis latentes) e para cada relacdo VL — VL, o G-Power
apresenta os valores do teste t e ndo os p-valores. Por isso, deve-se interpretar que para 0s graus de
liberdade elevados, valores acima de 1,96 correspondem a p-valores < 0,05 (entre -1,96 e +1,96
corresponde & probabilidade de 95% e fora desse intervalo 5%, em uma distribui¢do normal) (RINGLE;
DA SILVA; BIDO, 2014)

De posse da amostragem ideal trazido pelo G Power (63), adotou-se a amostragem de 64 vez
que foi o numero alcancado até o final do prazo dado aos entrevistados, um numero a mais ao ideal 63
ndo trard prejuizos a analise, posto que traz uma maior seguranca e confiabilidade para anéalise dos
resultados. Os dados foram inseridos no software SmartPLS® para geragédo dos resultados pelo método
MEE. Os parametros utilizados foram os seguintes: parametro de ndo centralidade (A) = 22,05; Fator
Critico (FC) =2,37; numerador df = 5; denominador df=57, tamanho da amostra total = 63, no entanto
até o prazo da pesquisa, houve 64 respostas, e as utilizamos, posto que 63 representa a amostra minima

para atingir o nivel adequado de confiabilidade. Poder atual = 0,95, representando o grau de confianga
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da pesquisa. Os modelos poderdo ser formativos ou reflexivos, formativo ocorre quando as VO’s
formam a VL’s, e reflexivo quando a VL’s forma as VO’s conforme destaque abaixo:

Figura 06: Representacdo dos modelos formativos x reflexivos

Representacdo de constructo formativo Representacdo de constructo reflexivo

Vo

Vol

1
Vo2 i

Vo3

Vo4

/

~

O modelo apresentado no presente trabalho é reflexivo, posto que as variaveis observaveis

Fonte: Autoria propria (2021)

4
5

Vo5

sdo formadas pelas variaveis latentes (constructos). Quanto aos constructos, 0s mesmos podem sofrer
influéncia de outras VL’s, a que chamamos de constructo endogeno ou podem ser exdgenos, quando

nédo sofrem influéncia, mas influenciam outros constructos conforme demonstrado a seguir:

Figura 07: representacdo do modelo: exégeno x endégeno

Exdgenos Enddgenos

N
SN

Fonte: Autoria prépria (2021)
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O modelo da pesquisa apresenta tanto constructos enddégenos como exdgenos. Um dos mais
importantes argumentos para utilizacdo do MEE é o fato de poder aproveitar varidveis observaveis
para estimar variaveis dificeis de medir, atraves de dois submodelos que podem ser explicados da

seguinte forma:

Figura 08: Representacédo pelo método MEE

de
mensuracao

Analise dos
resultados
MEE

2.1R?

2.2 F?

2.3 C.Ex.

2.4 C. Est

Fonte: Adaptacdo do modelo Ringle, Silva & Bido (2014)

Posto isto, para analise dos resultados gerados pelo SmartPLS®, seguiremos 0s seguintes
passos: 0 primeiro é avaliar a por¢do da variancia das variaveis endogenas, que é explicada pelo modelo
estrutural. O critério a ser utilizado € a da determinacéo de Person (R?), que servem para verificar a
porcao da variancia das variaveis enddgenas, é explicada pelo modelo estrutural. Person afirma que
para a area de ciéncias sociais e comportamentais, R?=2% deve ser classificado como efeito pequeno,
R?=13% como efeito médio e R?=26% como efeito grande. O segundo passo é verificar a utilidade de

cada constructo para ajuste do modelo. O critério utilizado é F2, também um indicador de Cohen.
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Segundo HAIR et al. (2014), os valores 0,02; 0,15; 0,35 sdo considerados pequenos, médio e de grande
efeito respectivamente.

O terceiro passo € verificar a confiabilidade e a validade do constructo. Para isto, quatro
critérios sdo utilizados. A Alpha de Cronbach (AC) para indicar o nivel de consisténcia interna, cujo
indice deve ser superior a 0,7 (Hair et al., 2014); O critério de rho_A para verificar o nivel de
confiabilidade, cujo indice deve ser superior a 0,7. O critério de p - rho de Dillon Goldstein, que
representa 0 mesmo que confiabilidade composta, e é usada para avaliar se a amostra, de fato, esta livre
de vieses ou ainda se as respostas — em seu conjunto — sao confiaveis. Valores de AC entre 0,60 e 0,70
para sdo considerados adequados em pesquisas exploratorias, enquanto que valores de 0,70 e 0,90 para
CC séo considerados satisfatorios (HAIR JR. et al., 2014).

Tanto CC como AC servem para avaliar a validade convergente, ou seja, se a amostra esta livre
de vieses ou se as respostas em seu conjunto sdo confiaveis. No entanto, a CC é mais adequada para a
técnica dos Minimos Quadrados Parciais (Partial Least Square Path Modeling — PLS-PM), ja que
prioriza as varidveis de acordo com sua confiabilidade, enquanto o AC é mais sensivel ao numero de
varidveis constante em cada constructo (RINGLE; SILVA; BIDO, 2014), a CC € mais recomendavel
para o presente trabalho.

A Variancia Média Extraida (Average Variance Extracted - AVE), estabelecido por Fornell &
Larcker (1981), é utilizado para avaliar a validade convergente. HAIR et al., 2005 & HENSELER et
al. (2009%) afirmam que a AVE deve ser superior a 0,50 para que o modelo seja positivo ou
convergente. Para estabelecer a validade convergente, o pesquisador considera as cargas externas dos
indicadores, e a Variancia Média Extraida. AVE é a porcdo dos dados nas varidveis (VO) que €
explicada por cada um dos seus respectivos constructos, nesse contexto, refere-se ao conjunto de
variaveis ou o quanto, em média, as variaveis se correlacionam positivamente com seus respectivos
constructos (VL) (RINGLE, SILVA, & BIDO, 2014).

O quarto passo é verificar a Validade Discriminante (VD). Segundo Hair et.al., (2014), VD €
compreendida como um indicador de que 0s constructos ou variaveis latentes sdo independentes um
dos outros. Para Chin (1998), é possivel avaliar VD observando os valores das cargas cruzadas, que
apresentam os indicadores com cargas fatoriais mais altas nas suas respectivas Variaveis Latentes —
VL’s (constructos) do que em outras, ou seja, 0s R? devem ser inferiores aos valores de AVE para que
atendam aos critérios de VD.

O quinto passo ¢ a analise das cargas cruzadas, onde segundo Chin (1998), os valores das cargas
maiores nas VL’s originais do que em outras, ou seja, os valores dos constructos (ou VL’s) devem ser

maiores do que os valores constantes nas Variaveis Observaveis (VO). O sexto e Ultimo passo € a
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andlise do coeficiente estrutural. Para uma avaliagdo o modelo estrutural, é necessaria avaliacdo dos
coeficientes de determinacgéo de Person — Rz (COHEN, 1998).

