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RESUMO

As inovagdes tecnoldgicas estdo surgindo e fomentando o crescimento das empresas,
motivando-as a obter competitividade e entregar valor nos produtos e servigos. A logistica esta
se desenvolvendo nesse processo, buscando cumprir o seu proposito de atender aos requisitos
dos clientes através do planejamento, implementacao e controle do fluxo eficiente dos produtos.
Em Santa Catarina, nota-se uma preocupacao das empresas em implementar tecnologias digitais
para melhorar a produgdo, mas ainda faltam estudos que mostrem o panorama atual da regido.
Dessa forma, este estudo busca realizar um diagndstico do estagio atual das implementagdes
das tecnologias da Industria 4.0 na Logistica no estado. Através do embasamento bibliografico,
foi aplicada uma survey visando investigar a relagao proposta. Foram coletadas respostas de 53
empresas respondentes (desde industrias, centros de distribuicdo, armazéns e operadores
logisticos). Com o auxilio de técnicas de andlise estatistica, foi identificado o nivel de
implementagdo das tecnologias e o efeito da implementacao destas nos indicadores logisticos,
assim como o efeito das barreiras encontradas. Os resultados mostraram que ainda ha um gap
na adocgao, sendo que a realidade aumentada e os sistemas cyber fisicos foram as tecnologias
menos implementadas. J4 o armazenamento de dados em nuvem, integracdo de sistemas (ERP,
WMS, TMS) e sistemas e dispositivos moveis mostraram-se mais aplicados no contexto
logistico. O indicador de desempenho voltado para a qualidade do produto/servigo mostrou ser
o mais utilizado pelas empresas, enquanto o nivel de emissao de gases apresentou baixa adesao,
refletindo pontos de melhoria. A correlagdo de Pearson exibiu alta associagdo entre as
tecnologias de simulacao e sistema cyber fisico (p = 0,872) e os indicadores de produtividade
e seguranca dos processos (p = 0,769). Também foi possivel identificar que os altos
investimentos e a falta de clareza sobre os beneficios econdmicos do investimento digital que
as tecnologias proporcionam sao impeditivos para a implementacao. As barreiras que tratam
sobre a falta de regulamentacgdes legais para gerenciar crimes cibernéticos e roubo de dados
obtiveram alta correlagdo (p = 0,941). Por fim, o modelo de regressao linear (R? = 0,904)
sugeriu que as empresas que estdo adotando as tecnologias analiticas sdo as que mais tiveram
seus indicadores de desempenho logisticos impactados positivamente, especialmente nas
industrias de pequeno e médio porte.

Palavras-chave: Logistica 4.0. Tecnologias. Indicadores de Desempenho.



ABSTRACT

Technological innovations are emerging and fostering the development of companies,
motivating them to increase their competitiveness and increase the value of their products and
services. Logistics is developing in this process, seeking to fulfill its purpose of meeting
customer requirements through the planning, implementation and control of the efficient flow
of products. In Santa Catarina, companies are concerned about implementing digital
technologies to improve production, but studies that show the current panorama of the region
are still lacking. Thus, this study aims to diagnose the current stage of implementation of
Industry 4.0 technologies in Logistics in Santa Catarina. Through bibliographical basis, a
survey was applied to investigate the proposed relationship. Responses were collected from 53
responding companies (from industries, distribution centers, warehouses and logistics
operators). With the aid of statistical analysis techniques, the level of implementation of
technologies and the effect of their implementation on logistic indicators were identified, as
well as the effect of the barriers found. The results showed that there is still a gap in adoption,
with augmented reality and cyber-physical systems being the least implemented technologies.
On the other hand, cloud data storage, systems integration (ERP, WMS, TMS) and mobile
systems and devices proved to be more prevalent in the logistical context. The performance
indicator focused on product/service quality proved to be the most used by companies, while
the level of gas emissions showed low adherence, reflecting points of improvement. Pearson's
correlation showed a high association between simulation technologies and cyber-physical
system (p = 0.872) and productivity and process safety indicators (p = 0.769). It was also
possible to identify that the high investments and the lack of clarity about the economic benefits
of the digital investment that the technologies provide are impediments to the implementation.
Barriers dealing with the lack of legal regulations to manage cybercrime and data theft had a
high correlation (p = 0.941). Finally, the linear regression model (R? = 0.904) suggested that
companies that are adopting analytical technologies are the ones that had their logistical
performance indicators most positively impacted, especially in small and medium-sized
industries.

Keywords: Logistics 4.0. Technologies. Performance indicators.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A busca por eficiéncia nos processos e melhor atendimento da demanda dos clientes
tornou-se imprescindivel para as empresas. Mudangas sdo necessarias dentro do contexto
organizacional e para toda a cadeia envolvida. Dentro desse cendrio, entra em pauta o uso de
novas tecnologias de informag¢do e comunicacao como forma de manter a competitividade das
operagoes, principalmente na produgdo e na logistica.

As condi¢des de trabalho estdo mudando e novos termos estao surgindo. Industria 4.0
e Logistica 4.0 sdo tendéncias que estao revolucionando as condi¢des de trabalho, processos e
modelos de negdcios - sendo vinculadas com a digitalizagdo, virtualizagdo, redes e dados e
informagdes (GLISTAU; COELLO; 2018). O termo Industria 4.0 estd relacionado com a quarta
revolucdo industrial e teve sua origem em 2011, caracterizando o potencial de atingir industrias
e transformar toda a relagdo de criacdo, desenvolvimento, entrega e pagamento que envolve o
produto (HOFMANN; RUSCH, 2017).

Ja a Logistica 4.0 reflete a aplicagdo de tecnologias da Industria 4.0 na logistica - que
¢ responsavel pela gestdo do fluxo de pessoas e processos entre a origem e o ponto final de
entrega. Essa transformagao digital interliga as informacgdes de diversos elos da cadeia trazendo
um olhar estratégico para a area, dando embasamento para que as tomadas de decisdo sejam
assertivas e rapidas (ILOS, 2020).

Os beneficios trazidos pela adogao destas tecnologias ja sdo amplamente reconhecidos.
De acordo com um mapeamento realizado pela Softtek, uma das maiores empresas latino-
americanas de TI do mundo, as principais vantagens do uso da Logistica 4.0 sdo a resiliéncia e
o aprendizado continuos, a melhora na velocidade de resposta e o controle da operagdo, gerando
por consequéncia um aumento nas vendas e na receita das empresas.

Entretanto, no Brasil, essa tendéncia de digitalizagdo estd se mostrando um desafio.
Segundo pesquisa apresentada pela KPMG a respeito do impacto da COVID-19 na digitalizagado
das empresas, cerca de 53% dos respondentes afirmaram que vao investir em tecnologias
visando a digitalizagdo dos processos, enquanto no restante do mundo o niimero ¢ de 67%. Isso
revela que a prioridade na transformagao digital segue uma estratégia diferente em relagdo aos

demais paises.
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Apesar do tema ndo ser tdo forte em nivel nacional, Santa Catarina se destaca dada a
sua proje¢do em termos de startups e empresas tecnologicas, sendo o quarto maior estado em
quantidade de empresas e o quinto maior em numeros de trabalhadores empregados no setor
(Federacao das Industrias do Estado de Santa Catarina, 2019). Seu ecossistema criativo torna o
estado uma grande referéncia, uma vez que conta com diversas empresas de grande expansao
tecnologica e académica (SIEWERT, 2021).

Sendo assim, buscando o aprofundamento do assunto e entendimento do panorama
atual, esse trabalho visa analisar a implementacdo das tecnologias da Industria 4.0 dentro da
logistica em empresas do estado de Santa Catarina. Para isso, o trabalho aborda os principais
desafios, ilustra as tendéncias atuais e aponta os principais efeitos da utilizacdo ou nao dessas

tecnologias nas operacdes logisticas.

1.2 OBIJETIVOS

Nas secdes abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste

trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar um diagndstico do estdgio atual das implementacdes das tecnologias da

Industria 4.0 na Logistica em Santa Catarina.

1.2.2  Objetivos Especificos

e Identificar o nivel de implementagao das tecnologias da Industria 4.0 que estao
sendo aplicadas nas empresas;

e Identificar o efeito das principais barreiras na implementagdo das tecnologias
digitais nas empresas de Santa Catarina;

e Identificar o efeito da implementacdo das tecnologias 4.0 no desempenho
logistico das empresas de Santa Catarina.
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1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A velocidade com que as inovagdes tecnoldgicas surgem e fomentam o crescimento das
empresas ¢ de extrema importancia para a obtengdo de competitividade diante do mercado de
trabalho. A globalizacdo aumentou a exigéncia por produtos e servicos que entreguem valor,
sendo fundamentais nesse processo de desenvolvimento, principalmente na area da logistica
(CARMONA, 2017). Para Arnold et al. (2017), a utilizacdo de ferramentas eficientes para o
desenvolvimento de solugdes traz auxilio aos desafios enfrentados pelas companhias, tais como
a volatilidade de demandas do mercado, redugdo no ciclo de vida dos produtos e aumento da
complexidade dos processos e produtos.

Dentro desse processo, a introdugdo de tecnologias da Industria 4.0 no Brasil possui
muito espago para crescimento. De acordo com uma pesquisa realizada pela Confederacao
Nacional da Industria (CNI), a adogao dessas tecnologias era de 1,9% em 2019 e ird atingir
21,8% até 2027. Sendo assim, as empresas precisam executar estratégias para apoiar esse
desempenho.

Em Santa Catarina, nota-se um destaque na produtividade do estado em comparagao
com os demais. Dados da FIESC de 2021 mostram a expansao da producao industrial - que
aumentou 36,5% em relagao a margo de 2020 - enquanto no Brasil o crescimento foi de 10,5%
no mesmo periodo. Isso deve-se ao fato de as empresas da regido estarem investindo em
tecnologias da industria 4.0 para melhorar a produgao, mas de forma gradual (FIESC, 2021).

Apesar do crescimento, nao foram encontrados estudos que mostram o panorama atual
das tecnologias implementadas e das barreiras existentes no estado. Para auxiliar nesse processo
de identificagdo, a pesquisa aplicada neste trabalho gera uma analise entre o uso das tecnologias
4.0 e os indicadores de desempenho das empresas. Sendo assim, o trabalho visa identificar o
estagio da implementacdo e os pontos de melhoria por meio da correlagdo das variaveis,
possibilitando, assim, identificar os fatores que mais influenciam na implementagdo de

tecnologias e a geracdo de resultados positivos.

1.4 LIMITACOES DO TRABALHO

Para atingir os objetivos de pesquisa de trabalho, foram analisadas as empresas

respondentes dentro das 4reas de atuacdo: industrias, operadores logisticos, centros de
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distribuicdo e armazéns. A escolha entre os tipos de empresas buscou dar mais abrangéncia para
a pesquisa e, dessa forma, as areas de atuagdo da logistica ndo foram restringidas.

A construcdo deste questionario foi realizada através de analise de artigos para elencar
as tecnologias mais predominantes da Logistica 4.0. Foram examinados também artigos sobre
barreiras de implementagao das tecnologias em areas relacionadas a logistica.

Por fim, tendo em vista os objetivos delineados para o escopo desta pesquisa, ¢é
importante ressaltar que o foco foi em praticas de Santa Catarina, ndo abrangendo outras regides
para que o estudo fosse mais aprofundado. Sendo assim, o escopo do trabalho ¢ limitado pelas
informagdes disponibilizadas pela amostra que serd utilizada no questionario, seja em aspectos

quantitativos e geograficos.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do trabalho serd composta por quatro seg¢des que irdo fundamentar o

desenvolvimento da pesquisa, apresentados no quadro 1.

Quadro 1 - Estrutura do Trabalho

Secao Descricao
1 Introdugio, apresentacdo do tema, contextualizagdo da pesquisa e do problema, objetivo geral
e especificos, justificativas, limita¢des e referencial tedrico sobre os temas abordados.
2 Metodologia de pesquisa, caracterizagdo e etapas
3 Desenvolvimento, analise da coleta de dados do questionario e aplicagdo das analises
estatisticas.
4 Conclusdes, consideragdes finais e direcionamento para pesquisas futuras.

Fonte: Autoria Propria
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo encontram-se os assuntos de maior relevancia para facilitar o
entendimento do trabalho proposto. Em primeiro momento, serdo abordados os conceitos que
visam explicar sobre a origem da Industria 4.0 e suas tecnologias, além de detalhar mais sobre
Logistica 4.0. Para entendimento das analises estatisticas, serdo explicados os conceitos de
Correlacao de Pearson, Andlise fatorial Exploratdria com extragdo por componentes principais,

Coeficiente Alpha de Cronbach e Andlise de Regressdo linear.

2.1 INDUSTRIA 4.0

Industria 4.0 € um conceito originado da Alemanha que trata sobre a evolugdo existente
nas fabricas buscando atingir objetivos de desempenho ou melhorias nos processos. O termo ¢
proveniente de uma sequéncia de mudangas no paradigma da produgdo, definidas como
Revolugdes Industriais (LASI ef al., 2014). Essas, somadas aos avangos tecnoldgicos, fizeram
surgir a Industria 4.0 ou a quarta Revolugao Industrial (BOETTCHER, 2015).

A primeira Revolugao Industrial, ocorrida em meados de 1785, foi caracterizada como
uma impulsionadora na mecanizacdo dos processos de producdo em fabricas (DRATH;
HORCH, 2014). Seu principal marco foi a descoberta do carvao como uma fonte de energia e
a descoberta da maquina a vapor e a locomotiva (VENTURELLI, 2017). Posteriormente, surgiu
a segunda Revolucao Industrial, momento em que os meios de transporte surgiram e foram
modernizados, junto ao avango e desenvolvimento da industria quimica, da eletricidade, da
transformagdo do ferro em ago, assim como outros setores. A ampliagao da produgdo e a
especializagdo do trabalho foram caracteristicos dessa transformacao (SILVA; GASPARIN,
2013). J& a Terceira Revolugdo Industrial, surgida no final da década de 1960, ¢ definida pela
automatizagdo da manufatura com a apresentacdo do primeiro controlador l6gico programavel,
além do modo de producdo flexivel (DRATH; HORCH, 2014).

A quarta Revolugao Industrial ou Industria 4.0, iniciada na Feira de Hannover em 2011,
também pode ser reconhecida por outras denominagdes, tais como “fabricas inteligentes”,
“industrias inteligentes” ou até mesmo “producio avangada" (DE FREITAS, 2016). E definida
como a soma de todas as inovacdes disruptivas e implementadas em uma cadeia de valor,

abordando diversas tendéncias como: digitaliza¢do, automatizagdo, transparéncia, dentre outros
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(PFOHL et al., 2017). E considerada sob diversos niveis, desde processo, tecnologia ou gestdo
da cadeia de abastecimento (HOFMANN; RUSCH, 2017).

