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RESUMO 

 

A indústria 4.0 surgida na Europa em meados de 2011 trouxe mudanças significativas na 

indústria, no comércio e na sociedade em geral, muitas dessas mudanças são disruptivas em 

função do surgimento de novas tecnologias. Sistemas Cyberfísicos (CPS), Identificação por 

Radiofrequência (RFID), Internet das coisas (IoT), big data, Inteligência Artificial (AI), análise 

de sistemas e armazenamento em nuvem são ferramentas, dentre outras, que permitem o 

surgimento de uma nova era para a indústria da transformação. Empresas e negócios que não 

se adaptarem rapidamente a esse novo ambiente, encontrarão sérias dificuldades de 

sobrevivência no mercado. Foram abordados os principais conceitos, princípios da indústria 

4.0, além da ocorrência dessa revolução nos principais países do mundo. Nesse contexto, o 

presente trabalho trouxe modelos de maturidade ou de prontidão que servem como parâmetros 

de avaliação de uma organização frente à Indústria 4.0. Analisou-se os modelos abordados 

quanto às suas características e elementos estabelecidos por autores importantes. Em seguida, 

fez-se análise comparativa entre os próprios modelos a fim de identificar as principais 

dimensões e elementos constantes em diversos modelos de maturidade. Doravante, foi criado 

um modelo de maturidade que permitisse a avaliação de uma IFES; para isso, foram adotados 

dimensões e parâmetros que fossem aderentes a uma instituição pública. A avaliação ocorreu 

por meio de uma pesquisa survey, bem como a utilização da ferramenta da Capability Maturity 

Model® Integration – CMMI. Por conseguinte, foi realizada uma metanálise dos dados por 

meio dos softwares Smart PLS. Nesse sentido verificou-se que duas dimensões alcançaram o 

nível 3/5 do nível de maturidade pelo método CMMI, e três dimensões chegaram a 2/5 do nível 

de maturidade. Na avaliação da metanálise dos dados, verificou-se que os mesmos alcançaram 

alto nível de aderência, confiabilidade e livre de vieses. Por fim, houve também uma relação 

diretamente proporcional entre as dimensões mais bem avaliadas no método CMMI com o nível 

de confiabilidade dos dados na metanálise. 

 

Palavras-chave: Indústria 4.0, modelo de maturidade, tecnologias disruptivas, avaliação de 

maturidade, metanálise, IFES. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Industry 4.0 that emerged in Europe in mid-2011 brought significant changes in industry, 

commerce and society in general, many of these changes are disruptive due to the emergence 

of new technologies. Cyberphysical Systems (CPS), Radio Frequency Identification (RFID), 

Internet of Things (IoT), big data, Artificial Intelligence (AI), systems analysis and cloud 

storage are tools, among others, that allow the emergence of a new era for the manufacturing 

industry. Companies and businesses that do not adapt quickly to this new environment will face 

serious difficulties to survive in the market. The main concepts, principles of industry 4.0 were 

addressed, in addition to the occurrence of this revolution in the main countries of the world. In 

this context, the present work brought maturity or readiness models that serve as parameters for 

evaluating an organization against Industry 4.0. The approached models were analyzed 

regarding their characteristics and elements established by important authors. Then, a 

comparative analysis was made between the models themselves in order to identify the main 

dimensions and elements contained in different maturity models. Henceforth, a maturity model 

was created that would allow the assessment of an IFES; for this, dimensions and parameters 

that were adherent to a public institution were adopted. The evaluation took place through a 

survey research, as well as the use of the Capability Maturity Model® Integration – CMMI tool. 

Therefore, a meta-analysis of the data was performed using Smart PLS software. In this sense, 

it was found that two dimensions reached the level 3/5 of the maturity level by the CMMI 

method, and three dimensions reached 2/5 of the maturity level. In evaluating the meta-analysis 

of the data, it was found that they reached a high level of adherence, reliability and free from 

bias. Finally, there was also a directly proportional relationship between the dimensions best 

evaluated in the CMMI method and the level of reliability of the data in the meta-analysis. 

 

Keywords: Industry 4.0, maturity model, disruptive technologies, maturity assessment, meta-

analysis, IFES. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Contextualização  

O mundo passa por mudanças sem precedentes com o surgimento da Indústria 4.0, o 

movimento começou na cidade de Hannover na Alemanha em 2011. A primeira revolução 

industrial ficou caracterizada pela substituição da mão de obra artesanal pela máquina a vapor 

em meados do século XVII, passou se a utilizar das facilidades da manufatura mecânica; a 

segunda grande revolução ocorreu com advento da eletricidade e da produção em grande escala 

no início do século XIX, o trabalho passou-se a basear-se na especialização com a fabricação 

em escala dos primeiros automóveis. 