4.5.1 Resumo dos critérios de andlise

Tabela 08: Critérios de analise

Indicador Proposito Critérios Referéncias
AVE - Average Variance Extracted Validade AVE > 0.50 HENSELER et al.
Convergente (2009)
Cargas Cruzadas Validade Valores das cargas maiores CHIN (1998)
discriminante nas VL originais do que em
outras
Critério de Fornell e Larcker Validade Comparacao entre as raizes FORNELL e

discriminante

quadradas dos valores das
AVE de cada constructo
com as correlagdes (de
Pearson) entre 0S
constructos. As  raizes
quadradas das AVE devem
ser maiores que as
correlagc@es dos constructos

LARCKER (1981)

Alfa de Cronbach Consisténcia Alpha > 0,70 HAIR et al. (2014)
p - rho de Dillon Goldstein Confiabilidade Dillon > 0,70
Teste t de Student Avaliacédo das t >1,96 HAIR et al. (2014)
significancias das
correlagOes e
regressdes
Avaliagdo dos  Coeficientes de Avaliam a porgdo Para a area de ciéncias COHEN (1988)

Determinagéo de Pearson (R?)

da variancia das
variaveis

enddgenas, que é
explicada pelo
modelo estrutural.

sociais e comportamentais,
R?=2% seja classificado
como efeito  pequeno,
R?=13% como efeito
médio e R?=26% como
efeito grande.

Tamanho do efeito (F?) ou Indicador de
Cohen

Avalia-se  quanto
cada constructo €
“til” para o ajuste
do modelo

Valores de 0,02, 0,15 e

HAIR et al. (2014)

Validade Preditiva (Q?) ou indicador de
Stone-Geisser

Avalia a acurdcia
do modelo ajustado

0,35 sdo considerados
pequenos, médios e
grandes.
>0

HAIR et al. (2014)

Fonte: Elaborada pelos autores com base na literatura de Fornell & Larcker (1981), Cohen (1988), Chin (1988), Henseler

et al. (2009) Hair et al (2014).

4.5.2 Primeira Analise

Ao analisar os dados pelo método das equagfes quadraticas por meio do software SmartPLS®,

encontramos 0s seguintes dados:
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Grafico 28: Avaliagdo IFES via MEE
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Fonte: Autoria prdpria gerado através do software SmartPLS® (2021)

Nesse caso em particular, os constructos avaliados sdo Cultura, Tecnologia, Pessoas, Processos
e Governanca. O constructo também é chamado de Valor Latente, e os indicadores (R?) séo
respectivamente, excetuando Cultura, 0,484; 0705; 0,582; 0,653. Nesse contexto, 0 Unico constructo
independente ¢ a Cultura, visto que ndo sofre influéncia das outras VL’s. O constructo Tecnologia
sofre influéncia das variaveis latentes do mais forte ao mais fraco: Processos (39,8%), Governanca
(28,6%), Cultura (4,6%) e Pessoas (2,8%); nesse aspecto, o constructo Tecnologia é o constructo
enddégeno ou dependente, aquele que sofre influéncia; j& os outros sdo considerados constructos
ex0genos ou independentes.

O Constructo Pessoas (endogeno) cujo indice € 0,705 sofre influéncia das VL’s (exdgenos) do

mais forte ao mais fraco: Processos (35,9%), Governanca (29,6%) e Cultura (26,5%). O Constructo
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Processo de indice 0,582 sofre as seguintes influéncias dos VL’s do mais forte ao mais fraco: Cultura
(48,5%) e Governanga (31,5%). Por fim o constructo Governanca de indice 0,653 sofre influéncia
somente da VL Cultura (80,8%).

4.5.2.1 Determinacdo de Person (R Quadrado) 1
Tabela 09: R21

Matriz
R Quadrado R Quadrado ajustado
Governanga 0.653 0.647
Pessoas 0.705 0.690
Processos 0.582 0.568
Tecnologia 0.484 0.448

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

A analise da avaliacdo dos coeficientes de Determinacdo de Person (R?2) apresentou nimeros
acima de 0,26; sdo considerados de grande efeito, conforme Cohen (1998) no contexto das ciéncias
comportamentais, no modelo de quadrado ajustado, a avaliagdo continua sendo de grande efeito. O
constructo Cultura ndo aparece na avaliagdo por ser uma variavel independente, portanto desprovida
de R2,

4.5.2.2 Indicador de Cohen (F Quadrado) 1

Tabela 10: F21

Matriz

Cultura Governancga Pessoas Processos Tecnologia
Cultura 1.878 0.069 0.195 0.001
Governanga 0.095 0.083 0.046
Pessoas 0.000
Processos 0.182 0.109
Tecnologia

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Neste aspecto o indice de avaliagdo “Governanga” ¢ considerado de grande efeito, dois indices
da dimenséo “Pessoas” sdo considerados de médio efeito e um indice de grande efeito. Um indice da
dimensao “Processos” ¢é considerado de pequeno efeito ¢ outro de medio efeito. Na dimensao
Tecnologia, dois indices sdo considerados de pequeno efeito e dois de médio efeito. Considerando
critério de Cohen (1998), quando maior o nivel de efeito, mais Util o constructo se revela para o modelo.

Henseler et al., (2014) recomendam realizar a analise do modelo em duas etapas: confiabilidade
e validade do modelo de medida e mensuragio do modelo estrutural. Aquele revela a diferenca entre
os indicadores (formativos ou reflexivos), este analisa se as pontuacBes das variaveis latentes sdo
evidentes suficientemente quanto a confiabilidade e validade. A seguir, o presente modelo (reflexivo)

analisado por meio do uso do SmartPLS®:



4.5.2.3 Confiabilidade e validade do constructo 1

Tabela 11: Confiabilidade e validade do constructo 1

Alfa de Cronbach Rho A

Matriz

(AC)
Cultura 0.813
Governanga 0.793
Pessoas 0.905
Processos 0.855
Tecnologia 0.856

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

0.880
0.805
0.913
0.857
0.884

Confiabilidade
Composta (CC)
0.875

0.859
0.929
0.897
0.896

Variancia Média
Extraida (AVE)

0.604
0.552
0.725
0.637
0.636
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Na presente avaliacdo do constructo, todos os indices do AC apresentados estdo acima de 0,60,

configurando resultados adequados e confiaveis. Na avaliacdo especifica, fica demostrado que 0s

indices vdo de 0,805 a 0,913, portanto indices superiores ao minimo, indicando uma conversao a

confiabilidade alta na avaliagdo. Quanto ao Rho_A e a Confiabilidade Composta (Dillon), estdo com

todos os indices superiores a 0,7; variando de 0.859 a 0.929 no aspecto da CC, e de 0,805 a 0,913 no

aspecto do Rho_A, representando forte avaliacao positiva do constructo nas cinco dimensdes avaliadas.