Para Henning (2013), seu foco maior esta nas tecnologias digitais, que modificam a
producao, os servigos e os produtos por meio de processos mais eficientes. Essas modificagdes
consistem em rapidas alteragdes em todos os elos da cadeia, desde fornecedores, plantas,
distribuidores e produtos, gerando uma conexdo digital e provendo uma cadeia de valor
altamente integrada (DE FREITAS, 2016).

Schwab (2016) afirma que um dos beneficios da Industria 4.0 ¢ a geracdo de
oportunidades de integragdo da economia global através da redugdo de custos, da orientacao de
novos modelos de negocios e da conectividade. Sendo assim, a Industria 4.0 € capaz de criar
demandas adicionais para servigos e produtos existentes. Sua atuagdo engloba diversas
operagodes, desde suporte aos processos de producao até¢ informagdes em tempo real para as
pessoas, desenvolvendo cada vez mais os sistemas de distribui¢do de informacdes (SIPSAS et
al., 2016).

Figura 1 — Historia das Revolugdes Industriais
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Fonte: Adaptado de Szozda (2017, p.2)

Existem diversas tecnologias emergentes que estdo ganhando destaque dentro da
Induastria 4.0. Elas refletem diversas modificacdes nos modelos de negdcio, combinando
tecnologias da internet e trazendo digitalizagdo para as fabricas (DRATH; HORCH, 2014). Nao

existe um consenso de todas as tecnologias que definem a Industria 4.0, contudo, ha nove
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avancos tecnoldgicos fundamentais que regem a transformagdo e evolucdo das tecnologias da

manufatura inteligente (RUBMANN; LORENZ; GERBERT; WALDNER et al., 2015).

® Big Data and Analytics: A tecnologia Big Data surgiu nos paises desenvolvidos
e estd relacionada com grandes conjuntos de dados, buscando aperfeicoar a
qualidade da producdo. Ela atua como um suporte na tomada de decisdes em
tempo real e avalia dados de muitas fontes de equipamentos distintos, sistemas
de produgio, sistemas de gestio empresarial e de clientes (RUBMANN;
LORENZ; GERBERT; WALDNER et al., 2015). E caracterizada por trés
elementos basicos: volume, variedade e velocidade. O volume diz respeito a
quantidade de dados gerada diariamente, dada a sua alta quantidade produzida
atualmente. A variedade ¢ mostrada como uma solucdo de andlise de grandes
volumes de dados considerando todos os tipos de formatos, ja que, atualmente,
sdo gerados muitas bases complexas e em multiplicidade. Por fim, a velocidade
leva em consideracdo a rapidez com que as informacgdes sao geradas, segundo

certo volume e dimensao de variedade (ZIKOPOULOS et al., 2015).

e RoboOs autonomos: Os robos autonomos sdo como maquinas inteligentes
capazes de executar tarefas de forma independente, sem controle humano
explicito (BEKEY, 2005). Com capacidade de se comunicar entre si e trabalhar
com humanos de forma segura, os robos estdo se tornando cada vez mais
autdnomos, independentes e cooperativos (RUBMANN; LORENZ; GERBERT;
WALDNER et al., 2015; WANG; WAN; LI; ZHANG, 2016).

e Simulagio: E definida como a imitagdo da operagéio de um processo ou sistema
da vida real ao longo do tempo. Seu uso ¢ essencial para garantir a qualidade e
eficiéncia no desenvolvimento de produtos, pois permite que dados em tempo
real sejam utilizados para espelhar o mundo fisico em um modelo virtual, que
pode incluir maquinas, produtos ¢ humanos. A demanda por produtos com mais
qualidade exigiu técnicas de simulagdo e modelagem, permitindo a flexibilidade

e a rapida inovagao de produtos (BRETTEL et al., 2017).

e Sistemas integrados: Com os sistemas de tecnologia da informagdo cada vez
mais integrados na Industria 4.0, os dados evoluem em formato de redes e

permitem cadeias de valor verdadeiramente automatizadas (RUBMANN;
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LORENZ; GERBERT; WALDNER et al., 2015). Seu objetivo é gerenciar o
fluxo de bens e informagdes dentro da cadeia de valor, gerando uma interligagao

entre a industria e os processos de producdo (BRETTEL et al., 2017).

Internet das coisas (Industrial Internet of Things): A Internet das Coisas ¢ uma
extensdo da Internet atual, proporcionando capacidade computacional e de
comunicac¢do aos objetos de se conectarem a Internet (SANTOS et al., 2016).
Permite uma rapida geracao de dados, contribuindo com o fluxo de informagdes
dentro de uma organizagdo (AHUETT-GARZA; KURFESS, 2018; RAO;
PRASAD, 2018).

Seguranca Cibernética (Cybersecurity): O aumento da conectividade faz com
que a Industria 4.0 precise proteger sistemas e linhas de fabricagdo contra as
ameacas de seguranca cibernética. Dessa forma, a Seguranca Cibernética
envolve a seguranca e confiabilidade na comunicagao através de gerenciamento
de maquinas e usudrios, mediante firmas atreladas por parcerias ou aquisi¢coes

(RUBMANN; LORENZ; GERBERT; WALDNER et al., 2015).

Computagdao em nuvem (Cloud Computing): Sua importancia para a industria
4.0 esta lincada com a prestagdo de servicos que pode ser acessada globalmente
através da Internet assim como com a capacidade de produgdo em escala
(SCHMIDT et al. 2015). Para o ambito da Industria 4.0, a propria nuvem ¢
implementada na Internet das Coisas e dos Servigos (STOCK; SELIGER, 2016).

Manufatura Aditiva ou Impressao 3D (Additive Manufacturing): A Manufatura
Aditiva € vista como uma conversao direta de dados CAD 3D em objetos fisicos
através de uma técnica automatizada que utiliza uma série de abordagens
(GIBSON et al. 2010). Possui diversas aplicacdes que envolvem desde a
producdo de prototipos, maquetes, pecas de substituicao, coroas dentdrias,
membros artificiais e at¢ mesmo pontes (CHEN; LIN, 2017). Por meio do uso
dessa tecnologia inserida ha uma melhora da logistica, pois o produto pode ser
fabricado a partir do momento em que o pedido ¢ gerado, reduzindo seus

estoques e agilizando a produgao (SANTOS et al., 2018).

Realidade aumentada (Augmented reality): A Realidade Aumentada pode trazer

mais embasamento para a tomada de decisdes através da incorporacdo de novas
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interfaces homem-maquina. Com ela, é possivel fazer a exibi¢ao de KPIs (Key
Performance Indicators), a fabrica¢do de aplicacdes e dar feedbacks em tempo
real sobre os processos de fabricagdo (GORECKY, 2014). Os operadores podem
aprender a interagir com maquinas controlando operagdes remotamente através
de um mundo virtual (RUBMANN; LORENZ; GERBERT; WALDNER et al.,
2015).

2.2 LOGISTICA EMPRESARIAL

Um dos grandes desafios das empresas € garantir que os produtos e servigos sejam
entregues para o consumidor final atendendo a todos os critérios exigidos. A rapidez e a
flexibilidade para o atendimento da demanda sdo cada vez mais necessarias. Um dos setores
responsaveis por realizar a conexao dessas atividades ¢ a cadeia de suprimentos, integrando
processos € empresas com o objetivo de servir produtos e servigos para o consumidor.

Para definir a logistica, faz-se necessario o entendimento da cadeia de suprimentos. Para
Simchi-Levi (2013), “a cadeia de suprimentos gira em torno da integragdo eficiente entre
fornecedores, fabricantes, depdsitos e lojistas, englobando as atividades de uma empresa em
diversos niveis, desde o estratégico até¢ o tatico e operacional.” Sua gestdo ¢ utilizada para
interligar todos os elos da cadeia, integrando os processos de logistica de entrada e saida, desde
fornecedores, transportadoras, empresas terceirizadas e os sistemas de informacao. Pode incluir
departamentos dentro de uma organizacao e parceiros externos (LUMMUS; KRUMWIEDE;
VORURKA, 2001). A figura 2 mostra os elos envolvidos dentro da cadeia de suprimentos.

Figura 2 — Elos da Cadeia de Suprimentos
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Fonte: Adaptado de Szozda (2017, p.9)
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Dentro dessa rede estd o setor de logistica empresarial, associada com toda a produgdo
e distribuicdo dos produtos (DE FREITAS, 2016). Ballou (2009), também conhecido como o
pai da logistica, a define como sendo a parte mais concreta da rede de suprimentos, pois nela ¢
possivel visualizar todos os processos que podem ser otimizados de maneira a adequar a
producdo e a demanda. Suas atividades essenciais que visam facilitar o fluxo de produtos sdo:
planejamento, organizagdo e controle das atividades de movimentagdo - desde o recebimento,
movimentagao interna ou expedi¢do. Trata-se da criacao de valor para os clientes, fornecedores
e aos que possuem ligacdo direta com a cadeia (BALLOU, 2009).
Segundo Christopher (2016), a logistica ¢ vista de forma estratégica, pois envolve todo
0 processo de aquisicdo, movimentagdo, armazenagem ¢ expedicdo de materiais dentro da
empresa através dos canais de comercializagdo, visando atingir o melhor custo-beneficio
possivel. Para o conselho de Profissionais de Gestdao da Cadeia de Suprimentos, a logistica ¢
definida como:
“A parte da gestdo da cadeia de suprimentos que planeja, implementa e controla o fluxo
eficiente e efetivo e reverte o fluxo e o armazenamento de mercadorias, servicos e

informacgdes relacionadas entre o ponto de origem e o ponto de consumo para atender

aos requisitos dos clientes (CSCMP, 2018, p. 1)”.

A logistica integra toda a rede de instalagdes através dos estoques, transportes,
processamento de pedidos € a combinagdo de armazenamento, manuseio de materiais e
embalagem. Seu papel ¢ de extrema importancia como o condutor principal de produtos e
servigos através da cadeia de suprimentos (BOWERSOX et al., 2014). Para Ballou (2009),
trata-se de um conceito inovador na cadeia de suprimentos, uma vez que trabalha com o

gerenciamento coordenado das atividades, conforme apresentado na figura 3.
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Figura 3 — Etapas de transformag¢@o da Logistica Empresarial
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Fonte: Ballou (2009, p.34)

Para garantir que a logistica seja bem estruturada, planejada e controlada, ¢ fundamental
que avaliagdes sejam feitas buscando utilizar seus recursos de maneira competente (TAVARES,
2018). Essa mensuracao pode ser realizada através de indicadores de desempenho, cujo objetivo
¢ dar maior confiabilidade para a tomada de decisdo por meio de dados, fatos e informagdes
quantitativas. Para Chow (1994), a avaliagao do desempenho da logistica ¢ multidimensional e
envolve varios aspectos. Bowersox et al., (2014) afirmam que os trés objetivos principais do
desenvolvimento e da implantagdo de sistemas de avaliacdo de desempenho sdo monitorar,

controlar e direcionar as operacdes logisticas.

2.2.1 Logistica 4.0

A area da logistica estd em constante transformacao. Devido a falta de assertividade nas
informagdes ¢ as mudangas repentinas na demanda, muitas vezes as cadeias de suprimentos
tradicionais sdo afetadas e incapazes de lidar com os desafios exigidos (SIMCHI-LEVI et al.
2013). O armazenamento, transporte, distribui¢ao ¢ manuseio de materiais, elementos-chave da
logistica, tiveram que passar por transformacdes tecnologicas buscando seu desenvolvimento e
eficiencia (HORENBERG, 2017). Esses avangos foram fundamentais para fomentar diversas
oportunidades de melhoria nas indistrias de manufatura através da digitalizagdo e da
automacao, potencializando ainda mais a logistica 4.0 (STRANDHAGEN et al., 2017).

Dessa forma, a logistica 4.0 traz a implementacao das tecnologias da industria 4.0 dentro

da logistica através da automacgdo dos processos ligados a area. O conceito estd atrelado aos
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avancos da inteligéncia artificial na indistria, agregando a logistica do conhecimento com a
industria 4.0 (MARIANO et al, 2016).

Para Domingo Galindo (2016), logistica 4.0 ou logistica inteligente ¢ um sistema que
usufrui das mudangas proporcionadas pela industria 4.0 para garantir maior flexibilidade e
satisfacdo para o cliente, adaptando as atividades logisticas e otimizando-as. Dentre as diversas
defini¢des de logistica 4.0 na literatura, todos os estudos estdo alinhados sobre as caracteristicas
de “desenvolvimentos tecnolégicos e processos autonomos” (DIWAN, 2016).

A definicao desse novo modelo industrial compreende a relacdo de suas tecnologias
como uma forma de descrever a tendéncia da digitalizagdo, automacdo e integracdo do
ambiente de manufatura em todas as fases da cadeia de valor (OESTERREICH; TEUTEBERG,
2016). Essa transformacao exige esforgos cientificos que busquem orientar os profissionais no
novo desafio que vem surgindo, além de trazer novas perspectivas sobre os processos (TEN
HOMPEL; KERNER, 2015).

Com as inovagdes e modernizagdes propostas pela Industria e Logistica 4.0, € possivel
perceber um aumento relevante em termos de qualidade nos produtos e servigos prestados,
refletindo em satisfagdo para os clientes. Essa evolugdo pode ser exemplificada de diversas
formas, como prazos de entrega mais reduzidos, informagdes atualizadas dos pedidos, redugao
de erros de processamento e consequente aumento da competitividade (RODIC, 2017). No
quadro 2, sdo mostrados os teores conceituais por tras do ambiente 4.0.

Quadro 2 — Defini¢des da Industria 4.0 e Logistica 4.0
Industria 4.0 Logistica 4.0

Logistica 4.0 pode ser definida como o
aperfeicoamento de uma  logistica
tradicional, que tem como proposta a
as fungdes de valor por meio da cadeia de | necessidade de investimentos tecnologicos
suprimentos usando a digitalizagdo (RODIC, | (MARIANO ez al, 2016). Componentes
técnicos (WANG, 2016) e elementos-chave
(SHARMA, 2021) da Logistica 4.0 sdo:

Industria 4.0 € uma filosofia que integra todas

2017). Os componentes-chave da Indistria 4.0

sao (Roblek et al, 2016):
Identificagdo automatica
Localizacdo em tempo real
Sensoriamento inteligente

e Sistemas Cyber Fisicos
e Internet das Coisas (IoT)

e Internet de Servigos (IoS) Analise de dados e Digitalizagdo

e Fabrica Inteligente Internet de servigos empresariais
Automagado e Modularizagao
Transporte e distribui¢ao

Fonte: Adaptado de Yavas ef al. (2020, p.5)
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A implementacgdo de tecnologias nas fabricas reformula toda a relagio de clientes com
fornecedores, tornando-as mais abertas. Futuramente, estas virdo a mudar a relagdo entre cliente
e empresa, deixando-a mais proxima, profunda e com mais eficiéncia. Tendo em vista que o
olhar sob a logistica 4.0 ¢ voltado para a estratégia organizacional, seus maiores propdsitos
estdo voltados para reduzir custos, eliminar desperdicios, modernizar e trazer exceléncia da
gestao (DELOITTE, 2018). Strandhagen (2017) afirma que o desenvolvimento da Industria 4.0
na logistica podem se dar de diversas maneiras trazendo diversas melhorias, dentre elas a
sustentabilidade, eficiéncia, rastreabilidade, capacidade de resposta aos clientes e os proprios
elementos de um negdcio.