 A terceira foi proporcionada pelo ambiente de tensão do pós-guerra entre EUA e 

União Soviética em meados do século XX, época em que surgiu a informática e outros grandes 

avanços tecnológicos como microprocessadores, tecnologia da informação e comunicações, 

alcançando a manufatura automática, além de avanços na medicina, na biotecnologia e na 

nanotecnologia. A quarta revolução industrial, também chamada de Indústria 4.0 (I.4.0) utiliza-

se da junção de todas as tecnologias das revoluções anteriores, acrescentando-se a internet das 

coisas, internet industrial das coisas e dos sistemas de Cyber-Phisical- Systems (CPS) 

(REISCHAUER, 2018; TAKAKUWA et al., 2018).  

Nesse contexto, a era pré-industrial era baseada no trabalho de artesões, os produtos 

eram customizados. Com a revolução industrial, passou-se a produzir em massa, porém não 

com produtos customizados, são fabricados de modo padronizado, o marco inicial ocorreu com 

a produção em massa dos carros modelo T de Henry Ford. A I.4.0 promete juntar os dois 

conceitos, tornando possível a produção em massa e ao mesmo tempo customizado em função 

da implantação dos conceitos da agilidade, flexibilidade e interoperabilidade. Isso torna 

possível em função das novas tecnologias surgidas na era I.4.0 como I.A, a big data, novos 

sistemas de softwares, computação em nuvem, impressão em 3D, robôs e digitalização. 
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Figura 01: As quatro revoluções industriais 

Fonte: Netscandigital, 2019 

 

O grau de exigência dos consumidores aumenta cada vez mais, isso porque há a 

exigência de produtos e serviços com qualidade e entrega com celeridade, as empresas precisam 

se adaptar na busca de uma responsividade ágil e flexível se quiserem ser competitivas. Um dos 

grandes desafios nesse novo ambiente de competição é a indústria conseguir atender às 

expectativas dos clientes baseado no feedback recebido pelo mercado, ao mesmo tempo em que 

necessita continuar a produzir em grande escala a afim de diminuir seus custos de produção. 

A produção inteligente torna-se um novo imperativo no ambiente da I.4.0, sendo 

necessário às organizaões trabalharem junto com seus clientes e fornecedores, com a 

possibilidade de atender às necessidades do mercado por meio de novos serviços personalizados 

com base em produtos inteligentes. Para que isto seja possível, as máquinas inteligentes 

baseadas em sistemas de informação precisam estar conectadas via rede, trocando informações 

de forma independente e autônoma para gerenciar o processo de produção industrial (POTTER 

& HELPPEMANN, 2014; OETTINGER, 2015) 

Para o desenvolvimento robusto da I.4.0, é necessária a integração do entendimento 

interdisciplinar de sistemas, processos produtivos, tecnologias da automação, tecnologia da 

informação, princípios de ergonomia e conhecimento dos processos de negócios. A engenharia 

moderna da I.4.0 requer possuir uma perspectiva holística do complexo sistema de produção 

(SIMONS et al., 2017). Nesse aspecto, a cooperação e integração de grupos de trabalhos de 

diferentes profissionais especialistas tornam-se um novo imperativo, grupos estes formados por 

engenheiros mecânicos, engenheiro de produção, profissionais de TI, especialistas em 

cibersegurança, e especialista em coordenação de recursos humanos. 
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Diversas tecnologias podem ser consideradas oriundas dessa nova abordagem tais 

como: Big Data, Inteligência Artificial (AI), Digitalização, Computação em Nuvem e Sistemas 

Embarcados (IEDI, 2018; SCHUMACKER, 2016; LYEH et al, 2016). Ainda de acordo com 

Lyeh et al 2016, os seguintes requisitos de infraestrutura em TI são necessários para 

implementação da I.4.0 em uma empresa: integração vertical, integração horizontal, 

continuidade digital de engenharia, arquitetura de serviço orientado, computação em nuvem, 

processamento e integração de informação e segurança em TI. 

