UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
~ CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

Tamires Fernanda Barbosa Nunes

ANALISE MULTIVARIADA DOS INDICADORES DA INDUSTRIA DE
TRANSFORMACAO E PERSPECTIVAS DA INDUSTRIA 4.0 NO
BRASIL

Santa Maria, RS
2021






Tamires Fernanda Barbosa Nunes

ANALISE MULTIVARIADA DOS INDICADORES DA INDUSTRIA DE
TRANSFORMACAO E PERSPECTIVAS DA INDUSTRIA 4.0 NO BRASIL

Dissertacdo apresentada ao Curso de Pos-
Graduagdo em Engenharia de Produgao, area de
concentragdo M¢étodos Quantitativos para a
Tomada de Decisdo, da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM, RS), como requisito
parcial para a obtencao do grau de Mestre em
Engenharia de Producio.

Orientadora: Prof.? Dra. Roselaine Ruviaro Zanini

Santa Maria, RS
2021



This study was financied in part by the Coordenacdo de Aperfei coanmento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) — Finance Code 001

Nunes, Tam res Fernanda Barbosa

Andl i se nmultivariada dos indicadores da indlstria de
transfornacdo e perspectivas da indlstria 4.0 no Brasil /
Tam res Fernanda Barbosa Nunes.- 2021.

129 p.; 30 cm

Ori entadora: Rosel ai ne Ruviaro Zanini

Di ssertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Tecnol ogia, Programa de Pds- G aduagdo em
Engenhari a de Producgdo, RS, 2021

1. Indlstria de transformagdo 2. Inddstria 4.0 3.
Analise nultivariada 4. Revisdo Sistematica da
Literatura |I. Zanini, Roselaine Ruviaro |1. Titulo.

Si stema de geracdo automatica de ficha catal ografica da UFSM Dados forneci dos pel o
autor(a). Sob supervisédo da Direcdo da Divisdo de Processos Técnicos da Biblioteca
Central. Bibliotecaria responsavel Paula Schoenfeldt Patta CRB 10/1728.

Decl aro, TAM RES FERNANDA BARBOSA NUNES, para os devidos fins e sob as
penas da lei, que a pesquisa constante neste trabal ho de conclusédo de
curso (Dissertacdo) foi por mm elaborada e que as infornacdes
necessarias objeto de consulta em literatura e outras fontes estao
devi damente referenci adas. Declaro, ainda, que este trabalho ou parte
del e ndo foi apresentado anteriormente para obtencdo de qual quer outro
grau académ co, estando ciente de que a inveracidade da presente
decl aracdo poderd resultar na anulacdo da titulacdo pela Universidade,
entre outras consequénci as | egai s.



Tamires Fernanda Barbosa Nunes

ANALISE MULTIVARIADA DOS INDICADORES DA INDUSTRIA DE
TRANSFORMACAO E PERSPECTIVAS DA INDUSTRIA 4.0 NO BRASIL

Dissertagdo apresentada ao Curso de Pos-
Graduagdo em Engenharia de Produgio, area de
concentragdo Métodos Quantitativos para a
Tomada de Decisdo, da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM, RS), como requisito
parcial para a obtengdo do grau de Mestre em
Engenharia de Producéao.

Aprovado em 29 de marco de 2021:

Roselaine Ruviaro Zanini, Dra. (UFSM)

PO le LT ey
)1

Daniel Arruda Coronel, Dr. (UFSEVI) - Parecer

A ol IMidAe, /-
Ariane f*‘jrreira Porto Rosa, Dra. (UFPEL) - Parecer

Santa Maria, RS
2021






AGRADECIMENTOS

Agradego primeiramente a Deus por suas bengdes em minha vida, a minha familia e
amigos por todo apoio, incentivo e carinho ao longo desta caminhada.

A minha orientadora Roselaine Ruviaro Zanini, pelos ensinamentos compartilhados no
decorrer do mestrado. Obrigada por sua confianga, disponibilidade e incentivo.

A banca examinadora, professora Dra. Ariane Ferreira Porto Rosa, professor Dr. Daniel
Arruda Coronel e professor Dr. Adriano Mendonga Souza por suas contribuigoes.

A todos os Professores, Mestres e Doutores que cruzaram meu caminho, por todo
conhecimento compartilhado. Tive a sorte de conhecer profissionais que me inspiraram e
continuam me inspirando a ir além, a buscar o melhor com dedicacao e perseveranga.

Ao auxilio financeiro da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
- Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento 001.

A todos minha gratiddo e carinho, muito obrigado.






RESUMO

ANALISE MULTIVARIADA DOS INDICADORES DA INDUSTRIA DE
TRANSFORMACAO E PERSPECTIVAS DA INDUSTRIA 4.0 NO BRASIL

AUTORA: Tamires Fernanda Barbosa Nunes
ORIENTADORA: Roselaine Ruviaro Zanini

Atualmente a Quarta Revolucao Industrial tem promovido um ambiente tecnoloégico complexo,
incerto e de mudangas rapidas. O conceito da Industria 4.0 tem se espalhado pelo mundo como
uma nova estratégia de inovagdo orientada a reinvengdo da industria manufatureira,
aumentando a competitividade global por qualidade, custos e processos flexiveis. O setor
industrial € responsavel por estimular o desenvolvimento econdomico e competitivo do pais. No
Brasil, mesmo com todo potencial para gerac¢do de riquezas a industria de transformagdo vem
sendo prejudicada pela desindustrializacdo e por problemas estruturais que afetam seu
rendimento significativamente. Diante disso, o objetivo do presente trabalho foi analisar os
indicadores industriais da manufatura, disponibilizados pela Confederacdo Nacional da
Induastria (CNI), visando compreender quais exercem maior influéncia para formagdo do
Produto Interno Bruto (PIB) do setor. As técnicas multivariadas Analise de Componentes
Principais e Analise de Agrupamento foram utilizadas para selecionar variaveis para construgao
do modelo de Regressao Linear Multipla, desenvolvido para analisar a associagdo dos
indicadores industriais com o PIB do setor. Além disso uma Revisdo Sistematica da Literatura
(RSL) foi realizada para identificar potenciais impactos e desafios da Industria 4.0 para
manufatura. Os resultados das anélises multivariadas demonstraram que a empregabilidade e a
produtividade sdo os fatores com maior contribui¢do para formagao do PIB da manufatura, se
mostrando coerente com a realidade do setor na qual a redugdo da participagdo da industria na
geragao de emprego e no valor adicionado corroboram para o processo de desindustrializagao.
A partir da RSL sete potenciais impactos da Industria 4.0 na manufatura foram identificados (i)
ambiental; (i1) competitivo; (ii1) econdomico; (iv) ensino; (v) mercado de trabalho; (vi) modelos
de negocios; e (vii) social. E seis potenciais desafios enfrentados pela manufatura para adogao
da transformacao digital: (i) gestdo; (ii) governo; (iii) implementagdo; (iv) mao de obra; (V)
operacdo; e (vi) seguranga. Os resultados indicam a necessidade de promover estratégias
competitivas de recuperacao industrial delineadas por alta tecnologia e inovagao, assim como
o desenvolvimento de politicas industriais e tecnologicas amplas e efetivas. Assim, como
deixaram evidente a demanda por geragcdo de conhecimento e compartilhamento dos conceitos
e abrangéncia da Industria 4.0 para moldar o futuro do setor manufatureiro.

Palavras-chave: Industria de transformacdo. Industria 4.0. Andlise multivariada. Revisao
Sistematica da Literatura.






ABSTRACT

MULTIVARIATE ANALYSIS OF INDUSTRY INDICATORS AND INDUSTRY 4.0
PERSPECTIVES IN BRAZIL

AUTHOR: Tamires Fernanda Barbosa Nunes
ADVISOR: Roselaine Ruviaro Zanini

Currently the Fourth Industrial Revolution has promoted a complex, uncertain and rapidly
changing technological environment. The concept of Industry 4.0 has spread around the world
as a new innovation strategy oriented to reinvention of manufacturing industry, increasing
global competitiveness by quality, costs and flexible processes. The industrial sector is
responsible for stimulating the economic and competitive development of the country. In Brazil,
even with all the potential to generate wealth, the manufacturing industry has been hampered
by deindustrialization and structural problems that affect its income significantly. Therefore,
the objective of the present study was to analyze the industrial indicators of manufacturing,
made available by the National Confederation of Industry (CNI), in order to understand which
have the greatest influence for the formation of the Gross Domestic Product (GDP) of the sector.
The multivariate techniques Principal Component Analysis and Cluster Analysis were used to
select variables to construct the Multiple Linear Regression model, developed to analyze the
association of industrial indicators with the GDP of the sector. In addition, a Systematic
Literature Review (RSL) was conducted to identify potential impacts and challenges of Industry
4.0 for manufacturing. The results of the multivariate analyses demonstrated that employability
and productivity are the factors with the greatest contribution to the formation of manufacturing
GDP, is consistent with the reality of the sector in which the reduction of the industry’s
participation in the generation of employment and the added value corroborate the process of
deindustrialization. From the RSL seven potential impacts of Industry 4.0 on manufacturing
were identified (i) environmental; (ii) competitive; (iii) economic; (iv) education; (v) labor
market; (vi) business models; and (vii) social. And six potential challenges for manufacturing
to embrace digital transformation: (i) management; (i1) government; (iii) implementation; (iv)
manpower; (v) operation; and (vi)security. The results indicate the need to promote competitive
industrial recovery strategies outlined by high technology and innovation, as well as the
development of broad and effective industrial and technological policies. Just as the demand
for knowledge generation and sharing of the concepts and scope of Industry 4.0 have been
evident to shape the future of the manufacturing sector.

Keywords: Manufacturing industry. Industry 4.0. Multivariate Analysis. Systematic Literature
Review.
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1 INTRODUCAO

A industria ¢ considerada o setor mais importante para o desenvolvimento econdmico e
social do pais. Segundo pesquisa da Confederacao Nacional da Industria (CNIL,2019b), 90% dos
brasileiros consideram que a industria representa o segmento de mercado que mais contribui
para o desenvolvimento do pais, seja pela geracdo de empregos, crescimento econdmico,
melhoria do padrao de vida da populagdo, desenvolvimento tecnologico e inovacao ou redugao
das desigualdades regionais.

De acordo com dados divulgados pela CNI (2019a), a participacao industrial subiu para
22% na economia brasileira com o aumento do desempenho da industria extrativa e do
segmento de servigos industriais. Entretanto, a induastria de transformacao teve seu percentual
de participacao reduzido no Produto Interno Bruto (PIB), ficando em torno de 11,3% em 2018,
sendo o menor percentual registrado desde 1947.

Levantamentos realizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2019) demonstram que o declinio da producdo brasileira acontece em virtude da
desindustrializacdo. Rowthorn ¢ Ramaswany (1999) definem “desindustrializa¢do™ como a
diminuic¢do persistente do emprego industrial na participagdo do emprego total do pais ou
regido. Em seu conceito ampliado, a “desindustrializacdo™ pode ser entendida como a redugdo
do emprego industrial em proporcao ao emprego total e a redugdo do valor adicionado da
industria na propor¢do do PIB, sendo compativel com o crescimento da capacidade produtiva
da industria (OREIRO; FELJO, 2010).

O processo de desindustrializagdo no Brasil acontece desde 1992, iniciado apds a
abertura financeira que ocasionou a incapacidade de neutralizar a tendéncia estrutural da
sobreapreciacdo ciclica da taxa de cambio (BRESSER-PEREIRA, 2010). Em consequéncia,
aconteceu a apreciacdo da moeda nacional, redu¢do das oportunidades de investimentos
lucrativos direcionados a exportacao, queda da poupancga, bens importados tomaram o mercado
interno reduzindo o crescimento das empresas nacionais ou até mesmo levando-as a faléncia
(BRESSER-PEREIRA, 2010).

O processo de desindustrializacdo no Brasil ¢ considerado um fendmeno precoce a
economia em ambito nacional, representando queda de competitividade nas exportacdes
industriais, aumento de importacdes de bens de capital, de consumo e insumos industriais
(CANO, 2012). De acordo com a Confederagdo Nacional da Industria (CNI, 2019b), o
crescimento econdmico ¢ a geragao de emprego e renda de um pais sdo comprometidos por sua

perda de competitividade.
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Atualmente o desenvolvimento do setor manufatureiro esta diretamente ligado a Quarta
Revolugdo Industrial ou Industria 4.0, cujos conceitos surgiram em 2011, a partir de uma
iniciativa do governo alemdo com universidades e empresas privadas para elaborar um
programa estratégico capaz de estimular o desenvolvimento dos sistemas de produgdo visando
aumentar a produtividade e eficiéncia da induastria nacional (ALMEIDA, 2019; SACOMANO
et al.,2018).

A incapacidade do pais em acompanhar o desenvolvimento tecnoldgico reduz seu
potencial competitivo e limita seu desenvolvimento econdmico. De acordo com a Associagao
Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI, 2020), incentivadora da adogao ¢ difusao de
tecnologias para inserir a transformagao digital no setor produtivo, as primeiras revolucdes
industriais transformaram a organizagdo dos processos produtivos e foram marcadas pela
producao em massa, linhas de montagem, divisao do trabalho e maquinarios movidos a energia
elétrica. No entanto, além do desenvolvimento dos processos produtivos, as trés primeiras
revolugdes industriais e a Quarta Revolugdo Industrial apresentam uma caracteristica comum,
a competi¢do tecnologica.

A Industria 4.0 traz o conceito de manufatura inteligente, ao propor solucoes digitais a
partir de um conjunto de tecnologias capazes de associar o mundo fisico, digital e bioldgico,
produzindo, dessa forma, um impacto profundo e exponencial em toda cadeia produtiva
(FRANK et al., 2019). Os conceitos da Industria 4.0 irdo impactar intensamente a economia em
um ambito global, influenciando diversas varidveis macroecondmicas, como PIB,
investimentos, indices de consumo, empregabilidade, inflagdo, entre outros (SHWAB; DAVIS,
2018).

A colocagio do Brasil no Indice Global de Inovagéo, 66° no ranking de 2019, demonstra
a ineficiéncia do pais no que tange ao crescimento produtivo, inova¢do e pesquisa €
desenvolvimento (P&D). Os conceitos e ferramentas tecnologicas promovidas pela Indéstria
4.0 podem ser valiosos para impulsionar a competitividade da industria de transformacgao por
meio da otimizagao, personalizacao e flexibilizagdo dos processos produtivos.

Segundo a ABDI (2020), a Industria 4.0 apresenta grandes desafios e oportunidades
para a industria brasileira, visto que a industria de transformacdo atualmente representa menos
de 12% do PIB do pais. Na industria estd a geragdo de riqueza de um pais, a geracdo de
empregos, de capital intelectual e de melhores salarios. Desta forma, a presente pesquisa visa
realizar uma analise estatistica multivariada dos indicadores da industria de transformacgao
nacional, a fim de compreender a dindmica de contribui¢ao destes na formag¢ao do PIB do setor.

Além disso, se propde a analise das perspectivas da Industria 4.0 para o setor manufatureiro
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brasileiro. E, a realizagdo de uma Revisao Sistemadtica da Literatura (RSL) a fim de identificar

0s potenciais impactos e desafios da Industria 4.0 para a industria de transformagao.

1.1 PROBLEMA

A competitividade do setor manufatureiro movimenta o desenvolvimento economico
do pais. Quando o setor industrial se encontra competitivo globalmente, toda cadeia produtiva
¢ impulsionada para o crescimento, criando um ecossistema econOmico sustentavel,
incentivando investimentos internos e externos € melhorando os indices de liquidez do pais.
Além disso, um setor manufatureiro eficiente aumenta a capacidade intelectual do pais, a
inovagdo, impulsionando a demanda por trabalhadores de alta qualificagdo e cientistas.

A Indtstria 4.0 ¢ considerada a principal alternativa para contornar a queda dos
indicadores econdmicos e promover o desenvolvimento tecnologico industrial do pais.
Entretanto, de acordo com levantamento da CNI (2019a), a implantacdo e inten¢ao de implanté-
la no Brasil esta perdendo forga, principalmente pela falta de conhecimento de seus conceitos
e ferramentas por parte dos empresarios, ressaltando o despreparo do setor. Além das questdes
de ordem pratica, os levantamentos da CNI (2019a) apontam que os empresarios nao
compreendem a importancia do desenvolvimento tecnologico e industrial para a
competitividade da industria brasileira no mercado mundial.

O desempenho da industria de transformacao impacta o segmento de bens de capital,
contribuindo para investimentos internos e externos e, mesmo com todo potencial para o
desenvolvimento do pais, vem enfrentando dificuldades em manter seu desempenho estavel,
representando atualmente menos de 12% do PIB brasileiro. Diante dos desafios enfrentados
pelo setor manufatureiro, tem-se, a partir dos conceitos da Industria 4.0, uma oportunidade para
alavancar o desempenho do setor e o potencial competitivo do pais.

O desempenho industrial do pais ¢ monitorado por meio de indicadores industriais e de
competitividade, disponibilizados por estatisticas elaboradas pela CNI (2019a), que permitem
acompanhar o desempenho dos diversos segmentos industriais ao longo do tempo, além de
demonstrar o comportamento do mercado e os impactos econdmicos que esses indicadores tém
sobre o desenvolvimento do pais. Diante do exposto, a pesquisa visa responder a seguinte
questdo: A partir da analise multivariada dos indicadores da industria de transformagdo, quais
indicadores contribuem para formacao do PIB do setor e quais as perspectivas da Industria 4.0

na manufatura brasileira?
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1.2 OBJETIVOS

A seguir os objetivos geral e especificos que nortearam o desenvolvimento da pesquisa

sao apresentados.

1.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral analisar o desempenho da industria de
transformacao brasileira por meio de seus indicadores industriais e explorar as perspectivas da

Industria 4.0 para alavancar a competitividade e a produtividade do setor.

1.2.2  Objetivos especificos

o Realizar uma revisdo sistematica da literatura sobre os potenciais impactos e desafios da
Quarta Revolugao Industrial para manufatura.

o Analisar os indicadores industriais ¢ de competitividade da industria de transformagao por
meio da andlise multivariada.

o Compreender os impactos desses indicadores no percentual da participagdo do segmento no
PIB.

o Explorar as perspectivas da Industria 4.0 no Brasil.

1.3 JUSTIFICATIVA

O setor industrial ¢ um vetor para o desenvolvimento econdémico e competitivo de um
pais, as decisdes e as acdes tomadas pelo setor podem enfraquecer a estrutura industrial ou
torna-las mais eficiente. O processo de desindustrializagdo brasileiro ¢ considerado um
fenomeno precoce, impactando negativamente a economia nacional ao promover queda de
competitividade nas exportagdes da manufatura, aumentar as importagdes de bens de capital,
assim como bens de consumo e insumos industriais.

Diante do retrocesso da manufatura instaurado pelo processo de desindustrializacao
precoce no pais e tendo em vista o potencial da indistria de transformacao brasileira para
geracdo de riqueza, se torna relevante compreender o comportamento do setor por meio dos

indicadores que ilustram seu desempenho e permite verificar como ele esta contribuindo ou nao

para o crescimento econdmico do pais.
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O diferencial da presente pesquisa foi realizar uma analise setorial macro da manufatura,
visando compreender o processo de desindustrializacdo precoce vivenciado pelo pais por meio
de seus indicadores industriais. E desta forma, ponderar as caracteristicas da manufatura
brasileira ¢ a dinamica de contribui¢ao destes indicadores na formacao do PIB do setor e,
consequentemente seu potencial para geragdo de riqueza para o pais.

A utilizagdo de técnicas estatisticas multivariadas de apoio a tomada de decisdo permitiu
identificar os indicadores que refletem com mais intensidade impactos no desempenho
competitivo da manufatura, transformando dados em informagdes capazes de ilustrar o
desempenho e perspectivas do setor. Enquanto, a andlise das perspectivas dos conceitos de
Industria 4.0 apresenta-se como alternativa capaz de contornar os problemas enfrentados pela

manufatura.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A organizagao estrutural do presente estudo esta disposta em seis capitulos: introdugao,
revisdo da literatura, materiais e métodos, analise dos resultados, discussdo e conclusao.

O capitulo 1, introdugdo, expde o tema da pesquisa, a problematica envolvida, os
objetivos, a justificativa do estudo e a estrutura do trabalho.

No capitulo dois, revisdo da literatura, apresenta-se a revisao da literatura relativa a
contextualizacdo do problema, discorrendo sobre a industria de transformagdo, indicadores
industriais e de competitividade e Industria 4.0.

O terceiro capitulo, materiais e métodos, apresenta os materiais ¢ métodos utilizados
para o desenvolvimento da presente pesquisa, incluindo: classificacdo da pesquisa, descri¢ao
das varidveis, analise de componentes principais, analise de agrupamento e regressao linear
multipla.

No quarto capitulo os resultados da pesquisa sdo apresentados no formato de dois
artigos, intitulados: Andlise multivariada dos indicadores da industria de transformacgao e
perspectivas da industria 4.0 no Brasil; e Impactos e desafios da industria 4.0 na manufatura:
uma Revisdo Sistematica da Literatura.

O capitulo 5, discussdo, tem como finalidade a integragdo e discussdao dos resultados
dos dois artigos como um todo. No capitulo seis, apresenta-se uma breve explanagao sobre os

resultados discutidos nos artigos e por fim, ha as referéncias.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisao da literatura apresentara o embasamento teorico para o desenvolvimento da
presente pesquisa, abordando os conceitos referentes a industria de transformacao brasileira, os
indicadores de desempenho da manufatura (industriais, de competividade e econdmicos da

industria de transformagao) e Industria 4.0.

2.1 INDUSTRIA DA TRANSFORMACAO

De acordo com a Classificacdo Nacional de Atividades Economicas, CNAE (2019), a
industria total engloba a industria extrativista, de construcao, de transformagdo e de servigos
industriais de utilidade publica, enquanto a industria de transformagao ou manufatura envolve
atividades de transformagdes fisicas, quimicas e biolodgicas de materiais, substancias e
componentes para a fabrica¢do de produtos novos.

O desenvolvimento das atividades da industria de transformagao realiza-se
frequentemente em plantas industriais, com a utilizagdo de forca motriz para prover o
movimento do maquinario para manipulagdo da matéria-prima. Entretanto, também se
consideram atividades de transformacao as atividades industriais realizadas artesanalmente ou
por meio de produgdo manual (CNAE, 2019). Os produtos transformados em um
estabelecimento industrial podem estar prontos para consumo final ou serem utilizados como
produtos intermedidrios para outro segmento de industria de transformacao.

Em geral, a industria de transformacao trabalha com a produgao de bens tangiveis, mas
algumas atividades relacionadas a prestacao de servigos também sao incluidas como atividades
oriundas da industria de transformagdo, como montagem de componentes de produtos
industriais, instalagdes de maquinas ou equipamentos e servicos de reparagdo. Desta forma, os
servicos industriais (acabamento de produtos téxteis, tratamento de metais, etc.) sdo parte
integrante da industria de transformacao de bens (CNAE, 2019).

Segundo a Classificacao Nacional de Atividades Economicas (CNAE, 2019), a industria
de transformacao ¢ dividida em vinte e quatro grupos de classificacdo, apresentados no Quadro

l.
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Quadro 1 — Grupos de divisdo da industria de transformacao

DIVISAO DA INDUSTRIA DE TRANSFORMACAO

Fabricacdo de produtos alimenticios;
Fabricacao de bebidas;
Fabricagao de produtos do fumo;
Fabricacdo de produtos téxteis;

Confeccgao de artigos de vestuario e acessorios;
Preparacgdo de couros e fabricagdo de artefatos de couro, artigos para viagem e calgados;
Fabricacao de produtos de madeira;
Fabricagao de celulose, papel e produtos de papel,
Impressdo e reproducdo de gravacdes;
Fabricacao de coque, de produtos derivados do petroleo e de biocombustiveis;
Fabricagdo de produtos quimicos;
Fabricacdo de produtos farmoquimicos e farmacéuticos;
Fabricacao de produtos de borracha e de material plastico;
Fabricacdo de produtos de minerais ndo metalicos;
Metalurgia;
Fabrica¢do de produtos de metal, exceto maquinas e equipamentos;
Fabrica¢do de equipamentos de informatica, produtos eletronicos e Opticos;
Fabricacdo de maquinas, aparelhos e materiais elétricos;
Fabrica¢do de maquinas e equipamentos;
Fabricacao de veiculos automotores, reboques e carrocerias;
Fabrica¢do de outros equipamentos de transporte, exceto veiculos automotores;
Fabricacao de moveis;
Fabricagao de produtos diversos;
Manutencao, reparacao ¢ instalacdo de maquinas e equipamentos.

Fonte: Adaptado CNAE (2019).

A manufatura ¢ uma fonte potencial de geragdo de riquezas para o pais, movimenta tanto
o mercado interno quanto o externo, pesquisas de desenvolvimento, arrecadacao de tributos e
empregos formais. O setor industrial representa um dos setores com maior relevancia para a
economia, fazendo com que sua competitividade seja fundamental para competitividade do pais
(SILVA etal., 2019).

O Perfil da Industria Brasileira disponibilizada pela CNI (2020d) destaca a importancia
da industria de transformacdo para o desenvolvimento econdmico do pais por meio de
estatisticas de desempenho da manufatura que refletem a representatividade do setor do ponto
de vista econdmico, conforme apresentado no Quadro 2.

De acordo com as estatisticas disponibilizadas pela CNI, em Perfil da Industria
Brasileira (2020d), a industria de transformagao foi o segmento com maior participagdo no PIB

da industria com 54% de participagdo, seguido da industria de constru¢do (18,3%), servicos
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industriais de utilidade publica (14%) e industria extrativista (13,7%). A participacdo da

manufatura no PIB atualmente, dezembro de 2019, é de 11,4%.

Quadro 2 — Industria de transforma¢ao em nimeros

Participacdo da Indistria de Transformacio Percentual de Participacao
PIB 11,4
Emprego formal 14,5
Exportagdo de bens e servigos 52
Arrecadacio de tributos federais 26,5
Investimento empresarial em pesquisa e desenvolvimento 67,6
Producao mundial da industria de transformacgao 1,98

Fonte: Adaptado do Perfil da industria brasileira (CNI, 2020d).

Os setores da industria de transformagao com maior participacao no PIB da manufatura
sdo: alimentos, derivados de petroleo e biocombustiveis, quimicos, veiculos automotores,
metalurgica, maquinas e equipamentos, celulose e papel, borracha e material de plastico e
produtos de metal e bebidas (CNI, 2020d).

Em 2018, a participacdo do segmento industrial no emprego formal foi de 14,5%,
possuindo o terceiro maior salario médio entre os demais segmentos industriais, a industria
extrativista possui o maior salario médio seguida dos servicos industriais de utilidade publica
(CNI, 2020d).

Quando se trata de exportagdes de bens e servigos, o segmento possui participacao de
52%. Em um comparativo com os principais segmentos da induastria, a industria de
transformagdo tem um percentual de participacao de 72,9%, enquanto a indudstria extrativista
representa 27,1% das exportacdes, segundo estimativas de 2019 (CNI, 2020d).