Entretanto, essa implementacdo € um processo complexo e muitas empresas em
diferentes paises estdo enfrentando problemas relacionados as barreiras da induastria 4.0
(LUTHRA; MANGLA, 2018, DALENOGARE et al., 2018). Para garantir que a inser¢ao
tecnoldgica seja possivel, ¢ necessario pensar em como driblar as barreiras impostas pela
digitalizacdo. O estudo de Kamble er al. (2018) afirma que ha necessidade de identificar as
barreiras e sua relagdo buscando ajudar na elaboracdo de uma estratégia de mitigacao, levando

a uma adog¢ao mais suave.

2.3 CORRELACAO DE PEARSON

Uma correlagdo pode ser entendida como a medida entre duas ou mais varidveis que se
associam. Quando o estudo envolve a associacao entre duas varidveis, a correlagdo ¢
denominada simples. Quando envolve mais variaveis, pode ser considerada multipla
(HONGYU, 2018). O método mais utilizado na literatura para medir a correlagdo entre duas
variaveis € o coeficiente de correlagcao linear de Pearson. Esse coeficiente ¢ um nimero entre -
1 e 1 que expressa o grau de dependéncia linear entre duas varidveis quantitativas. O seu sinal
indica se ha uma relagdo positiva ou negativa entre as variaveis analisadas e o valor serd a sua
magnitude (LIDIANE, 2018). Para determinacdo do célculo desse coeficiente, ¢ utilizada a

formula a seguir.
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= Y5 5

Fonte: Mitestainer (2018, p.35)

Onde as parcelas da equagao significam:

p = Coeficiente de Correlacao de Pearson;

x1 = Valor da amostra da variavel x;

yi = Valor da amostra da variavel y;

ux = Média populacional de xi;

py = Média populacional de yi;

ox = Desvio padrao da amostra da varidvel x;

oy = Desvio padrao da amostra da varidvel y.
2.4 ANALISE FATORIAL

A andlise fatorial ¢ uma das técnicas multivariadas cujo proposito ¢ a analise de dados
de um grande conjunto de fatores de forma quantitativa. Também denominada AF ou “Factor
Analysis”, € a técnica principal e mais antiga, tendo sua criagdo por Sperman e Pearson no
inicio do século 20 através de um primeiro método que estimava um unico fator (HONGYU,
2018). Johnson et al. (2008) afirmam que seu objetivo principal € escrever o grau de
interdependéncia entre as variaveis através de fatores, ou seja, um nimero menor de varidveis
aleatorias subjacentes, mas ndo observaveis. Rencher (2003) também ratifica que sua finalidade
¢ descrever a variagdo de um grupo de variaveis como combinagdo linear de um grupo menor
sem ocorrer uma perda significativa de informagdes.

Dentro da analise fatorial existe a analise fatorial exploratoria (AFE), que analisa as
correlagdes entre as variaveis agrupando-as em fatores. Esse agrupamento permite a redugdo
de dados através da criagdo de novas varidveis ou da identificagdo de variaveis mais
representativas (HAIR JR et al., 2017).

As equagdes do modelo genérico da andlise de fatores pode ser expressa conforme

abaixo:
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yl —ul = A1l + X122 + -+« + Al mfm + €1
y2 —u2 = A21f1 + A22f2 + --- + A2mfm + &2

yp —up = Aplfl + Ap2f2 + -+ + Apmfm + gp (1)

Em que as condi¢des sdo:

e p ¢ o numero de varidveis (yl, y2, ..., yp) de uma populacdo com média p e
matriz de covariancia ), (RENCHER, 2003).

e as variaveis sao expressadas como sendo linearmente dependentes de algumas
variaveis ndo observaveis (fl, f2, ... , fm) denominadas de fatores comuns e de
p valores observados (g1, €2, ..., ep) denominadas de erros ou fatores especificos
(RENCHER, 2003).

e Os coeficientes Aij sdo as cargas dos fatores para o i-ésimo teste, representando

o peso da variavel 1 no fator j (RENCHER, 2003).

Existem algumas suposi¢cdes encontradas e que precisam ser consideradas dentro do
modelo da analise fatorial. Sdo elas: 1) desvios na normalidade e na linearidade podem reduzir
as correlacdes observadas entre as variaveis e prejudicar a solugdo; 2) para justificar a andlise
fatorial, a matriz de correlagdes deve apresentar valores altos e significativos e 3) o tamanho da
amostra deve ser de no minimo de 5 observagdes por variavel, sendo recomendado pelo menos

10 observagdes por variavel analisada (FIGUEIREDO FILHO e SILVA JUNIOR, 2010).

2.4.1 Extracao dos fatores por Componentes Principais

A primeira etapa para que a utilizagdo da andlise fatorial seja apropriada ¢ a adequagao
dos valores. Sdo realizados os seguintes passos: andlise da matriz de correlagdes, apuracao da
estatistica de Kaiser-Meyer-Olklin (KMO) e do Teste de Esfericidade de Bartlett. Para a
primeira analise, a matriz de correlacdo verifica se existem valores significativos para a
utilizacdo da técnica. Uma vez que as correlagdes estejam baixas, ndo se justifica o seu uso.
Esta deve apresentar a maior parte dos coeficientes maiores que 0,30, sendo que os valores

abaixo disso indicam baixa aderéncia do método (HAIR JR et al., 2017).
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Posteriormente, entra em questdo o teste de esfericidade de Bartlett e o teste KMO,
buscando avaliar as inter-relagdes entre as varidveis. O primeiro verifica a hipotese sobre a
matriz de correlagdes ser igual a matriz identidade com determinante igual a 1, analisando a
redundancia entre as varidveis originais. Caso a matriz seja igual, as relagdes sdo iguaisa 0 e a
analise fatorial precisa ser reconsiderada. Deve ser estatisticamente significante com p < 0,05.
Ja 0 KMO compara as correlagdes simples com as parciais e seus valores variam entre 0 e 1,
sendo que os mais proximos a 0 indicam baixa adequacdo, por existir fraca correlagdo entre as

variaveis (FAVERO; BELFIORE, 2017).

Figura 4 — Anélises e Formulas aplicadas para os testes

Teste de esfericidade de Bartlett Kaiser-Meyer-Olklin (KMO)
(1 0 ... O N

01 ... 0 KMO =

zzé+zzﬁ

0 0 ... 1
rij = coeficiente de correlacio entre variaveis
aij = coeficiente de correlagdo parcial

Fonte: Adaptado de Favero; Belfiore (2017, p.5)

A extragao fatorial ¢ o proximo passo apds a adequagdo dos dados. Segundo Damasio
(2012), existem diversos métodos e critérios de retencao fatorial. Dentre eles, pode-se citar:
Maiaxima Verossimilhang¢a, Eixos Principais fatoriais, Componentes Principais, Minimos
Quadrados Generalizados, Minimos Quadrados Nao Ponderados e Fatoracao Alfa. Os mais
recomendados em caso de distribuicado normal e nao normal sdao os métodos de componente
principal e maxima verossimilhanga, visto que fornecem os melhores resultados (JOHNSON;
WICHERN, 2008). Seu uso tem sido muito comum por pesquisadores por retirar a
multicolinearidade entre varidveis, alterando-as em variaveis ndo correlacionadas denominadas
componentes principais (NEISSE; KUANG, 2016).

Em seguida acontece a determinagdo do niimero de fatores, representando melhor a
correlacdo entre as varidveis. Para o trabalho, a escolha do modelo de k componentes ¢ realizada

com base no critério da percentagem da variancia, que mostra a propor¢ao da contribuigdo em
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relacdo a variabilidade total de cada componente, buscando atingir 60% (ou mais) da
variabilidade total (HAIR JR et al., 2017).

Por fim, ap0s as andlises anteriores, ¢ possivel realizar o método de rotacdo dos fatores.
Este possui o objetivo de facilitar a interpretagdo sem que os resultados finais sejam alterados
significativamente (COSTELLO; OSBORNE, 2005). Sua aplicagdo consiste em transformar os
coeficientes dos componentes principais em uma estrutura simplificada, podendo ser uma
rotagdo ortogonal ou obliqua.

A rotacdo ortogonal ¢ vista como a mais facil de ser interpretada, pois busca uma
estrutura mais simples para a matriz de cargas fatoriais preservando a orientagdo original entre
eles (DIAS, 2018). Um dos seus métodos ¢ o método Varimax, cujo objetivo consiste em
estabelecer que existam apenas alguns pesos significativos e todos os outros sejam proximos a

0 nos componentes principais (AKHTAR-DANESH et al., 2017).

2.5 COEFICIENTE ALPHA DE CRONBACH

Para a realizacdo de uma andlise de dados, ¢ importante tratar da fidedignidade do teste
aplicado e mensurar o fendmeno estudado para garantir sua precisao instrumental. Uma das
formas de assegurar o critério de consisténcia psicométrica € o Alpha de Cronbach (TABER,
2018). Este ¢ conhecido por ser uma medida de confiabilidade bem comum e utilizada, trazendo
tomadas de decisdes que mostram se o instrumento utilizado na pesquisa esta apto a cumprir o
que propde (BLAND; ALTMAN, 1997).

O coeficiente Alpha de Cronbach (o) possui sua origem advinda do psicologo Lee
Joseph Cronbach (1916 — 2001), que trabalhava com testes psicologicos. Cronbach em seus
estudos trabalhava no conceito de confiabilidade que serviu de base para a medigao educacional
e por consequéncia gerou o coeficiente que determina a credibilidade dos testes psicologicos e
educacionais (TABER, 2018). A confiabilidade pode ser definida como sendo o grau em que
um construto - ou conjunto de indicadores da medi¢do de vérios itens - € consistente em suas
mensuracdes. O uso de a tornou-se importante ndo s6 na psicologia, mas também em grandes
areas relacionadas dentro das ci€ncias sociais, da saude e estatisticas (HAIR JR et al., 2017).

Kline (1994) afirma que o coeficiente varia de 0 a 1, sendo seu limite interior ideal de
0,70 - sendo possivel aceitar a redugdo para 0,50 para os casos em que ha pesquisa exploratoria.

Quanto mais proximo estiver de 1, mais preciso o instrumento serd, significando uma
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homogeneidade na mensuracdo dos itens com a produ¢do da mesma varidncia, dando mais
confianga para o fendémeno estudado. Esses valores mostram uma interpretacdo direta do
coeficiente - sendo uma de suas grandes vantagens (BLAND; ALTMAN, 1997). Hora et al.
(2010) reitera que o método ¢ de extrema importancia para correlacionar as respostas do
questionario através da analise do perfil das respostas dadas.

Para a construgdo do coeficiente, é necessario analisar todas as parcelas envolvidas. E
importante perceber que dentro de toda medigdo realizada, ha um erro aleatorio envolvido. Por
1sso, faz-se necessaria uma avaliacdo amostral em uma determinada populacdo que apresentara
um conjunto de dados com variabilidade. Dentro dessa analise, entra o conceito de variancia,
medida que reflete o quao longe os dados estdo do valor esperado - também definida por S?
(VELOSO; SHIMODA; SHIMOYA, 2015).

Sendo assim, a metodologia ¢ aplicada através de calculo matematico. Para isso, ¢
necessario realizar a somatoria da variancia dos itens individuais e da varidncia de cada

avaliador, representada pela equagao a seguir (MATTHIENSEN, 2010):

_< k >>< . K Si?
“= k-1 St?

Fonte: Matthiensen (2010, p.14)

Em que as parcelas da equagao significam:
e k: numero de itens (perguntas) do questionario;
e Si% variancia de cada item;
e St* wvariancia total do questiondrio (soma das variancias dos avaliadores)

(MATTHIENSEN, 2010).

Como as variaveis estdo relacionadas entre vi, a varidncia sera alterada, sendo suas
possibilidades:
e Se a variagdo for positiva, a varidncia da soma aumentara;
e Se os itens (Si?) forem iguais, a correlagdo ¢ igual a 1 e, portanto, perfeita;
e Se os itens forem independentes, o Si* = 0 (MATTHIENSEN, 2010).
Para deixar o questiondrio ainda mais fidedigno, alguns pressupostos sdo realizados.

Sdo eles:
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Quadro 3 — Pressupostos de um questionario utilizando Alpha de Cronbach

O questionario precisa estar dividido e agrupado em construtos - questoes

P 1
ressuposto que tratam de um mesmo aspecto.

Deve ser aplicado a uma amostra significativa e heterogénea da
Pressuposto 2 populacdo visando reduzir a baixa varidncia, e consequentemente o
alpha.

Sua escala precisa estar validada para garantir que o instrumento esta

Pressuposto 3 .
mensurando o que esta proposto.

Fonte: Adaptado de Hora et al. (2010)

2.6 ANALISE DE REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

Uma das formas de estudar o relacionamento entre uma varidvel denominada
dependente e outras variaveis denominadas independentes ¢ através da andlise de regressao. Ou
seja, ela € responsavel por fazer a investigacdo do efeito causado por duas ou mais variaveis
independentes sobre uma dependente (ABBAD e TORRES, 2002). Esse relacionamento ¢
representado por um modelo matematico que faz essa associacao entre as varidveis. Uma vez
que existem muitas varidveis a serem investigadas, o método passa a ser denominado analise
de regressao linear multipla (HENRIQUES, 2011).