Todos os dados acima variancia média extraida (AVE) acima de 50%, o que traz a indicacdo

da existéncia de validade convergente segundo critérios estabelecidos por HENSELER et al. (2009) e

Hair et al., (2005), portanto AVE dos constructos estdo coerentes. Para que 0 modelo convergente seja

considerado satisfatorio, Fornell & Larcker (1981) corroboram que o indice AVE deve ser superior a

0, 50. Tanto CC como AC servem para avaliar se a amostra esta livre de vieses, ou ainda, se as respostas

em seu conjunto sdo confiaveis.

4.5.2.4 VValidade discriminante 1

Tabela 12: Validade discriminante 1

Matriz

Cultura
Cultura 0.777
Governanga 0.808
Pessoas 0.700
Processos 0.740
Tecnologia 0.593

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Governanca

0.743
0.764
0.707
0.626

Pessoas

0.852
0.764
0.586

Processos

0.798
0.656

Tecnologia

0.798

Hé& duas formas de avaliar a validade discriminantes, pelo método de Fornell e Larcker (1981)

que serd analisado neste item, analise a nivel das VL’s; e pelo método da avaliacdo das cargas cruzadas
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(Chin, 1998), a ser analisado no item subsequente, que representa uma analise a nivel dos itens (VO’s).
No primeiro método de anélise, compare-se as raizes quadradas dos valores das AVE’s de cada
constructo com as correlagdes (R? de Person) entre os constructos (VL’s). Neste caso, as raizes
quadradas das AVE’s devem ser maiores que as correlacdes entre os dos constructos. A validade
discriminante & verificado a partir da anélise das AVE’s.

Os R? (valores fora da diagonal) devem ser inferiores aos valores de AVE’s para que atendam
aos critérios de VD segundo o teste de Fornell e Larcker (1981). Nessa perspectiva, as AVE’s
destacadas na diagonal possuem valores maiores do que as correlagdes entre as VL’s (fora da diagonal),
possuem, portanto, validade discriminante, com excecdo de dois indicadores,

Quando os valores de Rz maiores do que os de AVE’s precisam ser calculados mediante o teste
de Bagozzi e Phillips (1982). No presenta caso, o cruzamento entre Cultura x Governanga apresentou
R2 de 0,808, acima de sua respectiva AVE de 0,777 e precisara ser recalculado. O mesmo ocorre no

cruzamento Governanga contra Pessoas cujo R2 de 0,764 é maior do que seu respectivo AVE.

4.5.2.5 Cargas externas ou cruzadas 1
Tabela 13: Cargas externas 1

Matriz
Cultura Governanca Pessoas Processos Tecnologia
2.5 Grau de at. 0.760
Cult_Flex 0.874
Cult_Interop, 0.902
Cult_Tic 0.315
Cult_Inova 0.875
Gov_Gestédo 0.753
Gov_Qualif 0.831
Gov_Relac 0.822
Gov_Infra 0.657
Pessoas_Capac 0.865
Pessoas_Conhe 0.832
Pessoas_Conhe 0.794
Pessoas_Satis 0.862
Pessoas_aut 0.962
Proc_compartilha 0.858
Proc_descent 0.728
Proc_digital 0.848
Proc_facilidade 0.699
Proc_monitora 0.842
Tecno_nivel 0.826
Tecno_quali 0.625
Tecno_seguranca 0.812
Tecno_solucdo 0.806
Tecno_uso 0.823
Ov_trasnp 0.628
Fonte: Dados da Pesquisa (2020)
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A avaliagéo das cargas cruzadas representa a outra forma de avaliar a validade discriminante.

Neste caso, os indicadores devem possuir cargas mais altas nas suas respectivas VL’s do que em outras.

Esta tabela demonstra a validade convergente e a validade discriminante no nivel dos itens. Os indices

das cargas cruzadas destacados acima possuem valores maiores tanto a nivel de coluna bem como na

sua respectiva linha. Todos também possuem cargas acima de 0,70 (com excecdo 5 cargas), 0 que

representa alto indice de consisténcia e confiabilidade (CC e AC). Todos as cargas fatoriais sdo

significantes a 1%.

4.5.2.6 Coeficientes estruturais 1
Tabela 14: Coeficientes estruturais 1

Matriz
Cultura Governanca
Cultura 0.808
Governanga
Pessoas
Processos
Tecnologia
Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Pessoas
0.265
0.296

0.359

Processos
0.485
0.315

Tecnologia
0.046
0.286
0.028
0.398

Nesse contexto, os constructos Governanga, Pessoas e Processos possuem indices superiores a

26%, sendo classificados, portanto, como de efeito grande. No constructo da Tecnologia, dois itens

(0,398 e 0,286) sao considerados de grande efeito, posto que superiores a 26%; e dois itens (0,046 e

0,028) sdo considerados de pequeno efeito, posto que superiores a 2% e inferiores a 13%.



4.5.3 Sequnda Analise

Ao acrescentar uma variavel de segundo ordem, é possivel estabelecer a partir dos dados

abaixo, uma avaliacdo da IFES da seguinte forma:
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Os constructos foram avaliados a partir da inser¢do de um novo constructo de segunda ordem,

chamado de Indicador. Nesse novo cenario, o constructo Pessoas passa a ser 0 Unico independente ou

exogeno. Nesse contexto, os valores latentes dos constructos do maior ao menor sdo: Processos (0,838),
Cultura (0,833), Indicador (0,815) Governanca (0,795), e Tecnologia (0,684). Os Constructos mais que

mais sofrem influéncia sdo Pessoas e Cultura, seguidos de Tecnologia, Indicador e Governanca.

O Constructo Processo (enddgeno) cujo indice é 0,835 sofre influéncia das VL’s do mais forte

ao mais fraco: Indicador (159,10%), Pessoas (-31,30%) e Governancga (-47,20%). O Constructo Cultura

de indice 0,833 sofre as seguintes influéncias dos VL’s do mais forte ao mais fraco: Indicar (116,5%)

Tecnologia (28,10%) e Governanca (5,4%). O constructo Tecnologia sofre influéncia das VL’s
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Indicador (134,9%) e Pessoas (-62,80%). O constructo Governanca sofre influéncia da VL Indicador

(89,20%) e o constructo Indicador sofre influéncia da VL Pessoas (90,3%).

4.5.3.1 Determinacdo de Person (R Quadrado) 2

Tabela 15: R2 2

MATRIZ
R Quadrado R Quadrado ajustado
Cultura 0.833 0.825
Governanca 0.795 0.792
Indicador 0.815 0.812
Processos 0.838 0.830
Tecnologia 0.684 0.674

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

De acordo de Determinacdo de Person (R?), acima de 0,26 os indices andlise da avaliacdo dos
coeficientes sdo de grande efeito. Nesse caso especifico, acrescentando-se uma varidvel de segunda
ordem (constructo 0,815), todos os resultados R? e R2 ajustados apresentam indices ainda maiores a

avaliacdo anterior, significando, portanto, coeficientes de grande efeito.