Com participacdo de 26,6% na arrecadacdo de tributos federais, a industria de
transformagdo ¢ o segmento com maior arrecadagdo tributéria, seguido dos servigos industriais
de utilidade publica, industria de constru¢do e industria extrativista, estimativas de 2018 (CNI,
2020d). A manufatura lidera os investimentos empresariais em P&D, com 67,6% de
participag@o, sendo os setores que mais investem em P&D, o setor automotivo, maquinas e
equipamentos, equipamentos de transporte, quimicos e farmoquimicos e farmacéuticos, de

acordo com dados de 2017 (CNI, 2020d).



28

A participagdo da industria de transformacao brasileira, em ambito mundial, ¢ de 1,98%,
ocupando o 9° lugar em um comparativo com os dez paises com maiores manufaturas, conforme
dados de 2018 (CNI, 2020d). A China lidera o ranking com 24,83% de participacdo mundial,
seguida dos Estados Unidos (15,32%), Japdo (9,11%), Alemanha (6,31%), India (3,33%),
Coreia do Sul (3%), Italia (2,35%), Franca (2,27%) e, em ultimo lugar, logo apds o Brasil,
Indonésia com 1,84% (CNI, 2020d).

Em um panorama geral, a industria de transformagao possui grande representatividade
nas atividades industriais, na geragao de empregos, de conhecimento, de arrecadacao tributaria,
sendo uma fonte potencial de competividade para o setor industrial do pais, tanto internamente
como mundialmente. Explorar as potencialidades da manufatura brasileira ¢ uma oportunidade
de alavancar a competitividade industrial do pais, contribuindo para o desenvolvimento
econdmico e social dos brasileiros. Mas para isso, se faz necessario compreender como o

processo de desindustrializacdo afeta o desempenho econdmico do pais.

2.1.1 Desindustrializacio

Apesar de demonstrar um segmento de variadas oportunidades econdmicas e
competitivas, a industria de transformagao teve seu percentual de participagao reduzido no PIB,
com participacao de 11,3% em 2018, sendo o menor percentual registrado desde 1947, Figura

1.

Figura 1 — Percentual de participagao da industria de transformagao no PIB (1947-2018)
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Fonte: Adaptado de Ipeadata (2019).



29

Entre 1947 e 2018, destacam-se dois periodos distintos de participagdo da industria de
transformagdo no PIB: o primeiro, entre 1950 e 1985, caracteriza-se pelo intenso crescimento
e diversificagdo industrial, consolidando a estrutura da industria brasileira; no segundo periodo,
iniciado em 1986, observa-se um retrocesso do crescimento com perdas expressivas da
participacdo da manufatura na formacdo do PIB do pais, refletindo na geragdo de empregos
formais e numero de estabelecimentos brasileiros. Esse retrocesso do crescimento industrial
denomina-se processo de desindustrializacao (FIESP; CIESP, 2019).

A “desindustrializag@o” pode ser definida como a diminui¢do persistente do emprego
industrial na participa¢do do emprego total do pais ou regido (ROWTHORN; RAMASWANY,
1999). Em seu conceito ampliado, a “desindustrializa¢do™ pode ser entendida como a redugao
do emprego industrial em propor¢ao ao emprego total e a reducdo do valor adicionado da
industria na proporg¢ao do PIB, sendo compativel com o crescimento da capacidade produtiva
da industria (OREIRO; FEIJO, 2010). Desta forma, o processo de desindustrializagdo nao
ocorre em um momento de queda e estagna¢do da produg¢do industrial, mas quando o setor reduz
a geragao de emprego e/ou valor adicionado para uma determinada economia.

A redugdo da participacao da industria na geracao de emprego e no valor adicionado
pode ocorrer devido a transferéncias de atividades manufatureiras para o exterior, aumentando
as exportacoes de produtos tecnologicamente avangados e maior valor adicionado, neste caso a
desindustrializagdo ¢ considerada “positiva” (OREIRO; FEIJO, 2010). Ou de forma reversa,
quando a exportagdo ocorre na direcdo dos commodities, produtos primarios, com baixo valor
adicionado e/ou tecnologico, nestes casos a desindustrializagdo ¢ considerada “negativa”
(OREIRO; FEIIO, 2010).

O processo de desindustrializacao da economia brasileira ¢ discutido sob a o6tica de duas
teorias, uma defendida pelos chamados “novo-desenvolvimentistas” e a outra pelos chamados
“economistas ortodoxos” (OREIRO; FEIJO, 2010). Enquanto, a primeira teoria defende que o
processo de desindustrializagao que o pais vem passando nos ultimos 20 anos ¢ causado pela
combinagdo da abertura financeira, valorizagao e apreciagdo do cambio. A segunda afirma que,
as transformagdes economicas das Ultimas décadas ndo afetaram a industria negativamente,
pelo contrario, a apreciacdo do cambio favoreceu a aquisicio de mdaquinas importadas e
equipamentos com tecnologia avangada, resultando na moderniza¢ao da industria brasileira e
expansao da producao (SCHWARTSMAN, 2009).

O processo de desindustrializagdo no Brasil, segundo Bresser-Pereira (2010) , acontece
desde 1992, iniciado apés a abertura financeira que ocasionou a incapacidade de neutralizar a

tendéncia estrutural da sobreapreciacao ciclica da taxa de cambio. Em consequéncia, aconteceu
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a apreciacdo da moeda nacional, redu¢do das oportunidades de investimentos lucrativos
direcionados a exportacdo, queda da poupanga, bens importados tomaram o mercado interno
reduzindo o crescimento das empresas nacionais ou at¢é mesmo levando-as a faléncia
(BRESSER-PEREIRA, 2010).

No Brasil o processo de desindustrializagdo apresenta aspectos negativos, sendo
considerado um fendomeno precoce a economia em ambito nacional, representando queda de
competitividade nas exportacdes industriais, aumento de importagdes de bens de capital, de
consumo e insumos industriais (CANO, 2012). O aumento da demanda interna combinado com
a estagnagdo da industria de transformagdo brasileira acarreta a continuidade da
desindustrializacdo no pais (OREIRO; D’ AGOSTINI, 2017).

A terceirizagdo de servigos que eram realizados no local pela propria empresa, como
alimentacdo, limpeza, pesquisa, telecomunicacdes, tecnologia da informagdo, etc.
superestimam a extensdo da desindustrializacdo. Atividades terceirizadas que antes
contabilizavam como produg¢do industrial, atualmente sdo consideradas servi¢os produzidos,
entretanto, sem acarretar um aumento de sua participagdo na economia, contribuindo
significativamente para o processo de desindustrializagao (GALA et al., 2017). De acordo com
Gala (2008) Uma politica cambial adequada, por razdes tecnoldgicas, contribui para que
economias em desenvolvimento evitem problemas como de doencas holandesas e
desindustrializacdao, ao desenvolver taxas de cambio e tornar sua moeda competitiva (GALA,
2008).

A incapacidade do setor produtivo industrial brasileiro em acompanhar o avango
tecnologico aliado a altas taxas de cambio, transferéncia de plantas da industria e a
financeirizagdo da economia promovem o processo de desindustrializagdo presente no pais
(POCHMANN, 2016). Em paises desenvolvidos o processo de desindustrializagdo esta
associado ao crescimento da produtividade industrial da manufatura, ao aumento da geragao de
emprego e a alta qualificagdo de mao de obra, que consequentemente transfere trabalhadores
para outros segmentos econdmicos, resultando em um crescimento total da economia
(ROWTHORN; RAMASWAMY, 1999).

Apesar da continuidade do processo de desindustrializacdo prematuro afetar a economia
brasileira ¢ a manufatura do pais ser considerada “imatura”, com elevado grau de
heterogeneidade no que tange os niveis de produtividade quando comparado com outras
industrias, o setor industrial tem oportunidades para promover mudangas estruturais a partir de

manobras industriais e politicas tecnoldgicas, gerando a modernizagao do setor manufatureiro
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e desta forma atingindo maturidade produtiva por meio da inovagdo e impactando

significativamente na competitividade do pais (NASSIF et al., 2018).

2.1.2 Competitividade e inovacao

A expressiva globalizacdo da economia mundial implica em um ambiente econdmico
altamente competitivo, no qual a perda da competitividade empresarial resulta na reducao das
condigdes de sobrevivéncia, desindustrializacdo e consequentemente, a eliminagdo de postos
de trabalho (FERRAZ et al., 1995). Em contrapartida, a ampliacdo de mercados implica no
aumento da competitividade, acompanhada de geragdao de emprego.

O setor industrial tem participacao significativa na geracao de emprego, aumento da
renda e na oferta de bens e servicos disponiveis para sociedade. Um segmento industrial
competitivo amplia a renda e oferta na economia, contribuindo fortemente para o
desenvolvimento quantitativo e qualitativo de toda cadeia de produ¢do e todas as atividades
economicas (FERRAZ et al., 1995). Ao mesmo tempo que, mercados consolidados e em
expansao e consumidores com alto poder aquisitivo, estimulam a competividade entre as
empresas.

Nao ha um consenso a respeito da definicao do conceito de competitividade, no entanto,
a competitividade relaciona-se com as caracteristicas de desempenho ou eficiéncia presentes
em empresas e produtos (FERRAZ et al., 1995), expressando de alguma forma sua participagao
no mercado em determinado periodo de tempo. Segundo Kupfer e Hasenclever (2002) entende-
se por competitividade a capacidade de formulacdo e implementacdo de estratégias que
permitam a ampliacdo ou conservagdo, em longo prazo, do posicionamento sustentavel no
mercado.

A competitividade refere-se a capacidade de inovacdo da organizacdo como um todo,
seja no desenvolvimento de produtos, nos processos, na logistica de distribui¢do, na gestao, no
desenvolvimento e retencao de seu capital intelectual. A inovagdo e implementagdo de novas
técnicas estdo diretamente ligadas a geragdo de vantagens competitivas, assim como marketing,
capacitacdo produtiva, capital intelectual, gestdo da producdo e qualidade, engenharia
financeira, entre outras (FERRAZ et al., 1995). De acordo com Labiak Junior et al. (2011, p.
15), “a inovagdo € resultado do conhecimento com o intuito de gerar novos produtos, servigos
e processos com fins praticos. Esse processo independe do tamanho do empreendimento [...].”

Empresas competitivas formulam estratégias centradas na inovagdo, seja visando

conquistar novos mercados com a introdu¢do de novos produtos, reducdo de lead times,
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utiliza¢do da capacidade instalada ou precos competitivos (FERRAZ et al., 1995), independente
das razdes, ¢ evidente a importidncia da inovagdo tecnoldgica para a competitividade.
Atualmente, a industria globalizada ¢ caracterizada por uma economia aberta, competitividade
internacional, foco na inovagao, utilizacdo de conhecimento intensivo e capacidade de decidir
rapidamente (SUZIGAN; FURTADO, 2010).

De acordo com o Mapa Estratégico da Industria 2018-2022 (CNI, 2019b), ¢ preciso
reforgar estratégias para contornar a perda de competitividade e potencializar o crescimento da
economia do pais, por meio de uma industria competitiva, inovadora, com representacao global
e perfil sustentdvel. Ainda, o Mapa indica que o crescimento acelerado das tecnologias esta
estimulando cada vez mais a industria mundial, e novas conceitos e tecnologias como
digitalizagdo, internet das coisas, economia circular e de baixo carbono auxiliardo no curso da
evolucdo e aumento da competitividade da industria brasileira.

O Mapa Estratégico da Industria 2018-2022 (CNI, 2019b) destaca quatro dimensdes
para desenvolver a industria globalmente, com competitividade e sustentabilidade: (i) agdes
governamentais para superacao de gargalos e (i1) aproveitamento das oportunidades para
aumentar a competitividade; (iii) agdes dentro das empresas para eliminar gargalos de eficiéncia
elevando a produtividade e (iv) aumentar a eficiéncia e competitividade por meio do
aproveitamento de oportunidades.

Atualmente, o Brasil exporta mais produtos de baixa e média tecnologia e importa
gradativamente produtos de alta tecnologia. De acordo com Suzigan et al. (2020), a
incapacidade de indu¢do de mudangas persistentes no comportamento inovador das empresas €
uma das principais razoes para o fracasso das politicas no Brasil e na América Latina. Segundo
estudos promovidos pela FIESP (2019), para reverter a desindustrializagdo, ¢ crucial promover
estratégias competitivas de recuperacdo delineadas por alta tecnologia e inovagdo, politicas
industriais e tecnologicas amplas e efetivas, reforma na politica macroeconémica (cambial e
monetaria) e econdmica. Para a CNI (2019b), o aumento da competitividade industrial ¢ crucial
para o crescimento do pais e os indicadores de desempenho industrial e competitivo da industria
de transformacdo permitem compreender o panorama atual do setor e identificar oportunidades

para que a competitividade industrial seja alavancada.

2.2 INDICADORES DE DESEMPENHO DA INDUSTRIA DE TRANSFORMACAO

O processo de desindustrializagdo brasileira ¢ considerado precoce porque o pais nao

possui o nivel de renda per capita semelhante ao de paises desenvolvidos (CANO, 2012;
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TORRES; CAVALIERI, 2015), desta forma a redugdo da participagdo do setor industrial no
PIB configura um obstaculo para o desenvolvimento econdmico. O processo de
desindustrializagdo ¢ usualmente avaliado por indicadores econdmicos como a participagao da
industria de transformacao no PIB e razdo entre o Valor da Transformagdo Industrial (VTI) e
Valor Bruto da Produgdo Industrial (VBPI) (TORRES; CAVALIERI, 2015).

Os efeitos da taxa de cambio real, dos pregos das commodities, taxas de juros e grau de
abertura comercial também sdao indicadores empregados para investigar o processo de
industrializagdo (VERISSIMO, 2018). A evolugdo das perdas industriais comuns em
commodities do setor sucroenergético foi analisada por meio da produtividade industrial do
acUcar e etanol, por Bigaton et al. (2018). J& Durigan Junior et al. (2018) utilizaram fatores
macroecondmicos e industrias como, indices de producdo industrial de bens de capital, bens
intermediarios, Selic, PIB, taxa de desemprego, entre outros para identificar como esses
indicadores podem influenciar o spread bancério.

Os indicadores de desempenho da industria de transformagao disponibilizados pela CNI
(2019a) permitem que seja analisada a evolugdo da industria de transformagdo brasileira em
curto e longo prazo, servindo para explorar os efeitos das politicas econdmicas e acompanhar
suas mudancas e reformas. No desenvolvimento da presente pesquisa, foram utilizados os
indicadores industriais e de competitividade disponibilizados pela CNI, assim como os
indicadores econdmicos disponibilizados pela base de dados IPEADATA para explorar quais
indicadores impactam na formacao do PIB do setor e a partir deles compreender as perspectivas

de inser¢ao dos conceitos da Industria 4.0 na manufatura.

2.2.1 Indicadores industriais

A CNI realiza mensalmente a pesquisa dos indicadores industriais visando monitorar as
atividades industriais € mapear sua evolucao. O sistema de indicadores foi criado pela CNI em
1992 para que fossem gerados indicadores nacionais para avaliar o desempenho da industria de
transformagao, considerando os setores de atividades industriais de acordo com a CNAE e suas
atualizagoes.

A pesquisa ¢ realizada com a participagdo de doze estados: Amazonas, Bahia, Cear3,
Pernambuco, Goiéds, Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sao Paulo, Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. Esses estados representam 93,9% do PIB industrial do pais.

Os indicadores industriais monitorados sdo: emprego, utilizagdo da capacidade

instalada, faturamento, horas trabalhadas, massa salarial e rendimento médio real.
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e Emprego

Considera-se o total de pessoas empregadas na unidade local no tltimo dia do més de
referéncia da pesquisa, remuneradas pela empresa, com ou sem vinculo empregaticio, com
contrato (tempo indeterminado ou temporario), independente de estarem ligadas ao processo

produtivo.

e Utilizacdo da capacidade instalada
Compreende a parcela da capacidade de producdo operacional instalada na unidade

local, em condigdes de funcionamento normal, no més de referéncia utilizado pela pesquisa.

e Faturamento
Faturamento liquido, sem incluir Impostos sobre Produtos Industrializados (IPI),

referentes aos produtos fabricados pela unidade local da pesquisa.

e Horas trabalhadas
Total de horas trabalhadas, na unidade local de pesquisa, pelos empregados na producao.
Sendo excluidas as horas pagas como folgas, feriados, férias, licengas, consideram-se as horas

efetivamente trabalhadas.

e Massa salarial

Considera-se a remuneragao do total de empregados na unidade local, no més de
referéncia da pesquisa, considerando o valor bruto dos salarios base, as horas extras, 13° salario,
valores referentes a avisos prévios, pagamento de titulos de rescisdo contratual, participacao

nos lucros, abonos e ajuda de custos (alimentagdo, transporte, educagdo, auxilio funeral).

e Rendimento médio real

Indice de massa salarial dividido pelo indice de emprego.

2.2.2 Indicadores de competitividade

Os indicadores de competitividade tém por finalidade o acompanhamento da evolugao

competitiva da industria brasileira em relacdo aos seus principais parceiros comerciais: Estados
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Unidos, Argentina, China, Alemanha, México, Japao, Franca, Italia, Coreia do Sul, Paises

Baixos e Reino Unido.
2.2.2.1 Desempenho da industria no mundo

Os indicadores de desempenho da industria no mundo buscam ilustrar o desempenho da
industria de transformag¢ao no comércio internacional de manufaturados e monitorar a evolucao
da manufatura no ambito de mercado mundial.

O célculo dos indicadores ¢ realizado com base nos precos de 2010, e os indicadores

sdo dados em percentual. Os indicadores de desempenho da industria no mundo sdo:

. Participagao nas exportagcdes mundiais de manufaturados;

. Participagao no valor adicionado mundial de manufaturados.
2.2.2.2 Coeficientes de abertura comercial

A partir dos coeficientes de abertura comercial, o grau de integracdo da economia
brasileira com a economia mundial ¢ analisado, assim como o grau de exposi¢ao da industria e
diversos setores a choques externos sobre a economia. A periodicidade dos coeficientes de

abertura comercial é anual.

. Coeficiente de exportagdo
O coeficiente de exportacdo demonstra a importancia do mercado externo para a
producao industrial nacional. Quanto maior esse coeficiente, maior serda a significancia do
mercado externo no setor. X
k

CEXy =Y (1)

Em que X, representa o valor das exportagdes no setor &, e Yy , o valor da produgdo no setor £.

o Coeficiente de penetracdo de importagdes
O coeficiente de penetragdo de importagdes representa a participacdo de produtos
importados no consumo nacional aparente, quanto maior o coeficiente, maior sera a

participagdo de produtos importados no mercado interno.
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My,

CPhe = (Y + My — Xy) 2)

Em que M, representa o valor das importacdes de produtos pelo setor &, Y o valor da produgao
no setor &, e X, representa o valor das exportagdes no setor k. Onde, Y} + M, — X;, demonstra o

valor do consumo aparente no setor k.

. Coeficiente de insumos industriais importados
Esse coeficiente mensura a participagao dos insumos industriais importados utilizados
pela industria no total de insumos adquiridos.

My,
cll, = — 3)

I,
Em que IM,, ¢ o valor dos insumos industriais importados pelo setor &, € I, o valor do total de

insumos industriais usados pelo setor k.

. Coeficientes de exportagdes liquidas
O coeficiente de exportagdes liquidas apresenta o impacto das variagdes cambiais sobre
o setor por meio do saldo comercial do setor em relacdo a sua produgdo. Um coeficiente positivo
reflete um impacto de depreciacdo cambial positiva.
X, —IM
CEL, = ~—*% (4)
Yy
Em que IM, representa o valor dos insumos industriais importados pelo setor &, X, o valor das

exportacdes do setor £, e Y, , o valor da produgao do setor k.

2.2.2.3 Produtividade na industria

A produtividade estd diretamente relacionada a capacidade competitiva da empresa. A
produtividade do trabalho ¢ uma das medidas mais utilizadas para aferir a produtividade
empresarial, pela disponibilidade de informagdes e importancia do rendimento do trabalho
sobre a producdo. O indicador de produtividade do trabalho tem periodicidade trimestral,

calculado considerando a produtividade do trabalho de um dado pais ;:
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e (35)
LP = =

Em que Y representa a produgao, e H, as horas trabalhadas na produgao.
2.2.2.4 Competitividade custo

O indicador de competitividade custo ¢ dado pelo custo unitario do trabalho, expresso
em dolar, para produgdo de uma unidade de produto, sendo um indicador determinante para a
competitividade de um pais por estar presente em todas as partes do processo ao longo da cadeia
produtiva. O indicador custo unitario do trabalho ¢ calculado com base na evolucdo da

produtividade no trabalho, salario médio real pago e variagao da taxa de cambio.
2.2.2.5 Indicadores de custos industriais

Os indicadores de custos industriais contribuem para o acompanhamento da evolugao
dos custos na industria brasileira, permitindo a avaliacdo dos seus impactos sobre a
competitividade setorial, sendo determinantes para a competitividade empresarial. Esses
indicadores sdo calculados a partir da estrutura de custos da industria de transformacgao
nacional, disponibilizada pela Pesquisa Industrial Anual (PIA) do IBGE. Na Tabela 1 sao
apresentadas as ponderagdes utilizadas para cada indicador durante seu célculo, todos os indices

e indicadores tem como base o valor médio do ano de 2006.

Tabela 1 — Estrutura de ponderacao para calculo dos indices de custos industriais

) Participagao no Custo Participagdo no

Custos considerados Iné)ustrial (%) IndicadoI; CNI (%)
Total de custos e despesas 74,9 100,0
Custos de producgao 50,7 67,7
Gastos de pessoal 9,4 12,6
Matérias-primas 39,1 52,2
Combustiveis 0,9 1,2
Energia elétrica 1,3 1,7
Custos de capital de giro 4,0 53
Despesas financeiras 4,0 5,3
Custo tributario 20,2 27,0
Tributos 20,2 27,0

Fonte: Metodologia de Custos Industriais (CNI, 2014).



38

o Custos industriais

O Indicador de Custos Industriais (ICI) ¢ obtido por meio da média ponderada de trés
indices de custos: Custos de Producgdo (ICP), Custos de Capital de giro (ICC) e Custo Tributario
(ICT).

_ (67,7 x1CP) + (5,3 X ICC) + (27,0 X ICT)

ICI
¢ 100

(6)

o Custos de produgao

Compdem os custos de produgdo para calculo do Indice de Custos de Produgdo (ICP):
Custos com Pessoal (ICPS), Custos com Bens Intermedidrios (ICBI) e Custos com Energia
(ICE).

(18,6 X ICPS) + (77,1 X ICBI) + (4,3 x ICE)
ICP = 50 (7)

. Custos de producao — Pessoas
O Indice de Custos com Pessoal (ICPS) ¢ dado pelo rendimento nominal médio da
industria de transformagao, por meio da razdo do indice de Massa Salarial nominal (MS) e

Emprego (E).

MS
ICPS = —-X 100 (8)

. Custos de produgdo — Energia

O Indice de Custos com Energia (ICE) é composto pelos indices: tarifa industrial média
de Energia Elétrica (IEE), prego ao produtor amplo — 6leo combustivel (IPA,.) e tarifa industrial
média de Energia Elétrica (TE) ANEEL, baseado no consumo total de energia elétrica de acordo
com fontes energéticas.

(83,7 X IEE) + (16,3 X IPAgc)
ICE = 00 )

Onde,

TE,
IEE =

X 100 10
TEmédia2006 ( )
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o Custos de producgdo — Bens intermedidrios nacionais e importados
O Indice de Custo com Bens Intermediarios (ICBI) é obtido por meio da média
ponderada entre os bens intermediarios nacionais e importados. De acordo com os indices:
pregos ao produtor amplo — bens intermedidrios para manufatura (IPAgp) disponiveis pela
Fundagao Getulio Vargas (FGV) e pregos das importacdes — bens intermedidrios (IPln),
disponiveis pela Fundagao Centro de Estudos do Comércio Exterior (FUNCEX).
(86,4 x [PAgp) + 13,6 x (IPI, X €)

ICBI = o (11)

Em que e representa a taxa de cambio (R$/USS).

o Custos tributarios

O indice de Custos Tributario (ICT) ¢ baseado em trés tributos que influenciam as
atividades industriais: valor recolhido em Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI), valor
recolhido pela industria em Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS) e
valor recolhido pela industria em Contribuicao a Seguridade Social (CSS), além do PIB da

industria (PIBing).

10T = —1 %100 (12)
CTmédia 2006

Em que o Custo Tributario ¢ dado por:

_ ICMS + IPI + CSS

cT T (13)

. Custos com capital de giro
O Indice de Custo de Capital de giro (ICC) ¢ obtido por meio do comportamento da taxa

de juros para a Taxa de Capital de giro em % ao ano (TC).

TC
ICC=—— x 100 (14)
TCmédia 2006

2.2.3 Indicadores econdomicos

Os indicadores econdmicos considerados no desenvolvimento da pesquisa sdo: Produto

Interno Bruno (PIB) e Valor adicionado Bruto (VAB) da industria de transformacao. De acordo
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com o IBGE, o PIB ¢ obtido por meio da soma dos valores adicionados pelas diversas atividades
econdmicas, acrescida de impostos liquidos de subsidios sobre os produtos, representando o
total de bens e servigos produzidos por unidades produtoras, destinados ao consumo final.

O PIB da industria da transformacao refere-se ao calculo pela perspectiva da produgao,
englobando atividades que consistam na transformacao fisica, quimica e biologica de materiais,
componentes e substincias para obtencdo de produtos novos. Os materiais, substancias ou
componentes sao: matéria-prima oriunda da produgdo agricola, florestal, de mineragao, pesca
ou produtos de outras atividades industriais.

O Valor Adicionado Bruto (VAB) representa o valor que cada setor agrega aos bens e
servigos utilizados em seu processo produtivo, demonstrando o valor que cada setor econdomico
acresce no valor final de toda producao de uma regiao. A partir dos valores adicionados de cada

atividade economica o PIB ¢ obtido.

2.3 INDUSTRIA 4.0

As revolugdes de forma geral exprimem um desencadeamento de mudangas ocasionadas
por novidades tecnoldgicas capazes de alterar estruturas sociais e sistemas econdmicos
(SCHWAB, 2016). A primeira revolucao industrial, entre 1760 e 1840, foi marcada pela
invencdo da maquina a vapor, dando inicio a producdo mecanica. A segunda revolucao
industrial, iniciada no final do século XIX modificou os processos produtivos por meio da
introducdo da eletricidade e das linhas de montagem, caracterizando a produ¢do em massa. A
terceira revolucao industrial, com inicio na década de 1960, conhecida como revolucao digital,
foi marcada pelo advento do computador, computagdo em mainframe, computadores pessoais
e internet.

A quarta revolug¢do industrial, manufatura avancada ou Industria 4.0, surgiu na
Alemanha em 2011 na feira de Hannover, com o conceito de fabricas inteligentes (do inglés,
smart factory), que permitem a criacdo de um mundo no qual os sistemas fisicos e virtuais
interagem entre si de forma flexivel, enfatizando a conectividade entre homem e maquina. A
Industria 4.0 envolve um conjunto de alta tecnologia conectada a internet com a finalidade de
tornar os sistemas de producdo mais flexiveis e colaborativos (SANTOS et al., 2018).