Hoffmann (2016) afirma que a analise de Regressdao Multipla é conceituada como
técnicas estatisticas que permitem a avaliagdo da relagdo de variaveis independentes com uma
variavel dependente. Ela ¢é representada através de uma equacao multidimensional que expressa
a melhor previsao do modelo como uma combinagdo linear das variaveis independentes. Sua

equagao pode ser descrita conforme abaixo:
n
yj=a+ Z,Bixij+ £
i=1
Fonte: Adaptado de Favero; Belfiore (2017)

Em que as parcelas da equagdo sdo: 1) y = Varidvel dependente; 2) a = Constante; 3) Bi
= Parametros; 4) xi = Varidveis independentes; 5) € = Erro. Entretanto, ¢ necessario seguir os
pressupostos da Regressdao Multipla para que a equagdo possa ser utilizada. Para a interpretagado

dos resultados e a qualidade do ajuste da Regressao Multipla, ¢ de extrema importancia a analise
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do coeficiente de determinag¢do (R2). Seu valor varia de 0 a 1 e mostra o quanto o modelo
consegue explicar os valores observados. Com a adi¢do de variaveis ao modelo o valor de R2
ira aumentar, mesmo que essas variaveis apresentem pouco poder de influéncia sobre o critério
analisado. Visto isso, para averiguar o quanto cada variavel independente influencia a equacao

da regressao utiliza-se o0 método do coeficiente ajustado (AR2) (MITESTAINER, 2018).
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3 METODOS DA PESQUISA
Esta secdo tem o objetivo de elucidar a metodologia utilizada no trabalho,
apresentando suas principais etapas. A primeira parte apresenta a caracterizagdo da pesquisa
através do enquadramento metodologico e a segunda descreve as etapas que buscam cumprir o

objetivo proposto.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A pesquisa esta contida dentro da area de Logistica, englobada na subarea Logistica
Empresarial. Quanto ao seu enquadramento, pode ser caracterizada dentre os seguintes
aspectos: abordagem, natureza, procedimentos técnicos, coleta de dados e andlise e

interpretagdo dos dados, conforme Figura 5.

Figura 5 — Enquadramento metodologico

Quantitativa

NATUREZA DA
PESQUISA Exploratéria

PROCEDIMENTOS Levantamento
TECNICOS Bibliogrdfico e Survey

COLETA DE
DADOS

Primdrio e Secundario

ANALISE E
INTERPRETAGAO Software SPSS
DOS DADOS

Fonte: Autoria Propria
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No trabalho em questdo, a abordagem ¢ classificada como quantitativa, uma vez
que a interpretagdo dos dados ¢ feita através de forma matemadtica para fazer a correlagdo da
teoria em que o estudo ¢ embasado com a realidade empirica (DA SILVA, 2010). Segundo
Richardson (1999), essa abordagem ¢ definida pela quantificagdo, tanto na coleta de informagao
quanto no tratamento dos dados, através de procedimentos estatisticos. Em relacdo a natureza,
este trabalho ¢é considerado exploratoria, pois objetiva investigar e realizar descobertas para os

fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia dos fatos (GIL, 2010).

Quanto a classificagdo com base nos procedimentos técnicos utilizados, o presente
trabalho utilizou o levantamento bibliografico e a survey como procedimentos fundamentais
para o desenvolvimento da analise proposta. A pesquisa bibliografica foi desenvolvida através
de artigos e livros antes do inicio do seu desenvolvimento (GIL, 2010). O procedimento de
survey, por sua vez, € caracterizado através da obten¢do de dados e informagdes de determinado

grupo de pessoas através de instrumentos de pesquisa, geralmente formularios (TANUR, 1993).

A coleta das informagdes mesclou dados primarios e secundarios, uma vez que
foram obtidos dados diretamente do instrumento da survey e também usando fontes disponiveis.
Os dados primarios sdo coletados especificamente para o determinado estudo, apresentando
uma relagdo direta com os fatos analisados. Ja os dados secundérios ndo apresentam relagdo
direta com o evento estudado, mas sdo reunidos com outro intuito que nao seja o pensado

inicialmente (RICHARDSON, 1999).

3.2 ETAPAS DA PESQUISA

Para realizagdo do trabalho, foram realizadas as seguintes atividades, conforme

apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Fluxograma do método utilizado
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Fonte: Autoria Propria

3.2.1 Analise Bibliografica

Com o objetivo de aprofundar a bibliografia dos topicos de pesquisa, esta etapa
consistiu no estudo das seguintes areas: Industria 4.0 e suas tecnologias, barreiras de
implementagao e indicadores de desempenho logistico, além de técnicas de andlise de dados
utilizadas para estrutura¢ao do problema proposto. Foram analisadas algumas fontes de artigos
e teses, principalmente a base Scopus, Web of Science, € 0 Google Scholar. As palavras-chaves

mais utilizadas para compor o padrdo de pesquisa bibliografico foram: “Logistics 4.0” e

“Industry 4.0”.

3.2.2 Estruturaciao do Formulario

Apos leitura e defini¢do dos principais artigos utilizados, foi estruturado o formulario
da pesquisa que consistiu em verificar a utilizagdo de tecnologias da Industria 4.0 na Logistica.
Sendo assim, o instrumento para coleta de dados foi através de um questionario online

utilizando o site Typeform® que pode ser encontrado no apéndice A deste trabalho. O uso desta
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plataforma permite coletar as respostas de maneira rapida a partir de diversos formatos de
resposta (multipla escolha, lista suspensa ou escalas lineares), além da construc¢ao de graficos
para analises iniciais (NARA et al., 2021).

As perguntas podem ser divididas em 4 grandes se¢des: a primeira visando o
enquadramento das empresas respondentes; a segunda para medir o grau de utilizacdo e
interesse em utilizar as tecnologias 4.0 na Logistica; a terceira trata da influéncia das barreiras
para implementacao das tecnologias e a ultima aborda o nivel de desempenho das empresas em
relacdo aos indicadores logisticos citados. Ao final, o questiondrio contou com 9 perguntas. As

secoes do questionario encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Secdes principais do questionario

Secao Descricao Enfoque

Classificar qual tipo de empresa (CD, armazém,
1 Enquadramento das empresas industria e operador), segmentagdo de mercado,
cidade e cargo do respondente

e Mensurar o nivel de implementagio e interesse nas
2 Grau de utiliza¢do e interesse

tecnologias
. . ~ Identificar o grau de influéncia das barreiras para
3 Barreiras na implementagio . ~ ~ .
implementag@o ou ndo das tecnologias
. Nivel do desempenho da empresa em relagio aos
4 Indicadores de desempenho v p P ¢

indicadores citados

Fonte: Autoria Propria

Para a definicao das tecnologias utilizadas no questionario (Tabela 2), foi utilizada
como base a lista de tecnologias proposta por Nara et al., (2021). O estudo foi baseado em uma
pesquisa bibliométrica aliada a utilizagao de técnicas de mineragdo de dados para identificar as
principais tecnologias que formam a arquitetura basica da industria 4.0, sendo consideradas

publicagdes de 2011 a 2019.
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Tabela 2 — Tecnologias da industria 4.0

Tecnologias

Autores

Manufatura Aditiva

Saucedo-Martinez et al., (2017)

Inteligéncia Artificial

Bonilla et al.,, (2018)

Realidade Virtual e Aumentada

Chukwuekwe et al., (2016)

Robo6s Auténomos e Colaborativos

Dalenogare et al., (2018)

Big data e analytics

Frank et al., (2019)

Computagdo em nuvem e Manufatura Aditiva

Fatorachian e Kazemi, (2018)

Sistemas ciberfisicos

Tortorella e Fettermann (2018)

Ciberseguranca

Ghobakhloo (2018)

Virtualizagdo e digitalizagao

Frank et al., (2019)

Internet Industrial

Fatorachian e Kazemi, (2018)

Internet das Coisas

Kamble ef al., (2018)

Comunicagdo entre maquinas

Kang et al, (2018)

Sistemas e Dispositivos Moveis

Lu (2017)

Simulagdo

Mittal ef al., (2018)

Sensores Inteligentes

Yin, Stecke e Li (2018)

Integragdo de Sistemas

Zhong et al., 2017

Fonte: Nara et al. (2021, p. 8).

Entretanto, para atingir esse novo estdgio industrial, existem barreiras que impedem as
empresas de atingirem a digitalizacdo. Esse desafio ¢ cada vez mais expressivo para pequenas
e médias empresas (PMEs) (MITTAL et al., 2018). Para determinagao da escolha das barreiras,
foi realizada uma revisdo de literatura baseada na semantica dos itens e nos estudos sobre os

desafios da implementacdo das tecnologias no Brasil. Os itens sdo apresentados na Tabela 3.



Tabela 3 — Principais Barreiras da literatura

Barreira

Autores

Falta de um roteiro estratégico

Moktadir et al. (2018), Slusarczyk (2020)

Falta de comprometimento da alta administragdo

Gokalp et al. (2017), Luthra e Mangla (2018)

Falta de envolvimento e engajamento das partes
interessadas (governo, parceiros da cadeia,clientes)

Da Silva et al (2019)

Imprecisdo na compreensao das tecnologias

Hofmann e Riisch (2017), Luthra e Mangla (2018)

Falta de colaboragdo entre as instituigdes académicas
¢ a industria para a inovagao e pesquisas ¢
desenvolvimento (P&D)

Da Silva et al (2019)

Resisténcia a mudanga

Bag et al. (2021), Horvath e Szabo (2019), Hofmann
e Riisch (2017), Kamble ez al. (2018), Kiel et al.

(2020)
Altos niveis de investimento Kamble ef al. (2018), Slusarczyk (2020), Tortorella e
Fettermann (2018)
Escassez de forga de trabalho com as habilidades Moktadir et al. (2018), Tortorella ¢ Fettermann
necessarias (2018)
Falta de programas de treinamento para capacitagdo Hofmann e Riisch (2017)

Falta de desenvolvimento de tecnologias

Moktadir et al. (2018)

Falta de clareza sobre os beneficios economicos do
investimento digital

Luthra e Mangla (2018)

Falta de cultura organizacional inovadora

Luthra e Mangla (2018)

Falta de padrdes técnicos e arquitetura de referéncia

Kamble ef al. (2018)

Fornecimento insuficiente de infraestrutura e
conectividade de banda larga

Kamble ef al. (2018), Luthra e Mangla (2018)

Baixo nivel de maturidade e integracdo de tecnologias

Kamble et al. (2018)

Falta de infraestrutura de TI fisica e digital basica
para servigos orientados a dados

Luthra e Mangla (2018), Moktadir et al. (2018),
Santos et al. (2018)

Falta de seguranca da informagio e protegio da
privacidade

Hofmann e Riisch (2017), Kamble ez al. (2018), Lezzi
et al. (2018), Luthra e Mangla (2018), Moktadir et al.
(2018)

Falta de grandes técnicas de analise de dados maduras

Hofmann e Riisch (2017)

Falta de oportunidades de emprego para mao de obra
menos qualificada

Bag et al.(2021), Horvath e Szabd (2019), Kamble et
al. (2018), Moktadir et al. (2018)

Cultura nacional e diferenga regional

De Sousa Jabbour et al. (2018)

42
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Falta de regulamentacdes legais para gerenciar crimes

cibernéticos e roubo de dados Kiel et al. (2020)

Regulamentagdes ineficazes em relagdo ao trabalho e

emprego Bag et al. (2021)

Falta de regulamentagdes legais para o gerenciamento
de propriedade de dados, direitos autorais e questdes Kamble et al. (2018), Slusarczyk (2018)
de P&D

Fonte: Autoria Propria

Para a definicdo dos parametros estratégicos dentro da logistica, sdao utilizados
indicadores de desempenho, cujo objetivo € identificar os aspectos criticos que atrapalham o
desempenho das atividades e prestar suporte para a tomada de decisdes nos processos
(BOWERSOX et al., 2014). E possivel encontrar na literatura diversos pontos de vista e formas
de mensura¢ao de desempenho logistico.

Desta forma, € necessario analisar quais métricas sao mais relevantes para o objetivo
em questdo, buscando identificar falhas no processo e atingir melhores resultados nas
operagdes. Sendo assim, a logica utilizada para a definicdo dos indicadores do questionario
(Tabela 4) foi a priorizagdo de materiais bibliograficos publicados contendo informagdes que
tragam uma visdo mais abrangente da cadeia logistica através de um retorno real do
desempenho do processo (BARBOSA; MUSETTI; KURUMOTO, 2006).

Tabela 4 — Indicadores de desempenho

Indicador Autores
Custos Logisticos Bowersox et al., (2014)
Velocidade de entrega Christopher (2016)
Nivel de inventario Bertaglia (2016)
Qualidade do produto/servigo Bowersox et al., (2014)
Informacgao em tempo real Novaes et al., (2016)
Seguranca dos processos Ballou (2009)
Produtividade Godoy (2016)
Nivel de emissdo de gases (ex: CO2) Bandeira (2017)

Fonte: Autoria Prépria
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Para a defini¢do da gradagdo das perguntas, foi utilizada a Escala Likert para as se¢des
2, 3 e 4 do questiondrio. Utilizada amplamente em questiondrios de pesquisa de opinido, essa
escala representa um determinado tipo de respostas em que os entrevistados especificam seu
nivel de concordancia segundo um critério que pode ser objetivo ou subjetivo e inferir a medida
de um construto (JUNIOR; COSTA, 2014).

Sua principal vantagem ¢ a facilidade de utilizagdo, uma vez que € possivel emitir um
grau de concordancia sobre uma afirmagdo qualquer. Ademais, a consisténcia psicométrica
comprovada nas métricas que utilizaram esta escala colaborou para sua aplicagdo cada vez
maior nas mais diversas pesquisas (COSTA, 2011).

Foram utilizados cinco niveis de respostas que variaram de 1 a 5. Para cada uma das
perguntas do questionario, foram utilizados niveis de escala, conforme apresentado na Tabela
5.

Tabela 5 — Escalas utilizadas para o Questionario

Secao Pergunta Escala
) ) ) 1 - Nada implementado
Nivel de implementacéo das tecnologias )
5 - Totalmente implementado

2 Nivel de interesse na implementac@o das I - Nenhum interesse
tecnologias 5 - Muito interesse

3 Influéncia das barreiras para implementagdo das 1 - Nenhuma influéncia
tecnologias 5 - Total influéncia

4 1 - Nada satisfatorio

Nivel de desempenho nos indicadores ) ) )
5 - Muito satisfatorio

Fonte: Autoria Propria

3.2.3 Coleta de Dados

As empresas selecionadas para pesquisa foram identificadas através de profissionais
com expertise em logistica (incluindo analistas, gerentes, supervisores e demais)
principalmente pela ferramenta LinkedIn, assim como a utilizagdo de e-mail eletronico. A
pesquisa foi realizada com pequenas, médias e grandes empresas que estavam classificadas
dentro das quatro categorias: industrias, centros de distribuicdo, operadores logisticos e
armazéns. Para a escolha das industrias, utilizou-se como base de dados a lista disponibilizada
pela FIESC. As demais categorias foram encontradas através de mapeamento de empresas da

regido, feitas principalmente pela ferramenta Google.
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O questionario foi enviado pelos dois canais a 350 empresas que atenderam aos
critérios definidos pela pesquisa. O tempo médio de resposta era de 5 minutos e a coleta dos
dados ocorreu no periodo de maio a julho de 2021. A amostra final resultante compreende 53
respostas validas, representando uma taxa de resposta de 15,14% e sendo caracterizada como
ndo probabilistica. Seus resultados obtidos permitiram a analise estatistica e cruzamento dos

dados, identificando a relacdao procurada pelo trabalho.