4.5.3.2 F Quadrado 2

Tabela 16: F22

MATRIZ

Cultura Governanca Indicador Pessoas Processos Tecnologia
Cultura
Governanga 0.003 0.270
Indicador 1.002 3.875 1.359 1.065
Pessoas 4.405 0.107 0.231
Processos
Tecnologia 0.173

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Ja na avaliacdo de F?, que representa analise de Cohen (1998), ressalta-se que os valores
0,02; 0,15; 0,35 sdo considerados pequenos, médio e grandes respectivamente. Nessa perspectiva, a
dimensdo Cultura apresentou um indice (0,003) de pequeno efeito, um de médio efeito (0,173) e um
de grande efeito (1,002). Quanto a dimensdo Governanca o indice de 3,875 representa valor de grande
efeito. Com a nova variavel (Indicador), 0 mesmo também possui indice de grande efeito. Processos
apresenta dois indices (0,107 e 0,270) de médio efeito e um (1,359) de grande efeito. Por fim
Tecnologia apresenta um indice (0,231) de médio efeito e um indice (1,065) de grande efeito.
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4.5.2.3 Validade discriminante 2

Quadro 17: Validade Discriminante 2

MATRIZ
Cultura Governanca Indicador Pessoas Processos Tecnologia
Cultura 0.777
Governanca 0.808 0.743
Indicador 0.897 0.892 0.691
Pessoas 0.769 0.763 0.903 0.851
Processos 0.737 0.707 0.887 0.762 0.798
Tecnologia 0.595 0.626 0.782 0.589 0.655 0.797

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Considerando que as raizes quadradas das AVE’s devem ser maiores que as correlagdes entre
0s dos constructos para que haja validade discriminante, utilizou-se novamente os R2 (valores fora da
diagonal) como parametro, pois estes devem ser inferiores aos valores de AVE’s (valores na diagonal)
(Fornell e Larcker 1981). Nessa perspectiva, as AVE’s destacadas na diagonal possuem valores
maiores do que todos os indices somente nas colunas Pessoas, Processos e Tecnologia. Na coluna
Cultura, trés possuem AVE’s maiores que os R? (0,769; 0,737; 0,595) e na coluna Governanca (0,707;
0,626).

Quando os valores de R2 maiores do que os de AVE’s, estes precisam ser calculados mediante
o teste de Bagozzi e Phillips (1982). Neste caso em especifico, os valores de 0,888 e 0,897 na coluna
Cultura; os valores 0,892 e 0,763 na coluna governanga, e todos os valores da coluna Indicador.

4.5.2.4 Confiabilidade e validade do constructo 2

Tabela 18: Confiabilidade e validade do constructo 2

MATRIZ
Alfa de Cronbach Rho A Confiabilidade Valéncia Média
(AC) Composta (CC) Extraida (AVE)
Cultura 0.813 0.879 0.875 0.604
Governanga 0.793 0.805 0.859 0.552
Indicador 0.952 0.958 0.957 0.478
Pessoas 0.905 0.914 0.929 0.725
Processos 0.855 0.859 0.897 0.637
Tecnologia 0.856 0.888 0.896 0.635

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Nesse novo cenario, ao analisar os dados comparativos, os indices de AC mantiveram-se
estaveis em relacdo a cada dimensdo. No aspecto da andlise dos indices de Rho_A, o indice da
dimenséo Cultura caiu de 0,880 para 0,879; Governanga manteve-se em 0,805; Pessoas, aumento de

0,913 para 0,914; Processo, aumento de 0,857 para 0,859; e indice da dimensdo Tecnologia de 0,884
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para 0,888. Com rela¢do a CC, os indices relacionados a Cultura, Governancga, Pessoas, Processos e
Tecnologias mantiveram-se 0s mesmos. No que concerne aos indices de AVE, todas as dimensdes
permaneceram com Vvalores estaveis, sem alteraces, continuando como fatores coerentes de

convergéncia, com excecao do indice destacado de 0,478, valor, portanto inferior ao minimo de 0,5.

4.6 Relagdo de avaliagdo da IFES entre CMMI e 0 MEE

Em ordem de classificacdo de acordo com os indices demonstrados nos graficos radar, e que
foram determinantes para classificacgdo no CMMI do mais bem avaliado ao de pior avaliacdo as
dimens6es Processos - 0,453, TIC — 0,438, Cultura — 0,306, Governanga — 0,297 e Pessoas — 0,2609.
Trazendo a baila a avaliacdo da IFES pelo método CMMI demonstrado no item 4.4.1, ressalta-se que
as dimensbes TIC e Processos alcancam o nivel 111, possuindo, portanto, um nivel de organizacao
estruturado e definido; isto representa caracteristicas de procedimentos padronizados, um alto grau de
uso de indicadores para monitoramento. Governanca, Cultura e Pessoas alcangam o nivel |1 no CMMI,
onde os processos sdo definidos e a utilizacdo de recursos sdo balanceados; ja& 0 comportamento dos
servidores € minimamente disciplinado.

A seguir fizemos um paralelo entre o nivel de maturidade avaliado no CMMI e a utilizacéo do

MEE para verificar a consisténcia desses dados.

Tabela 19: correlacdo avaliagio CMMI e MEE

Dimensao Avaliagdo Nivel Caracteristic Comportam  Avaliacdo pelo método MEE
de as ento Avaliacéo do Avaliacédo
maturidade modelo de do modelo
mensuracao estrutural
Governanga  29,7% Organizado Processos Disciplinado Dimens3o R2>0,26
Principais endégena; F2>0,35
Definidos AVE >0,50 CE™
Compromissos VD = VL>VO (- 3/5>0,7
recursos 1) C.Es.**>0,2
balanceados AC 50,70 6
CC>0,70
Cultura 30,6% Organizado Processos Disciplinado Dimenséo C.E: 4/5>0,7
Principais exdgena;
Definidos AVE >0,50
Compromissos VD = VL>VO (-
recursos 1)
balanceados AC >0,70
CC>0,70
Processos 45,3% Estruturado/Def Procedimentos Padronizado Dimensdo R2>0,26
inido Padronizados Alto e enddgena; 0,02
grau de Controle Consistente AVE >0,50 >F2<0,15 (1)
Inicio do uso de VD= VL>VO 0,15>F2<0,3
Indicadores AC >0,70 5(1)
CC>0,70 C.E.:4/5>0,7

C.Es. >0,26
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Pessoas 26,9% Organizado Processos Disciplinado Dimenséo R2>0,26
Principais enddgena; 0,15<
Definidos AVE >0,50 F2<0,35 (2)
Compromissos VD =VL>VO F2>0,35 (1)
recursos AC>0,70 C.E.:5/5>0,7
balanceados CC>0,70 C.Es.>0,26
TIC 43,8%  Estruturado/Def  Procedimentos Padronizado Dimenséo R2>0,26
inido Padronizados Alto e endogena; 0,15<
grau de Controle Consistente AVE >0,50 F2<0,35 (2)
Inicio do uso de VD =VL>VO 0,02<
Indicadores AC >0,70 F2<0,15(2)
CC>0,70 C..E.:4/5>0,
7
C.Es.>0,26
(2);
0,02>C.Es<
0,13 (2)

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)
*Cargas Externas
** Coeficientes Estruturais

Duas importantes analises serdo realizadas: a avali¢do da IFES como finalidade Gltima da
pesquisa, bem como a metanalise dos dados a fim de verificar a aderéncia, a convergéncia e a
confiabilidade dos dados. Quanto a analise dos dados via MEE, é possivel avaliar tanto o0 modelo de
mensuragdo como o modelo estrutural. Para analisar o modelo de mensuragéo séo analisados 0s
seguintes indicadores: A variancia média extraida (AVE), a Validade Discriminante (VD), o Alpha de
Cronbach (AC) e a Confiabilidade Composta (CC). A avaliacdo ocorrera de acordo com 0s parametros
estabelecidos por HENSELER et al. (2009), CHIN (1998), FORNELL e LARCKER (1981) e HAIR
et al. (2014) respectivamente conforme explicagdo da Tabela 08.