A industria 4.0 apresenta evolugdo exponencial oriunda de um mundo multifacetado e
interconectado, no qual tecnologias presentes geram novas tecnologias. A evolucdo dos meios

digitais forma a base dessa revolu¢do que impacta diretamente em mudangas econdmicas,
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empresariais, na estrutura dos negdcios, da sociedade e de individuos (SCHWAB; DAVIS,
2018).

Os fundamentos da Industria 4.0 sdo: monitoramento dos dados de producao em tempo
real, virtualizacdo, analise de dados, big data, robdtica, simulacdes de operagdes fabril, sistemas
de integracdo vertical e horizontal, internet das coisas (do inglés, Internet of Things — loT),
ciber seguranca, computagdo em nuvem (do inglés, Cloud Computing), manufatura aditiva e
realidade aumentada (ALMEIDA, 2019).

A Industria 4.0 pode ser dividida em elementos de base ou fundamentais, estruturantes
ou complementares (SACOMANO et al., 2018). Os elementos considerados fundamentais,
segundo o autor, sdo os sistemas ciber fisicos, 0T e internet de servigos (do inglés, Internet of
Services — I0S). Compdem os elementos estruturantes a automacao, a comunicagdo maquina a
maquina (do inglés, Machine to Machine — M2M), a inteligéncia artificial (do inglés, Artificial
Intelligence — Al), a andlise de big data (do inglés, Big data analytic), computagcdo em nuvem,
integracdo de sistemas e seguranca cibernética. Enquanto os elementos complementares siao
compostos por etiquetas RFID (do inglés, Radio-Frequency Identification tag — RFID), codigo
QR (do inglés, Quick Response code — QR code), realidade aumentada (do inglés, Augmented
Reality — AR), realidade virtual (do inglés, Virtual Reality — VR) e manufatura aditiva ou
impressao 3D.

A implementacao dos conceitos da Industria 4.0 no sistema organizacional permite a
modernizagdo dos processos, contribuindo para prosperidade e competitividade da organizagao,
além de contribuir para satisfagdo dos clientes por meio de atendimento diferenciado
(ALMEIDA, 2019). Segundo esse autor, os processos de fabricacdo devem ser analisados para
que seja possivel encontrar solucdes capazes de aumentar a lucratividade da empresa, reduzir
os impactos ambientais e aumentar a satisfacdo do cliente. Para isso é necessario incorporar trés
principios basicos da Industria 4.0: (i) integragdo vertical e horizontal das cadeias produtivas
de valor; (i1) digitalizagdo do portfolio de produtos e servigos e (iii) modelos virtuais de
negdcios que permitam acesso ao cliente.

A enorme massa de dados, denominada big data, gerada pela digitalizagdo,
interconectividade entre sistemas, processos produtivos e individuos, permitird a analise
abrangente dos sistemas como um todo, oportunizando otimizagdes, redugdo de desperdicios,
adequacdo da sustentabilidade e oportunidades de negdécios (SACOMANO et al., 2018).

O avango tecnoldgico permitird trabalhar com a analise de grande quantidade de dados,

em virtude do crescimento significativo da digitalizacdo das informagdes, gerando a
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necessidade de elaboracdo de novas estratégias de inovacao, compreendendo pessoas, pesquisa

e tecnologia para que a competitividade seja alavancada (SCHWAB; DAVIS, 2018).

2.3.1 Agenda brasileira para a Industria 4.0

A Agenda Brasileira para a Industria 4.0 ¢ uma iniciativa do governo federal, Ministério
da Economia, Industria, Comércio Exterior (MDIC) e Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial (ABDI) para guiar o Brasil ao desenvolvimento tecnolégico promovido pela Induastria
4.0, a partir de mudancas significativas na producdo, gestdo industrial e comercial que
conduzirdo a maior produtividade, menores pregos e ao gerenciamento inteligente de processos,
produtos e pessoas.

O MDIC criou um Grupo de Trabalho da Industria 4.0 (GTI 4.0) para elaboracao da
proposta para a agenda nacional sobre industria 4.0 com mais de 50 institui¢des, associagdes
empresariais, confederagdes de industria e sindicatos, para debater as perspectivas e agdes para
adocdo da Industria 4.0 no pais, focando em prioridades como aumento da competitividade das
industrias e empresas brasileiras, novos mercados de trabalho, fabricas inteligentes, uso de
tecnologias digitais massificadas, startups, test debs, entre outros.

As principais premissas da agenda, com o plano de trabalho do GTI 4.0 para 2017 —
2019, sdo: fomentar as iniciativas de facilitagdo para que investimentos privados sejam
habilitados; projetar a agenda focando na conexdo industria/empresa; teste, avaliacao e debate
para a construcdo de consensos por meio da validacdo de projetos experimentais; elaborar
medidas para apoiar pequenas € médias empresas.

Apos amplos debates sobre o setor produtivo brasileiro, o conceito de Jornada para a
Industria 4.0 foi formulado, estruturando dez passos, aplicados de acordo com o grau de
maturidade de cada organizacdo com a finalidade de guiar empresarios e instituicdes rumo a
transformacao digital e ao acompanhamento das tendéncias para a produg¢ao manufatureira. Sao
eles:

D Geragao de conhecimento sobre os conceitos da Industria 4.0;
(IT)  Autoavaliacdo do grau de maturidade da industria em relagdo a Industria 4.0;
(IIT) ~ Aproximacao dos provedores de tecnologia com as empresas por meio da plataforma de

servigos “HUB” 4.0;

(IV)  Fortalecimento do programa Brasil Mais Produtivo para apoiar empresas de menor porte

em dire¢cdo a Industria 4.0, visando a aplicacdo da manufatura enxuta, digitalizagdo e

conectividade;



V)

(VD)

(VID)

(VIII)

(IX)
(X)

43

Financiamento de projetos de fest beds e formulagdo de “fabricas do futuro™ para que
as empresas possam realizar testes, experimentacdo e prototipagem de processos com
recursos e solugdes tecnologicas da Industria 4.0;

Promogao do desenvolvimento tecnoldgico por meio da aproximagao entre industrias e
startups,

Mapeamento de competéncias demandadas pelo mercado de trabalho e requalificagdo
dos trabalhadores;

Reformas legais e infralegais para promover a aceleragcdo da industria em dire¢ao aos
conceitos 4.0: adequagdo regulatoria de diversas normas como NR-12, ISO 10218:1,
entre outras, para acelerar a robotizacdo; sustentacdo juridica visando a garantia da
privacidade e protecdo de dados;

Fomento de financiabilidade para Industria 4.0;

Participacao no comércio internacional por meio de agdes como: zeragem das aliquotas

de impostos de importa¢ao para bens e insumos para implementacdo da Industria 4.0.

De acordo com a agenda brasileira para a Industria 4.0, a Quarta Revolugao Industrial

apresenta grandes desafios e expectativas para a economia brasileira, especialmente para a

industria. Entretanto, apesar dos desafios, a implementacao dos conceitos da industria 4.0 ¢ uma

oportunidade para a industria de transformacao contornar seu indice de participagdo no PIB.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo apresenta-se o tipo de pesquisa adotada para o desenvolvimento do
estudo, a descrigao da coleta de dados e os métodos utilizados para que os objetivos propostos
fossem alcancados. A pesquisa consiste em um conjunto de procedimentos racionais e
sistematicos com o objetivo de responder a problemas levantados (GIL, 2002). Dessa forma
torna-se possivel investigar problemas de ordem tedrica ou pratica a partir do emprego de
métodos cientificos (MARCONI; LAKATOS, 2018). Nesta etapa do estudo serao apresentados

sistematicamente os procedimentos metodoldgicos utilizados.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

As pesquisas podem ser classificadas de acordo com sua abordagem, natureza, objetivos
e procedimentos (SILVEIRA; CORDOVA, 2009). Quanto a abordagem, o estudo proposto
caracteriza-se como pesquisa quantitativa, por utilizar modelos estatisticos € matematicos para
geragdao de conhecimento, com o intuito de estabelecer suposigdes racionais sobre a esséncia
dos objetos e fenomenos estudados (MARCONI; LAKATOS, 2018). De acordo com a
natureza, apresenta-se como pesquisa aplicada, pela geragdo de conhecimento por meio da
aplicagdo pratica da ciéncia (SILVEIRA; CORDOVA, 2009).

Com base nos objetivos, € possivel classificar a pesquisa como descritiva e explicativa.
As pesquisas descritivas estabelecem relagdes entre variaveis por meio da descrigdo das
caracteristicas de determinado fendomeno objeto de estudo, utilizadas em situagdes em que se
busca explorar a associagdo entre variaveis. Enquanto as explicativas visam identificar fatores
que contribuem para que determinado fendémeno ocorra, este tipo pode dar continuidade a uma
pesquisa descritiva (GIL, 2002).

A investigacdo cientifica produz conhecimento por meio de procedimentos de
verificacdo, baseados em métodos que permitem que a realidade seja analisada e testada
(FONSECA, 2002). De acordo com o mesmo autor, a ciéncia permite conhecer o mundo por
meio da associagdo entre experimentos praticos e raciocinio ldgico, permitindo a construcao de
conhecimentos de carater provisorio que facilitem a interagdo com o mundo. Dessa forma,
previsdes confidveis podem ser realizadas, e mecanismos de controle podem ser adotados para
gerencia-las.

Neste estudo utilizou-se, como procedimento, a pesquisa bibliografica e a documental.

A pesquisa bibliografica realiza o levantamento de referéncias publicadas no formato de artigo
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cientifico impresso ou virtual, livros, dissertacdes de mestrado, teses de doutorado, entre outros
(MARCONI; LAKATOS, 2018), permitindo ao pesquisador o contato direto com o que a
literatura dispOe sobre determinado assunto, demonstrando meios para defini¢ao e resolucao de
problemas existentes, como também lacunas na literatura que podem vir a ser exploradas.

A pesquisa documental difere da bibliografica na natureza das fontes, enquanto a
bibliografica utiliza como fonte publicagdes contendo contribui¢des de varios autores sobre um
assunto especifico, a documental utiliza materiais que nao receberam tratamento analitico ou
que podem ser manipulados de acordo com o interesse da pesquisa (GIL, 2002). Esses materiais
podem ser consultados tanto em arquivos publicos como em particulares, podendo ser
fotografias, gravagdes, imprensa falada, objetos de arte, assim como estatisticas de orgaos
oficiais ou particulares (MARCONI; LAKATOS, 2018).

Na Figura 2 apresenta-se de forma resumida a metodologia adotada para
desenvolvimento do estudo proposto. Primeiramente, um problema de pesquisa foi definido
como objeto de estudo, conforme descrito no item 1.1, capitulo 1. Apds, uma revisao
bibliografica foi realizada a fim de analisar a literatura existente sobre o assunto, seguida da
coleta de dados, realizada por meio de pesquisa documental em 6rgaos oficiais.

A revisdo bibliografica permitiu identificar os métodos de analise de dados presentes na
literatura e definir os métodos a serem utilizados para que os objetivos propostos fossem
atingidos. Trés métodos para analise dos dados foram definidos: Analise de Componentes
Principais, Analise de Agrupamento e Regressao Linear Multipla. Cabe salientar que as analises
estatisticas serdo realizadas por meio do software Statistica versdao 9.1. Os resultados das
analises sobre comportamento e associagdo dos indicadores industriais do setor de
transformacgao, apos a aplicacdo dos métodos selecionados, serdo utilizados para elaboracao de

dois artigos, e a dissertagdo sera apresentada em formato de artigo.
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Figura 2 — Metodologia utilizada no desenvolvimento da presente dissertacao

Metodologia de pesquisa

J

Pr;ﬁl");;]-r{“;?ade bmﬂjf;gﬁ%ca = Analise dos dados -

Explorar as

perspectivdas da \ Andlise de Agrupamento
Industria 4.0 por Andlise de Componentes Principais

meio da analise Regressao Linear Multipla
multivariada dos

indicadores da
industria de
transformacdo

Coleta de dados

Resultados e discussoes

Artigo 1: Andlise multivariada dos indicadores da industria de transformacio e perspectivas da
Industria 4.0 no Brasil

Artigo 2: Impactos e desafios da Industria 4.0 na manufatura: uma Revisao Sistematica da
Literatura

Fonte: Autoras.

O primeiro artigo foi desenvolvido com base na analise multivariada dos indicadores da
industria de transformacao, com a finalidade de compreender a associagdo entre os indicadores
industriais e o PIB da manufatura, assim como as perspectivas da Industria 4.0 no setor.

O segundo artigo consiste numa Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) realizada com
a finalidade de identificar os potenciais impactos e desafios da Industria 4.0 para a manufatura,
a partir das bases de dados Web of Science, Scopus e IEEE Xplore. A RLS permite revisar a
literatura de forma sistematica, explicita e reprodutivel, possibilitando a identificacdo e a
avalia¢do de estudos realizados (FINK, 2014). As revisdes sistematicas auxiliam na reducao
da probabilidade de vieses, garantindo a identificacdo abrangente dos estudos ja realizados

sobre um assunto especifico (BOOTH et al., 2016).
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3.2  DESCRICAO DAS VARIAVEIS

Para o desenvolvimento do estudo proposto, foram utilizados, como varidveis, os
indicadores de competitividade da industria de transformagdo brasileira, assim como seus
indicadores industriais, disponiveis no site da Confederagdo Nacional da Industria
(www.portaldaindustria.com.br/cni/). Além das varidveis microecondmicas setoriais utilizou-
se a variavel macroecondmica Produto Interno Bruto da industria de transformagao e também
o Valor Adicionado Bruto do setor, extraidas da base dados macroecondmicos, financeiros e
regionais do pais, Ipeadata (http://ipeadata.gov.br/beta3/).

Definiu-se o periodo de 2006 a 2018 para a coleta dos dados, 25 varidveis foram
selecionadas para o estudo, totalizando 325 observagdes anuais. As variaveis utilizadas sdo
descritas no Quadro 3, no qual podem-se observar os indicadores de competitividade, os
indicadores industriais, os indicadores economicos e as varidveis que os compdem, com suas
respectivas unidades de medida.

Alguns indicadores sdo indices de base fixa, ou seja, um niimero que representa a razao
entre o valor de uma variavel em um periodo determinado e o valor da mesma variavel em outro
periodo. Em uma série de nimeros indices de base fixa, um periodo ¢ determinado como fixo,
e a série € construida com base na comparacao dos demais periodos com o periodo fixado. Um
indice pode ser construido para analisar dados com relacionamentos estabelecidos (SHIELDS
et al., 2002), tendo como fun¢do bdsica resumir, em uma unica variavel, informag¢des de um
conjunto de varidveis medidas sobre um dado fendmeno (MINGOTI, 2005). Os indices de base
fixa sdo comumente utilizados para a andlise de varidveis econdmicas relacionadas entre si,
sintetizando informag¢des de mudancas ao longo do tempo e permitindo a andlise de
determinado setor econdomico ou da economia como um todo (SIQUEIRA et al.,2009;

CRESPO, 2009).
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Quadro 3 — Descricdo das variaveis utilizadas no desenvolvimento da pesquisa

INDICADOR VARIAVEL DESCRICAO UNIDADE DE MEDIDA
Participacdo nas exportacoes
Desempenho da DIM - PEMM mundiais de manufaturados
indstria no mundo Participagdo no valor adicionado Percentual
DIM - PVAMM pag
mundial de manufaturados
CAC - CE Coeficiente de Exportagio
. CAC - CPI Coeﬁcwnfe de Penetragdo de
Coeficientes de Importacdes
. . Percentual
C abertura comercial CAC - CIII Cocficiente de Insumos
0 Industriais Importados
M CAC - CEL C’oef.icente de Exportagdes
P Liquidas
E Produtividade na PI-PT Produtividade do trabalho fndice de base fixa (Média 2010 = 100)
T industria
1 Competitividade custo CC-CcUuT Custo unitario do trabalho Indice de base fixa (Média 2000 = 100)
T
I ICI-CI Custos industriais
\" ICI- CP Custos com produgao
I ICI-CT Custos tributario
i ICI - CCG Custo com capital de giro
D ICI - CP/P Custo de produgdo - Pessoas
B |Indicadores de custos | jer- CPE - |Custo de produsdo - Encrgia | fndice de base fixa (Média 2006 = 100)
industriais ~
Custo de produgdo - Bens
ICI - CP/BINI  |intermediarios (nacionais e
importados)
ICI - CP/BIN pusto de' ,pfodugaf) - Bens
intermedidrios nacionais
ICI - CP/BII .Custo de. fo‘Odl..lQaO - Bens
intermedidrios importados
I I-E Emprego Indice base fixa (Média 2006 = 100)
N
D - UCI Utﬂza@ao da capacidade Percentual
U instalada
S
T Indicadores industriais II-F Faturamento
R - ,
) - HT Horas trabalhadas findice base fixa (Média 2006 = 100)
A - MS Massa salarial
L
11 - RMR Rendimento médio real
P . VA - IT Valor ad1010~nad0 da industria de Reais
I Indicadores transformagfo
B econdmicos PIB - IT Participagdo da industria de Percentual

transformag#o no PIB

Fonte: Autoras.
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33 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A Anélise de Componentes Principais — ACP (do inglés, Principal Components
Analysis — PCA), introduzida por Karl Pearson em 1901, consiste em uma técnica exploratoria
multivariada que permite modelar a estrutura da variancia e covariancia de um vetor aleatério
composto por p-varidveis aleatdrias, por meio de combinagdes lineares construidas a partir das
variaveis originais (MINGOTI, 2005). A ACP independe da suposicdo de normalidade da
distribuicao dos dados para ser utilizada.

A ideia basica da ACP ¢ a reducdo da dimensionalidade dos dados por meio de
componentes principais que representam combinacdes lineares de um conjunto de variaveis,
objeto de estudo, sendo que essas variaveis sao relacionadas e seus componentes principais
serdo mutuamente ndo correlacionados (FERREIRA, 2018), combinagdes lineares de baixa
dimensao sdo interpretadas facilmente servindo como ferramenta intermedidria para a analise
de dados (SIMAR; HARDLE, 2003). Ressalta-se que a reducio da dimensdo do conjunto de
dados por meio da ACP nao acarreta a eliminagdo dos dados originais, apenas realiza-se a sua
representacao a partir de combinagdes lineares (VINICI et al., 2018).

A técnica ¢ sensivel & mudanca de escala, o que torna a padronizacdo dos dados uma
alternativa para contornar os efeitos de diferentes escalas. Dessa forma, os componentes
principais sdo determinados por meio da matriz de covaridncia dos dados padronizados,
reproduzindo a variabilidade total do conjunto de dados (MINGOTI, 2005; JOHNSON;
WICHERN, 2012). Cabe ressaltar que essas transformacdes dos dados visam tornar mais
informativos os componentes principais, maximizando a variabilidade do conjunto de dados
originais (SIMAR; HARDLE, 2003; VICINI et al., 2018). Segundo Vicini et al. (2018), os
componentes principais selecionados por meio das combinagdes lineares possuem maior
representatividade de informagdes contidas nas varidveis originais.

Os componentes principais podem ser modelados a partir das matrizes de covariancia e
correlagdo de uma populacao ou por meio de uma amostra aleatdria com n elementos e p
variaveis extraidas de uma populacdo (FERREIRA, 2018; VINICI et al., 2018; MINGOTT;
2005). Na ultima situacdo, a matriz de covariancia S ou a matriz de correlacdao R € obtida, e os
componentes principais serdo estimados a partir desses valores. A aplicacdo da ACP ¢ viavel
quando o numero de variaveis analisadas for maior que 3 e elas forem correlacionadas (VINICI

etal., 2018).
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Considera-se que a matriz de dados X (n x p) € obtida por meio de uma amostra aleatoria,
com a j-ésima linha dada pelo vetor aleatdrio XJ-T = [le,ij, ...,ij], paraj=1,2,3, .., n

(FERREIRA, 2018). Inicialmente deve-se obter a matriz de covariancias, dada por

n
1 (Zn_ X-) L X)T
= T Jj=14 Jj=1J
5= — > xx7 - - (15)
j=1
ou pode-se obter a matriz de correlacao:
R = D7 '/?2§D~1/2 (16)

Em que D~Y/2 = diag (1//Sy).
Assim, o componente principal amostral extraido da matriz de dados originais ¢ uma

combinacao linear definida por

T _ AT PN A A

Yi = € X] = el-lXj1+ eiszz +---+el-pij (17)
ou o componente principal amostral para variaveis padronizadas pode ser representado por

W, = él-TZj = €nZjy+ Epljpp+ -+ éyZy (18)

Em que é; representa a i-ésima combinagao linear (autovetores) estimada, parai=1, 2, 3, ..., p,
em relagdo as varidveis originais X; ou as varidveis padronizadas Z;. A padronizagdo das

variaveis € realizada por meio das varidveis originais por
— p-1/2 Y
Zj= D72 (X; - X) (19)

em que

_ 1v
X=->'x 0)
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Considerando 44, 45, ..., A, 0s autovalores da matriz Spxp € €y, &, ..., €, seus respectivos

autovetores padronizados, cinco propriedades devem ser observadas durante a estimagdo dos

componentes principais (MINGOTI, 2005):
Propriedade 1: A variancia estimada de ¥; ser4 /Tj, paraj=1,2,3, ... p.

Propriedade 2: Deve ser igual a zero a covariancia presente entre os componentes ¥; e ¥y,

para todo & # j. Desta forma, entende-se que as componentes sdo nao correlacionadas.

Propriedade 3: Variancia total explicada para a j-ésima componente amostral sera:

Var [Y; ) 1
a [ ]] _ ] pli (21)
i=17Y

Variancia total estimada de X traco (prp) B

Propriedade 4: A correlagdo estimada entre a variavel aleatoria X;,i = 1,2, 3, ...,p ¢ a j-€sima

componente principal sera:
&ji |4
Ty, x;= ——
T s

em que s;; representa a variancia amostral da varidvel aleatoria X;;.

(22)

Propriedade 5: De acordo com o teorema espectral, a matriz de covariancia S,,, pode ser

apresentada por:

Spxp = Z ij é éj, (23)

j=1

A literatura apresenta diversos critérios para definicido do niimero de componentes
principais. Na presente pesquisa, serdo adotados dois critérios para tal definicdo. O primeiro
critério de sele¢do ¢ o método grafico proposto por Cattel em 1966, denominado screen plot,
no qual ¢ plotada, em ordem decrescente, a porcentagem de variacdo explicada por cada

componente principal na abscissa e seu autovalor correspondente na ordenada (FERREIRA,
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2018; VICINI, 2018). Deve-se observar, por meio da andlise grafica, o ponto em que os
autovalores tendem a se estabilizar, devendo ser considerados 0os componentes principais que
antecederem o ponto de inflexao dessa curva.

O segundo critério consiste em utilizar a porcentagem cumulativa da explicagdo da
variancia para reter os componentes principais responsaveis por maior por¢ao da explicagdo da
variancia total presente nos dados (FERREIRA, 2018). Em geral, adota-se um percentual de
explicacdo da variancia total entre 70% e 90% para defini¢do do nimero de componentes
principais (JOLLIFFE, 2002).

O valor de cada componente principal encontrado pode ser analisado por meio de
técnicas estatisticas, como andlise de variancia, andlise de regressao, entre outras (MINGOTI,
2005). A ACP ¢ uma técnica para analise intermediaria empregada como ferramenta de apoio
em grandes investigacdes cientificas, podendo os componentes principais servir como dados de
entrada para uma regressdo multipla, andlise de cluster ou analise fatorial (JOHNSON;
WICHERN, 2012; FERREIRA, 2018). A ACP tem sido aplicada na resolucao de problemas de
multicolinearidade encontrados em regressdes lineares, estudos genéticos, modelagem de
fatores em experimentos, entre outros (FERRIRA, 2018).

O tamanho da amostra ¢ determinante para que a significancia estatistica seja atingida,
embora técnicas de estatistica multivariada apresentem bom ajuste a amostras pequenas, podem
ocasionar baixo poder estatistico e resultados superficiais para analise dos dados. Por outro
lado, amostras muito grandes também podem tornar testes estatisticos sensiveis (HAIR JR. et
al., 2009). Considera-se grande o numero de elementos (n) quando n >50, em que (n — p) > 50,
p corresponde ao numero de varidveis respostas analisadas (JOHNSON; WICHERN, 2002;
MINGOTI, 2005). Para fins de definicao do tamanho da amostra, também pode-se considerar
que o numero de observagdes deve ser, no minimo, cinco vezes maior do que o nimero de
variaveis, objetos de estudo (HAIR JR. et al.,2009).

A ACP ¢ utilizada em variados estudos, como: analise da tecnologia Blockchain e
fatores que contribuem para o alcance de uma cadeia de suprimentos sustentavel (YADAV;
SINGH, 2020), analise de desempenho de linhas de processos continuos (TRONCI et al., 2019),
construcdo de indices para avaliar o progresso da economia circular (AVDIUSHCHENKO;
ZAJAC, 2019), determinagdo de fatores que impulsionam uma gestao eficiente e eficaz em rede
de produgao internacional (SINGH et al., 2018), avalia¢ao de fatores que afetam os custos de
projetos de construcdo (CHAN; PARK, 2005), identificagdo de fatores que limitam a adog¢ao

dos sistemas automatizados e robotica na industria da constru¢do (DELGADO et al., 2019),
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investigacdo das dificuldades praticas da implementagdo de sistemas ciber-fisicos veiculares
(JIANG:; YIN, 2018), entre outros.

Embora seja amplamente implementada na literatura, a Analise de Componentes
Principais se limita a extragdo de fatores para reducdo da dimensionalidade do conjunto de
dados, ndo explicando a correlacdo existente entre as variaveis (VINICI et al., 2018; MINGOTI;
2005). A partir dos fatores extraidos a técnica permite que fungdes matematicas sejam
encontradas para que se explique o maximo possivel da variagdo existente entre as variaveis
(VINICI et al., 2018). Assim, considera-se a ACP uma técnica intermediaria empregada como
ferramenta de apoio, servindo como dados de entrada para uma regressao multipla, analise de

cluster ou analise fatorial, por exemplo.

34 ANALISE DE AGRUPAMENTO

As técnicas exploratorias ou técnicas de interdependéncia sdo importantes ferramentas
para diagnosticar o comportamento dos dados (FAVERO; BELFIORE, 2020). A Analise de
Agrupamento (AA), conhecida como andlise de conglomerados ou de clusters, tem como
finalidade a divisdo de elementos amostrais ou populacionais em grupos, com base na
similaridade dos elementos (MINGOTI, 2005), realizando a classificagdo de objetos, individuos
ou elementos de acordo com suas caracteristicas comuns (FERREIRA, 2018). No geral, sao
considerados similares os objetos que possuirem grande semelhanca, e, dissimilares os objetos
que possuirem pouca semelhanga.

A AA permite classificar variaveis reunindo objetos ou elementos com caracteristicas
semelhantes em grupos, nos quais devem existir homogeneidade dentro do grupo e
heterogeneidade entre os grupos formados (VINICI et al., 2018; HAIR JR. et al., 2009),
consistindo em uma técnica de andlise descritiva e ndo inferencial, ou seja, a analise permite a
observacdo do comportamento dos dados por meio da formagdo dos agrupamentos, nado
possuindo base estatistica para realizar inferéncias sobre os elementos estudados (FAVERO;
BELFIORE, 2020; HAIR JR. et al., 2009). Dessa forma, o pesquisador deve possuir o
embasamento tedrico sobre as varidveis sob andlise para confirmar se a dindmica de
agrupamento retrata seu contexto real.