3.2.4 Procedimento de Analise dos Dados

De modo a possibilitar a analise dos dados desta pesquisa, utilizou-se o pacote
estatistico SPSS para Windows. O software SPSS® (STATISTICS package for the social
sciences) € um programa de analise estatistica e tratamento de dados, sendo bem confiavel pela
qualidade dos resultados, e também pela estabilidade e disponibilidade no ambiente Windows
(MOTTA, 2009). A Figura 7 apresenta os principais objetivos e aplicagdes das andlises

estatisticas executadas no trabalho.

Figura 7 — Objetivos e aplicagdes de cada analise estatistica

ANALISES ESTATISTICAS

Andlise Descritiva

Andlise de Correlacgéo

Andlise Fatorial

Alpha de Cronbach

Regressdo Linear

OBJETIVO

Resumir e sumarizar o
comportamento dos dados

Entender o nivel de associacdo
entre duas variaveis ou mais

Reduzir a quantidade de variaveis
em conjuntos menores

Identificar a consisténcia do
questionario

Investigar o efeito de duas ou mais
variaveis independentes sobre uma
varidvel dependente

APLICACAQO NO TRABALHO

Identificar o comportamento das tecnologias,
indicadores de desempenho logistico e das barreiras

Medir o grau de dependéncia das tecnologias,
indicadores de desempenho logistico e das barreiras

Analisar se os dados estao dentro dos critérios
adequados e formar componentes principais para as
tecnologias, indicadores e barreiras

Garantir a consisténcia do questionario determinando
se a escala é confiavel para as tecnologias, indicadores
de desempenho logistico e barreiras

Avaliar o efeito do nivel de implementagao das
tecnologias, do porte e do tipo de empresa nos
indicadores de desempenho logistico

Fonte: Autoria Prépria

Para apresentagdo dos resultados, foram utilizados graficos e tabelas para
entendimento das analises. Em primeiro momento, sdo apresentadas as informagoes originarias
do questionario, como o perfil dos respondentes e suas consideragdes iniciais. Depois, uma

andlise descritiva das varidveis ¢ mostrada, utilizando a média e o desvio padrdo como medida
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de tendéncia central e variabilidade. Posteriormente, foi utilizada uma analise de correlagdo de
Pearson para verificar o grau de associagdo entre as variaveis analisadas.

Buscando avaliar o efeito do nivel de implementagao das tecnologias nos indicadores
de desempenho, foi realizada uma andlise fatorial com o intuito de reduzir a dimensdo das
varidveis em componentes principais (CPs). A partir dos componentes identificados, o
coeficiente Alpha de Cronbach foi aplicado para garantir a confiabilidade do instrumento. Em
seguida, foi executada a regressao linear e testado o modelo para verificar o efeito comentado.
Foi utilizado o Microsoft Excel® para aplicacdo das técnicas e organizagao e categorizagdo dos

dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 DESCRITIVO DA AMOSTRA

Esta secdo se destina a apresentar os resultados obtidos, segundo metodologia adotada
para atingir o objetivo proposto pelo presente estudo. Em primeiro momento, observou-se o

perfil das empresas respondentes, representado na Figura 8.

Figura 8 — Perfil das empresas respondentes
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Fonte: Autoria Propria
A amostra total do questionario (N=53) foi constituida por 57,1% de empresas do setor
industrial, 19,6% Centros de Distribuigao, 16,07% Operadores Logisticos e 7,14% sao

Armazéns. As classificagdes dos segmentos respondentes sao mostradas na Figura 9.

Figura 9 — Segmentagdo de mercado das empresas respondentes
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Analisando a segmentacdo de mercado que melhor se enquadra o produto ou servigo
das empresas, 52% correspondem juntas ao setor de transportes/armazenagem, construgao civil
e automotivo. Outros segmentos também mostraram-se presentes, como os eletronicos (4%) e
a saude (2%), por exemplo. Para a padronizagdo e classificacdo dos tipos de empresa, foi
utilizada a listagem da CNAE - Classificagdo Nacional de Atividades Econdmicas -
disponibilizada pelo site do IBGE. Para complementar as andlises, a localizacdo das empresas
também foi identificada, conforme Figura 10.

Figura 10 — Localizagdo das empresas respondentes
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Fonte: Autoria Propria

Itajai, Joinville, Blumenau, Navegantes e S3o Bento do Sul representaram, juntas, 67%
do questionario. As localizagdes que somaram 80% de representatividade estdo no grafico da
Figura 10. Além da cidade dos respondentes, foi observado o porte das empresas, conforme
Quadro 4.

Quadro 4 — Porte das Empresas Respondentes

Porte Nun.1er(2 (!e Percentual da pesquisa
Funcionarios
Pequeno porte Até 49 funcionarios 32%
Meédio porte Até 99 funcionarios 38%
Grande porte 100 ou mais funciondrios 30%

Fonte: Adaptado de SEBRAE (2013)
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Para a classifica¢ao de pequeno, médio e grande porte, foi utilizada a categorizagao feita
pelo SEBRAE (Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas). A amostra foi
dominada por 70% das respostas vindas de pequenas ¢ médias empresas (32% e 38%,

respectivamente), ¢ 30% representam empresas de grande porte.

4.2 DESCRITIVO DAS VARIAVEIS

Nesta etapa do estudo foi feita uma analise descritiva de cada uma das variaveis
consideradas. Para identificagdo das nomenclaturas utilizadas ao longo dos resultados, foi
gerada uma tabela que encontra-se no apéndice B deste trabalho. Os métodos de célculo
apresentados a seguir sao: média, mediana, maximo, minimo e desvio padrdo. As Tabelas 6 e

7 mostram o descritivo das tecnologias e dos indicadores de desempenho, respectivamente.

Tabela 6 — Descritivo das variaveis por Nivel de Implementagdo das Tecnologias

NI N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 NI10 NI1 Ni12 NI3 NI14 NIS N16 N17

3 26 20 25 36 19 22 23 16 13 1,5 23 2,1 1,5 1,4 34 29

Média

Mediana 3,5 3 2 25 4 1,5 2 2 1 1 1 2 2 1 1 4 3
Méximo 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 5 3 3 5 5
Minimo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Desvio 1,2 1,2 1,1 1,4 1,3 1,1 12 1,1 10 0,7 09 1,2 1,3 0,8 0,7 1,3 1,3
Padriao

Fonte: Autoria Propria

Neste primeiro momento, € interessante analisar que as varidveis N15 (sistema cyber
fisico) e NI10 (realidade virtual e aumentada) obtiveram as médias mais baixas de
implementagdo (1,4 e 1,3, respectivamente). Um fator que pode contribuir para a baixa média
¢ apresentado no estudo realizado por Matana et al., (2020), afirmando que a aplicagdo de
Sistemas Cyber Fisicos na logistica ainda estd em desenvolvimento e poucos estudos
mencionam essas aplicagdes. Contudo, a sua utilizacdo pode ser eficiente para melhorar os
fluxos de materiais e informagdes, trazendo beneficios como redug@o de custos operacionais e

tempos de producdo (MATANA et al., 2020). Ja as aplicagdes de realidade aumentada sdao
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encontradas com mais frequéncia em atividades de armazéns, apresentado no estudo de
Winkelhaus e Grosse (2020). A utilizacdo de codigos QR e oculos inteligentes permitem a
execu¢do e o aumento do desempenho das atividades de separacdo (picking), como por
exemplo, por meio da reducdo dos erros durante a atividade (CIMINI et al., 2019;
WILKESMANN; WILKESMANN, 2018), o treinamento eficiente dos funcionarios, a
simulacdo das operagdes do armazém, como também a interagdo em tempo real com a rede de
abastecimento (QUEIROZ et al., 2019).

Em contrapartida, os fatores N1 (armazenamento de dados em nuvem), N5 (integragao
de sistemas) e N16 (sistemas e dispositivos moveis) apresentaram as médias mais altas. De
acordo com BAHRIN et al. (2016), a computacdo em nuvem permite otimizar operacoes €
melhorar o desempenho do sistema através da coleta, armazenagem e avaliagdo dos dados de
diversas fontes e clientes para apoiar a tomada de decisdes, podendo ser acessadas por meio de
dispositivos moveis, como tablets e smartphones. Esta possui um papel essencial para oferecer
suporte aos sistemas WMS, software que realiza a gestao dos estoques (CIMINI et al., 2019).
Quanto ao gerenciamento de informagdo, os produtos inteligentes e rede na nuvem permitem

manter o fluxo de informacdes intacto (STRANDHAGEN et al., 2017).

Tabela 7 — Descritivo das variaveis por Indicadores de Desempenho

ID1 ID2 ID3 ID4 IDS ID6 ID7 IDS8

32 36 33 40 29 34 34 27

Média

Mediana 3 4 3 4 3 3 4 3
Miximo 5 5 5 5 5 5 5 5
Minimo 1 1 1 1 1 1 1 1

Desvio 0 1,1 1,3 1,1 13 1,1 1,1 1,3
Padrao

Fonte: Autoria Propria

Quanto aos indicadores de desempenho, o ID4 (qualidade do produto/servigo) mostrou-

se com uma média alta (80% do valor maximo), sinalizando que as empresas julgam possuir
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um nivel de desempenho maior nesse indicador. Algumas tecnologias podem contribuir para o
atingimento de bons resultados nesse indicador logistico. O big data, por exemplo, analisa
grande quantidade de dados em tempo real, de diferentes fontes de produ¢ao, equipamentos e
sistemas, possibilitando a entrega rapida da informagao necessaria para a tomada de decisdo, a
melhoria da qualidade dos produtos ¢ a economia de energia (QUEIROZ et al., 2019).

A ToT (que obteve 44% de implementagdo) contribui para monitorar as condigdes de
qualidade dos produtos em armazéns, por meio de sensores de calor e luz (BUKOWSKI, 2019)
como também de produtos em transporte, especialmente para produtos na cadeia do frio
(GUPTA; CHAUDHURI; TIWARI, 2019). Ja a aplicagdo da computacdo em nuvem na
logistica permite a integracdo e compartilhamento de recursos, melhorando a eficiéncia da
operagao logistica e a qualidade de servigos (SONG et al., 2021).

O ID8 (nivel de emissdo de gases) apresentou-se mais baixo em sua média, refletindo
uma possivel negligéncia com relacdo ao mesmo. Esse indicador exerce uma alta pressdo
competitiva nas empresas, dado que a sustentabilidade e os acordos comerciais (como restri¢des
de emissoes) geram novas tendéncias e exigem melhorias nas solugdes logisticas
(STRANDHAGEN, et al., 2017). Uma perspectiva para sugerir melhoras deste indicador ¢
apresentada no trabalho de Strandhagen et al. (2017) através de big data em conjunto com
sistema ciber fisicos, que obtiveram um percentual médio de implementacdo de 54 e 30,2% na
pesquisa. Estas tecnologias permitem avaliar a recuperacao de fim de vida de produtos por meio
de varias etapas, como devolucdo, inspe¢ao e classificagdo, descarte, reparo, reciclagem,
reutilizacdo e remanufatura.

Os Robds Autonomos, cuja média de implementagdo foi de 30,5%, podem melhorar o
desempenho das entregas, apresentando como beneficios niveis menores de emissao de CO?2.
Isso os tornam mais ecologicos, através de menores custos, redu¢do de produtos danificados
em transporte e menor consumo de combustiveis. Os resultados do estudo de Gruzauskas et al.,
(2018) demostram que usando a estratégia de distribuicdo de veiculos autonomos, o nivel de
emissdo de CO 2 reduz em 22% e os custos de transporte em 5%. O custo por unidade entregue
¢ de menos de 1 €, o que os torna até 15 vezes mais baratos do que os servigos de entrega

tradicionais (HOFFMANN; PRAUSE, 2018).
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4.3.1 Analise de Correlacao
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Para medir a correlagdo entre duas variaveis, o método comumente empregado pela

literatura ¢ a matriz de correlagdes por meio do coeficiente de correlagdo linear de Pearson

(FAVERO; BELFIORE, 2017). A inspegdo visual ¢ a interpretagdo do coeficiente estdo de

acordo com a Figura 11.

Figura 11 — Interpretacdo dos valores do coeficiente de correlacdo de Pearson

Intervalo de valores para p

Interpretacao do coeficiente de correlagiao

-0,300 < p < 0,000

Existe correlagdo linear negativa fraca

~0,600 < p < —0,300

Existe correlagdo linear negativa moderada

Existe correlagdo linear negativa forte

~1,000 < p < —0,900

Existe correlagdo linear negativa muito forte

0,000<p< 0,300

Existe correlagdo linear positiva fraca

0,300 =p < 0,600

Existe correlagdo linear positiva moderada

0,600 <p< 0,900

Existe correlagdo linear positiva forte

0900 =p < 1,000

Existe correlagio linear positiva muito forte

Fonte: Mitestainer (2018, p.35)

Por definicao, sua variacao tende a ser de -1 a 1, indicando a magnitude das variaveis e

a relagdo positiva ou negativa entre elas. Caso as correlagcdes sejam baixas, ndo se justifica a

utilizagao da técnica (DE OLIVEIRA; ALVES, 2017). A matriz de correlacao das tecnologias

e dos indicadores encontram-se nas Tabelas 8 e 9, respectivamente.