Para analisar o modelo estrutural, os seguintes indicadores serdo considerados: R?, F2, Cargas
Cruzadas (C. E) e Coeficientes Estruturais (C.Es.). A avaliacao ocorrera de acordo com 0s parametros
definidos por COHEN (1988), HAIR et al. (2014), CHIN (1998) e COHEN (1998) respectivamente
conforme explicagOes explanadas no item 4.5 bem como as defini¢Ges verificaveis na Tabela 08.

No primeiro aspecto, Processos e TIC s&o dimensdes enddgenas, ou seja, seus indicadores
sofrem influéncia de outras dimensdes; sdo também as dimensdes mais bem avaliadas respectivamente
no critério do CMMI. As AVE’s das suas dimensdes possuem indicadores acima de 0,50, o representa
que os dados sdo convergentes, ou seja, as VO’s correlacionam-se positivamente com seus respectivos
constructos (VL’s). Estes mesmos VL’s apresentaram indicadores maiores que seus respectivos VO’s,
0 que indicam validade discriminante, ou seja, as VL’s sdo independentes um dos outros; no que se
refere aos indicadores de AC e CC, ambas apresentam valores acima de 0,70, indicando que estdo

livres de vieses e as respostas em seu conjunto sdo confiaveis.
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No que se refere a avaliacdo do modelo estrutural, Processos e TIC apresentaram R2 acima de
0,26, indicado que os coeficientes de determinacdo de Person séo de grande efeito. No aspecto de F?,
a dimensao Processos apresentou um indicador entre 0,02 e 0,15, e um indicador esta entre 0,15 e 0,35,
significa que um indice é de pequeno efeito e outro de médio efeito; segundo Cohen (1998) quanto
maior o efeito, mais relevante é constructo para o0 modelo. Ja na dimenséo TIC, dois indicadores F2
apresentaram indicadores entre 0,15 e 0,35; e dois indicadores apresentaram valores entre 0,02 e 0,15;
isso significa que dois indicadores sdo de pequeno efeito e dois sdo de medio efeito, ou sejam, dois sdo
pouco relevantes e dois sdo de média relevancia para o constructo.

Quanto as Cargas Externas (C.E), quatro de cinco indicadores tanto na dimensdo Processos
como na TIC, apresentam indicadores acima de 0,70, demonstrando que 80% dos indicadores dos VO’s
apresentam numero abaixo de suas respectivas VL’s; isso significa que ha Validade Discriminante
(VD) segundo CHIN (1998). Quanto aos Coeficientes Estruturais (C.Es.), na dimensao Processos todos
os indices séo maiores de 0,26; na dimenséo TIC, dois indicadores s&o acima de 0,26 e dois indicadores
estdo entre 0,02 e 0,13; esses dados mostram que todos os indicadores da dimensao Processos e 50%
dos indicadores da dimensdo TIC séo de grande efeito, ou seja, todos os indicadores da dimensao
Processos sdo de grande efeito para a construcdo do modelo, dois indicadores da dimenséo TIC sdo de
grande efeito e dois sdo de pequeno efeito para a construcdo do modelo.

Quanto as dimensdes Cultura, Governanca e Pessoas, os indices de avaliagdo sdo de 0,306;
0,297 e 0,269 respetivamente, todos alcangando apenas o nivel |1 do CMMI, nesse nivel os processos
mais relevantes sao definidos, os compromissos dos recursos sdo balanceados, e 0 comportamento dos
colaboradores sdo disciplinados. Esta avaliacdo representa o segundo nivel da escala do CMMI (20%-
40%), mostrando que os niveis de maturidade dessas dimensdes sdo inferiores as duas primeiras
avaliadas. Quanto a metanalise dos dados, no aspecto da avaliagdo do modelo de mensuracao, a
dimensdo Cultura é exdgena, ou seja, a Unica das 5 dimensdes avaliadas que ndo sofre influéncias
externas; Governanca e Pessoas sdo dimensdes enddgenas.

As AVE’s dessas trés dimensdes possuem indicador acima de 0,50, indicando que os dados
séo convergentes. A dimensao Pessoas possui validade discriminante em todos os seus indicadores; no
que refere as dimensdes Governanca e Cultura, a validade também é discriminante com excecao de um
indicador para cada dimensdo; isso significa que um indicador VO apresentou valor acima de sua
respectiva VL, e por isso, passivel de nova avaliagdo. Quanto aos indicadores de AC e CC das trés
dimensdes possuem indicadores acima de 0,70, demonstrando que estéo livres de vieses e as respostas

em seu conjunto sdo confiaveis.
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No que se refere a avaliacdo do modelo estrutural, Cultura ndo possui R?, F2 e Coeficientes
Estruturais (C. Es.) por se tratar de uma dimensdo exdgena, por isso ndo sofre influéncia de outras
dimensdes. Nas dimensdes Governanca e Pessoas R2 acima de 0,26, indicado que os coeficientes de
determinacdo de Person sdo de grande efeito, logo de grande relevancia para o modelo estrutural. No
aspecto de F2, a dimensdo Governanga apresentou indice superior a 0,35, indicado segundo Cohen,
grande relevancia para o modelo. J& na dimensdo Pessoas, o F2 apresentou dois indicadores estdo entre
0,15 e 0,35; e um indicador esta acima de 0,35; demonstrando médio e grande efeito respectivamente
para a construcao do modelo.

Quanto as Cargas Externas (C.E), trés de cinco indicadores da dimensdo Governanca bem
como todos os indices da dimensdo Pessoas apresentam indicadores acima de 0,70, demonstrando que
100% dos indicadores dos VO’s da dimens&o Pessoas e 66% dos indicadores da dimensdo Governanga
apresentam numero abaixo de suas respectivas VL’s; isso significa forte VValidade Discriminante (VD).
Quanto aos Coeficientes Estruturais (C.Es.), todos os indices das dimensdes Pessoas e Governanga sao
maiores de 0,26; sdo, portanto, de grande efeito, e como consequéncia revelam-se de grande relevancia
para a construcdo do modelo. Pelas caracteristicas apresentadas, é possivel aplicar uma correlacéo entre
as dimensGes mais bem avaliadas com o maior nivel de validade, confiabilidade, convergéncia,
aderéncia e independéncia dos dados apresentados.