A aplicagdo da AA nao possui carater preditivo para observagdes que nao estejam
presentes no estudo inicial, devendo ser reaplicada a modelagem para cada variavel incluida no
estudo, sendo muito util em situacdes nas quais o pesquisador deseja investigar se as

observagoes se comportam de forma semelhante em relagdo a determinados objetos, variaveis
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ou elementos. Representa uma opcao quando o objetivo do estudo for a ordenagdo e a alocagao
de observagdes em grupos (FAVERO; BELFIORE, 2020).

Assim como a ACP, essa técnica ¢ sensivel a diferenca de medidas de unidades.
Portanto, quando o pesquisador utilizar variaveis com diferentes unidades de medida, devera
ser aplicada a padroniza¢do nos dados. O método de padronizacdo de varidveis mais utilizado

é o procedimento Zscores (FAVERO; BELFIORE, 2020), apresentado na Equagio 24.

_ (24)

em que Xj; corresponde ao valor original da variavel, X ; sua média e S; seu desvio padrao.

Uma variavel padronizada ZXj; € calculada para cada observacao i, em que todas terdo
média igual a 0 e desvio padrao igual a 1, garantindo que as arbitrariedades referentes as
unidades de medidas sejam eliminadas e ndo exercam influéncia sobre a distancia atribuida a
cada par de observagoes.

As etapas necessarias para aplicagdo da AA sdo: formulacdo dos objetivos de pesquisa,
escolha da medida de distancia ou semelhanca e determinagdo do processo de aglomeracdo a
ser utilizado (FAVERO; BELFIORE, 2020; VINICI et al., 2018; SIMAR; HARDLE, 2003). A
estrutura basica para aplicagdo da AA consiste em etapas independentes, se necessario; durante
o desdobramento da pesquisa, pode-se redefinir e aprimorar as defini¢cdes de agrupamentos. A
logica de aplicagcdo da AA ¢ apresentada na Figura 3.

A primeira etapa para realizagdo da AA ¢ a formulacdo do problema de pesquisa, na
qual o pesquisador deve definir as variaveis que serdo objeto de estudo. Posteriormente, caso
as variaveis possuam diferentes unidades de medida, realiza-se a padronizacdo dos dados. A
proxima etapa sera a definicdo da medida de distancia ou de semelhanga a ser empregada na
AA.

Medidas de distancia ou dissimilaridade sdo utilizadas frequentemente quando o banco
de dados ¢ composto por varidveis métricas, ja as medidas de semelhanca ou similaridade sao

usadas quando as variaveis sob anélise forem binarias (FAVERO; BELFIORE, 2020).
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Figura 3 — Etapas para aplicacdo da analise de agrupamento

Formulagdo dos objetivos de
pesquisa

Padronizacio das variaveis

Detinicio da medida de Definicdo do processo de
distancia: euclidiana, aglomeracio: hierarquico ou nio
Mahalanobis, entre outras. hierdrquico.
Analise ¢ interpretacdo dos
resultados

Fonte: Adaptado de Vinici et al. (2018) e Favero e Belfiore (2020).

As variaveis utilizadas no desenvolvimento da presente pesquisa sdo métricas, entdo,
medidas de dissimilaridades serdo empregadas na analise. Entende-se por dissimilaridade a
maior distancia entre os valores de duas variaveis, nesses casos, a similaridade entre as variaveis
serd menor. A literatura dispde de diferentes formas de mensurar a distancia entre os grupos na
AA, sendo a distancia euclidiana a mais utilizada (FAVERO; BELFIORE, 2020; VINICI et al.,
2018; MINGOTI, 2005). Entretanto, a distancia euclidiana apenas exprime a divergéncia real

existente entre individuos, baseada num sistema de coordenadas ortogonais (DUARTE, 1997).

A distancia euclidiana entre dois pontos ¢ dada pela Equacao 25 (MINGOTI, 2005):

K
2
dpq = Z(ij — Xjq) (25)
=

Em estudos onde as variaveis sdao possivelmente correlacionadas, nos quais muitas vezes
se deseja investigar tais correlagdes emprega-se usualmente a distancia generalizada de
Mahalanobis, por considerar a correlagdo existente entre as varidveis, generalizando o
procedimento de obtencao da distancia euclidiana (DUARTE, 1997). A distancia de
Mahalanobis, Equagao 26, também ¢ frequentemente abordada na literatura e utilizada em

andlises de agrupamento (MINGOTI, 2005).



57

dag = (X, — Xq)TS_l(XP —Xg) (26)

Em que S ¢ a matriz de covariancias entre os grupos, calculada para todas as observagoes. Se a
matriz de covariancia for a matriz identidade, entdo a distancia de Mahalanobis coincidira com
a distancia euclidiana. As medidas de dissimilaridades utilizadas na AA deste estudo serdo a
distancia euclidiana e a distancia de Mahalanobis, a primeira por ser a mais disseminada na
literatura, e segunda justifica-se pela existéncia de correlagdo entre as varidveis selecionadas.

A defini¢ao do método de aglomeracao ou esquema de aglomeracao ¢ uma decisdo a ser
tomada com base nos objetivos de pesquisa, sendo tdo importante quanto a definicdo da medida
de distancia ou de semelhanca (VINICI et al., 2018; JOHNSON; WICHERN, 2012). Os
métodos de aglomeragdo sao classificados em dois tipos: hierdrquicos € ndo hierarquicos. Os
métodos de aglomeragdo hierarquicos sdo usualmente empregados em analises exploratorias
para identificacdo de possiveis agrupamentos, enquanto a aplicacdo dos métodos nao
hierarquicos pressupde a pré-especificagao do nimero de grupos (MINGOTI, 2005).

Os métodos de aglomeracao hierarquicos podem ser divididos em aglomerativos ou
divisivos, dependendo da forma de iniciagio do processo (FAVERO; BELFIORE, 2020).
Quando todas as observagdes sdo consideradas agrupadas e os estdgios de agrupamento irdo
reduzir esses agrupamentos em grupos menores, tem-se um processo de aglomeracdo
hierarquico divisivo. Por outro lado, quando as observagdes sdo consideradas separadas e seu
agrupamento for baseado em suas distdncias, o processo sera aglomerativo. Os métodos
aglomerativos podem ser divididos em: métodos de encadeamento (iinico, médio e completo),
métodos de variancia (método de Ward) e método do centroide (VINICI et al., 2018).

O método de encadeamento tnico (da expressao em inglés, Single Linkage) ou vizinho
mais proximo (da expressdo em inglés, Nearest Neighbor) ¢ baseado nas menores distancias,
recomendado quando o banco de dados apresenta observagdes relativamente
afastadas/diferentes, formando grupos com o minimo de homogeneidade. Ao contrario, o
método de encadeamento completo considera as maiores distancias, aplicado em casos em que
ndo exista consideravel distanciamento entre as variaveis, enquanto o método de encadeamento
médio considera a distincia média entre os pares de observacdes (FAVERO; BELFIORE,
2020).

O método do centroide estabelece, como distancia de agrupamento, a distdncia entre os
vetores de média, denominados centroide. O método de variancia, proposto por Ward em 1963,

também conhecido como “Minima Variancia”, fundamenta-se na variabilidade entre grupos e
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dentro dos grupos (MINGOTI, 2005). Os métodos de aglomeracdo utilizados no
desenvolvimento da presente AA serdo o método hierdrquico aglomerativo encadeamento
unico, centroide e Ward.

A formacao de agrupamentos € sensivel a presenca de outliers, portanto ¢ de suma
importancia que o pesquisador estude o comportamento das variaveis e pondere a existéncia de
observagodes incoerentes em relagdo as variaveis analisadas. A exclusdo de outliers dependera
dos objetivos da pesquisa e da natureza das variaveis; se essas observagdes impactarem
significativamente na formagao dos clusters, poderdo ser excluidas. Caso contrario, se as
observagdes apresentarem formacgdo de grupos relevantes, deverdo ser retidas na andlise
(FAVERO; BELFIORE, 2020).

A AA ¢ aplicada em estudos como: implementagao de principios de economia circular
(BOTEZAT et al., 2018), estratégias de marketing e crescimento sustentavel (LIZBETINOVA
et al., 2019), gerenciamento de residuos sélidos (CARUSO; GATTONE, 2019), consumo de
energias renovaveis (TOMCZACK, 2019), impactos das mudancas tecnologicas e sociais nos
ambientes de negdcios (KAMPRATH; MIETZENER,2015), analise de transi¢do de paises para
conceitos da Industria 4.0 (ATIK; UNLU, 2019), entre outros.

A Analise de Agrupamento, como descrito, ¢ uma técnica simples aplicada para agrupar
objetos ou individuos com caracteristicas comuns, baseada em calculos de distancia. Sua
aplicacdo nao necessita de conhecimento estatistico prévio, nem tdo pouco o cumprimento de
suposigoes estatisticas prévias, como normalidade dados, por exemplo (VINICI et al., 2018).
Embora muito aplicada em andlises exploratoria de dados, a técnica ndo distingue variaveis
dependentes e independentes nem realiza o estudo do relacionamento causa e efeito dos
agrupamentos (VINICI et al., 2018; FAVERO; BELFIORE, 2020). Assim como a Anélise de
Componentes Principais, ¢ uma técnica multivariada exploratéria que estuda a relagdo entre as
variaveis, sem a intencdo de estabelecer modelos confirmatérios, ou seja, sem elaborar

inferéncias sobre os achados (FAVERO; BELFIORE, 2020).

3.5 ANALISE DE REGRESSAO LINEAR

As técnicas de regressao sao provavelmente as mais utilizadas para andlises de dados
em que se busca entender a relagdo existente entre o comportamento de determinado fendmeno
juntamente com o comportamento de uma ou mais variaveis preditoras, sendo que essa relacao

ndo ¢ obrigatoriamente de causa e efeito (FAVERO; BELFIORE, 2020). As técnicas de
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regressdo mais utilizadas em diversas areas de conhecimento sdo os modelos de regressao
simples e multipla, aplicados a varidveis métricas/quantitativas ou variaveis dummies/binarias.
Os modelos de regressdo linear sdo ferramentas econométricas muito uteis, sendo
muitas vezes o ponto de partida de pesquisas empiricas (GREENE, 2012). A maioria das
analises econométricas comega a partir da premissa de que Y e X sdo varidveis, de alguma
populacdo ou amostra, e tem-se o interesse de explicar Y em funcdo de X ou de estudar a
variacdo de Y, conforme ocorram alteragoes em X (WOOLDRIDGE, 2012). Os modelos de
regressao linear permitem estudar a relagdo entre uma ou mais variaveis explicativas, a partir
da representacdo linear e uma variavel dependente (FAVERO; BELFIORE, 2020).
Wooldridge (2002) destaca as indagacdes que devem ser confrontadas durante a
constru¢do do modelo que explique Y em termos de X: (i) Como ndo ha relagdo exata entre
duas varidveis, como outros fatores podem afetar Y?; (ii) Qual a relagdo existente entre Y e X?
E, por ultimo, (iii) como capturar o relacionamento ceteris paribus (mantidas
inalteradas/constantes as demais condigdes) entre Y e X? O relacionamento de Y e X pode ser

descrito como:

Yi =a+b1X1i+b2X2i+"'+kaki+ui (27)

Em que Y representa o objeto de estudo (varidvel dependente, explicada ou de resposta), a
representa o coeficiente linear (intercepto), b; (j = 1, 2, 3, ..., k) expressa os coeficientes
angulares de cada variavel, X; representa as varidveis explicativas (independente, preditora ou
regressora) € u representa o erro (diferenga entre o valor real e o previsto para Y). Em que o
subscrito i expressa cada observagdo da amostra analisada (i = 1, 2, 3, ..., n, € n representa o
tamanho da amostra).

Na Equacgao 27 descreve-se um modelo de Regressao Linear Multipla (RLM), no qual
diversas varidveis explicativas sdo consideradas para estudar o comportamento do objeto
estudado (Y). Caso apenas uma variavel explicativa seja incluida, o modelo de regressao linear

sera simples (FAVERO; BELFIORE, 2020) ¢ sera dado por:

Y, =a+ BX; (28)
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Em que Y, expressa o valor previsto para a varidvel dependente, a o valor estimado para o
coeficiente linear, e f expressa o coeficiente angular do modelo de Regressdao Linear Simples
(RLS).

As relagdes propostas para Y e X ndo se dardo de maneira exata ou perfeita, sera muito
provavel que haverd uma ou mais variaveis explicativas que ilustrem o comportamento de Y
que nao serao incluidas no modelo elaborado, portanto, se torna necessario incluir no modelo o
termo erro ou residuo (u). O erro do modelo ¢é dado pela diferenga entre o valor observado (Y;)
e o valor previsto (¥)) pelo modelo para variavel dependente, conforme expresso na Equagio

29.

w =YY (29)

A andlise de regressao multipla € comumente utilizada na literatura para diversos tipos
de andlise econométrica: estudo de fatores criticos para sustentacdo da implementacdo da
filosofia Kaizen (HAILU et al., 2017), andlise de impactos da inovagdo tecnoldgica no
desempenho comercial (KIN; CHOI, 2018), estratégias de fabricagdo num contexto de Industria
4.0 (SALAM, 2019), analise de indicadores institucionais ¢ econdomicos (DEINEKO et al.,
2019), estudo de relacdo de causa e efeito entre construcdo de estratégias e indicadores de
desempenho da manufatura (OKOSHI et al., 2019), entre outros.

Diferentemente da Analise de Componentes Principais ¢ Analise de Agrupamento,
técnicas exploratérias, a Regressdo Linear Multipla consiste em uma técnica confirmatdria
amplamente utilizada em andlises que visam entender a rela¢do entre o comportamento de uma
ou mais variaveis preditoras (FAVERO; BELFIORE, 2020). Entretanto, seus resultados devem
ser interpretados com critério e cuidado, pelo fato de que a existéncia de um modelo de
regressao ndo obrigatoriamente configura uma relagdo de causa e efeito entre as varidveis

analisadas (FAVERO; BELFIORE, 2020).

3.5.1 Meétodo dos Minimos Quadrados Ordinarios

O método dos Minimos Quadrados Ordinarios — MQO (do inglés Ordinary Last Squares
— OLS) escolhe os coeficientes de regressao de modo que a linha de regressao se aproxime ao
maximo dos dados observados (STOCK; WATSON, 2006). Para os mesmos autores, esse
método ¢ dominante na pratica da analise de regressdo em toda economia, finangas e ciéncias

sociais.
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O residuo presente no modelo de regressdo linear visa capturar o efeito das varidveis
ndo incluidas no modelo, como comentado anteriormente. Logo, devem-se estabelecer duas
condig¢des fundamentais em relacao aos residuos para estimar uma equacao que melhor se ajuste

as variaveis (FAVERO; BELFIORE, 2020)
(1) O somatoério e, portanto, a média amostral dos residuos deve ser zero, matematicamente:

w; = 0 (30)

n
i=1

(i1) A soma dos residuos ao quadrado deve ser a menor possivel, matematicamente:

n
z u? = minima 31)

i=1
A segunda condigdo estabelece que a reta que melhor se ajuste aos dados determine os
coeficientes a ¢ f , coeficiente linear e coeficiente angular respectivamente, por meio da
definicdo dos minimos quadrados. Ou seja, a soma dos erros ao quadrado dos coeficientes deve
ser a minima possivel. As propriedades (i) e (ii)) podem ser utilizadas para demonstrar que o

valor estimado para Y, e o erro estimado u; sdo iguais a zero.

Na Equagdo 32 descreve-se, de forma genérica, como obter o coeficiente linear ., para

o caso RLS. A determinacdo de a e ff para RLM ¢ andlogo a apresentada para RLS.
a=Y—pBX, (32)
Em que Y representa a média amostral ¥, X expressa a média amostral de X, e 3, o coeficiente

angular. O coeficiente 8 na RLS ¢é determinado por

?:1(Xi _X)(Yi - 7)

b= —x7

(33)
3.5.2 Capacidade explicativa do modelo: R?
A capacidade de explicagdo do modelo de regressdo ou o percentual de variagdo da

variavel dependente Y, explicado pela variabilidade das variaveis explicativas, ¢ analisada pelo

coeficiente de ajuste, explicagdo ou determinagio da regressio R? (FAVERO; BELFIORE,
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2020). Este estudo ¢ realizado a partir da analise de variancia (do inglés, Analysis of Variance
ou ANOVA). Para entender a capacidade explicativa do modelo, ¢ crucial o entendimento

prévio de alguns conceitos (WOOLDRIDGE, 2002; FAVERO; BELFIORE, 2020):

(a) Soma Total dos Quadrados (STQ): variagao total da amostra, isto €, desvio total dos valores
para cada observacdo em relacdo a média.

(b) Soma dos Quadrados da Regressao (SQR): variagdo de Y em relacdo as variaveis
explicativas X consideradas no modelo, isto €, desvio dos valores da reta de regressao ajustada
para cada observagdo em relagdo a média.

(c) Soma dos Quadrados dos Residuos (SQU): expressa a variagdo de Y que o modelo de
regressao ajustado ndo € capaz de explicar, isto ¢, o desvio dos valores das observagdes em
relagdo a reta de regressao ajustada.

Logo, define-se:

SQT = SQR + SQU (34)

sendo:

i(n -7)? =i(ﬁ-—?)2+i(n—ﬁ->2 (39)
i=1 1 i=1

i=

em que Y; representa o valor de cada observagdo, ¥ a média amostral, e ¥; . o valor previsto
para cada observacao.

O coeficiente de ajuste R? pode ser definido como a propor¢do da amostra ¥; explicada
pelas varidveis independentes (explicativas), podendo ser utilizado como medida de ajuste para
o modelo de regressao proposto (STOCK; WATSON, 2006; WOOLDRIDGE, 2012),
demonstrando o comportamento da varidvel dependente Y, explicado pela variacdo das
variaveis explicativas (FAVERO, BELFIORE, 2020).

O coeficiente de ajuste R? ¢ obtido por meio da expressao:

_ SQR
R = Sor+squ (36)
L= 7Y
R = 1 (37)

- - - 2 A~
(Y -Y) + X, =)
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O R?variade 0 a 1 ou 0% a 100%, considera-se pouco provavel a obten¢ao de um poder
explicativo de 100% para o modelo de regressdo proposto, visto que dificilmente todos os
pontos irdo se situar em cima da reta de regressio (FAVERO; BELFIORE, 2020). Em outras
palavras, um coeficiente de ajuste igual a 1 significa dizer que a variavel dependente Y foi
totalmente explicada pelas variaveis explicativas X consideradas no modelo de regressao.

O coeficiente de ajuste ndo faz inferéncia sobre a significancia estatistica das variaveis
explicativas nem indica se essas variaveis sao verdadeiramente responsaveis pela alteracao do
comportamento da variavel dependente (STOCK; WATSON, 2006), como também ndo avalia
um possivel viés sobre a omissdo e a adequagdo das variaveis explicativas inseridas no modelo.

Frequentemente os pesquisadores enfatizam a adequabilidade de seus modelos por meio
de altos valores para R? (FAVERO; BELFIORE, 2020). Wooldridge (2012) ressalta que, para
a avaliacdo dos modelos de regressao, ¢ fundamental ndo dar importancia demasiada para o
valor de R?, visto que o poder explicativo do modelo deve considerar a existéncia de fatores
econdmicos, politicos e sociais. Assim sendo, um R?, considerado baixo a priori, pode vir a
gerar um modelo de regressao satisfatorio ao considerar o contexto do estudo de forma mais

abrangente.
3.5.3 Analise de correlacao

Inicialmente, ¢ fundamental avaliar se as varidveis selecionadas para a construgdo do
modelo de regressdo sdo correlacionadas e se existe regressdo linear entre elas, para entdo dar
continuidade na constru¢do no modelo de regressao.

O termo correlacao refere-se ao grau de associacdo linear entre duas ou mais variaveis.
Um coeficiente de correlagdo mensura o grau pelo qual essas variaveis tendem a mudar
simultaneamente, descrevendo a forca e a relacdo existente entre elas. A analise da correlagao
¢ usada para verificar a existéncia de ligacdo entre duas ou mais variaveis e a intensidade dessa
associacao (FIELD, 2009). Os coeficientes de correlagdo comumente utilizados e presentes sao:
Coeficiente de correlagdo de Pearson para dados paramétricos e coeficiente de Spearman
quando os dados analisados sdo ndo paramétricos.

O coeficiente de Pearson ¢ uma das principais medidas de correlacao linear entre duas
ou mais variaveis continuas utilizadas para variaveis quantitativas (FAVERO; BELFIORE,

2020), dado por:

_ cov(X,Y)
—Sx S, (38)
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em que a covariancia cov(X,Y) ¢ dada por:

2 (X =X -1)

cov(X,Y) = —

(39)

Em que
X; e Y; representam o i-ésimo valor de X e Y, respectivamente; X e Y , as médias dos valores

de X; e Y; respectivamente, e n ¢ o tamanho da amostra.

O desvio padrao de X ¢ dado por:

S, = JM (40)

n—1

O desvio padrao de Y ¢ obtido de forma analoga ao de X

(Y - 7)?
S.o= |&=1t 7 41

Dessa forma a expressao para a obtenc¢ao do coeficiente de Pearson passa a ser:

=X =0 -

" (EaC = D02 S0, (6 = 77

(42)

O coeficiente por postos de Spearman avalia a relagdo entre duas ou mais variaveis
continuas ou ordinais, analisando a tendéncia dessas variaveis mudarem simultancamente, sem
a necessidade de que a mudanga ocorra a uma taxa constante (FAVERO; BELFIORE, 2020).
E obtido pela seguinte expressao:

2
6 Xk=1d

Tsp = 1- n(nz——l) (43)

Em que n representa o nimero de pares de observagoes, e dj, , a diferenga entre postos de ordem
k.

Os coeficientes de correlacdo de Pearson e Spearman podem variar de -1 a +1
(FAVERO; BELFIORE, 2020). Quando o coeficiente de correlagido for positivo, indicara a

existéncia de correlagdo proporcionalmente direta entre as varidveis. Nos casos em que for
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negativo, a relagdo existente sera inversamente proporcional e, quando o coeficiente de

correlacdo for nulo, estard indicando a inexisténcia de correlagdo entre as variaveis.
3.5.4 Significancia do modelo de regressao

Além da andlise de correlagdo dos dados, ¢ importante verificar a significincia
estatistica geral para o modelo ajustado. Para isso, utiliza-se o teste F, com a finalidade de
verificar a existéncia da regressao linear nas varidveis para constru¢ao do modelo de regressao.

As hipdteses, nula e alternativa, que compdem o teste F' para um modelo geral de

regressao linear multipla (MONTGOMERY et al., 2012; FAVERO; BELFIORE, 2020), sao:

Hy=p1=B,==p=0

H; = existe pelo menos um S; # 0

As hipoteses, nula e alternativa, para um modelo de regressao linear simples, sdo

expressas abaixo:

H0=ﬁ=0
Hy=B %0

Se todos os B (j = 1,2, ..., k) forem estatisticamente iguais a zero, aceita-se a Hy, ou
seja, mudancas no comportamento das variaveis explicativas ndo influenciardo na varia¢do do
comportamento da variavel dependente. Caso a H, seja rejeitada, pelo menos uma variavel
explicativa serd estatisticamente significativa para explicar a variavel dependente, ou seja,
existira um modelo de regressao com significancia estatistica para fins de previsao. A expressao

estatistica para que o teste seja obtido ¢:

SQR R?
p_ G- _ G-D
T TSQU_ T (1-R?)

M-k =k

(44)

em que k simboliza o numero de parametros do modelo estimado, e 7, o tamanho da amostra.
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O F calculado por meio da Equacdo 44 devera ser comparado ao Firitico de acordo com
o nivel de significancia estabelecido, podendo o Fleritico sSer consultado em uma tabela da
distribui¢ao F de Snedecor.

Apos efetuar o ajuste do modelo, com seus respectivos parametros estimados, se faz
necessario verificar os pressupostos basicos para a analise de regressdo, como: a inexisténcia
de colinearidade entre as varidveis independentes, a ndo aleatoriedade das variaveis
independentes e o nimero de observagdes, que deve ser maior que o nimero de coeficientes
estimados. Existem alguns pressupostos que devem ser atendidos para um modelo de regressao
por MQO durante a analise dos residuos (FAVERO; BELFIORE, 2020): normalidade dos
residuos, os residuos devem ter média igual a zero e varidncia constante, ser nao

correlacionados, aleatdrios e sem a presenga de outliers.

3.6  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos adotados no desenvolvimento da presente pesquisa
estao resumidos na Figura 4. Inicialmente foi realizada uma analise descritiva para conhecer o
comportamento estatistico dos dados brutos, nessa etapa foi analisada a distribuicao dos dados
e a analise de correlagao.

Na segunda etapa dos procedimentos metodologicos, realizou-se a analise de
agrupamento para realizar a divisdo dos indicadores industriais em grupos, com base na sua
similaridade. Dessa forma, os indicadores foram classificados com base em suas caracteristicas
comuns. Posteriormente, a andlise de componentes principais foi realizada, para que investigar
a representatividade dos indicadores industriais, por meio da formag¢do dos componentes
principais. Essas etapas serviram para avaliar a representatividade dos indicadores industriais,
analisar seu comportamento e para a selecao das varidveis utilizadas como dados de entrada da
analise de regressao linear multipla.

As medidas de similaridade utilizadas foram: distdncia euclidiana e distdncia de
Mahalanobis. E os métodos de agrupamentos: agrupamento por regra do vizinho mais préximo,
método de Ward e método de centroide. Os grupos formados por esses métodos foram
analisados e interpretados conforme as caracteristicas dos indicadores € o cenario atual da

industria de transformacao.



Figura 4 — Procedimentos metodologicos adotados no desenvolvimento do trabalho
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A andlise de regressdao multipla foi desenvolvida tendo como dados de entrada os

componentes principais gerados, e teve como finalidade a quantificagdo da relagdo existente

entre a variavel definida como dependente (PIB da industria de transformagdes) e as variaveis

explicativas. A andlise de regressao linear multipla se deu inicio com a andlise de varidncia a

fim de verificar se a varidvel dependente poderia ser explicada pelas variaveis explicativas.

ApOs ocorreu a estimacao dos parametros, apresentacdo do modelo e andlise dos residuos. As

analises estatisticas realizadas serviram de base para construcdo do Artigo 1, “Analise

multivariada dos indicadores da industria de transformagao e perspectivas da Industria 4.0 no

Brasil”, que teve como finalidade ilustrar os resultados obtidos.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise de agrupamento dos indicadores industriais da manufatura tornou possivel
observar a relagao entre as variaveis por meio de agrupamentos formados com indicadores com
caracteristicas comuns. A técnica permitiu a visualizagdo de comportamentos redundantes entre
as varidveis, assim como os elementos amostrais que possuem maior similaridade com o PIB
da industria da transformacao, auxiliando na sele¢ao dos indicadores industriais utilizados para
analise de componentes principais.