Tabela 8 — Matriz de Correlacao entre o Nivel de Implementacao das Tecnologias

N2 N3 N4 NS N6 N7 N8 N9 NI10 NI11 NI2 NI13 NI14 NI15S N16 N17
N1 0’22 0’2; O’I: Os’:i 0,284* 0,153 0,079 0,137 0,090 0 10(; 0’325 0,261 0,249 0,261 O’Sii O’SZi
N2 | 07,22 Oaii 0,1; 0,633: O,Sgi O,4SZ 0.191 0,193 0:191 0,3l§ 0.329* 0,454: 0,43‘ 0,34:‘1 0,32(:
N3 | 06,:1 0,13 0,501: 0,652 0,552 0.281% 0,335 0.262 0,351 0,354: 0,461: 0,422 0,303: 0,352
N4 | 06,:2 0,415: O,SSZ 0,312 0.249 0,412 0.176 0,262 0,372: 0.341% 0,43:3 0,322 0,452
N5 1 0,239 0,227 0,246 0,310% 0,107 0,018 0,250 0’387: 0,182 0,236 0’422 O’S:Z
N6 | 0,534 0,493 0.291% 0267 0,130 0,322 0,436* 0,570* 0,548 0.230 0,401

sk

3k

*

*

*

k%K

*3k



53

N7 | 0645 0397F 0397 (0337 0442¢ 0445 0467 0368 0518
N8 10306 2% 0209 03T gaps 04T 0380 4 45 0426
N9 | 0355 0309 0 OS20F 0348% (0328 0308
N10 10245 0251 0258 U0 O3 g5y, 0326
N1l 10,138 0,19 0,282% 0,185 0,053 0,057
N12 1 0,364: 0,428: 0,322 0,312 0,302
N13 | 0488% 0486 0311 0417
N14 | 0,8:2 0,30: 0,32§
N15 ) 0,332 0,4:2
N16 1 0,7:11k
N17 |

*. Significativa a 5% / **. Significativa a 1%

Fonte: Autoria Propria

As Correlagdes de Pearson para o nivel de implementagao das tecnologias apresentam
valores altos entre algumas das variaveis analisadas, como [oT (NI7) e Internet Industrial (NIS8)
(p = 0,645), Blockchain (NI3) e Internet das coisas (NI7) (p = 0,684) e Simulagao (NI14) e
Sistema Cyber Fisico (NI15) (p = 0,872), por exemplo. Uma relagdo entre Internet Industrial e
IoT ¢ apresentada no trabalho de Nunes (2016) através da combinacdo das tecnologias de
automagdo empregues nas empresas em conjunto com a utilizagao das tecnologias da Internet
das Coisas nos processos de producdo das fabricas. Dentro de armazéns, por exemplo,
contéineres e pallets podem ser habilitados com dispositivos acionados pela [oT que ajudam a
orientar e direcionar as atividades de armazenamento fornecendo a localizagao e posicao exata
de produtos e materiais em estoque. Permite também a automatizacdo de algumas tarefas como
recebimento (leitores de RFID sdo instalados em docas) separagdo, embalagem e despacho de
pedidos o que impacta na redugdo de erros operacional. Esses dispositivos podem também
auxiliar no processo de transporte aumentando a visibilidade dos produtos em transito e
fornecendo a localizacdo precisa dos veiculos (REJEB et al., 2019).

Segundo Redelinghuys et al., (2019), os sistemas Cyber Fisicos podem ser utilizados

por meio da simulagdo virtual dos processos da cadeia de suprimentos, por exemplo, buscando
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planejar o futuro, reconfigurar os processos € o sistema em resposta a mudangas externas. Essa
analise pode ser utilizada para prever erros e problemas antes que eles ocorram, evitando,
portanto, paralisagdes ou até mesmo possiveis falhas em sistemas. Para Chicarino et al. (2017),
a Blockchain trabalha em conjunto com a IoT colaborando com o propdsito de se tornar uma
rede de dispositivos autdnomos que interagem com o ambiente sem a intervencdo humana
através de decisdes inteligentes. A tecnologia blockchain permite a agregacio descentralizada
de grandes quantidades de dados gerados a partir de dispositivos [oT e garantem que os
beneficios sejam compartilhados de forma mais equitativa entre os parceiros de troca da cadeia
de suprimentos (REJEB ef al., 2019). Ao operar em plataformas de contabilidade digital
distribuidas, como Blockchain, os parceiros de troca da cadeia de suprimentos se beneficiardo
de uma nova forma de governanga, transparéncia de informacdes aprimorada e melhorias na

integridade dos dados de transagdes de [oT.

Tabela 9 — Matriz de Correlagdo entre os Indicadores de Desempenho

ID2 ID3 ID4 ID5 ID6 ID7 IDS8
ID1 2’609* 2’604* 0,601**  0,463** 0,545** 0,553** 0,334*
ID2 |1 2’488* 0,689**  0,448** 0,691** 0,692** 0,240
ID3 1 0,454** 0,433** 0,491** 0,469** 0,133
ID4 1 0,421** 0,634** 0,716** 0,166
ID5 1 0,621** 0,515%* 0,361**
ID6 1 0,769** 0,177
ID7 1 0,176
IDS8 1

*. Significativa a 5% / **. Significativa a 1%

Fonte: Autoria Prépria

Para os indicadores de desempenho, ¢ possivel detectar que a técnica apresentou alta
correlacdo em muitas variaveis. O fator produtividade (ID7), em especial, apresentou alta
correlacdo em relagdo a: Seguranca dos processos (ID6) (p = 0,769), Qualidade do
produto/servigo (ID4) (p = 0,716) e Velocidade de Entrega (ID2) (p = 0,692). Com a rapidez

das mudangas no ambito corporativo, as organizagdes estdo acelerando a busca por melhores
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indices de desempenho em termos de produtividade e qualidade atrelados com melhores
praticas de seguranca (COSER, 2019). Na logistica, tecnologias como Robos Auténomos estao
trazendo beneficios na produtividade com alta eficiéncia principalmente nos portos, tanto em
terminais intermodais como na operagdo de barcos, caminhdes e outros meios de transporte,
melhorando a produgdo, a seguranca e¢ a capacidade de resposta (BARLETA; PEREZ;
SANCHEZ; 2020). Outras tecnologias como sistemas de transporte inteligentes aumentam a
produtividade dos sistemas de transporte através do processamento e gerenciamento das
informagdes coletadas por diferentes aplicativos para implementar e gerenciar estratégias que
melhorem a seguranca, aumentem o nivel de servico, reduzam os tempos de transito e

aumentem a velocidade da entrega (PEREZ; SANCHEZ, 2019).

4.3.2 Analise Fatorial

Para arealizacdo da analise fatorial exploratoria, diversas decisdes precisam ser tomadas
a fim de se obter uma estrutura fatorial adequada, buscando trazer critérios tedricos e
metodologicos claros (HONGYU, 2018). Os critérios do quadro 5 foram utilizados na analise
e as variaveis que nao atenderam foram excluidas.

Quadro 5 — Critérios para realizagao da Analise Fatorial

Nimero Critério Fonte
Medida de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) maior que 0,6 )
1 ¢ teste de esfericidade de Bartlett com significancia | Austin e al., (2006)

de 0,001 ou menor
Autovalores nao inferiores a 1,0 em todos os CPs

2 . Field (2005)
retidos
3 Carga das variaveis dos CPs com o valor minimo de | Tabachnick e Fidell
0,4 para ser retido no CP (2013)
4 Variancia explicada de 50% ou mais Tabaclzrznoclk 3§ Fidell

Fonte: Autoria Prépria

Apo6s a analise de correlacao, a AFE foi desenvolvida para validagao dos construtos
criados com andlise fatorial de componentes principais (CP) através da rotagdo ortogonal
Varimax. Esta ¢ capaz de reunir os fatores com os itens que possuem uma alta correlagdo
(AKHTAR-DANESH et al., 2017). As tabelas 10 e 11 apresentam os resultados da analise

fatorial para a implementagdo das tecnologias.
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Tabela 10 — Autovalores, KMO e Teste de Bartlett para Implementagdo das Tecnologias

0 (1)
CP Autovalores /(.’Ada . 7 KMO Bartlett
variancia acumulada
CP1 6,710 39,470 39,470
CP2 1,906 11,209 50,679
0,798
CP3 1,303 7,664 58,343 0,000
CP4 1,097 6,451 64,794

Fonte: Autoria Propria

Verificando o nivel de implementagdo das tecnologias, os resultados indicam a
formacao de quatro componentes que explicam uma parcela da variancia de 64,79%, estando
de acordo com os limites estabelecidos pela bibliografia. Pela Tabela 10, o KMO foi igual a
0,798, indicando que os fatores encontrados na AF conseguem descrever satisfatoriamente as
variacoes dos dados originais. J&4 o Teste de Esfericidade de Bartlett apresentou um valor de
p<0,001, mostrando que existe relagdo suficiente entre as variaveis para aplicagdo da analise
fatorial.

Tabela 11 — Matriz de Componentes Rotacionada Nivel de Implementacao
Tecnologias (Rotagao Varimax)

Componentes
1 2 3 4
NI1 0,058 0,711 0,335 -0,236
NI2 0,675 0,134 0,385 -0,038
NI3 0,768 0,084 0,289 0,148
NI4 0,528 0,356 0,102 0,293
NIS 0,072 0,776 0,010 0,165
NI6 0,587 0,149 0,485 0,098
NI7 0,795 0,207 0,130 0,307
NIS8 0,750 0,096 0,100 0,214
NI9 0,153 0,317 -0,036 0,764
NI10 0,265 0,097 0,237 0,527
NI11 0,140 -0,215 0,147 0,636
NI12 0,257 0,230 0,578 -0,071
NI13 0,133 0,453 0,395 0,483
NI14 0,244 0,090 0,824 0,351
NI15 0,270 0,183 0,775 0,284
NI16 0,176 0,792 0,185 0,144
NI17 0,404 0,781 0,141 0,055

Fonte: Autoria Propria
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Os CPs foram alinhados com a literatura e identificados com a seguinte nomenclatura:
digital (CP1), analitica (CP2), seguranga (CP3) e virtualizacao (CP4), respectivamente. O CP1
representa a dimensdo da cadeia de valor dos dados digitais, desde dados da maquina e do
sensor ao longo de toda a cadeia de suprimentos (AKANMU; ANUMBA, 2015).

O CP2 representa as maquinas e equipamentos capazes de se adaptarem as atividades
programadas, podendo ser controladas por inteligéncia artificial em conexdo remota e
comunicacao integrada. O aumento da produtividade pode ser ocasionado pela automacao e
diminui¢ao de falhas na producdo desses sistemas (LIMA, 2021). O CP3 esta relacionado com
tecnologias que reduzem os mais diferentes tipos de ameaca advindos do meio digital (DA
COSTA, 2019). Por fim, O CP4 esta ligado a capacidade de simular em sistemas virtuais os
comportamentos reais no ambiente virtual a partir dos dados recolhidos. Caso algo ocorra fora
do padrdo de determinado processo, o erro sera identificado em tempo real (LIMA, 2021).
Segue abaixo a carga fatorial de cada variavel identificada nos componentes principais. As

Tabelas 12 e 13 apresentam os resultados da andlise fatorial para os indicadores de desempenho.

Tabela 12 — Autovalores, KMO e Teste de Bartlett para os Indicadores de Desempenho

(1) (1)
CP Autovalores /?Ada. %o KMO Bartlett
variancia acumulada
CP1 4,529 56,615 56,615
0,870
CP2 1,016 12,698 69,313 0,000

Fonte: Autoria Propria

Para os indicadores de desempenho da empresa, os resultados ficaram acima do limite
minimo de 50% e com validade discriminante satisfatoria (TABACHNICK e FIDELL, 2013),
indicando a formag¢do de dois componentes que explicam uma parcela da variancia de 69,31%.
Tanto o teste KMO quanto o de esfericidade constataram que os dados sdo adequados para a

aplicacao da AF nas variaveis analisadas.
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Tabela 13 — Matriz de Componentes Rotacionada Indicadores de Desempenho
(Rotacdo Varimax)

Componentes
1 2
ID1 0,709 0,370
ID2 0,830 0,163
ID3 0,672 0,159
ID4 0,839 0,062
ID5 0,562 0,520
ID6 0,852 0,149
ID7 0,870 0,089
ID8 0,042 0,951

Fonte: Autoria Propria

Para a identificacdo dos CPs, foi utilizada a classificagdo adotada por Bowersox et al.,
(2014), que divide a medicao do desempenho logistico em dois focos: interno (CP1) e externo
(CP2). Para o primeiro, busca-se atingir objetivos operacionais especificos como o reflexo mais
direto do desempenho logistico. Ja o externo centraliza as melhores praticas, medidas e

processos de organizagdes comparaveis para alcancar melhores resultados na cadeia.

4.3.3 Alpha de Cronbach

ApOs as estatisticas descritivas anteriores, foram efetuados os calculos referentes ao
Alpha de Cronbach (o) para garantir a confiabilidade e comprovar a consisténcia interna dos
itens. Os valores permitidos para o coeficiente estdo apresentados na Figura 12.

Figura 12 — Classificacao da confiabilidade do Alpha de Cronbach

Muto Baixa Moderad Alta Muito

Confiabihdade Baixa Alta

Valorde & ‘ a <030 030=a<0,60 060<a<0,75 0,75=a <090 090 <a

Fonte: Garcia (2018, p. 49)

Um alto grau de consisténcia das medidas indica facilidade de interpretagdo do escore
final, como reflexo dos pontos que compdem o instrumento (SANTOS; CARVALHO;
ARAUJO, 2016). As tabelas 14 e 15 exibem os resultados do coeficiente para as variaveis

analisadas.
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Tabela 14 — Alpha de Cronbach para o Nivel de Implementagdo das Tecnologias

Alpha de Cronbach Numero de Itens Itens (variaveis)
0,861 6 NI2, NI3, NI4, NI6, NI7 e NI8
0,828 5 NI1, NIS, NI13, NI16 e NI17
0,772 4 NI6, NI12, NI14 ¢ NI15
0,632 4 NI9, NI10, NI11 e NI13

Fonte: Autoria Propria

O Alpha de Cronbach para os niveis de implementagdo das tecnologias apresentou uma
confiabilidade relevante. Observaram-se coeficientes de consisténcia interna aceitaveis para as
dimensdes dos componentes principais. O valor minimo para a foi 0,632 (pertencente ao grupo

CP4) e o maximo de 0,861 (CP1).

Tabela 15 — Alpha de Cronbach para o Nivel de Desempenho nos Indicadores

Alpha de Cronbach Numero de Itens Itens (variaveis)
0,898 7 ID1, ID2, ID3, ID4, IDS, 16 ¢ ID7
0,529 2 ID5 e ID8

Fonte: Autoria Propria

No caso dos indicadores de desempenho, o Alpha de Cronbach variou entre 0,898 (para
o CP1) e 0,529 (para o CP2). Desta analise, foi possivel identificar que os itens ID5 e ID8
apresentam uma confiabilidade reduzida em relagdo a média esperada (a<0,6). Embora este
valor seja considerado baixo, € possivel utilizd-lo em consequéncia do tamanho do questionario
e o estudo ser exploratério. Desta forma, optou-se por ndo eliminar nenhum desses itens do

nstrumento.

4.4 REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

Para identificar o efeito do nivel de implementacdo das tecnologias, do porte e do setor
das empresas nos indicadores de desempenho, foi utilizada a analise de regressao Ordinary Last
Squared (OLS). Para medir a qualidade do ajuste da Regressdao Multipla e indicar modelos mais

precisos, ¢ fundamental que o valor de R? seja um niimero entre 0 e 1, com valores mais
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proximos de 1. O valor p associado ao modelo indica a probabilidade de que os construtos
estejam acontecendo ao acaso. Os valores variam em uma escala de 0.0 a 1.0 e um valor p
pequeno, geralmente 0.05 ou menor, é necessario para determinar que os relacionamentos no
modelo sdo existentes (ESRI, 2020). Foi executado um modelo para cada hipdtese de pesquisa,
que sera apresentado a seguir.