A proposta dessa nova era tecnológica da indústria consiste em tornar os sistemas 

produtivos com eficiência tal que haverá o sensoriamento de todas as etapas do processo do 

fluxo de valor de bens e serviços, interno ou externamente à empresa, fazendo com que a 

tomada de decisão alcance velocidade espantosa (CRUZ, WATANUKI & MORAES, 2017). 

Segundo Antônio et al (2018), os princípios dessa nova indústria são a interoperabilidade 

(conexão via redes de internet), a virtualização (permitindo a teste de protótipos), a 

descentralização dos controles, a adaptação da produção em tempo real, a orientação a serviços 

e sistemas modulares. A integração físico-virtual por meio do CPS transforma objetos físicos 

em componentes inteligentes conforme é distribuído a ecossistemas autônomos. Posto isto, 

pode-se afirmar que a I.4.0 faz uma integração das tecnologias físicas, virtuais e informacionais 

potencializando a velocidade e flexibilidade da manufatura (LIN et al, 2018). 

Ainda segundo os autores, as soluções da I. 4.0 melhoram o desempenho da manufatura 

ao mesmo tempo que reduz custos em toda a cadeia de valor. Isso é possível em função da 

integração entre materiais e máquinas sobre forma de sistemas ciber-físicos, que são tecnologias 

de sensores para troca de dados controlados em tempo real. Nessa perspectiva, a I.4.0 resolve 

atualmente desafios relacionados a eficiência energética, recursos materiais, problemas urbanos 

e mudança demográfica, permitindo o aumento da produtividade e racionalização de recursos 

(KAGERMANN et al., 2013a). Para Macdougall (2014), essas fábricas são chamadas de 

fábricas inteligentes, elas impulsionaram uma nova revolução industrial que tem o potencial de 

perturbar seriamente as empresas. 

Tecnologias como a internet das coisas traz uma nova geração de sistemas industriais 

baseados em serviços de funcionalidades embarcados em um dispositivo, que por sua vez 

integra-se à nuvem (KARNOUSKOS et al., 2014). Nuvem é uma metáfora utilizada para 

descrever a internet ou a infraestrutura de comunicação entre componentes de arquiteturas 

centrais; a infraestrutura é composta por um grande número de maquinas físicas ou nós físicos 

conectadas por meio de uma rede (BUYYA et al., 2009B; SOUSA et al., 2010). É necessário 
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o uso intensivo e integrado de internet e tecnologias capazes de dar suporte na integração dos 

objetos físicos e aos atores humanos; essa rede de conexão permite formar uma cadeia de valor 

na organização com capacidade de prever produtos futuros, agir de forma produtiva e 

responsiva às demandas com variedade, velocidade e complexidade ao menor custo possível, 

(GANZARAIN & ERRASTI, 2016). 

Os impactos da inovação proporcionada pela I.4.0 estão influenciando não só os meios 

de produção, mas todas as dimensões da vida em sociedade. A revolução tecnológica 

transformará fundamentalmente a forma como vivemos, trabalhamos e nos relacionamos. Em 

termos comparativos de escala, amplitude e complexidade, a transformação será diferente de 

qualquer coisa que o ser humano tenha experimentado, afirma o alemão Klaus Schwab, 

fundador do Fórum Econômico Mundial e autor do livro A quarta revolução industrial de 2019. 

A implementação da Indústria 4.0 é caracterizada pela transformação da produção 

tradicional para a uso de aplicações industriais avançadas, como nas revoluções industriais 

anteriores. A característica que difere desta vez é que a quarta revolução industrial resulta da 

integração e convergência dos sistemas de tecnologias existentes, trazendo criações inovadoras 

sem precedentes (KAGERMANN, 2015; SCHWAB, 2017). Dois exemplos práticos podem 

corroborar com essa visão: o fabricante automotivo Tesla estabeleceu uma fábrica inteligente 

na qual uma rede de dispositivos, sensores e robôs trabalha em conjunto com um sistema 

integrado para produzir carros e baterias com mais eficiência; o fabricante sueco de caminhões 

Scania, que tem sua competitividade inovadora em seus processos de produção como tradição 

histórica, agora está tentando transformar suas operações através de tecnologia de fábrica 

inteligente (SJODIN et al, 2018). 