No ambito da modelo anélise de mensura¢cdo do MEE, as dimensdes Processos e TIC sdo as
mais bem avaliadas quanto ao nivel de maturidade (nivel 111 - CMMI) ao mesmo tempo que séo as
Unicas em que possuem todos os indices de AVE estdo acima de 0,50 (Henseler et al., 2009); os
constructos sdo maiores que suas respectivas variaveis observaveis (Chin, 1998); os indices de AC e
CC superiores a 0,70 (Hair et al.,, 2014). Esses dados demonstram convergéncia, validade
discriminante, e independéncia dos dados de eventuais vieses respectivamente.

Ja as dimensbes Cultura, Governanca e Pessoas (nivel 1l - CMMI) indicam pequenas
inconsisténcias na validade e confiabilidade dos dados. Uma variavel de VO em cada dimensé&o Cultura
e Governanca sd8o0 maiores que seus respectivos constructos, configurando uma inconsisténcia na
validade discriminante, mas que néo é capaz de macular a avaliagdo geral dos dados. AC e CC das trés
dimensdes apresentaram indicadores acima de 0,70; ou seja, mostrando independéncia dos dados de
eventuais vieses.

No ambito da avaliacdo do modelo estrutural, todos os indices de R? de Person de quatro das
cinco dimensdes estdo acima de 0,26; indicando grande efeito na avaliacdo da porgéo da variancia das
variaveis endogenas. A dimensdo que ndo possui esse indicador é a Cultura por se tratar do Unico

constructo exdgeno. Na avaliagdo do F2 de Cohen, Governanca é unica dimensdo onde todos os indices
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sdo superiores a 0,35, configurando grande utilidade das varidveis para o ajuste do modelo; a dimenséo
Pessoas possui duas varidveis de médio efeito e um de grande efeito, a dimensdo TIC possui duas
variaveis de pequeno efeito e duas de médio efeito; a dimensdo Processos possui uma variavel de
pequeno efeito e outro de médio efeito.

Posto isto, no aspecto do F?, as variaveis que mais contribuiram para a construcdo do modelo
foram as da dimenséo Governanca, Pessoas, TIC e Processos respetivamente. As duas dimensdes mais
bem avaliadas (Processos e TIC) foram as Ultimas na avaliagdo da metanalise dos dados de F2 de
Cohen. A segunda dimensao de pior avaliagdo, Governanca, foi a mais bem avaliada na anéalise de F2.
Cultura ndo possui esta avaliacdo por ser uma dimensao exogena.

Na avaliacdo das Cargas Externas (C.E), Pessoas possui 100% das suas varidveis com
indicadores acima de 0,70; TIC, Processos e Cultura possuem 80% das suas variaveis com indicadores
C.E acima de 0,70; Governanca e Cultura possuem 66% das suas variaveis com seus indicadores de
C.E acima de 0,70; ressalta-se que quando sé valores sdo acima de 0,70, ha validade discriminante e
os dados séo consistentes. Nesse contexto, a dimensdo Pessoas, de pior avaliagdo do CMMI (26,9% -
nivel 11) possui os dados mais consistentes, seguidos de Processos (45,3% - nivel I1), TIC (43,8% -
nivel 111) e Cultura (30,6% - nivel Il) e Governanca (29,7% - nivel I1).

Na avaliacdo dos Coeficientes Estruturais (C. ES.), cultura ndo a possui por ser um constructo
exogeno; Governanca, Processos e Pessoas possuem indicadores acima de 0,26, portanto sao
classificados de grande efeito para a constru¢do do modelo (Cohen ,1998). Quanto a dimensédo TIC,
dois indicadores sdo de grande efeito e dois sdo de pequeno efeito. Este resultado mostra que a
dimenséo de melhor avaliacdo no CMMI (Processos — Nivel 111, 45,6%) possui dados de grande efeito
e a dimensdo de segunda melhor avaliacdo (TIC — Nivel I1l, 43,8%) é a Gnica que possui indicadores
de pequeno efeito para a construgdo do modelo.

Posto isto, na avaliacdo de modelo de mensuracao, do maior ao menor nivel de convergéncia,
validade discriminante, consisténcia e confiabilidade dos dados estdo as dimensdes Processos (1° no
CMMI), TIC (2° CMMI), Cultura (3° CMMI), Governancga (4° CMMI) e Pessoas (5° CMMI). Ja na
avaliagdo do modelo estrutural, do melhor ao menor nivel de variancia das variaveis, a utilidade dos
indices ao constructo do modelo e a validade discriminante estdo as dimensdes Pessoas (5° CMMI),
Governancga (4° CMMI), TIC (2° CMMI) e Processos (1° CMMI).

5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos pressupostos, conceitos e principios trazidos da literatura acerca da Industria 4.0,

foi possivel adequar as dimensdes e itens para avaliacdo de maturidade desta IFES. A partir de diversos
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modelos de maturidade e prontiddo analisados, foi possivel criar um modelo especifico por meio de
uma estruturacdo trazida da industria da transformacdo, tornando possivel avaliar uma instituicdo de
ensino superior. O modelo de Rubel et al. (2018), Capability Maturity Model Integration junto com o
método da escala likert foram utilizados como base estrutural de avaliacdo em cinco niveis. A partir de
vinte e cinco itens espalhados igualmente por cinco dimensdes da organizacéo foi possivel avaliar com
certo grau de assertividade o grau de maturidade da IFES perante a 1.4.0.

Em um primeiro momento, avaliou-se o grau de maturidade da 1.4.0 IFES de forma horizontal,
por meio uma visdo geral das cinco dimensdes demonstradas por meio do grafico radar, onde foi
possivel concluir do menor ao maior de maturidade grau respectivamente as dimensdes Pessoas,
Governancga, Cultura, Processos e TIC. Foi possivel verificar que a dimensdo mais avancada no
ambiente da 1.4.0 é aquela que estd mais ligada diretamente as tecnologias desenvolvidas como a
digitalizacdo e a interoperabilidade no aspecto da Tecnologia da Informacao, o que pode ser explicado
por uma imposi¢do de novos métodos e procedimentos adotado por meio do governo federal, por meio
do Ministério da Economia, que por sua vez, pode ser explicado por uma imposicao de novas praticas
concorrentes dos paises mais avangados em maturidade da 1.4.0.

Em segundo lugar, analisou-se o nivel de maturidade da IFES por meio do modelo CMMI.
Nesse contexto, ao transferir os dados da avaliacdo destacados no grafico radar para 0 método CMM,
verificou-se que as dimensGes TIC e Processos atingiram o nivel Il (estruturado/definido),
significando que caracteristicas como padronizacdo alta e utilizacdo de indicadores sdo conceitos
praticados nestas dimensdes, 0s servidores possuem um comportamento padronizado e consistente
nestes aspectos. Quanto as dimensfes Pessoas, Cultura e Governanca, sdo dimens6es que alcangaram
o nivel 1l do modelo CMMI, e que, portanto, os processos principais sdo definidos, compromissos
recursos balanceados, e comportamento dos colaboradores séo disciplinados. Caracteristicas dos niveis
ideais (IV ou V) como indicadores consistentes, metas e planos baseados em dados (nivel 04 CMMI)
e todos engajados pela melhoria continua (nivel 05 CMMI) sdo parametros ideais ainda muito longe
da realidade da IFES.