A aplicagdo da andlise de componentes principais permitiu a reduc¢do da
dimensionalidade dos indicadores selecionados, retendo o maximo possivel da variacdo
presente nos dados. Servindo como técnica intermedidria para selecionar dados de entrada para
o desenvolvimento da regressao linear multipla. Assim, buscou-se compreender por meio da
regressao linear multipla a relagdo existente entre o comportamento dos indicadores industriais
e o PIB do setor.

Os resultados sdao apresentados por meio de dois artigos, o primeiro artigo (item 4.1)
intitulado “Analise multivariada dos indicadores da industria de transformagao e perspectivas
da Industria 4.0 no Brasil” destina-se a realizar a analise do setor manufatureiro pela dtica de
seus indicadores industriais e as perspectivas da Industria 4.0 no setor manufatureiro do pais,
as discussoes foram fundamentadas pelas analises multivariadas mencionadas.

O segundo artigo, sob o titulo “Impactos e desafios da industria 4.0 na manufatura: uma
Revisdo Sistematica da Literatura”, desenvolvido por meio de uma revisdo sistematica da
literatura teve como objetivo identificar os potenciais impactos e desafios que a Industria 4.0
tem promovido no setor industrial, a fim de levantar discussodes sobre a complexidade da adogao
da transformacao digital no setor manufatureiro.

O setor manufatureiro ¢ uma fonte de riqueza indiscutivel, entretanto seu desempenho
abaixo do esperado ¢ motivo para discussoes sobre como impulsionar a competitividade do
setor e reverter o processo de desindustrializagao precoce identificado no Brasil. Nao ha estudos
atuais direcionados a explorar a dinamica do desempenho existente entre os indicadores
industriais e seus impactos no PIB do setor, utilizando técnicas estatisticas multivariadas.
Diante da importancia do setor para desenvolvimento econdmico e social € de suma importancia
que a construcao de conhecimento sobre seu desempenho, oportunidades e desafios futuros se

mantenham atualizadas.
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4.1 ARTIGO 1 — ANALISE MULTIVARIADA DOS INDICADORES DA INDUSTRIA
DE TRANSFORMACAO E PERSPECTIVAS DA INDUSTRIA 4.0 NO BRASIL

RESUMO

A expressiva globalizag¢ao da economia mundial implica em um ambiente econémico altamente
competitivo, no qual a perda da competitividade empresarial resulta na redug¢ao das condigdes
de sobrevivéncia, desindustrializagdo afetando, consequentemente, as ofertas do mercado de
trabalho. A industria de transformacao brasileira mesmo com todo potencial para geragao de
riquezas vem sendo prejudicada pela desindustrializacdo e por problemas estruturais. Com o
conceito da Industria 4.0 surge a oportunidade de inovar os processos de fabricacao e contornar
os problemas enfrentados pela manufatura. O objetivo da presente pesquisa foi realizar a analise
multivariada dos indicadores da industria de transformacgdo brasileira visando compreender
quais indicadores exercem maior contribui¢do na formacao do PIB do setor. As técnicas Andlise
de Componentes Principais e Analise de Agrupamento foram utilizadas para a compreensao do
comportamento dos dados, auxiliando na selecdo de indicadores para constru¢do do modelo de
Regressao Linear Multipla, desenvolvido para analisar a associacao entre os indicadores € o
PIB da manufatura. As anélises indicaram que a empregabilidade e produtividade sao os fatores
com maior contribui¢do para formacao do PIB da manufatura, se mostrando coerente com a
realidade do setor, na qual a redugdo da participacdo da industria na geracao de emprego € no
valor adicionado corroboram para o processo de desindustrializagdo enfrentado pelo setor.
Enquanto as perspectivas da adocdo da Industria 4.0 indicam que apesar da adogdo dos
conceitos e tecnologias da Industria 4.0 serem consideradas o fator chave para melhorar a
produtividade, promover o crescimento econdmico, € garantir a sustentabilidade das empresas
de manufatura, a capacidade do setor industrial brasileiro em acompanhar o avango tecnologico
aliado as politicas monetarias e industriais sera determinante para que o setor reverta o processo
de desindustrializacao atual.

Palavras-chave: Industria de transformacdo. Industria 4.0. Analise de agrupamento. Analise
de componentes principais. Regressao linear multipla.

ABSTRACT

The expressive globalization of the world economy implies a highly competitive economic
environment, in which the loss of business competitiveness results in the reduction of survival
conditions, deindustrialization affecting, consequently, the labor market offers. The Brazilian
manufacturing industry, even with all the potential for wealth generation, has been damaged by
deindustrialization and structural problems. With the concept of Industry 4.0 comes the
opportunity to innovate manufacturing processes and get around the problems faced by
manufacturing. The objective of this research was to perform the multivariate analysis of the
indicators of the Brazilian transformation industry in order to understand which indicators have
the greatest contribution in the formation of the sector’s GDP. The techniques Principal
Component Analysis and Cluster Analysis were used to understand the behavior of the data,
helping in the selection of indicators for the construction of the Multiple Linear Regression
model, developed to analyze the association between the indicators and the manufacturing
GDP. The analyses indicated that employability and productivity are the factors with the
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greatest contribution to the formation of the manufacturing GDP, being consistent with the
reality of the sector, in which the reduction of the industry’s participation in the generation of
employment and added value corroborate the process of deindustrialization faced by the sector.
While the prospects for the adoption of Industry 4.0 indicate that although the adoption of
Industry 4.0 concepts and technologies is considered the key factor for improving productivity,
promoting economic growth, and ensuring the sustainability of manufacturing companies, The
ability of the Brazilian industrial sector to keep up with technological advances allied to
monetary and industrial policies will be decisive for the sector to reverse the current
deindustrialization process.

Key words: Manufacturing industry. Industry 4.0. Cluster analysis. Principal component
analysis. Multiple linear regression.

1 INTRODUCAO

A industria ¢ considerada o setor mais importante para o desenvolvimento econdmico e
social do pais. Segundo pesquisa da Confederagao Nacional da Industria (CNI, 2020c), noventa
porcento dos brasileiros consideram que a industria representa o segmento de mercado que mais
contribui para o desenvolvimento do pais, seja pela geracdo de empregos, crescimento
economico, melhoria do padrao de vida da populagdo, desenvolvimento tecnologico e inovagao
ou reducdo das desigualdades regionais.

De acordo com dados divulgados pela CNI (2019a), a participagdo industrial subiu para
22% na economia brasileira com o aumento do desempenho da induUstria extrativa e do
segmento de servicos industriais. Entretanto, a industria de transformagao teve seu percentual
de participacao reduzido no Produto Interno Bruto (PIB), ficando em torno de 11.3% em 2018,
sendo o menor percentual registrado desde 1947.

Levantamentos realizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2019) demonstram que o declinio da producdo brasileira acontece em virtude da
desindustrializacdo. Rowthorn e Ramaswany (1999) definem “desindustrializa¢do™ como a
diminui¢do persistente do emprego industrial na participagdo do emprego total do pais ou
regido. Em seu conceito ampliado, a “desindustrializacdo” pode ser entendida como a redugdo
do emprego industrial em propor¢do ao emprego total e a redu¢do do valor adicionado da
industria na propor¢io do PIB (OREIRO; FEIJO, 2010).

O processo de desindustrializagdo no Brasil ¢ considerado um fendomeno precoce a
economia em ambito nacional, representando queda de competitividade nas exportagdes
industriais, aumento de importagdes de bens de capital, de consumo e insumos industriais

(CANO, 2012). De acordo com a Confederagdo Nacional da Industria (CNI, 2019b), o
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crescimento econdmico e a geragdo de emprego e renda de um pais sdo comprometidos por sua
perda de competitividade.

Atualmente o desenvolvimento do setor manufatureiro esta diretamente ligado a Quarta
Revolucao Industrial ou Industria 4.0, cujos conceitos surgiram em 2011, a partir de uma
iniciativa do governo alemdo com universidades e empresas privadas para elaborar um
programa estratégico capaz de estimular o desenvolvimento dos sistemas de producdo visando
aumentar a produtividade e eficiéncia da industria nacional (ALMEIDA, 2019; SACOMANO
et al.,2018).

A Industria 4.0 traz o conceito de manufatura inteligente, ao propor solucdes digitais a
partir de um conjunto de tecnologias capazes de associar o mundo fisico, digital e bioldgico,
produzindo, dessa forma, um impacto profundo e exponencial em toda cadeia produtiva
(FRANK et al., 2019). Os conceitos da Industria 4.0 irdo impactar intensamente a economia em
um ambito global, influenciando diversas varidveis macroecondmicas, como PIB,
investimentos, indices de consumo, empregabilidade, inflagdo, entre outros (SHWAB; DAVIS,
2018).

Diante do retrocesso da manufatura instaurado pelo processo de desindustrializacao
precoce no pais e tendo em vista o potencial da industria de transformagdo brasileira para
geracao de riqueza, se torna relevante compreender o comportamento do setor por meio dos
indicadores que ilustram seu desempenho e permite verificar como ele esta contribuindo ou nao
para o crescimento econdmico do pais.

O processo de desindustrializacdo brasileiro tem sido amplamente avaliado pelo peso
da industria de transformagao no PIB do pais (MORCEIRO, 2012) e politicas de manufatura
agregada (MORCEIRO; GUILHOTO, 2019). Enquanto a maioria das avaliagdes da
desindustrializagdo, num ambito internacional, abordam o processo sob a perspectiva da
evolucdo do emprego no setor manufatureiro (TREGENNA, 2016). Desta forma, a presente
pesquisa se concentra em analisar o processo de desindustrializagdo sob a otica dos indicadores
industriais da manufatura, estabelecendo uma visdo global do setor, com o objetivo de
compreender como estes indicadores contribuem para o PIB do setor e consequentemente para
o desenvolvimento econdmico do pais.

Para atingir ao objetivo proposto, técnicas estatisticas multivariadas de apoio a tomada
de decisdo sao aplicadas, permitindo identificar os indicadores que refletem com mais
intensidade impactos no desempenho competitivo da manufatura, transformando dados em

informagdes capazes de ilustrar o desempenho e perspectivas do setor. Enquanto, a analise das
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perspectivas dos conceitos de Industria 4.0 analisa os potenciais impactos da insercao

tecnoldgica oriunda da quarta revolucao industrial no setor.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A manufatura ¢ uma fonte potencial de geracao de riquezas para o pais, movimenta tanto
o mercado interno quanto o externo, pesquisas de desenvolvimento, arrecadacao de tributos e
empregos formais. O setor industrial representa um dos setores com maior relevancia para a
economia, fazendo com que sua competitividade seja fundamental para o desenvolvimento
econdmico do pais (SILVA et al., 2019).

De acordo com a Classificagdo Nacional de Atividades Economicas, CNAE (2019), a
industria total engloba a industria extrativista, de construcao, de transformagdo e de servigos
industriais de utilidade publica, enquanto a industria de transformag¢ao ou manufatura envolve
atividades de transformacdes fisicas, quimicas e biologicas de materiais, substancias e
componentes para a fabricacdo de produtos novos. Segundo a CNAE (2019), a industria de
transformagao ¢ dividida em vinte e quatro grupos de classificagdo, entre eles: produtos
alimenticios, téxteis, vestudrio, quimicos, farmoquimicos e farmacéuticos, equipamentos de
informatica, veiculos, entre outros.

A CNI (2019b) destaca a importancia da induastria de transformag¢do para o
desenvolvimento econdmico do pais por meio de estatisticas de desempenho da manufatura que
refletem a representatividade do setor do ponto de vista econdmico. De acordo com as
estatisticas disponibilizadas pela CNI (2020c¢), a industria de transformacao foi o segmento com
maior participagdo no PIB da industria com 54% de participacdo, seguido da industria de
construcao (18,3%), servigos industriais de utilidade publica (14%) e industria extrativista
(13,7%).

Em 2018, a participacdo do segmento industrial no emprego formal foi de 14,5%,
possuindo o terceiro maior saldrio médio entre os demais segmentos industriais, a industria
extrativista possui o maior salario médio seguida dos servicos industriais de utilidade publica
(CNI, 2020c).

Quando se trata de exportagdes de bens e servigos, o segmento possui participagao de
52%. Em um comparativo com os principais segmentos da industria, a induastria de
transformagdo tem um percentual de participacdo de 72,9%, enquanto a industria extrativista

representa 27,1% das exportacdes, segundo estimativas de 2019 (CNI, 2020c).
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Com participacdo de 26,6% na arrecadacdo de tributos federais, a industria de
transformagdo ¢ o segmento com maior arrecadagdo tributéria, seguido dos servigos industriais
de utilidade publica, industria de constru¢do e industria extrativista, estimativas de 2018 (CNI,
2020c). A manufatura lidera os investimentos empresariais em P&D, com 67,6% de
participagdo, sendo os setores que mais investem em P&D, o setor automotivo, maquinas e
equipamentos, equipamentos de transporte, quimicos e farmoquimicos e farmacéuticos, de
acordo com dados de 2017 (CNI, 2020c).

Apesar de demonstrar um segmento com variadas oportunidades econdmicas e
competitivas, a induastria de transformacao teve seu percentual de participagdo no PIB reduzido
em 2018, com participacao de 11,3%, sendo o menor percentual registrado desde 1947, Figura

1.

Figura 1 — Percentual de participac¢do da industria de transformagao no PIB (1947-2018)
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Fonte: Adaptado de Ipeadata (2019).

Entre 1947 e 2018, destacam-se dois periodos distintos de participagdao da industria de
transformag¢do no PIB: o primeiro, entre 1950 e 1985, caracteriza-se pelo intenso crescimento
e diversificagdo industrial, consolidando a estrutura da industria brasileira; no segundo periodo,
iniciado em 1986, observa-se um retrocesso do crescimento com perdas expressivas da
participacdo da manufatura na formagdo do PIB do pais, refletindo na geracdo de empregos
formais e numero de estabelecimentos brasileiros (FIESP; CIESP, 2019). Esse retrocesso do

crescimento industrial denomina-se processo de desindustrializagdo.
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A “desindustrializa¢@o™ pode ser definida como a diminuicdo persistente do emprego
industrial na participacdo do emprego total do pais ou regido (ROWTHORN;RAMASWANY,
1999). Em seu conceito ampliado, a “desindustrializa¢do” pode ser entendida como a redugao
do emprego industrial em propor¢ao ao emprego total e a reducdo do valor adicionado da
industria na proporc¢do do PIB, sendo compativel com o crescimento da capacidade produtiva
da industria (OREIRO; FEIJO, 2010). Desta forma, o processo de desindustrializagdo nao
ocorre em um momento de queda e estagnacao da producao industrial, mas quando o setor reduz
a geragao de emprego e/ou valor adicionado para uma determinada economia.

O processo de desindustrializagdo da economia brasileira ¢ discutido sob a otica de duas
teorias, uma defendida pelos chamados “novo-desenvolvimentistas™ e a outra pelos chamados
“economistas ortodoxos” (OREIRO;FEIJO, 2010). Enquanto, a primeira teoria defende que o
processo de desindustrializacao que o pais vem passando nos ultimos 20 anos ¢ causado pela
combinacdo da abertura financeira, valorizagdo e aprecia¢ao do cambio. A segunda afirma que,
as transformagdes economicas das Ultimas décadas ndo afetaram a industria negativamente,
pelo contrario, a apreciagdo do cambio favoreceu a aquisicdo de maquinas importadas e
equipamentos com tecnologia avangada, resultando na moderniza¢ao da industria brasileira e
expansdo da producdo (SCHWARTSMAN, 2009).

O processo de desindustrializagdo no Brasil acontece desde 1992, iniciado apos a
abertura financeira que ocasionou a incapacidade de neutralizar a tendéncia estrutural da
sobreapreciacdo ciclica da taxa de cambio (BRESSER-PEREIRA, 2010). Em consequéncia,
aconteceu a apreciacdo da moeda nacional, redu¢do das oportunidades de investimentos
lucrativos direcionados a exportacao, queda da poupancga, bens importados tomaram o mercado
interno reduzindo o crescimento das empresas nacionais ou até mesmo levando-as a faléncia
(BRESSER-PEREIRA, 2010).

No Brasil, o processo de desindustrializagdo apresenta aspectos negativos, sendo
considerado um fendmeno precoce a economia em ambito nacional, representando queda de
competitividade nas exportagcdes industriais, aumento de importagdes de bens de capital, de
consumo e insumos industriais (CANO, 2012). Os problemas enfrentados pela manufatura tém
na adog@o dos conceitos e tecnologias da Industria 4.0 ou Quarta Revolucao Industrial, uma
oportunidade para contornar os efeitos da desindustrializacdo e estabelecer estratégias para
recuperagao da economia.

As revolugdes de forma geral exprimem um desencadeamento de mudangas ocasionadas
por novidades tecnoldgicas capazes de alterar estruturas sociais e sistemas econdmicos

(SCHWAB, 2016). A primeira revolucao industrial, entre 1760 e 1840, foi marcada pela
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inven¢do da maquina a vapor, dando inicio a produg¢do mecanica. A segunda revolugdo
industrial, com inicio no final do século XIX modificou os processos produtivos por meio da
introducao da eletricidade e das linhas de montagem, caracterizando a producdo em massa. A
terceira revolucao industrial, com inicio na década de 1960, conhecida como revolucao digital,
foi marcada pelo advento do computador, computacdo em mainframe, computadores pessoais
e internet.

A Quarta Revolucao Industrial, manufatura avangada ou Industria 4.0, surgiu na
Alemanha em 2011 na feira de Hannover, com o conceito de fabricas inteligentes (do inglés,
smart factory), que permitem a criacdo de um mundo no qual os sistemas fisicos e virtuais
interagem entre si de forma flexivel, enfatizando a conectividade entre homem e maquina. A
Industria 4.0 envolve um conjunto de alta tecnologia conectada a infernet com a finalidade de
tornar os sistemas de producao mais flexiveis e colaborativos (SANTOS et al., 2018).

A industria 4.0 apresenta evolugdo exponencial oriunda de um mundo multifacetado e
interconectado, no qual tecnologias presentes geram novas tecnologias. A evolucdo dos meios
digitais forma a base dessa revolu¢ao que impacta diretamente em mudangas econdmicas,
empresariais, na estrutura dos negocios, da sociedade e de individuos (SCHWAB; DAVIS,
2018).

A implementacdo dos conceitos da Industria 4.0 no sistema organizacional permite a
modernizacao dos processos, contribuindo para prosperidade e competitividade da organizagao,
além de contribuir para satisfagdo dos clientes por meio de atendimento diferenciado
(ALMEIDA, 2019). Os processos de fabricagdo devem ser analisados para que seja possivel
encontrar solucdes capazes de aumentar a lucratividade da empresa, reduzir os impactos

ambientais e aumentar a satisfagdao do cliente (SACOMANO et al., 2018).

3 METODOLOGIA

Neste item sdo apresentados a descricdo das varidveis e os procedimentos € métodos

adotados para o desenvolvimento da pesquisa.

3.1 PROCEDIMENTOS E METODOS ADOTADOS

A presente pesquisa tem como objetivo analisar a influéncia dos indicadores da industria

de transformacdo na formacdo do Produto Interno Bruto (PIB) do setor no Brasil, possuindo
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carater descritivo e explicativo. O modelo utilizado no processo de investigagdo apresenta-se

na Figura 2. O software Statistica versao 9.1 foi utilizado para desenvolvimento do estudo.
Figura 2 — Fluxo de pesquisa
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Fonte: Autoras.

Inicialmente, os indicadores da industria da transformacao e participacao do setor no
PIB foram coletados via web. Os indicadores de competitividade da industria de transformagao
brasileira, assim como seus indicadores industriais, foram extraidos do site da Confederagao
Nacional da Industria (www.portaldaindustria.com.br/cni/). E a varidvel macroecondmica
Produto Interno Bruto da industria de transformagao e o Valor Adicionado Bruto do setor,
foram extraidas da base dados macroecondmicos, financeiros e regionais do pais, Ipeadata

(http://ipeadata.gov.br/beta3/).
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Posteriormente, um estudo de correlacao entre as variaveis foi realizado com o intuito
de verificar a intensidade de relacdo entre as varidveis, os coeficientes de correlagao de Pearson
e de Spearman (FAVERO; BELFIORE, 2020) foram utilizados.

A etapa 3 apresenta a andlise exploratoria dos dados, por meio das técnicas
multivariadas Andlise de Agrupamento, Andlise de Componentes Principais e Regressao Linear
Multipla. As técnicas exploratdrias ou técnicas de interdependéncia sdo importantes
ferramentas para diagnosticar o comportamento dos dados (FAVERO; BELFIORE, 2020).

A Analise de Agrupamento (AA) foi aplicada inicialmente para observar a dindmica de
relagdo entre as variaveis resultando em agrupamentos dos objetos com caracteristicas comuns,
baseada em cdlculos de distdncia. Também conhecida como analise de conglomerados ou de
clusters, a AA tem como finalidade a divisdo de elementos amostrais ou populacionais em
grupos, com base na similaridade dos elementos (MINGOTI, 2005), realizando a classificagao
de objetos, individuos ou elementos de acordo com suas caracteristicas comuns (FERREIRA,
2018; VINICI et al., 2018; HAIR JR. et al., 2009). Consistindo em uma técnica de analise
descritiva e ndo inferencial, que permite a observagao do comportamento dos dados por meio
da formagao dos agrupamentos, ndo possuindo base estatistica para realizar inferéncias sobre
os elementos estudados (FAVERO; BELFIORE, 2020; HAIR JR. et al., 2009).

A distancia euclidiana e o método Ward foram utilizados durante a AA. A distancia
euclidiana, assim como o método Ward, ¢ a mais utilizada no desenvolvimento de analises de
agrupamento (VINICI et al., 2018; MINGOTTI, 2005). Como a técnica ¢ sensivel a diferenca de
medidas utilizou-se a padronizagdo dos dados para sua aplicagdo, pois as variaveis possuem
diferentes unidades de medida.

A analise grafica dos agrupamentos ¢ realizada por meio de um dendrograma, onde o
eixo vertical apresenta o nivel de similaridade das varidveis e no eixo horizontal os indicadores
na ordem de agrupamento. E necessario realizar um corte no grafico na maior distancia entre
grupos para, a partir desse corte identificar grupos homogéneos distintos.

A Analise de Componentes Principais (ACP), etapa 3.2 da andlise exploratoria, consiste
em reduzir a dimensionalidade dos dados por meio de componentes principais que representam
combinagdes lineares de um conjunto de varidveis (FERREIRA, 2018). Ressalta-se que a
redu¢do da dimensdo do conjunto de dados por meio da ACP ndo acarreta a eliminagao dos
dados originais, apenas realiza sua representagdo a partir de combinagdes lineares (VINICI et
al., 2018). A partir dos fatores extraidos a técnica permite que fungdes matematicas sejam
encontradas para que se explique o maximo possivel da variagdo existente entre as varidveis

(VINICI et al., 2018). Assim, considera-se a ACP uma técnica intermedidria empregada como
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ferramenta de apoio, servindo como dados de entrada para uma regressao multipla, analise de
cluster ou analise fatorial, por exemplo (SIMAR; HARDLE, 2003).

Para fins de defini¢do do tamanho da amostra da ACP, considera-se que o niumero de
observagoes deve ser, no minimo, cinco vezes maior do que o numero de variaveis, objetos de
estudo (HAIR JR. et al.,2009). Ou ainda, considera-se grande o nimero de elementos (n)
quando n >50, em que (n —p) > 50, p corresponde ao nimero de variaveis respostas analisadas
(JOHNSON; WICHERN, 2002; MINGOTI, 2005). A porcentagem acumulada de variagao,
considerando como ponto de corte 60% a 90%, ¢ utilizada como critério de selecdo dos
componentes principais (JOLLIFE, 2020). A rotagdo varimax normalizada foi realizada, com o
objetivo de tornar os fatores rotacionados mais simples de interpretar. Quando a rotacdo ¢ feita,
a variacdo total dentro do subespaco m-dimensional girado continua sem alteragao
(JOLLIFFE,2002; VINICI et al. 2018).

A analise de Regressao Linear Multipla (RLM) foi desenvolvida apds os dados serem
observados sob a dtica dos agrupamentos e sua dimensionalidade reduzida pela ACP, os
componentes principais foram utilizados como dados de entrada para RLM. As técnicas de
regressao sao provavelmente as mais utilizadas para analises de dados em que se busca entender
a relagcdo existente entre o comportamento de determinado fendmeno juntamente com o
comportamento de uma ou mais variaveis preditoras, sendo que essa relagdo ndo ¢
obrigatoriamente de causa e efeito (FAVERO; BELFIORE, 2020). Os modelos de regressio
linear sdo ferramentas econométricas muito Uteis, sendo muitas vezes o ponto de partida de
pesquisas empiricas (GREENE, 2012).

Para realizacdo da analise de RLM os seguintes procedimentos sdo necessarios: (i)
verificacdo da relagdo linear entre a variavel dependente e as variaveis independentes; (ii)
verificagdo da existéncia de regressdo — teste ANOVA; (iii) andlise do coeficiente de
determinagdo; (iv) estimacgdo dos coeficientes de regressdo e reta de regressdo ajustada; (v)
anélise de correlagdes parciais; e (vi) analise dos residuos (FAVERO; BELFIORE, 2020;
WOOLDRIDGE, 2002). O nivel de significancia considerado para RLM foi o = 0.05.

A capacidade de explicagdo do modelo de regressdo ou o percentual de variagdo da
variavel dependente Y, explicado pela variabilidade das varidveis explicativas, ¢ analisada pelo
coeficiente de ajuste, explicagdo ou determinacdo da regressio R? (FAVERO; BELFIORE,
2020). A anélise de correlagdo parcial avalia o potencial de redundancia dos preditores, valores
de tolerancia préximos de zero indicam alto grau de redundancia.

A andlise de residuos necessaria para validagdo do modelo estimado compreende as

analises: (1) normalidade dos residuos; (ii) média zero dos residuos; (ii1) homoscedasticidade
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dos residuos; (iv) independéncia serial dos residuos; (v) existéncia de observagdes espurias
(outliers); (vi) ndo-aleatoriedade das variaveis independentes; e (vii) andlise de colinearidade
(FAVERO; BELFIORE, 2020).

A andlise de normalidade dos residuos nao apresentou indicios de que os residuos nao
sejam provenientes de uma distribui¢do normal, os residuos possuem média zero e variancia
constante. De acordo com a estatistica do teste de Durbin-Watson, a nivel de significancia de
5%, ndo ha evidéncias significativas de presenca de autocorrelagdo residual, atendendo ao
pressuposto basico de independéncia residual. Na anélise de observagdes espurias (outliers),
como a média tende a zero os residuos padronizados devem estar no intervalo de [-2, +2]. A
ndo-aleatoriedade das varidveis independentes ¢ verificada por meio do seu ajuste a
determinada curva de distribui¢des de probabilidade. De acordo com os testes de normalidade
Lilliefors e Kolmogorov — Smirnov € possivel aceitar que os componentes principais sao
provenientes de uma distribuicao normal. Como foram utilizados varidveis independes, ou seja,
componentes principais padronizados, o modelo ndo apresenta problemas de

multicolinearidade.