O modelo esta dividido em trés variaveis de controle: X1, X2 e X3. A variavel X1 usa
apenas o porte como variavel independente, a variavel X2 utiliza além do porte, as tecnologias
4.0 como variaveis independentes e a variavel X3, além do porte e das tecnologias adiciona-se
como variavel independente o setor das empresas. Como varidvel dependente, considerou-se o
indicador de desempenho logistico das empresas. A Tabela 16 mostra os resultados fornecidos

pelo modelo.

Tabela 16 — Modelo Regressdo Linear Multipla

X1 X2 X3

Variaveis C.Pad t P-valor| C.Pad t P-valor | C.Pad t P-valor
P12 0,744 8,105 0,000 | 0,044 0,619 0,539 | 0,333 4,828 0,000
CNI1 0,104 0,589 0,559

CNI2 0,570 3,582 0,001

CNI3 0,093 0,571 0,571

CNI4 0,171 1,254 0,216

CNI2*ATI1 0,133 2,302 0,026

CNI2*AT2 0,377 6,891 0,000

CNI2*AT3 0,565 9,049 0,000
F 65,691 102,117 78,627

R? ajustado 0,545 0,904 0,852

Pvalor 0,000 0,000 0,000
P-valor

Mudanca F 0,000 0,000

Fonte: Autoria Prépria

Os resultados apontam que no modelo X1 a variavel “porte” ¢ capaz de apresentar
significancia estatistica aceitavel para explicar o indice de desempenho das empresas,
apresentando um R? ajustado de 0,545.

Na variavel de controle X2, ao incluir a varidvel “tecnologias da industria 4.0”, o
modelo mostra uma melhoria significativa (p-valor < 0,001) do seu poder preditivo. O valor de

R? aumenta substancialmente de 0,545 para 0,904 com a inclusdo desta variavel. Dentre os 4
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componentes, o que apresentou maior coeficiente padrao foi o CP2, identificado pelas
tecnologias analiticas ou relacionadas aos sistemas, tais como integragio (WMS e ERP),
sensores inteligentes (RFID), dispositivos moveis, virtualizacdo e digitalizagdo. Conclui-se que
a regressdo efetuada respeita os critérios para poder ser considerada valida.

No modelo X3, ao incluir o setor das empresas, ¢ possivel verificar uma leve redugdo
no valor do R2 de 0,904 para 0,852. Entretanto, o coeficiente padrdo R esta mais vinculado
entre CP2 e a area de atuacdo 3 - ou seja, as industrias - mostrando uma relacao entre eles. Na
amostra ndo foi possivel identificar efeito significativo das CP1 (digital), CP3 (seguranca) e
CP4 (virtual) sobre o desempenho operacional das empresas.

Sendo assim, independente do porte, o trabalho sugere que as empresas que estdo
implementando as tecnologias propostas pelo CP2 (analiticas) sdo as que mais tiveram seus
indicadores de desempenho logisticos impactados positivamente. Isso aponta que o tamanho da
empresa nao ¢ um impedimento para a insercdo dessas tecnologias, posto que as empresas
menores enfrentam desafios diferentes das maiores (TORTORELLA; FETTERMANN, 2018).
Ja os ganhos estdo amplamente comprovados na literatura em trabalhos como o realizado por
De Freitas (2016), uma vez que essas tecnologias - como sensores inteligentes (RFID) ou
sistemas e dispositivos moveis (GPS) - permitem a automatizagdo dos envios e entregas,
previsdoes de chegadas, monitoramento do controle da temperatura de frotas, impactando
diretamente a qualidade dos produtos e servigos.

Uma outra 6tica também pode ser encontrada no trabalho de Tortorella e Fettermann
(2018), ressaltando que as empresas precisam levar em consideragdo outros aspectos
socioecondmicos ao inserir esfor¢os nessas tecnologias. Isso porque o Brasil, por ser um pais
emergente, possui uma instabilidade econdmica que tende a influenciar nas variagdes cambiais
e afetar significativamente o desempenho operacional de uma empresa dependendo do perfil

do negdcio.

4.5 ANALISE DAS BARREIRAS

Para andlise das barreiras que dificultam a implementa¢do das tecnologias digitais,
foram realizados os mesmos procedimentos estatisticos. Optou-se por fazer uma andlise
separada da variavel buscando um maior detalhamento e alinhamento com o objetivo especifico

proposto. A Tabela 17 apresenta a andlise descritiva das barreiras.
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BA 1 2 3 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Média 157 7320202828 3,627 3 28 33 27 29 24 28 28 2,1 2,6 24 24 23 22 24
Mediana | 3 » 3 3 3 3 4 3 3 335 3 3 2 3 3 2 2 2 2 2 2 2
Miximo | 5 5 5 5 5 s s s 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Minimo |y ¢y 4 y ¢ ¢ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Desvio
Padrio |13 13 14121313 151313 13 1,3 13 13 13 1,3 13 1,1 12 12 1,3 12 12 12

Fonte: Autoria Propria

Dentro da escala de 1 a 5, as maiores médias foram 3,6 na barreira 7 (altos niveis de
investimento) e 3,3 na barreira 11 (falta de clareza sobre os beneficios econdmicos do
investimento digital). Esse resultado vai de encontro com o estudo publicado pelo BNDES que
aponta o alto custo de implantacdo das tecnologias digitais como sendo a principal barreira a
incorporagao destas, assim como a falta de clareza na definicdo do retorno sobre o investimento
(VERMULM et al., 2018).

A linha légica também estd abordada no estudo realizado por Herceg et al. (2020),
relatando que a falta de competéncias e recursos financeiros representam as maiores barreiras
a implementacao da Industria 4.0. Stoltz ef al. (2017) traz o olhar dos custos voltados para a
implementagao da Realidade Aumentada em armazéns, colocando o custo de propriedade como
sendo uma barreira limitante para a adogao desta tecnologia. Como sugestdo, a pesquisa de
Vermulm et al. (2018) propde a necessidade de um grande esfor¢o de modernizagao nos
proximos anos, de forma a reduzir a defasagem tecnoldgica das empresas brasileiras e
consequente dificuldade em inser¢do internacional.

As maiores correlagdes ficaram entre 0,941, 0,919 e 0893, envolvendo as barreiras que
tratam sobre a falta de regulamentagdes legais para gerenciar crimes cibernéticos e roubo de
dados, regulamentagdes ineficazes em relagdo ao trabalho e emprego e falta de regulamentagdes
legais para o gerenciamento de propriedade de dados, direitos autorais e questdes de P&D. A
tabela de correlagdes das barreiras encontra-se no apéndice C.

Uma proposta ¢ apresentada no estudo de Miiller (2019), afirmando que o acesso aos

dados precisa ser legalmente esclarecido através de nova regulamentagdo contratual. Esta deve
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incluir topicos como protecio de dados, responsabilidade, segredos comerciais e até
distribuicdo justa de lucros em projetos com parcerias entre empresas distintas. As Tabelas 18,

19 e 20 apresentam os resultados da analise fatorial e do alpha de cronbach para as barreiras.

Tabela 18 — Autovalores, KMO e Teste de Bartlett para as barreiras

0,
CP Autovalores /(.’Ada. % acumulada KMO Bartlett
variancia
CP1 11,588 50,382 50,382
CP2 2,215 9,629 60,010
0,845
CP3 1,424 6,193 66,203 0,000
CP4 1,191 5,179 71,382
CP5 1,003 4,360 75,742

Fonte: Autoria Propria

Os dados apresentaram uma variancia explicada em 75,74% indicando a formagao de
cinco componentes principais. Um unico fator (CP1) tem autovalor e variancia total de 11,58 e
50,38%, respectivamente. O indice KMO esta adequado com a bibliografia (>0,6), assim como
o teste de esfericidade de Bartlett. Os cinco componentes foram classificados e divididos de
acordo com as seguintes categorias: Barreiras Legais (CP1), Barreiras Organizacionais (CP2),
Barreiras Estratégicas (CP3), Barreiras Tecnologicas e de Infra-Estrutura (CP4) e Barreiras
Sociais (CP5).

As legais referem-se as questoes de questdes como patentes e direitos autorais, que
cada vez mais despertam a atencdo. As organizacionais fazem referéncia ao sistema de gestao
adotado, a cultura da empresa, sua interacao entre os seus diferentes niveis, falta de padrdes ou
detalhes sobre o processo industrial (PINHEIRO et al., 2020). As estratégicas estdo vinculadas
desde a auséncia de roteiros estratégicos até resisténcia a mudanca por parte dos funcionarios.
Segundo estudo realizado por Choi et al. (2015), as resisténcias podem estar relacionadas as
formas de trabalho dos colaboradores, uma vez que possuem sua propria experiéncia e métodos
proprios.

As barreiras tecnologicas, por sua vez, estdo vinculadas com a auséncia de

infraestrutura e com os altos niveis de investimento. Nas economias emergentes, a incorporagao
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das tecnologias digitais ¢ vista como uma acdo de alto risco nas dada a restri¢do de recursos
somada aos baixos investimentos iniciais (SINGH; BHANOT, 2019). Por tltimo, as barreiras
sociais envolvem desde a escassez de forca de trabalho até a falta de oportunidades de emprego

para mao de obra menos qualificada.

Tabela 19 — Matriz de Componentes Rotacionada para as Barreiras (Rotagdo Varimax)

Componentes
1 ) 3 4 5
BA1 0,324 0,298 0,689 0,014  -0,048
BA2 0,090 0,076 0,868  -0,081 0,214
BA3 0,230 0,700 0,269 0,246 0,074
BA4 0,157 0,528 0,500 0,234  -0,027
BAS 0,117 0,801 0,076 0,179 0,226
BAG6 0,027 0,266 0,713 0,152 -0,016
BA7 0,000 0,280 0,530 0,428  -0,061
BAS 0,336 0,427 0,345 0,161 0,477
BA9 0,380 0,659 0,380 0,224 0,219
BA10 0,253 0,769 0,201 0,078 0,131
BAl11 0,256 0,452 0,453 0,407 0,162
BA12 0,176  -0,001 0,649 0,381 0,381
BA13 0,332 0,650 0,279 0,262 0,144
BA14 0,127 0,385 0,069 0,112 0,833
BA15S 0,388 0,333 0,182 0,706 0,097
BA16 0,269 0,284 0,123 0,757 0,207
BA17 0,360 0,074 0,035 0,533 0,566
BA18 0,600 0,283 0,156 0,622 0,150
BA19 0,781 0,017 0,128 0,167 0,459
BA20 0,735 0,103 0,385 0,222 -0,065
BA21 0,796 0,499 0,040 0,167 0,148
BA22 0,837 0,397 0,093 0,225 0,145
BA23 0,760 0,420 0,104 0,276 0,149

Fonte: Autoria Prépria

As cargas fatoriais de todos os itens pertencentes aos CPs estdo acima de 0,4, tornando-
as aceitaveis na analise fatorial conforme estudo apresentado por Yildirim (2015) e Tabachnick
e Fidell (2013). Seus valores variaram entre 0,427 e 0,833. Assim, nenhum de seus itens foi

excluido.
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Tabela 20 — CPs e Alpha de Cronbach para as barreiras

CP Alpha de Cronbach Numero de Itens Itens (variaveis)
BA18, BA19, BA20,
1 0,943 6 BA21, BA22, BA23
BA3, BA4, BAS, BAS,
10 BA9, BA10, BA11,
2 0,936 BA13, BA21 e BA23
7 BA1, BA2, BA4, BA6,
3 0,864 BA7, BAll, BA12
BA7, BAll, BAL1S,
4 0,870 6 BA16, BA17, BA18
BAS, BA14, BA17,
5 0,822 4 BA19

Fonte: Autoria Propria

Os coeficientes de alpha de cronbach foram bem elevados, tendo seu minimo em 0,822
e maximo em 0,943, representando uma confiabilidade alta e muito alta, respectivamente.
Sendo assim, todas as analises possuem significancia estatistica para identificar as principais

barreiras e seus efeitos na implementacao das tecnologias da Industria 4.0.
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5 CONCLUSAO

O poder de transformagdo das mudangas tecnologicas frente aos avangos oriundos da
quarta revolug¢do industrial é enorme, transformando sistemas de producao, formas de trabalho
e pessoas. A logistica é parte desse processo, sendo necessaria sua adaptagdo e evolucdo de
acordo com o novo ambiente tecnologico. A tecnologia ndo ¢ um fim, mas sim um meio de
adquirir competitividade e sustentabilidade dentro das operacdes logisticas e satisfazer as
demandas que surgem do consumidor final (BARLETA; PEREZ; SANCHEZ; 2020).

A andlise descritiva permitiu identificar o nivel de implementacao das tecnologias que
estdo sendo aplicadas através das respostas obtidas diretamente do questiondrio. Nestas, foi
possivel analisar que ainda ha um gap na inser¢ao, uma vez que a maioria dos valores ficou
abaixo da média da escala Likert. As tecnologias menos implementadas obtiveram médias 1,3
e 1,4, correspondendo a realidade virtual e aumentada e aos sistemas cyber fisicos. Essa
auséncia pode trazer grandes impactos, uma vez que os modelos tradicionais de logistica
costumam trabalhar com altos niveis altos de estoque, centros de distribuigdo nao tao
conectados, contribuindo para a incidéncia de erros e perdas. Tecnologias como o
armazenamento de dados em nuvem, a integragao de sistemas (ERP, WMS, TMS) e sistemas ¢
dispositivos mdveis mostraram-se mais aplicados no contexto logistico, alcangando notas 3,4;
3,5 e 3,6, respectivamente. Essas tecnologias permitem a visualizagdo de todas as operagdes
logisticas de forma integrada: no recebimento com répida identificagao dos produtos (WMS e
RFID), na armazenagem com dispositivos moveis e redes locais sem fio para monitorar o fluxo
de produtos (tablets e smartphones), até o transporte através do rastreamento de carga e geragao
de relatorios de desempenho (TMS). Essas andlises permitiram o atingimento do primeiro
objetivo especifico.