Essas fábricas inteligentes passam a ser o principal motor de desenvolvimento na I.4.0, 

e descrevem justamente a interconexão em andamento nos sistemas de manufatura orientados 

por tecnologia, sustentabilidade, otimização e necessidade de atender às demandas dos clientes; 

são caracterizadas pelo valor de cadeia aberta, produção flexível e manufatura centrada no ser 

humano. (CEI, 2015; BURKE et al.,2017). Há dois grandes desafios para que ocorra o pleno 

desenvolvimento da I.4.0 no mundo. O primeiro é que os níveis de compreensão e liderança 

sobre as mudanças em curso em todos os setores são baixos frente à necessidade de resposta à 

I.4.0; é necessário repensar os sistemas econômicos, sociais e políticos. O segundo é que o 

mundo carece de uma narrativa coerente, positiva e comum que descreva as oportunidades e os 

desafios da quarta revolução industrial, isto é essencial para o empoderamento de um grupo 
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diversificado de indivíduos e comunidades afim de evitar uma reação popular contra as 

mudanças fundamentais em curso (SCHWAB, 2019). 

Para Barata & Cunha, 2017, os principais desafios da I.4.0 não são tecnológicos, mas 

mudanças estruturais nas relações de trabalho, apontando a padronização, organização do 

trabalho, geração de novos modelos de negócios, disponibilidade de trabalhadores altamente 

qualificados, proteção de propriedade intelectual, geração de novos modelos de negócios. 

Outros elementos como proteção de dados, da privacidade e a capacidade de aprender e 

reaprender novas técnicas a cada mudança de cenário, que ocorre cada vez mais rápido, são 

fatores extremamente impactantes para o mercado de trabalho. 

Segundo Harari (2016), autor dos livros HomoSapiens e homoDeus, diferente de outras 

revoluções industriais, o desenvolvimento tecnológico atual revolucionará toda a sociedade de 

forma sem precedentes. Harari afirma que outras épocas o homem controlou ferramentas 

externas ao corpo, mas que em um futuro breve “seremos capazes de aprimoramos o corpo e a 

mente humanos diretamente com nossas ferramentas mediante adoção da evolução de três 

campos da ciência: a engenharia biológica, a engenharia cibernética e a engenharia de seres não 

orgânicos” (p.53). Corroborando com o entendimento da junção entre a biologia e a engenharia, 

Kriegman et al. (2020) publicaram um artigo na revista ScientAlert a criação de robôs 

minúsculos feitos inteiramente de células vivas retiradas de sapos, os chamados Xenobots, um 

organismo vivo e programável criado pelo homem.  

O desenvolvimento da I.4.0 integrará cada vez mais os diversos campos da ciência que 

até então seriam inimagináveis, trazendo mudanças na indústria farmacêutica, de alimentos, de 

máquinas e de equipamentos. Na indústria da manufatura, três estágios são fundamentais para 

a continuação do alto grau de desenvolvimento: a oferta de novas tecnologias, o apoio à difusão 

dessas tecnologias junto à indústria para modernização das empresas (relacionamento academia 

x indústria) e a adaptação de competência e habilidade dos trabalhadores às novas tecnologias 

adotadas (Conseil National de L’industrie from France – CNI, 2013; IEDI, 2018). 

Alemanha, Coreia do Sul e Japão adotaram políticas nacionais de desenvolvimento da 

I.4.0 a fim de manterem-se na vanguarda mundial, são detentores de empresas industriais 

nacionais nos setores de alta tecnologia, sendo o Japão o país que adotou como uma das 

diretrizes o foco na sustentabilidade; Estados Unidos, França e Reino Unido adotaram 

estratégias para reverter o processo de desindustrialização e aumentar suas respectivas 

competitividades, ampliando a participação da indústria na economia nacional; China e Índia 

buscam aproveitar as oportunidades oferecidas pela revolução industrial em curso para realizar 
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mudanças fundamentais em suas respectivas industrias com o objetivo de reduzir o diferencial 

em relação às nações desenvolvidas. O planejamento de médio e longo prazo chinês é mais 

robusto e avançado do que o indiano (LIAO et al., 2018; IEDI, 2018).  

Das 10 maiores economias do mundo em 2019, o Brasil foi último país a criar um 

conselho nacional para o desenvolvimento da I.4.0, a chamada Câmara Brasileira da Indústria 

4.0. O mesmo possui o gerenciamento do Ministério da Ciência e Tecnologia, Inovações e 

Comunicação – MCTIC e do Ministério da Economia – ME em 2019. O colegiado é 

representando por integrantes do governo, das empresas e da academia. O conselho terá foco 

em quatro áreas de atuação: Desenvolvimento Tecnológico e Inovação, Capital Humano, 

Cadeias Produtivas e Desenvolvimento de Fornecedores, Regulação, Normalização Técnica e 

Infraestrutura. Há dois planos que começaram inicialmente em 2015, mas somente em 2019 

implementou-se o plano de CT&I para manufatura avançada no Brasil – Pro Futuro e a Agenda 

Brasileira para a Indústria 4.0 (MCTIC, 2019). 