3.2  DESCRICAO DAS VARIAVEIS

Para o desenvolvimento da pesquisa proposta, foram utilizados os indicadores de
competitividade da industria de transformagdo brasileira, assim como seus indicadores
industriais. Além das variaveis microecondmicas setoriais utilizou-se a variavel
macroecondmica Produto Interno Bruto da industria de transformacdao ¢ também o Valor
Adicionado Bruto do setor.

O periodo de 2006 a 2018 foi considerado para a coleta dos dados, sendo 25 variaveis
selecionadas para o estudo, cada uma com 13 observagdes anuais, totalizando 325 observagdes
anuais. As variaveis utilizadas sdo descritas no Quadro 1, no qual pode-se observar os
indicadores de competitividade, os indicadores industriais, os indicadores econdmicos € as

variaveis que os compdem.



Quadro 1 — Descrigdo das variaveis
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INDICADOR VARIAVEL DESCRICAO
DIM - PEMM Participacdo nas exportagdes mundiais de
Desempenho da manufaturados
inddstria no mundo DIM - PVAMM Participacdo no valor adicionado mundial
de manufaturados
CAC-CE Coeficiente de Exportacdo
Cocficientes de abertura CAC - CPI goe?c%en‘[e Elle fenetraga;o ((116 Irpportagoes
comercial CAC - CIII oeficiente de Insumos Industriais
Importados
a CAC-CEL Coeficiente de Exportagdes Liquidas
2 Prosiut{V1dade na PI-PT Produtividade do trabalho
= |indUstria
E Competitividade custo |CC - CUT Custo unitario do trabalho
= ICI - CI Custos industriais
é ICI-CP Custos com producao
35 ICI-CT Custos tributario
t ICI - CCG Custo com capital de giro
ICI - CP/P Custo de producao - Pessoas
Indicadores de custos |11 - CP/E Custo de produgdo - Energia
industriais ~ . o
Custo de producao - Bens intermediarios
ICI - CP/BINI R
(nacionais e importados)
ICI - CP/BIN Cugto d.e producao - Bens intermediarios
nacionais
ICI - CP/BII Custo de producao - Bens intermediarios
importados
IT-E Emprego
IT - UCI Utilizagdo da capacidade instalada
IT-F Faturamento
Indicad industriai
ficicadores Maustals II-HT Horas trabalhadas
II-MS Massa salarial
IT - RMR Rendimento médio real
VA - IT Valor ad1010~nado da industria de
) a transformagao
Indicadores econdmicos C . ~
PIB - IT Participacdo da industria de transformacao

no PIB

Fonte: Autoras.
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4. RESULTADOS

A anadlise de correlagdo realizada inicialmente indicou que apenas as varidveis IC-CAC
—CE, IC-CAC-CEL, IC-CC-CUT, IC-ICI - CT, Il - E, IT- HT possuiam baixas correlacdes
com o indicador economico IE — PIB — IT, participa¢do da industria de transformagao no PIB.
Os coeficientes de correlagdo de Spearman para as variaveis indicadas sdo respectivamente, -
0.15, 0.37, 0.04, -0.02 e 0.36. Apesar da andlise de correlagdo ndo demonstrar associacao
significativa entre os indicadores e o PIB da industria de transformacao, tais indicadores
permitem verificar o desempenho do setor, indicando possiveis influéncias externas que
estejam afetando a produtividade da industria. As demais varidveis apresentaram correlagdes
moderadas a altas com o indicador IE — PIB —IT.

O coeficiente de exportacao, IC-CAC — CE, mensura a importancia que o mercado
externo exerce sobre a industria. Para o periodo analisado, 2006 a 2018, o indicador apresentou
queda de 2006 a 2010 voltando a se recuperar somente a partir de 2014. O indicador IC-CAC
— CEL, coeficiente de exportagdes liquidas, apresenta o impacto das variagdes cambiais sobre
o setor por meio do saldo comercial em relacdo a sua producao, de forma similar ao coeficiente
de exportacdo, apresentou queda significativa entre 2005 a 2011, a partir de 2014 o indicador
voltou a crescer até 2016, seguido de queda até¢ 2018.

O custo unitario do trabalho, IC-CC — CUT, ¢ um indicador determinante para a
competitividade do pais por estar presente em todas as partes do processo ao longo da cadeia
produtiva. No periodo de 2006 a 2011 este indicador apresentou crescimento exponencial,
entretanto, a partir de 2011, comecou a decrescer atingindo, em 2018, o segundo menor custo
da série analisada, o menor registro do periodo foi em 2006.

O sistema tributdrio afeta a economia e ¢ um determinante para o crescimento ou nao
do pais. Juntamente com os tributos tém-se as politicas industriais e a educagdo como limitantes
ou fontes para potencializar o crescimento de um pais, o indicador de custo tributario, IC-ICI —
CT, demonstrou estabilidade ao longo da série analisada, tendo seu maior registro em 2018. O
indicador industrial emprego, Il — E, apresentou queda significativa na empregabilidade entre
2014 e 2016, ou seja, o numero de pessoas empregadas independentemente de estarem ligadas
ao processo produtivo caiu por trés anos seguidos. Refletindo seus impactos no indicador
industrial horas trabalhadas, II — HT.

As associagoes e similaridades entre as variaveis também foram analisadas durante a
Andlise de Agrupamento. A Figura 3, apresenta o dendrograma com os agrupamentos

1dentificados.
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Figura 3 — Andlise de agrupamento das variaveis objeto de estudo.
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Fonte: Autoras.

Os agrupamentos formados, Figura 3, demonstraram-se coerentes com o
comportamento dos dados originais, observa-se por meio da andlise grafica e composi¢do dos
agrupamentos que, em geral, os indicadores se distribuiram conforme seu agrupamento original
e indicadores afins. A AA também permite observar os indicadores com potencial redundancia,
como os indicadores II — MS e IC-CC — CUT; I - RMR e Il - F; IC-CAC — CEL ¢ IC-CAC —
CE; e I — HT e II — UCI. Como também, permitiu identificar os indicadores industriais que
possuem maior proximidade com o PIB do setor: [I-E, [ - HT, I - UCI e IC-DIM — PVAMM.

A Anadlise de Componentes Principais (ACP) foi realizada com base na AA, e optou-se
por retirar da analise os indicadores redundantes, mantendo os indicadores industriais que
demonstraram maior afinidade com os indicadores econdomicos. Foram incluidos os indicadores
presentes nos grupos a esquerda e direta do agrupamento, no qual o PIB da industria de
transformagdo esta presente, por estarem no mesmo conglomerado, em uma visdo macro do

agrupamento. Os indicadores definidos para ACP sdo apresentados no Quadro 2.
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Quadro 2— Indicadores utilizados na ACP.

Formagao dos Componentes Principais
IC-DIM - PEMM

IC-DIM - PVAMM

IC-CAC-CE

IC-ICI-CT

IC-ICI - CCG

II-E

1T - UCI

Variavel Suplementar

IE-PIB - IT

Fonte: Autoras.

A aplicacao da ACP independe da suposi¢do de normalidade dos dados, as variaveis sob
analise devem ser correlacionadas e, assim como a AA, a padronizagdo se faz necessaria para
contornar os efeitos das diferentes unidades de medida. A porcentagem acumulada de variacao
foi considerada como critério de selecdo dos Componentes Principais (CP). Assim, as CP 1 e

CP 2 foram selecionadas, por explicarem 77,61% das variagdes totais das medidas originais
(Tabela 1).

Tabela 1 — Autovalores e percentual da variancia explicada de cada componente

Autovalores
Nimero de Extracdo das componentes principais .
A % da variancia
componentes % da variancia Autovalores .
Autovalores . explicada
explicada Acumulados
acumulada
1 3,74 53,38 3,74 53,38
2 1,70 24,23 5,43 77,61
3 1,02 14,57 6,45 92,18
4 0,32 4,57 6,77 96,75
5 0,17 2,39 6,94 99,14
6 0,04 0,54 6,98 99,68
7 0,02 0,32 7,00 100,00

Fonte: Autoras.

A contribui¢do das variaveis na formagdao dos componentes principais rotacionados €

apresentada na Tabela 2, na qual observa-se que os indicadores com maior contribui¢do para
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formag¢ao do CP1 sdo: IC-DIM — PEMM, IC-DIM — PVAMM e II — UCI, enquanto que os

indicadores que mais contribuiram para formagdo CP2 foram: IC-CAC - CE e Il - E.

Tabela 2 — Composi¢ao dos CP’s rotacionadas

Variaveis CP1 CP2

IC-DIM - PEMM 0,9636 0,0711
IC-DIM - PVAMM 0,8701 0,4632
IC-CAC - CE -0,1588 -0,9202
IC-ICI-CT 0,2431 0,0053
IC-ICI - CCG 0,4574 -0,3908
II-E 0,2538 0,9293
11 - UCI 0,7465 0,6128

Os valores destacados correspondem a valores superiores a 0.7

Fonte: Autoras.

O primeiro componente principal derivado do maior autovalor explicou 53,38% da
variancia no conjunto de dados, sendo que as varidveis que mais contribuem com esse
componente sdo os indicadores de competitividade, que representam o desempenho da industria
no mundo: Participacdo nas Exportacdes Mundiais de Manufaturados (IC-DIM - PEMM) e
Participacdo no Valor Adicionado Mundial de Manufaturados IC-DIM - PVAMM). Também
apresentou contribui¢cdo significativa com o CPI, o Indicador Industrial — Utilizagdo da
Capacidade Instalada (IT - UCI), representando o valor da transformagao industrial em termos
de produtividade e participacdo de mercado. Enquanto o segundo componente principal
derivado do segundo maior autovalor explicou 24,23% da variancia do conjunto de dados,
sendo que as varidveis que mais contribuiram para formacdo desse componente foram o
Indicador de Competitividade — Coeficiente de Abertura Comercial — Coeficiente de
Exportacao (IC-CAC — CE) e Indicador Industrial — Emprego (Il — E), representando a
empregabilidade.

A produtividade, assim como a empregabilidade afetam o desempenho econdmico da
manufatura, evidenciando o processo de desindustrializacao precoce da industria brasileira. A
redugdo da participagdo da industria na geracao de emprego e no valor adicionado pode ocorrer
devido a transferéncias de atividades manufatureiras para o exterior, aumentando as
exportagdes de produtos tecnologicamente avangados e maior valor adicionado, neste caso a
desindustrializagdo ¢ considerada “positiva” (OREIRO; FEIJO, 2010). Ou de forma reversa,

quando a exportagao ocorre na direcao dos commodities, produtos primarios, com baixo valor
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adicionado e/ou tecnologico, nestes casos a desindustrializacdo ¢ considerada “negativa”
(OREIRO; FEIJO, 2010).

Na economia mundial a estabilidade de participacdo do emprego no setor se estabilizou
entre 1970 e 2010 (FELIPE; MEHTA, 2016), diminuindo em paises desenvolvidos e
aumentando em paises em desenvolvimento. No periodo da industrializagdo, entre 1940 e 1980,
a empregabilidade da manufatura brasileira aumentou de 7.4% para 16.1% (MORCEIRO,
2019). Em 1986 a industria de transformacao alcangcou um pico de participacao no PIB de
27.3%, atingindo 16.2% na empregabilidade do setor, mesmo diante disso a manufatura
demonstrou uma baixa absorcdo de mao de obra durante o periodo de industrializagao
(MORCEIRO, 2019).

A baixa absor¢ao da mao de obra na manufatura brasileira no periodo de industrializagao
se mostrou inferior a registrada em paises que atingiram maturidade industrial e atualmente sao
considerados economias desenvolvidas. Refletindo a incapacidade do setor na geracdo de
emprego em numeros suficientes para absorver o crescimento da populagdo urbana, decorrente
do processo de migragao rural para area urbana (BAER, 1985).

Em estudos recentes, Morceiro (2019) levantou cinco hipdteses para a baixa absorgao
da mao de obra, na manufatura brasileira, durante a industrializacdo: (i) industrializacao tardia;
(i) o pais ndo atingiu a ultima etapa do processo de industrializagdo: exportacdes,
principalmente de bens de capital e tecnologia avangada; (ii1) curta duracao da participagao do
emprego no setor; (iv) incapacidade em atingir maturidade industrial; e (v) simultaneidade da
industrializacdo e crescimento populacional, fazendo com que as tecnologias absorvessem
grande parte da mao de obra.

Segundo Soares et al. (2012) a participagdo do setor industrial na geracdo de emprego e
no valor adicionado ¢ afetada negativamente pela taxa de cdmbio devido aos seus impactos
sobre a formagdo bruta de capital fixo e saldo da balanga comercial. De acordo com Gala
(2008) e Soares et al. (2012) uma politica cambial adequada, por razdes tecnoldgicas, contribui
para que economias em desenvolvimento evitem problemas relativos a desindustrializacao, ao
desenvolver taxas de cAmbio que tornam sua moeda competitiva (GALA, 2008).

Os componentes principais rotacionados CP1 e CP2 foram utilizados como dados de
entrada para a analise de Regressao Linear Multipla (RLM). A analise de correlagdo, utilizada
para verificar a existéncia de ligagdo entre duas ou mais variaveis e a intensidade dessa
associacao (FIELD, 2009), demonstrou que os componentes principais rotacionados CP1 e CP2
possuem correlacdo moderada a forte com o PIB da industria de transformacao, 0.46 ¢ 0.77

respectivamente.
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A anélise da variancia verificou a existéncia de regressao linear significativa (p=0.003),
com R? de 0.8093. O coeficiente de determinagdo R? para o modelo estimado igual a 0.8093,
ou seja, aproximadamente 80.93%, indica o percentual de variagdo do PIB da industria de
transformagao que pode ser explicado pelas variaveis regressoras CP1 e CP2.

Os coeficientes de regressao, Tabela 3, por serem estimados a partir de componentes
principais padronizados sdo independentes de escala de medidas ou magnitudes, neste caso os
coeficientes Beta que correspondem aos coeficientes de regressdo parciais padronizados
correspondem aos valores de B, coeficientes ndo padronizados. Da mesma forma que o

intercepto ¢ igual a zero, em virtude da utilizacdo de componentes principais padronizados.

Tabela 3 — Coeficientes de regressao linear multipla estimados

Coeficientes de regressao estimados

Beta EP Beta B EP B t(10) p-valor
Intercepto 0 0,1327 0 1
CP1 0,4640 0,1381 0,4640 0,1381 3,3601 0,0072
CP2 0,7707 0,1381 0,7707 0,1381 5,5807 0,0002

Fonte: Autoras.

Os coeficientes padronizados sdo usados para expressar a contribui¢do de cada uma das
variaveis. Desta forma, a partir da Tabela 3, ¢ possivel verificar a contribuigdo relativa das

variaveis para explicacdo do modelo.

Contribuicdo relativa = (0.7707 — 0.4640) / 0.4640 = 0.6608 (1)

Assim, observa-se que o componente principal CP2 ¢ mais importante para fins de
previsdo do PIB da industria de transformacao, ou seja, o CP2 ¢ 66.08% mais eficiente que o
CP1 para previsao do PIB. A equagado 2, representa a equacdo de regressao linear multipla para
o modelo estimado, onde PIBit representa a varidvel dependente PIB da industria de

transformacgao.

PIBit= 0.4640 CP1+0.7707 CP2 (2)
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Estima-se que o acréscimo em 0.4640 no PIB da industria de transformagdo com o
aumento do componente principal CP1 e o acréscimo de 0.7707 com o aumento do CP2.

A anélise de correlagdo parcial avalia o potencial de redundancia dos preditores, os
componentes principais CP1 e CP2 obtiveram tolerancia igual a 1 indicando que nao sao
variaveis redundantes. O modelo de regressdo linear multipla estimado atendeu a todos os
pressupostos de analise de residuos, de acordo com a andlise de residuos ndo hé evidéncias de
outliers. Para finalidade pratica, pode-se aceitar pequenas influéncias aleatorias, e a nao-
aleatoriedade das variaveis pode ser presumida, se 0 modelo for aceito nas analises de outliers
e normalidade dos residuos, assim aceita-se que os componentes principais sejam provenientes
de uma distribui¢do normal. Como foram utilizados varidveis independes, ou seja, componentes
principais padronizados, o modelo nao apresenta problemas de multicolinearidade.

As andlises multivariadas demonstraram que o fator empregabilidade foi o componente
com maior contribui¢do para formac¢do do PIB do setor. A empregabilidade e produtividade
demonstraram a relacdo entre industrializagdo e rendimentos, paises que demonstram baixas
oportunidades de industrializacao e niveis de renda estendem o processo de desindustrializagao
(RODRIK, 2016). A desindustrializagao do emprego ¢ explicada de forma convencional pelo
grau de progresso tecnologico (LAWRENCE; EDWARDS, 2013). O crescimento da
manufatura ¢ mais rapido do que do restante da economia, devido a redu¢cdo da mao de obra
ocasionada pela inser¢ao de recursos tecnoldgicos (RODRIK, 2016). Deste modo, para que o
processo de desindustrializacdo ndo se agrave, a miao de obra da manufatura deveria ser
redistribuida entre os demais setores economicos.

O processo de desindustrializagdo brasileiro, inicio dos anos 1980, comegou com as
altas taxas de crescimento demografico, a intensa transferéncia da forca de trabalho da
agropecuaria para a industria de transformagao contribuiu para a incapacidade do setor em criar
empregos o suficiente para absorver a populagdo (MORCEIRO, 2019). Neste periodo o pais
ndo aplicava teorias basicas da cartilha de desenvolvimento como aumentar a produtividade,
assim como a renda per capita, transferindo mao de obra dos setores de baixa produtividade
(agropecudria) para setores que apresentavam maior produtividade (manufatura e servigos)
(MORCEIRO, 2019).

Entre as décadas de 1980 ¢ 1990 o Brasil ndo concentrou esforcos em estabelecer
mudangas intersetoriais, capazes de administrar a relacdo emprego e produtividade gerada pelo
processo de industrializacdo e, desta forma deu inicio ao seu processo de desindustrializagao
precoce. Levantando reflexdes sobre alguns fatores que contribuiram para o processo de

desindustrializacdo da manufatura brasileira, como a incapacidade do setor industrial em
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promover mudancas estruturais capazes de administrar a relagdo produtividade e
empregabilidade, induzindo mudangas persistentes no comportamento inovador das empresas,
assim como em acompanhar o avanco tecnologico assim como.

O Brasil apresenta elevado grau de desindustrializacdo precoce em setores de alta e
média-alta tecnologia, ocorrendo de forma heterogénea entre os setores manufatura, sendo um
processo especifico do setor (MORCEIRO, GUILHOTO, 2019). A incapacidade do setor
produtivo industrial brasileiro em acompanhar o avango tecnoldgico aliado a altas taxas de
cambio, transferéncia de plantas da industria e a financeirizagcdo da economia promovem o
processo de desindustrializacdo presente no pais (POCHMANN, 2016). Em paises
desenvolvidos o processo de desindustrializagdo estd associado ao crescimento da
produtividade industrial da manufatura, ao aumento da geragdo de emprego e a alta qualificacao
de mao de obra, que consequentemente transfere trabalhadores para outros segmentos
econdmicos, resultando em um crescimento total da economia (ROWTHORN;
RAMASWAMY, 1999).

Segundo Zucoloto e Toneto Junior (2005) a diferenca estrutural entre a cadeia produtiva
brasileira e as das nag¢des da Organizacao para a Cooperacdo e Desenvolvimento Economico
(OCDE) ¢ responsavel pelo baixo esforgo tecnologico da industria de transformacgao do pais,
fazendo com que o esforgo tecnolégico da industria brasileira seja limitado. Desta forma, a
coordenagdo do regime macroecondmico aliado a uma politica industrial estratégica ¢
fundamental para o desenvolvimento econdmico e social, devendo ser a principal prioridade do
Brasil (NASSIF et al., 2018).

A tendéncia de desindustrializagdo, embora atinja diversos setores somente alguns
explicam a maior parte da diminui¢ao da industria de transformac¢ao no PIB, em sua maioria os
setores com intensiva tecnologia e conhecimento. Setores que demanda por alta tecnologia e
deveriam crescer para elevar o PIB e aumentar os niveis de renda per capita do pais
(MORCEIRO; GUILHOTO, 2019).

De acordo com Suzigan et al. (2020), a incapacidade de indugcdo de mudancgas
persistentes no comportamento inovador das empresas ¢ uma das principais razdes para o
fracasso das politicas no Brasil e na América Latina. Segundo estudos promovidos pela FIESP
(2019), para reverter a desindustrializagdo, ¢ crucial promover estratégias competitivas de
recuperagdo delineadas por alta tecnologia e inovagdo, politicas industriais e tecnologicas
amplas e efetivas.

Empresas competitivas formulam estratégias centradas na inovagdo, seja visando

conquistar novos mercados com a introdu¢ao de novos produtos, reducao de lead times,
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utiliza¢do da capacidade instalada ou precos competitivos (FERRAZ et al., 1995), independente
das razdes, ¢ evidente a importincia da inovagdo tecnologica para a competitividade.
Atualmente, a industria globalizada ¢ caracterizada por uma economia aberta, competitividade
internacional, foco na inovagdo, utilizacdo de conhecimento intensivo e capacidade de decidir
rapidamente (SUZIGAN; FURTADO, 2010).

Para a CNI (2019a), o aumento da competitividade industrial ¢ crucial para o
crescimento do pais e os indicadores de desempenho industrial e competitivo da industria de
transformagdo permitem compreender o panorama atual do setor e identificar oportunidades
para que a competitividade industrial seja alavancada.

De acordo com o Mapa Estratégico da Industria 2018-2022 (CNI, 2019a), o crescimento
acelerado das tecnologias esta estimulando cada vez mais a indstria mundial, € novos conceitos
e tecnologias como digitalizacdo, internet das coisas, economia circular e de baixo carbono
auxiliardo no curso da evolucdo e aumento da competitividade da indistria brasileira. Diante
desse panorama tem-se na Industria 4.0 um desafio e uma oportunidade para o crescimento
economico e competitividade da industria brasileira (KUMAR et al., 2020). Desafios em termos
de investimentos tecnologicos nas plantas industriais, ado¢dao, mao de obra qualificada e
oportunidade de utilizar seus conceitos e ferramentas disruptivas para transformar a manufatura
em fonte de emprego, produtividade e desempenho econdémico, com alto poder de
personalizacdo, baixo custo, qualidade e resposta de servigo.

A adocdo dos conceitos e tecnologias da Industria 4.0 tem sido considerada fator chave
para melhorar a produtividade e promover o crescimento econdmico, € consequentemente
garantindo a sustentabilidade das empresas de manufatura (ROSIN et al., 2019), refletindo-se
na geragao de empregos. Tendo em vista as oportunidades da Industria 4.0 para o crescimento
econdmico o governo federal brasileiro juntamente com o Ministério da Economia, Industria,
Comércio Exterior (MDIC) e Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) criou
a Agenda Brasileira para a Industria 4.0 com o intuito de fomentar a geracao de conhecimento
sobre os conceitos da Industria 4.0, financiabilidade para a Industria 4.0, promocao do
desenvolvimento tecnologico, entre outros. A fim de garantir mudangas significativas na
producdo, gestdo industrial e comercial que conduzirdo a maior produtividade, menores pregos
e ao gerenciamento inteligente de processos, produtos e pessoas.

Apesar da continuidade do processo de desindustrializagdo prematuro afetar a economia
brasileira e a manufatura do pais ser considerada “imatura”, com elevado grau de
heterogeneidade no que tange os niveis de produtividade quando comparado com outras

industrias, o setor industrial tem oportunidades para promover mudancas estruturais a partir de
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manobras industrias e politicas tecnoldgicas, gerando a modernizagdo do setor manufatureiro e
desta forma atingindo maturidade produtiva por meio da inovagdo, impactando

significativamente na competitividade do pais (NASSIF et al., 2018).

5 CONCLUSAO

O crescimento e industrializagdo do Brasil entre 1930 ¢ 1970 ocorreu em virtude do
forte investimento das empresas ¢ do Estado, destacando que a produtividade e crescimento
econdmico podem ser alavancados por investimentos privados e publicos (BRESSER-
PEREIRA, 2019). O pais possuia taxas de juros baixas, taxa de cdmbio real competitiva o que
estimulava as empresas a investir.

A expansdo populacional aliada inser¢do tecnoldgica no setor industrial, entre 1950 e
1980, promoveu a incapacidade do setor em absorver a transi¢cdo da mao de obra rural-urbana,
contribuindo para o processo de desindustrializagdo precoce. Além disso, partir dos anos de
1990 as altas taxas de juros combinada com a taxa de caAmbio apreciada no longo prazo resultou
no enfraquecimento de investimentos privados fazendo com que empresas competitivas no
ambito administrativo e tecnoldgico reduzissem seu potencial competitivo (BRESSER-
PEREIRA, 2019).

O pais teve €xito na implantagao industrial do complexo metal-mecanico-quimico e nas
industrias de bens de consumo nao duraveis (MORCEIRO, 2019). Entretanto, a industria de
informatica e produtos eletronicos, setores caracteristicos da terceira revolugdo industrial, ndo
foram implantados com sucesso fazendo com que o processo de industrializagdo ocorresse de
forma parcial no pais.

A desindustrializa¢do prematura no Brasil foi resultado da redu¢do da participacao de
investimentos, que consequentemente ocasionou desequilibrios existentes nos precos
macroecondmicos o que reflete negativamente nas oportunidades de investimentos (OREIRO,
2018). Resultado da industrializagdo parcial da manufatura brasileira, que nao atingiu os niveis
de maturidade verificados em paises com industrializa¢do avangada.

O crescimento da produtividade no Brasil depende do desempenho de participacdo da
industria de transformagao no PIB, assim como a taxa de crescimento de produtividade por
trabalhador. Por sua vez, a evolugdo da participacdo da industria de transformagdao no PIB
depende da taxa de cambio real (OREIRO, 2018).

A analise multivariada dos indicadores da industria de transformacdo permitiu que o

processo de desindustrializagdo da manufatura brasileiro fosse observado sob a 6ticas de seus



92

indicadores industriais. Demonstrando a importancia da produtividade e da empregabilidade
para alavancar o crescimento econdomico e competitivo do pais.

A andlise de agrupamento realizada inicialmente indicou que os indicadores industriais
emprego (II-E) e utilizacdo da capacidade instalada (II-UCI), assim como o Indicador de
Competitividade — Desempenho da Industria no Mundo — Participagdo do Valor Adicionado
Mundial de Manufaturados (IC-DIM-PVAMM) possuem maior proximidade com o indicador
economico PIB da industria de transformagado (IE-PIB-IT).

Associacdo confirmada pela anélise de componentes principais, onde as variaveis que
mais contribuiram para forma¢ao do CP1 foram II-UCI, IC-DIM-PVAMM, como também o
Indicador de Competitividade — Desempenho da Industria no Mundo — Participagdo nas
exportacdes mundiais de manufaturados (IC-DIM-PEMM). Enquanto os indicadores II-E e
Indicador de Competitividade — Coeficiente de Abertura Comercial — Coeficiente de
Exportacdo (IC-CAC — CE) foram os que mais contribuiram para formacao do CP2.