Utilizou-se por fim o MME — Método das Equacges Estruturadas, com o objetivo de solucionar
problemas préaticos de testagem de modelos complexos, com mdltiplas varidveis simultaneas e tracos
latentes, 0 método representa uma forma de realizar uma metanalise dos dados, afim de verificar a
aderéncia e a confiabilidade da pesquisa. Com este metodo, foi possivel estimar uma série de regressoes
multiplas interdependentes simultaneamente pela especificacdo de um modelo estrutural. Tornou-se
adequado, portanto, posto que a analise foi realizada em cima da pesquisa realizada pelo questionario

survey, onde se identificou a avaliagdo dos técnicos-administrativos e docentes nas diversas dimensdes
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estruturadas no modelo, trata-se, portanto, de um meio de analisar uma complexidade de dados e
variaveis.

O método MEE aplicado demonstrou que a pesquisa possui coeficientes de Determinacédo de
Person (R?) apresentaram grande variacao na porc¢do da variancia das variaveis endogenas. Ja analise
de indicador F2 de Cohen (1998), os indices verificados das dimensdes sofreram variacdes de pequeno
a de grande efeito. Quanto a confiabilidade e validade do constructo apresentado, na avalia¢do do AVE,
todos os dados apresentaram valores acima a existéncia de validade convergente e coerentes (HAIR et
al., (2005); HENSELER et al. (2009); no aspecto da validacéo de constructo ou fiabilidade composta
estabelecida por Chin (1998), todos os indices apresentados forte avaliagdo positiva do constructo nas
cinco dimensdes avaliadas.

No que se refere as avaliacbes de FC e AC, todos apresentaram valores com resultados
adequados e confiaveis, significando que a amostra esta livre de vieses; e em relacdo a avaliacdo de p
- rho de Dillon Goldstein, todos os indices apresentaram resultados com uma conversdo a
confiabilidade alta na avaliacdo. Por fim quando se adicionou um novo constructo junto as cinco
dimensdes, os indices de R?, F2, de confiabilidade, de Confiabilidade Composta e Alpha de Cronbach
apresentaram resultados ainda mais estaveis e confidveis, demonstracdo pouca variacao para cima. Pela
importancia crescente do fenbmeno das variaveis latentes no contexto do mercado, como a percepcao
dos clientes, 0 seu comportamento e atitudes, torna-se clara a proeminente utilizacdo do PLS-SEM
(COSTIGLIOLA 2009).

Foi verificado uma correlacao direta entre as dimensdes mais bem avaliadas (Processos e TIC)
demonstrados nos graficos, no nivel de maturidade via método CMMI e maior convergéncia, validade
discriminante, e independéncia dos dados de eventuais vieses no aspecto da avaliacdo do modelo de
mensuracao (primeira analise MEE). No aspecto da segunda andlise do MEE, avaliacdo do modelo
estrutural, ja ndo houve correlacdo direta entre as dimensdes mais bem avaliadas e maiores indices de
grande efeito & constru¢do do respectivo modelo, ao aumento da consisténcia e confiabilidade dos
dados, visto que neste aspecto, as dimensdes mais bem avaliadas foram Pessoas e Governanca.

Por fim, foi possivel avaliar ainda que a estrutura da pesquisa avaliada pelo metodo MEE
demonstrou ndmeros que indicaram confiabilidade, convergéncia e coeréncia da pesquisa. Como
resultado Gltimo da avaliagdo, ficou demonstrado que a IFES possui um baixo grau de maturidade e
prontiddo perante a 1.4.0, visto que a dimensdo de melhor avaliacdo, levando em consideracdo a
somatoéria dos fatores “excelente e bom” nao chegou ao percentual de 50% (TIC). As outras dimensdes

apresentaram indices ainda muito inferiores aqueles em que se poderiam avaliar como alto grau de
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maturidade, coloca-se em destaque as dimensfes “Pessoas” ¢ “Governanga” como os fatores mais

criticos, e que, portanto, requererdo mais atencdo em investimentos e melhoria de gestéo.
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7. APENDICE

QUESTIONARIO DE AVALIACAO

As questdes a seguir tratam do nivel de adequacdo do preparo da IFES frente a Industria 4.0
(1.4.0). O questionéario contém 30 perguntas distribuidas da seguinte forma:

- 05 Questdes introdutorias;

-25 Questdes diretas e fechadas, método escala likert, sendo 01 representando “excelente” e 05
“muito ruim”;

Conceitos iniciais:
Industria 4.0:

O Setor 4.0 descreve a transi¢do da producdo centralizada para uma producdo flexivel
e autocontrolada. Dessa forma, os produtos e todos os sistemas afetados, bem como todas as
etapas do processo da engenharia sdo digitalizados e interconectados a fim de compartilhar e
transmitir informacgdes e distribui-las pelas cadeias de valor verticais e horizontais, e até mesmo
por toda a extensas redes de valor (LYEH et al., 2016). E um novo estagio de desenvolvimento
da producdo industrial no mundo. Resulta da incorporacdo e do desenvolvimento de um
conjunto de tecnologias de base digital tais como: sensores, internet das coisas, big data,
computacdo em nuvem, inteligéncia artificial dentre outros (IEDI, 2016).
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Segundo Antbnio et al (2018), os principios dessa nova indlstria sdo a
interoperabilidade (conexdo via redes de internet), a virtualizagdo (permitindo a teste de
protétipos), a descentralizagdo dos controles, a adaptacdo da producdo em tempo real, a
orientacéo a servigos e sistemas modulares. Os impactos da inovagéo proporcionada pela 1.4.0
estdo influenciando ndo sé os meios de producdo de bens e servi¢os, mas todas as dimensdes
da vida em sociedade

Interoperabilidade: E a capacidade de dois ou mais componentes de software
cooperarem, apesar das diferencas de idioma, interface e plataforma de execugdo. Também
pode definida como a maneira pelos quais é possivel compartilhamento continuo de recursos
entre diferentes fornecedores de 10T, a capacidade de varias plataformas de 10T de diferentes
fornecedores trabalharem juntas (NOURA et al., 2019).

TIC = Tecnologia da Informacéo e Comunicacéo
0T = Internet das coisas

IFES = Instituto Federal de Ensino Superior
1.4.0 = IndUstria 4.0

Parte | - PERGUNTAS INTRODUTORIAS

1) Qual é a sua posi¢ao na organizacao?
R=( ) Administrativo ( ) Docente ( ) Gestor ( ) Staff

2) Qual sua funcéo na organizacao?
R=

3) Desde quando vocé atua nesse papel?
R=

4) O que representa a ""Indastria 4.0” para vocé?