Para cumprir o segundo objetivo especifico, foi realizada uma andlise descritiva, de
correlagdo e posterior andlise fatorial das barreiras encontradas na literatura. A primeira etapa
permitiu identificar que os altos investimentos e a falta de clareza que as tecnologias
proporcionam sdo impeditivos para a implementagao. Sendo assim, ¢ importante reconhecer os
desafios advindos deste novo ambiente digital. A correlag@o entre as barreiras mostrou que ha
uma ligag@o entre as relacionadas ao roubo de dados e a falta de regulamentagdes legais para
gerenciar crimes cibernéticos, assim como a falta de regulamentacdes legais para o

gerenciamento de propriedade de dados, direitos autorais e questdes de P&D. Dada a baixa
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implementagdo dos sistemas cyber fisicos (relatada na andlise descritiva das tecnologias) e a
predominancia da barreira vinculada ao roubo de dados, nota-se a relevancia que as
infraestruturas de dados possuem. E importante que estas sejam seguras e guarnecidas pelo
governo, a0 mesmo tempo que novas iniciativas aparecam para que as operagdes logisticas
sejam resistentes a possiveis ataques, evitando as consequéncias sobre o resto da cadeia de
suprimentos.

A andlise fatorial das barreiras permitiu a formacao de cinco componentes principais
(Barreiras Legais, Organizacionais, Estratégicas, Tecnologicas/Infraestrutura e Sociais) que
atenderam os requisitos estabelecidos pela literatura, garantindo sua significancia estatistica.
De forma geral, ¢ necessaria uma estrutura apropriada para o desenvolvimento desses
instrumentos de tecnologia e que todos os agentes envolvidos precisam estar cientes dessas
mudancas, de modo que a competitividade, a transformagao da producao e criacao de empregos
de qualidade sejam beneficiados (SANTOS; MANHAES; LIMA; 2018).

Por fim, o terceiro objetivo especifico foi alcancado através da analise fatorial
exploratoria em conjunto com a regressao linear. O estudo buscou confirmar na literatura as
tecnologias digitais existentes e a partir delas identificar o efeito gerado nos indicadores de
desempenho logistico através de regressao linear multipla, sendo testado um modelo com
variaveis de controle. Este pode ser considerado adequado, na medida em que revelou uma boa
medida da proximidade de ajustamento entre os dados.

A andlise exploratoria propds a formacao de quatro componentes principais (digital,
seguranca, analitica e virtual) para as tecnologias digitais que explicaram 64,79% da variancia
dos dados. O modelo sugeriu que as empresas que estao implementando as tecnologias
analiticas sdo as que mais tiveram seus indicadores de desempenho logisticos impactados
positivamente, especialmente nas industrias de pequeno € médio porte.

Segundo estudo realizado pela FIRJAN (2017), o desafio para implementacdo ¢ maior
em pequenas ¢ médias empresas devido as dificuldades do perfil para acessar linhas de
financiamento apropriadas para atualizacdo de toda a cadeia, quando comparadas as grandes
empresas. A magnitude dessas mudangas exige uma profunda mudanga cultural na governanga
logistica, especialmente em relagdo a ciberseguranca e a incorporagdo de objetivos de
resiliéncia em todos os processos da cadeia logistica. Uma forma de avangar na transformacao
da producdo ¢ a criagdo de estruturas tecnologicas com o objetivo de compartilhar dados e

informagdes de forma transparente e estratégias comuns para manutengdo e desenvolvimento
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tecnologico, aproveitando ao maximo o potencial disruptivo das tecnologias na logistica
(BARLETA; PEREZ; SANCHEZ; 2020). Portanto, os resultados revelaram que todos os
construtos considerados sdo estatisticamente significativos para afetar o impacto das
tecnologias da Industria 4.0 sobre o desempenho da logistica. Sendo assim, o trabalho se propds
a cumprir com o objetivo geral através do diagndstico das implementag¢des das tecnologias da

Industria 4.0 na Logistica em Santa Catarina foi atingido.

5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

As recomendacdes do estudo focam em questdes consideradas fundamentais para a
insercao de tecnologias digitais nos indicadores logisticos do estado de Santa Catarina. Todavia,
¢ possivel destrinchar diversas propostas que podem aprofundar ainda mais o tema em questao.
Por se tratar de um assunto relativamente recente na pratica organizacional brasileira, o estudo
também pode ser aplicado em outras Regidoes/Estados do Brasil, visando a maior contribuigdo
com a literatura realizando um estudo comparativo dos niveis de implementagdao entre os
estados.

A adocdao dessas tecnologias também apresenta reflexos na estrutura interna das
empresas. Este estudo teve o enfoque logistico, mas pode ser aplicado para outras areas. Como
empresas/industrias sdo a mistura de producao, RH, administrativo, financeiro e marketing,
torna-se um desafio e a0 mesmo tempo uma oportunidade a geragao de solugdes que possam
atuar em todas estas frentes (FIRJAN, 2017). Indo além, a pesquisa também pode ser
estratificada por setores, entendendo o comportamento digital dentro do setor automobilistico,
téxtil, eletroeletronico, por exemplo.

Por fim, ¢ possivel ampliar a pesquisa aplicando outras metodologias, analisando as
distingdes entre os métodos, assim como a realizacao de estudos levando em consideragao

outros fatores ou variaveis.
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APENDICE A — Questionario enviado para as empresas

1. Em qual classificagdo a sua empresa se enquadra?

1 Armazém

2 Centro de Distribuigao

3 Industria

4 Operador Logistico

2. Em qual segmentacao de mercado melhor se enquadra o seu
produto/servi¢o?

A Agricultura

B Automotivo

C Construcao Civil

D Eletronicos

E Embalagens

F Miéquinas e Equipamentos
G Matéria-Prima

H Higiene e Cuidados Pessoais
I Reciclagem

J Satude

K Transportes / Armazenagem
L Utilidades domésticas

M Vestudrio

3. Em qual cidade a empresa esté localizada e qual o nimero de

funcionarios?

4. Qual seu cargo na empresa?

5. Indique o nivel de implementagdo das tecnologias abaixo na sua empresa:

6. Indique o nivel de interesse em implementar as tecnologias abaixo:

7. Indique o grau de influéncia das barreiras abaixo para a implementagdo

das tecnologias:

8. Indique o nivel do desempenho da empresa nos indicadores abaixo:

9. Deseja fazer algum comentério sobre o assunto?

* As tecnologias e indicadores citados encontram-se no apéndice B.




APENDICE B — Nomenclatura utilizada para as variaveis

AT: Atuaciao da Empresa

AT1 Armazém

AT2 Centro de Distribuigao
AT3 Industria

AT4 Operador Logistico

P: Porte da empresa

P1 Pequeno porte

P2 Médio porte

P3 Grande porte

NI: Nivel de implementacio das tecnologias

NI1 Armazenamento de dados em nuvem

NI2 Big Data e Analytics (Ex: Previsdo de demanda)

NI3 BlockChain (Ex: Contratos inteligentes)

NI4 Comunicagdo entre maquinas

NI5 Integragdo de Sistemas (Ex: ERP, WMS, TMS)

NI6 Inteligéncia Artificial (Ex: Machine Learning, Deep Learning)
NI7 Internet das Coisas (IoT)

NI8 Internet industrial

NI9 Manufatura Aditiva (Ex: Impressao 3D)

NI10 Realidade virtual e aumentada (Ex: 6culos inteligentes)
NI11 Robos autdnomos e colaborativos (Ex: AGV / drones)
NI12 Seguranca Cybernética

NI13 Sensores inteligentes (Ex: RFID)

NI14 Simulacao Computadorizada (Ex: Arena e Analogyc)
NI15 Sistema Cyber Fisico (Ex: Digital Twin)

NI16 Sistemas e dispositivos moveis (Ex: tablets, smartphones)
NI17 Virtualizagdo e Digitalizagao

BA: Barreiras

BA1 Falta de um roteiro estratégico
BA2 Falta de comprometimento da alta administragao
Falta de envolvimento e engajamento das partes interessadas
BA3 (governo, parceiros da cadeia, clientes)
BA4 Imprecisdo na compreensao das tecnologias
Falta de colaboragdo entre as instituicdes académicas ¢ a
industria para a inovagao e pesquisas e desenvolvimento
BAS (P&D)
BAG6 Resisténcia a mudanga
BA7 Altos niveis de investimento
BAS Escassez de forga de trabalho com as habilidades necessarias
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BA9 Falta de programas de treinamento para capacitagao
BA10 Falta de desenvolvimento de tecnologias
Falta de clareza sobre os beneficios economicos do
BA11 investimento digital
BA12 Falta de cultura organizacional inovadora
BA13 Falta de padrdes técnicos e arquitetura de referéncia
Fornecimento insuficiente de infraestrutura e conectividade de
BA14 banda larga
BA1S Baixo nivel de maturidade e integracao de tecnologias
Falta de infraestrutura de T1 fisica e digital basica para
BA16 servigos orientados a dados
BA17 Falta de seguranca da informacgdo e prote¢ao da privacidade
BA18 Falta de grandes técnicas de anélise de dados maduras
Falta de oportunidades de emprego para mao de obra menos
BA19 qualificada
BA20 Cultura nacional e diferenca regional
Falta de regulamentagdes legais para gerenciar crimes
BA21 cibernéticos e roubo de dados
Regulamentacdes ineficazes em relagdo ao trabalho e
BA22 emprego
Falta de regulamentagdes legais para o gerenciamento de
BA23 propriedade de dados, direitos autorais e questdes de P&D

ID: Indicadores de Desempenho

ID1 Custos Logisticos

ID2 Velocidade de entrega

ID3 Nivel de inventario

ID4 Qualidade do produto/servigo

IDS Informagao em tempo real

ID6 Seguranca dos processos

ID7 Produtividade

ID8 INivel de emissdo de gases (ex: CO2)
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APENDICE C - Correlagio de Pearson para as Barreiras
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BA | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
1 4
0’2 0,41 O’i 0,31 0’* 0,28 O’i 0,57 0,51 0,51 0,503 0446 0,15 039 0,35 0,25 037 025 0,44 046 0,46 -
25 ki 70 6% 94 7% 70 k| EE FEk ok ok 4 §¥% gEk 6 2%* 2 GFE 3kx 3wk 0,374
* * * *
2 0,4 0,5
| 0,37 99* 0,15 0% 043 04 044 024 044 0,532 0,290 0,26 0,17 0,20 0,17 0,21 0,24 0,34 0,18 0,19 0219
Jhk * 8 T, 3FE 2w Ik 4 8** *x * 00 8 2 2 1 5 8** 6 0 ?
3 0,5 0,3 0,5
L 0,62 053 . 073 063 052 0342 0575 040 056 048 031 050 032 039 058 0,57 0,608*
1 02* 3k 66* gk 36* JEk (RE JEsE * ®E LRk 4Rk Q% 0% ]** Q% 4xx  GEREk @Rk ES
4 0,5 0,5
0,56 . 039 . 051 044 060 0329 0539 0,28 0,54 040 025 051 023 037 045 042 0464*
1 Dk 03 R 44 gk GERE (k% * ok 0% Q%% (xx 2 §Ex 4 3¥k 3wk Qkk B
* *
5 0,3 0,5
L 0,24 0 0,63 0,57 0,57 0,605 0,52 044 044 033 047 026 0,33 0,56 046 0,464*
157 25 TR QEk k% 0,222 % Rk Qkk GEx g%  3kk 8 2% 4xx Qx* ES
* *
6 045 0,2 044 035 042 0,507 0479 0,22 0,32 0,20 0,20 0,30 0,13 042 0,19 0,25 "
1 ¥k 8% 4Ex  SEEk gk ok X 5 /% 5 4 /% 1 3** 6 3 0,268
4
7 0’* 0,49 0,33 0,54 0402 0,365 0,14 0,35 0,37 0,20 0,37 0,19 0,31 0,21 0,28 0,390*
1 49 gk g* Q% X ] 5 grx  Qxx 4 6** 1 7% 9 3% #
*
8 0,70 046 0,61 0,479 0,567 0,55 0,51 043 0,40 0,57 0,63 040 0,57 0,54 0,576*
1 Qxx @Rk Qkk ok % Rk QRx 3wk @Rk [ EE Pk Dk JEk LR B
9 0,76 0,67 0,530 0,717 0,49 0,61 0,59 039 0,62 049 050 0,71 0,68 0,699*
1 ¥k Gk X % (kR QRx fEk @Rk GEk Qkk Rk (kk QK #
10 0,54 0,303 0,706 045 042 048 0,29 044 0,33 0,34 0,58 0,56 0,544*
1 TE* * % Rk TRx ()Rx g% 7Ex 0* TE o GEx |xx #
11 0,506 0,604 035 0,54 0,53 047 0,65 043 047 0,53 0,54 0,549*
1 E % Qkk  JRx QEk Lk SRk GERk Rk THREk Ok #
12 0,486 041 052 048 039 048 043 044 028 035 0,357*
1 % Qk QRx (k% kR QEk Rk Rk 4% JEx #
13 0,48 0,64 049 035 0,061 037 049 0,65 0,64 0,638*
1 QEE LRk (kR QEkk Qkk SRk Pk [kk ()R% *
14 0,38 0,40 0,58 0,38 046 0,19 044 043 0426*
1 GF*  (QF*  §EEk grx Q¥ 9 7xx gEx #
15 0,73 0,55 0,78 046 0,55 0,61 0,63 0,615*
1 QEk  Dkx  EEk QR gk Jkk TEk *
16 0,61 0,72 045 044 0,52 0,51 0,535%
1 QFk  THEE QEkk  fkk THEk THE #
17 0,63 0,58 0,31 0,52 0,57 0,546*
1 gk xx 6*  §Fx  3Ex *
18 0,65 0,62 0,74 0,78 0,793*
1 4x% (kR 4xx JEx *
19 0,64 0,67 0,73 0,723*
1 Q¥*  QEx  TEx *
20 0,64 0,69 0,604*
1 TEE (E* *
21 0,94 0,893*
1 1% *
22 0,919%*
1 *
23
1

* Significativa a 5% / **. Significativa a 1%
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APENDICE D — Comentarios abertos do questionario

Comentario Descriciao

Com relag@o aos custos logisticos infelizmente estes sdo muito elevados, pois
nossa malha esta toda suportada nas operagdes rodoviarias, nossa infraestrutura

1 . N . ~ .
ferroviaria e aquaviaria ¢ muito pobre. Com relagdo a tecnologia 4.0 estamos
direcionando grandes esforcos, mas o mercado ¢ muito carente de profissionais.
2 Cada empresa tem que desenvolver seu projeto de Industria 4.0.

Somos um grupo de institutos que desenvolvem tecnologias. Eu por exemplo
coordeno um projeto de desenvolvimento de um digital twin em cadeias

3 produtivas. Mas nos diversos centros de exceléncia ha distintas competéncias e

produtos sendo desenvolvidos.

De acordo com a area de atuagdo e 0 momento de crescimento da empresa, os
fatores abordados sdo alvo de melhoria, mas os limitantes de ampliagdes fisicas
4 e melhorias em estruturacdo setorial da empresa limitam a velocidade de
implementacdo desses recursos, mas ndo impede que 6timos resultados sejam

alcancados dentro dessa realidade, nesse momento.
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