O primeiro componente principal CP1 explicou 53,38% da variancia no conjunto de
dados, enquanto o segundo componente principal CP2 explicou 24,23% da variancia do
conjunto de dados, sendo selecionados para andlise de regressdo multipla por explicarem
77,61% das variagdes totais das medidas originais. A interpretacdo atribuida ao CP1 de acordo
com seus indicadores formadores foi em termos de produtividade e valor da transformacgao
industrial, e do CP2 em termos da empregabilidade do setor.

A analise de regressdo linear multipla demonstrou que os componentes principais CP1
e CP2 sdo capazes de explicar 80.93% da variacdo do PIB da industria de transformagdo se
mostrando coerente com a realidade do setor, na qual a redugdo da participacao da industria na
geracao de emprego e no valor adicionado corroboram para o processo de desindustrializagao
(OREIRO; FEIJO, 2010). De acordo com Oreiro (2018) a redugio da participagdo da indastria
de transformacdo no PIB afeta negativamente as taxas de crescimento de produtividade do
trabalho.

As andlises multivariadas desenvolvidas permitiram transformar dados em informagdes
sobre o atual desempenho da industria de transformacdo brasileira e enfatizaram o fator
empregabilidade como componente com maior contribui¢do para formagdo do PIB do setor,
trazendo reflexdes sobre o processo de desindustrializacio da manufatura brasileira, sua
incapacidade em acompanhar o avango tecnoldgico e, consequentemente, se desenvolver
economicamente.

O novo paradigma industrial criado pela Industria 4.0 demanda por desenvolvimento de

estratégias que contemplem as necessidades atuais da manufatura, entretanto a incapacidade do
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pais em acompanhar o processo de industrializagdo das revolugdes industriais anteriores se
torna uma barreira para a manufatura absorver as tecnologias atuais e dimensionar o
desenvolvimento em termos de produtividade e empregabilidade. Se tornando crucial a
promocao de estratégias competitivas de recuperagao delineadas por alta tecnologia e inovagao,
politicas industriais e tecnologicas amplas e efetivas. Para estimular a geragdo de empregos,
produtividade e o desempenho econémico do pais.

Em um panorama geral, a induastria de transformacao possui grande representatividade
nas atividades industriais, na geragao de empregos, de conhecimento, de arrecadagao tributaria,
sendo uma fonte potencial de competividade para o setor industrial do pais. Explorar as
potencialidades da manufatura brasileira ¢ uma oportunidade para apoiar a formulagdo de
estratégias direcionadas a alavancar a competitividade do setor, contribuindo para o
desenvolvimento econdmico e social dos brasileiros.

O presente estudo apresentou uma explanacdo geral sobre a contribui¢do dos
indicadores da industria de transformagdo para formagdo do PIB da manufatura, buscando
compreender quais as perspectivas da Industria 4.0 para manufatura brasileira, limitando-se a
estabelecer uma visao global do desempenho da industria de transformagdo por meio do
impacto de seus indicadores na formag¢ao do PIB do setorial. Para estudos futuros sugere-se
uma analise setorial mais especifica, dos setores da industria de transformagdo com grau de
desindustrializagdo, identificando as tecnologias disruptivas capazes de promover sua
competitividade e desenvolvimento econdémico do setor, assim como dimensionar a
empregabilidade e produtividade para que o processo de desindustrializagdo ndo se agrave ou

seja uma impeditivo de crescimento econdmico e social.
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4.2 ARTIGO 2 —- IMPACTOS E DESAFIOS DA INDUSTRIA 4.0 NA MANUFATURA:
UMA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

RESUMO

O conceito de Industria 4.0 surgiu na Alemanha como uma estratégia de inovagao e recuperagao
do desempenho econdmico, e tem se espalhado pelo mundo. A transformacao digital proposta
pela Industria 4.0 compreende a crescente automacdo, digitalizagdao, flexibilizagdo dos
processos de fabricacdo garantindo a integragdo de sistemas, transparéncia e rastreabilidade das
informacdes gerando processos e servicos inteligentes orientados a necessidades dos clientes.
No entanto apesar das oportunidades trazidas pela inovacgao tecnologica, a Quarta Revolucao
Industrial tem instaurado um ambiente de incerteza no mercado de trabalho e modelos de
negocios refletindo-se em toda esfera social. O objetivo do presente estudo foi identificar os
potenciais impactos e desafios da Industria 4.0 por meio de uma Revisdao Sistematica da
Literatura (RSL). A partir dos resultados da RSL sete potenciais impactos da Industria 4.0 na
manufatura foram identificados: (i) ambiental; (ii) competitivo; (iii) econdmico; (iv) ensino; (v)
mercado de trabalho; (vi) modelos de negdcios; e (vii) social, assim como seis potenciais
desafios enfrentados pela manufatura para adog¢ao da transformagdo digital: (i) gestao; (ii)
governo; (iil) implementacdo; (iv) mao de obra; (v) operagdo; e (vi) segurancga. Os resultados
indicaram que o conhecimento acerca dos conceitos e abrangéncia da industria 4.0 estdo em
construc¢do e que o compartilhamento de conhecimento serd decisivo para moldar o futuro da
transi¢do de modelos de negdcios atuais para fabricagdo inteligente.

Palavras-chave: Industria 4.0. Industria de transformacao. Impactos. Desafios.

ABSTRACT

The concept of Industry 4.0 emerged in Germany as a strategy of innovation and recovery of
economic performance, and has spread throughout the world. The digital transformation
proposed by Industry 4.0 comprises the growing automation, digitization, flexibility of
manufacturing processes ensuring the integration of systems, transparency and traceability of
information generating intelligent processes and services geared to customer needs. However
despite the opportunities brought by technological innovation, the Fourth Industrial Revolution
has established an environment of uncertainty in the labor market and business models reflected
in every social sphere. The objective of this study was to identify the potential impacts and
challenges of Industry 4.0 through a Systematic Literature Review (RSL). From the RSL results
seven potential impacts of Industry 4.0 on manufacturing were identified: (i) environmental,
(i1) competitive; (iii) economic; (iv) teaching; (v) labor market; (vi) business models; and (vii)
social, as well as six potential challenges faced by manufacturing for adoption of digital
transformation: (i) management; (ii) government; (iii) implementation; (iv) manpower; (V)
operation; and (vi) security. The results indicated that the right knowledge of the concepts and
scope of Industry 4.0 is under construction and that knowledge sharing will be decisive in
shaping the future of the transition from current business models to smart manufacturing.

Key words: Industry 4.0. Manufacturing industry. Impacts. Challenges.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos os processos de fabricacao t€ém enfrentado uma alta demanda por
inovagdo e competitividade trazida pela transformagdo digital, que além de transformar os
recursos produtivos também corrobora para o aumento da complexidade das necessidades dos
clientes (ZHENG et al., 2019). A transformacdo digital promovida pela adogdo de tecnologias
disruptivas para inovar o ambiente fabril, os modelos de negocios e criar novas fontes de valor
representa a Quarta Revolugdo Industrial ou Industria 4.0, termo cunhado em 2011 na feira de
Hannover por Klaus Schwab, fundador e presidente do Forum Econdmico Mundial (SCHWAB;
DAVIS, 2018; XU et al., 2018).

O processo de inovagado tecnologica ¢ um importante impulsionador para a geracao de
riqueza e promog¢ao do bem-estar (SCHWAB, 2016). A primeira revolugdo industrial, entre
1760 e 1840, foi marcada pela invencdo da maquina a vapor, dando inicio a produg@o mecanica.
A segunda revolugdo industrial, com inicio no final do século XIX modificou os processos
produtivos por meio da introdugdo da eletricidade e das linhas de montagem, caracterizando a
producao em massa (SANG-CHUL, 2018). A terceira revolugdo industrial, com inicio na
década de 1960, conhecida como revolugdo digital, foi marcada pelo advento do computador,
computacao em mainframe, computadores pessoais e internet (XU et al., 2018).

A Quarta Revolucao Industrial apresenta o conceito de fabricas inteligentes capazes de
criar um mundo no qual sistemas de fabricagdo fisicos e virtuais possam cooperar de forma
global e flexivel (SCHWAB, 2016). Entretanto, o escopo da Industria 4.0 ndo se restringe a
sistemas ¢ maquinas inteligentes conectadas, se diferenciando das revolugdes anteriores ao
promover a fusdo das tecnologias e a interagdo capaz de associar o mundo fisico, digital e
bioldgico (SCHWAB, 2016; FRANK et al., 2019).

As tecnologias de monitoramento de dados em tempo real, virtualizagdo, andlise de
dados, big data, roboética, simulagdes de operacdes fabril, sistemas de integracdo vertical e
horizontal, internet das coisas, ciber seguranga, computagdo em nuvem, manufatura aditiva e
realidade aumentada sdo os fundamentos da Industria 4.0 (ALMEIDA, 2019; PEREIRA;
ROMERO, 2017; JABBOUR et al., 2018).

A amplitude e intensidade da atual revolucao tecnoldgica ird desdobrar mudangas que
vao além dos processos de fabricagdo, se estendendo ao setor econdmico, social e cultural com
implicagdes ainda incertas (SCHWAB, 2016). Na manufatura a falta de conhecimento, de uma

visdo abrangente dos desafios, impactos e recursos necessdrios para implementacdo da
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transformagdo digital cria barreiras para adog¢do dos conceitos e tecnologias da Industria 4.0
(SHI et al., 2020).

Os impactos e desafios da Quarta Revolugao Industrial sdo relevantes para que se possa
compreender de forma abrangente a extensdo da transformagéo digital na sociedade. A medida
que as tecnologias advindas da Industria 4.0 s3o adotadas por empresas e economias, o risco de
que economias emergentes € em desenvolvimento fiquem para tras por falta de investimentos,
qualificagdo profissional e capacidade tecnologica, se torna eminente (SCHWAB; DAVIS,
2018). Enfatizando a necessidade do entendimento do significado da transformacao digital, suas
possibilidades, como também seus impactos e desafios para economias emergentes, inclusive
para o Brasil.

A literatura apresenta revisdes sistematicas sobre a Induastria 4.0 em estudos
direcionados, a industria de vestuario (LAKMALI et al., 2020), setor da satde (ILANGAKOO,
et al., 2019), sistemas de energia (NOLTING et al., 2019), logistica (EDIRISURIVA et al.,
2019), cadeia de suprimentos (RASANJANI et al., 2019), tecnologias dos sistemas de
fabricagao (ALCACER; CRUZ-MACHADO, 2019), modelos de maturidade da industria 4.0
(ELIBAL; OZCEYLAN, 2020), entre outros. Assim como pesquisas cientificas direcionadas a
ecossistemas de inovagdo (BENITEZ et al., 2020), perspectivas de modelos de negocios
inovadores (FRANK et al., 2019), tecnologias da Industria 4.0 (XU et al., 2018; ACETO et al.
2019; MASSOOD; EGGER, 2019), aplicagdes das tecnologias da industria 4.0 (KUMAR et
al., 2020). Em suma, a literatura dispde de estudos de perspectivas, tendéncias, oportunidades
e desafios da industria 4.0 focando principalmente nos tipos e aplicagdes de seus recursos
tecnologicos oriundos da transformagao digital, no que tange os desafios e impactos da industria
4.0 na manufatura em uma visao ampla, a literatura apresenta limitagdes.

Considerando a relevancia da disseminagdo do conhecimento sobre a intensidade
transformadora da Industria 4.0 na sociedade, o objetivo deste estudo ¢ realizar uma Revisao
Sistematica da Literatura (RSL) a partir de artigos publicados em periodicos até o ano de 2020,
abordando os impactos e desafios da Industria 4.0 para manufatura. A RSL permitirda a
familiarizacdo com os potenciais impactos e desafios da transformacdo digital disseminado na
literatura. O estudo justifica-se pelo alto volume de publicagdes cientificas encontradas sobre a
Industria 4.0, desta forma a condu¢ao de uma RSL possibilita a apresentacdo de uma visao geral
e atualizada da produgdo cientifica, identificando de forma consistente os direcionamentos e
lacunas atuais acerca do tema.

Para que o objetivo proposto seja alcangado a conducdo da RSL serd guiada por um

protocolo de pesquisa, cumprindo com o rigor metodologico que uma RLS exige para que seja
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possivel mapear e analisar estudos relevantes, baseando-se nos protocolos propostos por
Tranfield, Denyer e Smart (2003) e Kitchenham (2007). Assim, as questdes de pesquisa que
nortearam o desenvolvimento deste estudo sdo as seguintes: (1) Quais os principais impactos da
Industria 4.0 da manufatura? (i1) Quais sao os desafios resultantes da transformacao digital para
manufatura?

A originalidade deste estudo reside na concentragdo dos impactos e desafios que
norteiam a Quarta Revolu¢ao Industrial, apresentando seu estado da arte no que diz respeito as
implicacdes oriundas da Industria 4.0 na manufatura além de suas oportunidades, potenciais
beneficios e solugdes tecnologicas. As principais contribui¢cdes do trabalho para o campo de
pesquisa sdo: (1) apresentacdo dos impactos da Industria 4.0 na manufatura, fornecendo o ponto
de vista da extensao da transformagao digital na manufatura e consequentemente na sociedade;
e (i1) sintese dos principais desafios trazidos pela Industria 4.0 para manufatura e sua
caracterizacdo, de acordo com o estado da arte atual, fornecendo amparo tedrico para o
desenvolvimento de diretrizes capazes de minimizar sua extensdo na manufatura, além da
disseminac¢do do conhecimento sobre o tema.

A realizagdo da revisdo sistematica da literatura ¢ motivada pelo desempenho de seus
resultados oriundos de um processo sistematico de mapeamento da literatura diferentemente de
estudos empiricos (TRANFIELD et al., 2003; KITCHENHAM, 2007). O restante do trabalho
esta organizado da seguinte maneira. Na Secdo 2 a metodologia ¢ apresentada, com o
detalhamento do protocolo de pesquisa, critérios de extragao e selecdo dos estudos, assim como
os recursos computacionais utilizados. Na Se¢do 3, os resultados e discussdes sdo apresentados.

E por fim, na Secao 4, as conclusdes.

2. METODOLOGIA

O desenvolvimento da Revisdao Sistematica da Literatura (RSL) foi baseado nos

protocolos propostos por Tranfield, Denyer e Smart (2003) e Kitchenham (2007). As etapas de

condugdo da RSL sdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 — Etapas para conducdo da Revisdo Sistematica da Literatura

PLANEJAMENTO

» Identificaco da necessidade de realizagio da revisio
» Especificacio da questdo(s) e objetivo(s) da pesquisa

* Desenvolvimento de um protocolo de revisio (metodologias, teorias e especialistas)

CON'DUCAO
* Definicio das fontes para selegdo dos estudos * Extragdo dos dados
* Definicio de critérios para inclusio e exclusio de estudos * Selecdo de estudos
* Palavras-chave e “strings” de busca * Avaliacio da qualidade e texto completo

NS

RELATORIO E DIVULGACAO

* Sintese de dados » DiscussBes e interpretagdes
» Elaboragdo de relatorio com analises * Relatério final

Fonte: Baseado em Tranfield et al. (2003) e Kitchenham (2007).

A etapa de planejamento inicia-se com a identificacdo da necessidade de pesquisa,
seguida da especificacdo da questdo(s) e objetivo (s) de pesquisa, discutidos na introdugdo. A
segunda etapa da pesquisa consiste na conducdo da pesquisa compreendendo a selecao de
mecanismos de buscas, extracao, sele¢ao e avaliacao dos estudos.

O conceito de Induastria 4.0 surgiu dos impactos da tecnologia de informacdo e
transformagdo digital na manufatura, entretanto sua disseminacdo estende desafios e
oportunidades para toda a sociedade e setor economico ou nao (SCHWAB, 2016; 2018), desta
forma a selecao dos estudos foi realizada a partir de bases multidisciplinares, assim como bases
que abrangem a area de engenharia. As bases de dados definidas para extragdo dos estudos sdo:
IEE Xplore, Scopus € Web of Science. Como padrao de qualidade, as bases de dados tém como
critério para indexagdo o sistema de revisdo por pares.

Para selecao de estudos durante pesquisa nas bases de dados foram adotados os
seguintes trés critérios de inclusdo: (i) artigos publicados em periodicos; (ii) artigos em lingua
inglesa; e (iii1) artigos publicados até 2020. Desta forma, exclui-se dos resultados qualquer outro
tipo de publicagdo (livros, conferéncia, editoria, entre outros) e artigos em idiomas diferentes
do inglés. O Quadro 1 apresenta as strings de buscas utilizadas nas bases de dados para extragao

dos estudos.
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Para a construcdo das strings de busca foram utilizados os operadores booleanos AND
e OR, sendo realizadas buscas avancadas nas bases de dados. Os campos de buscas variaram
de uma base para outra, desta forma foi necessario analisar os resultados para que elas ficassem

0 mais proxima possivel, no que tange os contetidos presentes nos resultados.

Quadro 1 — Strings de buscas utilizadas para extragdo dos estudos

Base de dados Strings de busca

("Abstract":"Industr* 4.0") OR ("Abstract":"Fourth industrial revolution")
AND ("Full Text & Metadata":Challenge*) OR ("Full Text &
Metadata":Impact™) AND ("Abstract":"Transformation industr*") OR
("Abstract":"Industrial segment") OR ("Abstract":"Manufacturing sector")
OR ("Abstract":"Manufacturing industries") AND
("Abstract":Manufacturing)

TITLE-ABS-KEY ( ( "Industr* 4.0" OR "Fourth industrial revolution" )
AND ( ( challenge* ) OR (impact*)) AND ( "Transformation
industr*" OR "Industrial segment" OR "Manufacturing sector" OR
"Manufacturing industries" OR Manufacturing ) )

TS=(("Industr* 4.0" OR "Fourth industrial revolution" ) AND ((
Challenge* ) OR (Impact* )) AND ("Transformation industr*" OR
"Industrial segment" OR "Manufacturing sector" OR "Manufacturing
industries" OR Manufacturing))

IEEE Xplore

Scopus

Web of Science

Fonte: Autoras.

Na Figura 2 ¢ apresentado o processo de extracdo e selecao de estudos para analise do
texto completo e qualidade. As buscas nas bases de dados retornaram 1.632 artigos, sendo que
776 destes documentos estavam duplicados. Apds a eliminagdo das duplicagdes, obteve-se um
total de 856 artigos para sele¢dao de acordo com a leitura do titulo e resumos. Apos a avaliagao
dos artigos, 669 foram rejeitados por falta de afinidade com os objetivos de pesquisa

estabelecidos. Assim, restaram 187 artigos que fizeram parte desta pesquisa.
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Figura 2 — Processo metodologico da Revisdo Sistematica da Literatura

[ Processo de extracdo e selecdo de estudos J
IEE Xplore Scopus Web of Science
365 artigos 687 artigos 580 artigos

l J

-776 |e...| Remogdode
duplicacdes

Anaélise do
conteudo do texto

y

‘ Discussdes e conclusdes

Fonte: Autoras.

A sintese dos dados realizada, terceira etapa, consistiu em discutir os potenciais
impactos e desafios da Industria 4.0 na manufatura identificados nos estudos selecionados. Os
recursos computacionais utilizados para desenvolvimento da RSL foram planilhas eletronicas

Microsoft Excel e o software R Studio.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As andlises e discussoes referentes a revisdo sistematica da literatura sobre os potenciais

impactos e desafios da industria 4.0 na manufatura sao apresentados a seguir.
3.1 IMPACTOS DA INDUSTRIA 4.0 NA MANUFATURA

A medida que os conceitos, funcionalidades e aplicabilidades das tecnologias

disruptivas da Industria 4.0 vao se difundindo os possiveis impactos da transformacao digital
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comecam a ser delineados. Klaus Schwab (2016) criador do conceito Industria 4.0 identificou
cinco tipos de impactos da transformacgdo digital: (i) economia; (ii) negocios; (iii) nacional e
global; (iv) sociedade; e (v) individuo.

O primeiro refere-se ao crescimento econdmico, produtividade, emprego, substituicao
do trabalho e competéncias. O segundo discute a reinven¢do dos modelos de negocios em
virtude das expectativas dos clientes, aumento da qualidade dos produtos, colaboracdo
empresarial e transicdo de modelos operacionais para modelos digitais. Quando se refere ao
impacto nacional e global, Schwab (2016) ilustra a necessidade governamental de criar regras
para que seja mantida de forma justa, a competitividade, equidade, propriedade intelectual
inclusiva, assim como a seguranca e confiabilidade, no ambito nacional e internacional. O
impacto na sociedade ressalta a preocupagao em difundir o avanga cientifico e tecnoldgico sem
aumentar as desigualdades sociais. Enquanto, individuo a transformacao digital pode impactar
em questdes de privacidade, no¢des de propriedade, padrdes de consumo, tempo dedicado ao
trabalho e lazer, como também na trajetoria e competéncias profissionais.

Os impactos da implementacdo da Industria 4.0 na manufatura europeia sdao divididos
por Felsberger et al. (2020) em social, ambiental, operacional e econdmico. Pereira ¢ Romero
(2017) dividem as implicagdes do conceito de Industria 4.0 em: industria, produtos e servigos,
economia, ambiente de trabalho e desenvolvimento de competéncias. A analise dos estudos
selecionados permitiu dividir os potenciais impactos da induastria de transformagdo na
manufatura em: ambiental, competitividade, econdomico, ensino, mercado de trabalho, modelos

de negocios e social (Tabela 1).
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Tabela 1 — Potenciais impactos da Industria 4.0 na manufatura

Consumo de energia

Humayun et al. (2020); Felsberger et al. (2020)

Ambiental Reducido de desperdicios Felsberger et al. (2020)
Custos de produgéo Fatorachian;Kazemi (2018); Sorooshian; Panigrahi (2020)
Competitividade Inovagéo Pereira; Romero (2017); Fatorachian;Kazemi (2018); Felsberger et al. (2020); Jie et al. (2020); Sorooshian; Panigrahi
(2020);
Novos modelos de negdcios e novos concorrentes Contador et al. (2020)
Aumento da produtividade Hartmann; Hattingh (2018); Felsberger et al. (2020); Jie et al. (2020); Rojko et al. (2020); Sorooshian; Panigrahi
(2020);
Crescimento da receita Pereira; Romero (2017); Hartmann; Hattingh (2018); Mittal et al. (2018); Jie et al. (2020); Sorooshian; Panigrahi
Econdmico (2020)
Criagdo de vagas de trabalho - Especializagado Hartmann; Hattingh (2018); Rojko et al. (2020)
Redugdo de custos Felsberger et al. (2020); Jie et al. (2020)
Saldrios altos - Especializagdo Sorooshian; Panigrahi (2020)
Adaptacdo da estrutura de ensino Hartmann; Hattingh (2018); Ing et al. (2019); Jagannathan et al. (2019); Herceg et al. (2020); Mian et al. (2020);
Ensino Crescimento dos niveis de educagao Jung (2019); Rojko et al. (2020)

Treinamento e desenvolvimento de talentos

Ling et al. (2020)

Mercado de trabalho

Ergonomia
Novas competéncias e habilidades da mao de obra

Substituicio humana por inovagdes tecnologicas

Sgarbossa et al. (2020)
Pereira; Romero (2017); Kamblea et al. (2018); Pinzone et al. (2018); Erro-Garcés (2019); Ing et al. (2019);
Jagannathan et al. (2019); Jerman et al. (2019); Ling et al. (2020); Raj et al. (2020); Stentoft et al. (2020)

Kumar et al. (2020); Sorooshian; Panigrahi (2020)

Modelos de negbcios

Atendimento personalizado
Comunicacdo corporativa
Desempenho operacional
Gestao da informagdo
Relagdes comerciais

Sorooshian; Panigrahi (2020)

Pereira; Romero (2017); Fatorachian;Kazemi (2018);Hauer et al. (2018); Rao; Prasad (2018); Herceg et al. (2020);
Felsberger et al. (2020)

Corallo et al. (2020); Mahesh et al. (2020); Sorooshian; Panigrahi (2020)

Nagy et al. (2018)

Social

Desemprego

Redugdo de acidentes no ambiente de trabalho
Riscos psicossociais

Sociedade 5.0

Nafchi; Mohelska (2018); Jagannathan et al. (2019); Kumar et al. (2020); Raj et al. (2020)
Sorooshian; Panigrahi (2020)

Hauver et al. (2018); Ling et al. (2020); Mian et al. (2020);

Agquilani et al. (2020)

Fonte: Autoras.
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A Industria 4.0 revoluciona a manufatura por meio da interconectividade, no entanto a
grande quantidade de dispositivos interconectados e a massiva transmissdo de dados impacta
significativamente no consumo de energia (HUMAYUN et al., 2020), aumentando a emissao
de CO? (FELSBERGER et al., 2020). A extracao e combustao de combustiveis fosseis para
geracdo de energia resulta em impactos adversos na saide, meio ambiente e economia. Por
outro lado, a inovagao nos processos de fabricagdao impacta na geracao de residuos ao promover
a eficiéncia dos recursos materiais (FELSBERGER et al., 2020).

A fabricagdo inteligente gera o aumento da competicao global na qualidade de produtos
e custos de producdo (FATORACHIAN; KAZEMI, 2018). Promovendo oportunidades de
negocios, criacdo de valor por meio da inovagdo, melhoria da qualidade e atendimento as
expectativas do cliente que tendem a aumentar a complexidade (JIE et al., 2020;
SOROOSHIAN; PANIGRAHI, 2020).

Os novos requisitos de mercado e a fabricagdo de produtos inteligentes resultam em
impactos economicos influenciados pelas tecnologias emergentes que impulsionara a inovacao,
desempenhando um papel critico na produtividade e competitividade (PEREIRA; ROMERO,
2017). O aumento da produtividade permitira a eliminagao de praticas ineficientes, promovendo
a redugdo de custos e o crescimento da receita (HARTMANN; HATTINGH, 2018; JIE et al.,
2020). A adogao de recursos altamente tecnoldgicos na manufatura impactara nas competéncias
e habilidades dos funcionarios, a automacao substituira o esforco humano e novas vagas de
emprego serdo criadas para mao de obra especializada e consequentemente elevando a faixa
salarial em virtude da especializagao (JIE et al., 2020; SOROOSHIAN; PANIGRAHI, 2020).

As mudangas no mercado de trabalho futuro reconfiguram o desenvolvimento de
habilidades e treinamento influenciando significativamente nos mecanismos pelos quais a forca
de trabalho ¢ entregue ao mercado (LING et al., 2020). Desta forma, o fornecimento de
competéncias técnicas e habilidades sociais devem ser fornecidos pelo sistema de educagdo e
formacao, implicando na modernizagao dos programas, instalagdes e infraestrutura atual das
institui¢des de ensino (JAGANNATHAN et al., 2019; MIAN et al.; 2020).