R=

1- Sou especialista, 2- Conheco bastante, 3-Conhecgo razoavelmente, 4- Ja ouvi falar, 5- Nao
sei do que se trata

PARTE II- PERGUNTAS FECHADAS

DIMENSAO: GOVERNANCA

1.1 Quanto a infraestrutura da instituicdo, qual sua avaliacdo do nivel de adequacédo frente a
1.4.0:

a) 01 excelente

b) 02- bom

c) 03 —regular

d) 04- ruim

e) 05- muito ruim
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1.2 Quanto ao nivel de relacionamento da IFES com outras instituicdes parceiras para o
desenvolvimento da 1.4.0, qual sua avaliagdo da politica dos gestores superiores?

a) 01 -excelente

b) 02- bom

c) 03 —regular

d) 04- ruim

e) 05- muito ruim

1.3 O nivel de transparéncia das decisdes e acBes dos gestores por meio do portal de
transparéncia da IFES pode ser considerado:

a) 01 -excelente

b) 02- bom

c) 03 —regular

d) 04- ruim

e) 05- muito ruim

1.4  Quanto a valorizacdo e a politica de qualificacdo dos profissionais frente aos novos
desafios da 1.4.0, a mesma pode ser considerada:

a) 01 -excelente

b) 02- bom

c) 03 —regular

d) 04- ruim

e) 05- muito ruim

1.5. Quanto a adequacdo da gestdo tecnoldgica existente na IFES frente as aplicagdes da 1.4.0, a
mesma pode ser considerada:
a) 01 excelente
b) 02- bom
c) 03 —regular
d) 04- ruim
e) 05- muito ruim

2 DIMENSAQ: CULTURA

2.2 O nivel de interoperabilidade entre os departamentos da IFES em relacdo ao
compartilhamento de informagGes pode ser considerado:
a) 01 excelente
b) 02- bom
c) 03 —regular
d) 04- ruim
e) 05- muito ruim

2.3 Na sua avaliacdo, o nivel de interoperabilidade de estudos e boas praticas para o
desenvolvimento da inovagdo aberta e disponibilizacdo com outras instituicdes parceiras €
considerado:

a) 01 -excelente

b) 02- bom
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c¢) 03 —regular
d) 04- ruim
e) 05- muito ruim

2.3 O grau de importancia dada pelos gestores da IFES a Tecnologia, Informacdo e
Comunicacdo é considerado:

a) 01 -excelente

b) 02- bom

c¢) 03 —regular

d) 04- ruim

e) 05- muito ruim

2.4 O grau de flexibilidade da IFES frente as mudancas proporcionadas pela 1.4.0 €
considerado:

a) 01 - excelente

b) 02- bom

c) 03 —regular

d) 04- ruim

e) 05- muito ruim

2.5 O grau de atualizacdo do conhecimento dos servidores para a utilizacdo da tecnologia
digital no &mbito da 1.4.0 pode ser considerado?

a) 01 excelente

b) 02- bom

c) 03 —regular

d) 04- ruim

e) 05- muito ruim

3. DIMENSAO: PROCESSOS

3.1. O nivel de descentralizacdo deciséria para maior agilidade na prestacdo dos servicos €
considerado:
a) 01 -excelente
b) 02- bom
c¢) 03 —regular
d) 04- ruim
e) 05- muito ruim

3.2 O grau de interoperabilidade no compartilhamento de processos administrativos entre os
departamentos é considerado:

a) 01 -excelente

b) 02- bom

c) 03 —regular

d) 04- ruim
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e) 05- muito ruim

3.3 O nivel de controle e monitoramento dos processos através das ferramentas advindas da
TIC é considerado:
a) 01 -excelente
b) 02- bom
c) 03 —regular
d) 04- ruim
e) 05- muito ruim

3.4 O nivel de digitalizacdo dos processos da instituicdo pode ser considerado:
a) 01 -excelente
b) 02- bom
c) 03 —regular
d) 04- ruim
e) 05- muito ruim

3.5. Quanto ao nivel de acesso e facilidade de acessar as informacdes via portais e sistemas de
informacao pelo pablico interno e externo em geral, considera-se:
a) 01 -excelente
b) 02- bom
c) 03 —regular
d) 04- ruim
e) 05- muito ruim

4. DIMENSAQ: PESSOAS

4.1 O nivel de conhecimento acerca da 1.4.0 pelas pessoas na instituicao é:
a) 01 -excelente
b) 02- bom
c) 03 -regular
d) 04- ruim
e) 05- muito ruim

4.2 O nivel de aperfeicoamento das pessoas por meio de cursos de capacitagdo em relacéo as
mudancas tecnologicas em TIC advindas da 1.4.0 é considerado:

a) 01 -excelente

b) 02- bom

c) 03 -regular

d) 04- ruim

e) 05- muito ruim

4.3 O nivel de autonomia dos servidores na utilizacdo das ferramentas tecnoldgicas e na
proposicao de melhorias é:



a)
b)
c)
d)
€)
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01 -excelente
02- bom

03 —regular
04- ruim

05- muito ruim

4.4. Na sua avaliacdo, o nivel de satisfacdo dos servidores com a gestdo da infraestrutura
tecnoldgica para desenvolvimento de suas atividades é considerado:

a)
b)
c)
d)
e)

01 -excelente
02- bom

03 —regular
04- ruim

05- muito ruim

4.5. Na sua avaliacdo, o nivel de satisfacdo dos usuarios externos frente utilizacao dos portais
para recebimento de informagdes ou acompanhamento de processos pode ser
considerado:

a)
b)
c)
d)
e)

01 -excelente
02- bom

03 —regular
04- ruim

05- muito ruim

DIMENSAO: TECNOLOGIA DA INFORMACAO E COMUNICACAO -TIC

5.1 A estrutura e a qualidade dos equipamentos para a realizacao dos trabalhos na instituicao
séo:

a)
b)
c)
d)
e)

5.2

01 -excelentes
02- bons

03 —regulares
04- ruins

05- muito ruins

O nivel de comunicac&o via sistemas informacionais entre o CTIC e seu departamento

para a resolugédo de problemas na institui¢cdo pode ser considerado:

a)
b)
c)
d)
€)

01 -excelente
02- bom

03 —regular
04- ruim

05- muito ruim

5.3 Quanto aos sistemas de informacGes utilizados pelo corpo de servidores do TIC para

a)
b)

c)

realizacdo dos trabalhos, eles sdo:

01 -excelente
02- bom
03 —regular
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d) 04-ruim
e) 05- muito ruim

5.4. Na sua avaliacdo, a area de TI apresenta solucdes embarcadas da industria 4.0 de forma:

a) 01 -excelente
b) 02- bom

c) 03 -regular

d) 04- ruim

e) 05- muito ruim

5.5. Quanto a seguranca em T1 dos sistemas informacionais, pode-se considerar:

a) 01 -excelente
b) 02- bom

c) 03 -regular

d) 04- ruim

e) 05- muito ruim