O sucesso de implementacao da transformacgao digital dependera da mao de obra, que
tera que se adaptar a sistemas tecnologicos, integrados e conectados, que exigirdo habilidades
e competéncias especificas (ERRO-GARCES, 2019; KAMBLEA et al.; 2018; PINZONE et al.,
2018). Os sistemas ciber-fisicos, internet € demais tecnologias oriundas de sistemas inteligentes
irdo alterar a interacdo homem-maquina, substituindo a for¢a de trabalho humano, em trabalhos
de baixa complexidade, repetitivos € monotonos, por inovagdes tecnologicas (SOROOSHIAN;

PANIGRAHI, 2020; KUMAR et al., 2020). O gerenciamento de sistemas industriais com
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elevado grau tecnologico também impactard em fatores ergondmicos, implicando na
necessidade dos projetos industriais em um ambiente de fabricagdo inteligente centrados no ser
humano (SGARBOSSA et al., 2020)

Diante dos impactos discutidos se torna evidente as mudancas nos modelos de negdcios
em virtude da transformacao digital. A implementa¢do da industria 4.0 na manufatura impacta
na comunicagdo corporativa, a adocdo da digitalizagdo e ferramentas da informagdo com
recursos em tempo real agregam valor a criacao de didlogos dentro da estrutura organizacional
ao fornecerem uma plataforma de comunicacdo unificada (HAUER et al., 2018; RAO;
PRASAD, 2018). As tecnologias e integracdo de processos geram um ambiente de fabricacao
flexivel permitindo formas de atendimento a demanda personalizados (SOROOSHIAN;
PANIGRAHI, 2020), impactando na qualidade dos produtos, custos, produtividade,
atendimento as expectativas dos clientes e desta forma promovendo o desempenho operacional
significativo (FELSBERGER et al. (2020).

O elevado grau de conectividade dos processos industriais e a circulagdo de informagao
em tempo real também impacta na gestao da privacidade e prote¢ao dos dados, impactando no
gerenciamento de riscos, que podem afetar os trabalhadores, a qualidade do produto final, assim
como a manipulac¢do dos processos (SOROOSHIAN; PANIGRAHI; 2020). Em contrapartida
as tecnologias da informacao favorecem a tomada de decisdo baseada em dados e indicadores
operacionais, economicos ¢ de mercado (CORALLO et al., 2020; SOROOSHIAN;
PANIGRAHTI; 2020). Nagy et al. (2018) destaca que os impactos da industria 4.0 vao além dos
negocios internos da empresa, se estendendo nas relagdes comerciais ao nivel da cadeia de
abastecimento, fornecedores, clientes, fabricantes. Neste contexto, surge a tendéncia de um
ecossistema digital onde fornecedor, fabricante e cliente podem compartilhar informacdes e
dados relevantes com a ajuda da internet.

A transformagdo digital promovida pela Industria 4.0 gera um ambiente social de
incerteza, no qual a automagao, a digitalizagdo e tecnologias disruptivas da quarta revolugao
industrial deve substituir determinadas fungdes de trabalho antes realizadas pelo ser humano e
assim promover o desemprego (NAFCHI; MOHELSKA, 2018; RAJ et al., 2020). Apesar dos
beneficios da adocdo de recursos com tecnologia avancada nos processos de fabricacao
impactar na reducao de acidentes de trabalho (SOROOSHIAN; PANIGRAHI; 2020), por
exemplo, este ambiente de incerteza gera riscos psicossociais impactando no campo da saide,
seguranca e saide ocupacional (LING et al., 2020; MIAN et al., 2020).

As perspectivas das solucdes de manufatura avancada difundida pela Industria 4.0,

como realidade aumentada, internet das coisas, roboética, big data, sistemas ciber-fisicos entre
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outras, podem ter aspectos que ndo sejam considerados tdo positivos no mercado de trabalho,
meio ambiente e modelos de negdcios. No entanto, as tecnologias da transformacao digital sdo
capazes de melhorar as condi¢des de trabalho, criar novos modelos de negdcios sustentaveis,
aumentar o desempenho operacional e econdmicos das empresas orientando o bem-estar social
de forma abrangente (AQUILANI ET al., 2020), essa perspectiva positiva dos impactos da
Industria 4.0 leva ao conceito de Sociedade 5.0.

A transi¢ao do sistema industrial atual para transformacdo digital, assim como a
transi¢do da sociedade atual para uma sociedade que absorva os desafios e oportunidades da
Indtstria 4.0 tém sido objeto de estudos e especulagdes. Trazendo a necessidade de
compreender tanto a dimensdo dos impactos da Quarta Revolug¢ao Industrial na manufatura,

quanto os desafios desta transi¢ao.

3.2 DESAFIOS DA INDUSTRIA 4.0 PARA MANUFATURA

A Industria 4.0 tém se espalhado pelo mundo como uma nova estratégia de crescimento
econOmico, inovagdo, competitividade global, tendo como pilares de reinven¢ao da industria
manufatureira a digitalizacdo, fabricacdo inteligente e integracdo de processos € servigos.
Apesar das potencialidades de inovag¢ao da manufatura a adog¢ao dos recursos difundidos pela
Industria 4.0 apresenta desafios que refletem os impactos identificados anteriormente.

Trés desafios latentes da Quarta revolugdo Industrial, foram enfatizados por Schwab e
Davis (2018): (i) garantir que seus beneficios se distribuam de forma justa, sem gerar mais
desigualdades sociais; (i1) gerenciar potenciais externalidades da transformagao digital, no que
tange riscos e dados; e (ii1) garantir que a lideranga da Industria 4.0 seja de humanos para
humanos. Nagy et al. (2018) categoriza os impactos da Industria 4.0 em: tecnologico,
organizacional, mercado de trabalho e mercado cultural. Enquanto Horvath e Szabd (2019)
divide os impactos em: tecnologias de integracdo dos processos, fatores organizacionais,
gestao, recursos financeiros e recursos humanos. A Tabela 2 apresenta os desafios identificados

nos estudos analisados.
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Tabela 2 — Potenciais desafios para adogdo da Industria 4.0 na manufatura

Desafio Descrigdo Autores
Andlise big data Fatorachian;Kazemi (2018); Nagy et al. (2018); Xu et al. (2018); Ing et al. (2019); Hughes et al. (2020)
Alinhamento ao desenvolvimento sustentivel da ONU  Hughes et al. (2020)
Competéncias gerenciais Nagy et al. (2018); Kipper et al. (2019); Contador et al. (2020); Herceg et al. (2020)
Gestdo Cultura organizacional Kamblea et al. (2018); Nagy et al. (2018); Horvath; Szab6 (2019); Herceg et al. (2020)
Falta de conhecimento Mittal et al. (2018); Erro-Garcés (2019); Stentoft; Rajkumar (2019); Kumar et al. (2020); Ling et al. (2020); Stentoft et al. (2020)
Investimentos em pesquisa e desenvolvimento Ling et al. (2020)
Remanejamento do capital humano Raj et al. (2020); Spottl; Windelband (2020)
Governo Politicas para o desenvolvimento da Industria 4.0 Garland et al. (2019); Raj et al. (2020); Rojko et al. (2020); Stentoft et al. (2020)
Cobertura de internet/ conectividade Kamblea et al. (2018); Vaidya et al. (2018); Xuet al. (2018); Ling et al. (2020)
Infraestrutura tecnologica Lee et al. (2017); Fatorachian;Kazemi (2018); Kamblea et al. (2018); Mittal et al. (2018);Moktadir et al. (2018); Nafchi; Mohelska
(2018); Nagy et al. (2018);Saniuk; Saniuk (2018); Xu et al. (2018); Vaidya et al. (2018); Kipper et al. (2019); Ing et al. (2019);
Panetto et al. (2019); Prause (2019); Kumar et al. (2020); Mahesh et al. (2020); Masooda; Sonntaga (2020); Mian et al. (2020);
Implementagao Pessoa; Becker (2020); Raj et al. (2020); Rauch; Vickery (2020); Shi et al. (2020)
Padronizagio Xuet al. (2018); Kumar et al. (2020); Raj et al. (2020); Stentoft et al. (2020); Stentoft; Rajkumar (2019)
Recursos financeiros Hartmann; Hattingh (2018); Kamblea et al. (2018); Mittal et al. (2018); Nagy et al. (2018); Vaidya et al. (2018); Horvath; Szabo
(2019); Ingetal (2019); Contador et al. (2020); Herceg et al. (2020); Kumar et al. (2020); Ling et al. (2020); Mahesh et al. (2020);
Masooda; Sonntaga (2020); Mian et al. (2020); Raj et al. (2020); Stentoft et al. (2020); Stentoft; Rajkumar (2019);
Qualificagdo profissional Hartmann; Hattingh (2018); Kamblea et al. (2018); Nagy et al. (2018); Erro-Garcés (2019); Horvath; Szabd (2019); Ing et al. (2019);
Jagannathan et al. (2019); Contador et al. (2020); Herceg et al. (2020); Kumar et al. (2020); Ling et al. (2020); Mian et al. (2020);
Mao de obra Raj et al. (2020); Stentoft et al. (2020); Stentoft; Rajkumar (2019)
Resisténcia dos funcionarios Erro-Garcés (2019); Kipper et al. (2019); Stentoft; Rajkumar (2019); Contador et al. (2020); Ling et al. (2020); Stentoft et al. (2020)
Suporte tecnoldgico ao operador Pereira; Romero (2017)
Escalabilidade Ling et al. (2020)
N Interoperabilidade Fatorachian;Kazemi (2018); Horvéth; Szabo (2019); Kumar; Iyer (2019); Zeid et al. (2019); Raj et al. (2020)
Operagdo L .
Otimizagdo de energia Humayun et al. (2020)
Personalizacdo de produtos Marques et al. (2017)
Gestdo da seguranga da informagao Ilvonen et al. (2018)
Seguranga Cibernética Pereira et al. (2017); Fatorachian;Kazemi (2018); Kamblea et al. (2018); Moustafa et al. (2018); Nagy et al. (2018);Vaidya et al.
Seguranga (2018); Xuetal (2018); Culot et al. (2019); Inget al (2019); Kumar; Iyer (2019); Stentoft; Rajkumar (2019); Contador et al

(2020); Corallo et al. (2020); Humayun et al. (2020); Kumar et al. (2020); Ling et al. (2020); Mahesh et al. (2020); Mantravadi et al.
(2020); Mian et al. (2020); Raj et al. (2020); Stentoft et al. (2020)

Fonte: Autoras.
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Os desafios identificados nos estudos foram categorizados em: (i) gestdo, (ii) governo,
(ii1) implementacdo, (iv) mao de obra, (v) operagdo e (vi) seguranca. A gestdo integrada de
dados presente em processos de fabricagdo inteligentes, leva a necessidade da gestdo
empresarial transformar dados em informagdes tuteis, em conhecimento para tomada de decisao,
por meio da andlise de big data (XU et al., 2018; ING et al., 2019; HUGHES et al., 2020).

Os desafios de gestdo ainda englobam a demanda por competéncia gerenciais capazes
de promover a transi¢ao do estado de fabricacao atual para processos de fabricagado inteligentes
(NAGY etal., 2018; KIPPER et al., 2019; CONTADOR et al., 2020). No entanto, uma cultura
organizacional resistente a mudangas aliada a falta de conhecimento sobre as oportunidades,
perspectivas e conceitos da Industria 4.0 de gestores e lideres resulta em um grande desafio
interno a ser superado antes da ado¢cdo de um modelo de negocios orientado a inovagdo e
fabricagdao inteligente (MITTAL et al., 2018; ERRO-GARCES, 2019; STENTOFT;
RAJKUMAR, 2019). Consequentemente, um estado de evolucdo industrial engessado nao
prioriza investimentos em pesquisas € desenvolvimento, a¢do necessaria para minimizar as
incertezas de implementacao e avaliar oportunidades efetivas de investimentos (LING et al.;
2020).

Além dos desafios descritos, a gestdo empresarial ainda precisa gerenciar o capital
humano ap6s a adogao da transformacao digital, sendo que a automacao e digitalizagdo podem
extinguir cargos, além de demanda por recursos humanos especializados se faz necessario
remanejar os funciondrios que tiverem suas funcdes extintas pelo processo de atualizagdo
industrial (RAJ et al., 2020; SPOTTL; WINDELBAND, 2020). Como também, se torna
fundamental no ambito gerencial equilibrar as complexidades inerentes a fabricacao inteligente
e os fatores de sustentabilidade e meio ambiente, aliando os processos industriais aos objetivos
de desenvolvimento sustentavel desenvolvidos pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU)
(HUGHES et al., 2020).

A prontiddio do governo em promover iniciativas industriais para adogdo e
implementagdo das tecnologias da manufatura inteligente também configura um desafio para
adocdo da transformacao digital, para o estabelecimento de prioridades, padrdes, regulamentos,
certificagdes nacionais e internacionais (GARLAND et al., 2019); RAJ et al., 2020); ROJKO
et al., 2020), principalmente para orientar a implementacdo em pequenas e médias empresas
(STENTOFT et al.;2020).

Os principais desafios de implementacdo identificados sdo referentes a recursos
financeiros para ado¢do da Industria 4.0 e infraestrutura tecnoldgica. Recursos tecnolédgicos

orientados para inovagao e fabricagdo inteligente requerem investimentos altos, podendo gerar
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barreiras para adogdo de praticas da industria 4.0 (HARTMANN; HATTINGH, 2018;
VAIDYA et al., 2018; KUMAR et al.,, 2020; MAHESH et al., 2020; MASOODA;
SONNTAGA, 2020; STENTOFT; RAJKUMAR, 2019).

A falta de conhecimento dos recursos oriundos da transformacgao digital gera medo de
investir em recursos tecnoldgicos que ndo atendem as necessidades dos processos, como
também de adotar praticas inadequadas, principalmente em pequenas e médias empresas que
possuem recursos limitados para investimentos (HORVATH; SZABO, 2019; MITTAL et al.,
2018; STENTOFT et al.;2020).

A infraestutura tecnoldgica empresarial também ¢ um desafio de implementagdo da
Industria 4.0, visto que em grande parte as empresas ndo possuem recursos com tecnologia
inteligente em seus processos de fabricagdo, desta forma para aderir a transformagao digital ¢
necessario investir em equipamentos sofisticados (XU et al., 2018; KUMAR et al., 2020;
KIPPER et al., 2019; PESSOA; BECKER, 2020). Outro problema de infraestrutura tecnologica
¢ a oferta de soffwares e equipamentos tecnologicos para a ado¢ao da transformacao digital que
ainda ndo atendem todos os mercados (MITTAL et al., 2018; MASOODA; SONNTAGA,
2020; PRAUSE, 2019).

A alta conectividade entre sistemas de fabricagdo integrados e o alto fluxo de dados
oriundos dos processos demanda por uma cobertura de internet com velocidade adequada para
suprir o fluxo produtivo (KAMBLEA et al.,2018; VAIDYA et al., 2018; XU et al., 2018; LING
et al, 2020), gerando mais um desafio para implementagdo de processos inteligentes.

A padronizacdo industrial também foi identificada como desafio potencial para
implementag¢do da industria 4.0, devido a integracao de tecnologias complexas requerer a
padroniza¢do em varios niveis da cadeia produtiva para garantir a implementa¢ao bem-sucedida
dos recursos digitais (XU et al., 2018; KUMAR et al., 2020; RAJ et al., 2020; STENTOFT;
RAJKUMAR, 2019).

Os desafios de mao de obra incluem qualificagdao profissional especializada para atuar
em um contexto de fabricacdo inteligente, resisténcia dos funciondrios a aderir a transformacao
digital e o suporte adequado ao operador no que tange ao funcionamento e interface digital
(ERRO-GARCES, 2019; PEREIRA; ROMERO, 2017; STENTOFT; RAJKUMAR, 2019). A
qualificagdo da mao de obra sera um desafio a ser enfrentado para tornar possivel o avango
industrial (KUMAR et al., 2020), assim como a resisténcia dos funcionarios podem impedir de
forma significativa a introdugdo de tecnologias disruptivas na manufatura (HORVATH;

SZABO, 2019). Além disso, as empresas que aderirem a transformacgdo digital tem como
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desafio o suporte digital aos funciondrios que serdo expostos a diferentes interacdes com
maquinarios, processos e novas tarefas (PEREIRA; ROMERO; 2017).

Os desafios de escalabilidade, interoperabilidade, otimizagdo de energia e
personalizacao de produtos caracterizam potenciais desafios de operagdo para as empresas que
adotarem a fabricacgdo inteligente (KUMAR; IYER, 2019; ZEID et al., 2019). O desafio de
escalabilidade surge a medida que objetos fisicos vao se conectando a rede de manufatura
devido a variedade de possibilidades presente nos processo, referindo-se a capacidade de
crescimento do sistema para atender a demanda sem perder a qualidade (LING et al., 2020). A
flexibilizacdo da rede de manufatura sera essencial para atender as demandas dos clientes por
atendimento e produtos personalizados (MARQUES et al., 2017).

A interoperabilidade representa o desafio de integracao dos sistemas, sua capacidade de
comunicacao, incluindo internet de servigos, recursos humanos e organizacionais, bem como a
forma como o sistema gerencia o fluxo de dados (FATORACHIAN; KAZEMI, 2018;
KUMAR; IYER, 2019; ZEID et al.,2019; RAJ et al.,2020). Tornando necessario a otimizagao
de energia devido alta demanda oriunda da integragdo dos processos € o alto fluxo de dados
circulando em tempo real (HUMAYUN et al., 2020).

A medida que o mundo fisico se conecta com o ambiente virtual problemas de seguranga
se tornardo um sério desafio a ser contornado pelas organizacdes. Num contexto de sistemas
integrados, conectados em tempo real, uma das maiores preocupagdes organizacionais diz
respeito a seguranca dos dados e privacidade das informagdes (PEREIRA et al., 2017;
MOUSTAFA et al.,, 2018; XU et al., 2018; CULOT et al.,, 2019; ING et al.,, 2019;
MANTRAVADI et al.,2020).

Os ataques cibernéticos podem ser motivados por atores estatais, organizacdes
criminosas, politicas, ativistas e concorrentes, com o objetivo de roubo financeiro, pirataria,
sabotagem e falsificagdo, por exemplo (MAHESH et al., 2020). Os desafios de seguranca
também incluem gestdo da seguranca da informacao referente a prote¢do do conhecimento.
Diante do compartilhamento de conhecimento torna-se importante definir fronteiras
organizacionais para proteger os dominios de base de conhecimento, estratégia e inovacdo

empresarial (ILVONEN et al. (2018).

4. CONCLUSOES

As revolugdes apresentam um desencadeamento de mudangas geradas por inovagdes

tecnologicas, alterando estruturas sociais e sistemas economicos (SCHWAB, 2016). A
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tecnologia exercerd um papel de lideranca na restauragdo do crescimento econdmico, produtivo
e competitivo, entretanto surge a necessidade de enfatizar a educagdo orientada pelas novas
habilidades e competéncias sociais ¢ de mercado (SCHWAB; DAVIS, 2018), para que seja
possivel intensificar a aplicagdo das inovagdes tecnologicas e gerar impactos positivos em todas
as esferas da sociedade. Assim a dissemina¢do do conhecimento em torno dos potenciais
impactos e desafios da transformacdo digital incorporam a literatura reflexdes e levantamento
significativos a serem considerados durante a tomada de decisdo e analise das perspectivas
atuais.

A partir da Revisdo Sistematica da Literatura foi possivel identificar sete tipos de
potenciais impactos da Industria 4.0 na manufatura: ambiental, competitividade, econdmico,
ensino, mercado de trabalho, modelos de negdcios e social. Percebe-se por meio das
publicacdes €nfase nas pesquisas sobre o consumo de energia oriundo da integracdao e
conectividade dos sistemas, quando o assunto ¢ impacto ambiental. No &mbito econdmico o
impacto aumento da produtividade e crescimento da receita estd em evidéncia nas publica¢des
devido as possibilidades das tecnologias da Industria 4.0.

No ensino a necessidade de adaptacao da estrutura de ensino voltada para as demandas
de mercado atual tem sido um impacto latente, motivado pelas novas competéncias e
habilidades que irdo transformar o mercado de trabalho, sendo esta a preocupagdo mais
discutida nos estudos, a transformacao da industria 4.0 no mercado de trabalho. Além destes
impactos, as mudangas nos modelos de negdcios no que tange a comunicagao corporativa € as
mudangas sociais em virtude das preocupagdes com o potencial aumento do desemprego tem
feito parte dos impactos da Industria 4.0 na manufatura.

A revisdo sistematica também permitiu identificar os potenciais desafios da
transformagdo digital para manufatura, tais desafios foram divididos em: gestdo, governo,
implementa¢do, mao de obra, operacdo e seguranc¢a. Os desafios se mostraram alinhados com
os impactos da Industria 4.0 identificados. O desafio de implementa¢ao mais discutido na
literatura foi o de infraestrutura tecnologica, ilustrando a limitagdo de recursos organizacionais
disponiveis para fabricacdo inteligente e a necessidade de investimentos em tecnologias. O
desafio de mao de obra qualificagdo profissional refletiu os impactos da Industria de 4.0 no
mercado de trabalho, carente de mao de obra especializada para atender as demandas da
transformagao digital. O desafio referente a seguranga cibernética demonstrou uma
preocupacao latente de sistemas digitais no que tange a prote¢do dos dados e privacidade das

informacoes.
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A Quarta Revolugdo Industrial estd em plena expansdo e além das inumeras
oportunidades também apresenta diversos impactos e desafios para manufatura que se reflete
na sustentabilidade da sociedade como um todo. Os impactos e desafios discutidos refletem o
ambiente dindmico e acelerado difundido pela transformacao digital. Por isso, se torna
fundamental para o progresso desta transformacgdo agdes coletivas de lideres empresariais,
governos, organizagdes sociais, academia, entre outros (SCHWAB; DAVIS, 2018), para
disseminar o conhecimento acerca das potenciais oportunidades e resultados da Industria 4.0,
orientando sua implementacdo de forma sustentdvel, em consonancia €tica, minimizando suas
incertezas de transicdo e potenciais desafios e impactos para sociedade.

Poucos estudos tratam dos efeitos globais da industria 4.0 na manufatura, as explanagdes
presentes neste estudo sobre os potenciais impactos e desafios da transformacao digital na
manufatura visam contribuir e apoiar académicos ou profissionais que aplicam esforcos no
entendimento dos conceitos e abrangéncia da Quarta Revolucao Industrial.

O presente estudo limitou-se a realizar uma analise global dos impactos e desafios da
Quarta Revolugao Industrial na manufatura, sem realizar uma investigagao setorial especifica.
Para trabalhos futuros sugere-se o desenvolvimento de pesquisas cientificas capazes de orientar
solucdes remediadoras para contornar os desafios e impactos da Industria 4.0 ndo somente na
manufatura, mas no ambiente académico, social e demais setores limitados de orientacdes
consistentes sobre quando ¢ necessario comecar a transi¢do para a transformagdo, como

proceder com esta transi¢ao e como lidar com suas incertezas.
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5 DISCUSSAO

No primeiro artigo (item 4.1) as técnicas estatisticas multivariadas, analise de
agrupamento, Analise de Componentes Principais (ACP) e Regressao Linear Multipla (RLM)
foram utilizadas para investigar a relagdo dos indicadores da indistria da transformagdo com o
Produto Interno Bruto (PIB) do setor. A analise de agrupamentos foi empregada para agrupar
os indicadores de acordo com sua similaridade, identificando as variaveis com maior afinidade
com o PIB da industria de transformagdo. Além disso, a andlise teve como proposito auxiliar
na selecdo de varidveis para aplicacio da ACP. A ACP tornou possivel a redugdo da
dimensionalidade dos dados, que passaram a ser representados por componentes principais
capazes de maximizar sua variabilidade, deixando os dados mais informativos. Enquanto a
utiliza¢dao da analise de RLM permitiu analisar a associacdo dos componentes principais € o
PIB da manufatura e verificar seus impactos na formacao do PIB do setor.

As anélises descritas se mostraram coerentes com o desempenho atual do setor, que vive
um processo de desindustrializagdo precoce. Deixando evidente o quanto a produtividade e
empregabilidade afetam o PIB da industria de transformagao e limitam seu desenvolvimento
econdmico. Como também demonstraram que a adog@o dos conceitos e tecnologias da Industria
4.0 pode ser um fator decisivo para promover o crescimento econdmico e garantir a
sustentabilidade das empresas de manufatura.

O segundo artigo (item 4.2), desenvolvimento de uma Revisdo Sistemdtica da Literatura
(RSL), teve como objetivo identificar potenciais impactos e desafios da Industria 4.0 na
manufatura a partir da anélise de publicacdes cientificas. A partir dos resultados da RSL sete
potenciais impactos foram identificados: (i) ambiental; (ii) competitivo; (iii) econdmico; (iv)
ensino; (v) mercado de trabalho; (vi) modelos de negocios; e (vii) social, assim como seis
potenciais desafios enfrentados pela manufatura para adogdo da transformagdo digital: (i)
gestao; (i1) governo; (iii) implementacao; (iv) mao de obra; (v) operacao; e (vi) seguranca.

Ao final da pesquisa foi possivel constatar que as analises multivariadas desenvolvidas
permitiram transformar dados em informagao, e realizar levantamentos cabiveis ao contexto
industrial brasileiro, revelando suas deficiéncias e oportunidades a serem trabalhadas para
contribuir para o desempenho competitivo e econdomico do setor. Assim, como a RSL permitiu
obter uma visao geral dos principais impactos ¢ desafios na Industria 4.0 para manufatura,

discutidos atualmente na comunidade cientifica.
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6 CONCLUSAO

Atualmente ¢ inevitavel discutir sobre desenvolvimento econdmico e competitivo do
setor manufatureiro sem mencionar a Industria 4.0 como estratégia de inovagdo e recuperagao
do setor industrial. A industria de transformacgao contribui para gerag¢ao de riqueza, emprego e
desenvolvimento social, consequentemente, seu desempenho afeta todas as esferas sociais.

Neste trabalho, buscou-se a compreensao da contribuicao dos indicadores da industria
de transformacao na formagao do PIB do setor. Desta forma, utilizou-se a técnica analise de
agrupamento, esta foi capaz de classificar e selecionar indicadores da manufatura para posterior
analise de componentes principais. A andlise de componentes principais foi aplicada aos dados
selecionados com a finalidade de reduzir sua dimensao, servindo como dados de entrada para
regressao linear multipla. Por fim, a regressao linear multipla permitiu estabelecer a relagao
entre o PIB da manufatura e os indicadores industriais, levando a reflexdes sobre as perspectivas
da Industria 4.0 no Brasil. Além disso, a revisdo sistematica da literatura realizada tornou
possivel um entendimento abrangente sobre os potenciais impactos e desafios que a manufatura
tem enfrentado com o advento da transformagao digital.

Os resultados indicaram que o conhecimento acerca dos conceitos e abrangéncia da
Indtstria 4.0 estdo em constru¢do e que o compartilhamento de conhecimento e
desenvolvimento de pesquisas sobre o assunto minimizara as incertezas sobre o futuro da
industria. Além disso, a geracdo de conhecimento serd decisiva para o estabelecimento de
estratégias direcionadas a recuperacao industrial e para moldar o futuro da transi¢ao de modelos
de negobcios atuais para fabricacao inteligente.

Para trabalhos futuros sugere-se o desenvolvimento de pesquisas cientificas capazes de
orientar solugdes remediadoras para contornar os desafios e impactos da Industria 4.0, ndo
somente na manufatura, mas no ambiente académico, social ¢ demais setores limitados de
orientagdes consistentes sobre quando € necessario comecar a transi¢ao para a transformacao,

como proceder com esta transi¢do € como lidar com suas incertezas.
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