 

1.2 Situação Problema 

 

Novos desafios estão postos, as instituições invariavelmente são impactadas e forçadas 

a inovarem seus processos sob pena de tornarem-se obsoletas. O surgimento da I.4.0 conduziu 

a uma abordagem nova nos sistemas de produção, ajudando a melhorar os processos industriais 

essenciais, resultando no crescimento da produtividade e da competitividade no mercado de 

trabalho. As instituições públicas relacionam-se de forma simbiótica e de modo integralizado 

com a indústria e a sociedade; a disrupção provocada pela I.4.0 transpassa os muros da indústria 

e impacta governos e sociedades. 

A I.4.0 é uma imposição do contexto internacional, e o nível de desenvolvimento da 

I.4.0 nos países ricos pressionam mudanças em toda a escala da produção industrial 

internacional. O desenvolvimento dessa indústria requer um alto nível de investimento 

financeiro para criar uma rede interativa de máquinas-humanos (HMI) através da Internet das 

Coisas (IoT) e Cyber Physical System (CPS).  

Uma das formas de verificar como as instituições públicas ou privadas estão reagindo a 

estas mudanças podem ser analisadas por meio de um modelo de maturidade. Ela representa 

uma das ferramentas para identificar a distância entre a situação atual e o ideal de uma 

organização. Os requisitos para implementação da indústria 4.0 devem ser feitos em diferentes 
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áreas, como por exemplo, o levantamento das necessidades de investimento em arquitetura em 

TI e trabalhadores qualificados (LI & LAU, 2019) 

 Os sistemas de produção tendem a ter cada vez menos dependência da atividade 

humana operacional, que é substituída pelos sistemas de informação e CPS de forma integrada, 

produzindo uma fabricação ágil, customizada e flexível. Qualidade na produção, entrega no 

prazo e redução de custos também são imperativos nessa nova sistemática (SIMONS et al., 

2017). Como consequência dessa autonomia, faz necessário o aprimoramento da 

interconectividade dos sistemas de TI a fim de evitar ataques cibernéticos, já que invasores 

podem comprometer os dispositivos e perturbar a produção (SMITH, 2015). Uma vez feito o 

diagnóstico de status quo perante a I.4.0, as empresas devem priorizar seus recursos para 

alcançar o passo a passo para o maior nível de maturidade (LI & LAU, 2019).  

Técnicas e inovações surgidas em âmbito industrial passam a ser inseridas e utilizadas 

no âmbito da Administração Pública. Gestão gerencial, administração de processos, técnicas de 

gestão, tecnologias informacionais, inovações tecnológicas surgidas originalmente na indústria 

são competências que muitos cidadãos, que são ou desejam trabalhar em órgãos públicos, 

precisam ter para desenvolver as atividades laborais no serviço público. Ressalta-se ainda a 

necessidade de os gestores públicos modernizarem sua infraestrutura física, informática e de 

pessoal para acompanhar essas mudanças. 

Posto isto, o presente estudo visa abordar a avaliação do nível de maturidade de uma 

Instituição de Ensino Superior (IFES) no Brasil frente I.4.0. Para isto, aplicar-se-á um modelo 

de avaliação que possua aderência às especificidades da instituição a fim de avaliar o atual grau 

de maturidade da IFES no contexto da I.4.0, isso se faz necessário em função da dinâmica dos 

mercados e dos novos desafios que é oferecer serviços de qualidade de forma rápida e de modo 

satisfatório à sociedade. 

Nesse contexto, a IFES tem a função de qualificar pessoas com competências técnicas 

necessárias a este novo mercado de trabalho. Dois questionamentos serão abosadados: a IFES 

encontra-se de modo maduro e satisfatório no contexto da I.4.0 ou está muito aquém daquilo 

que seria o ideal? Qual o nível de maturidade ou prontidão da IFES frente às novas ferramentas 

tecnológicas e oportunidades trazidas pela I.4.0?  
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1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo geral 

 

Avaliar o nível de maturidade de uma Instituição de Ensino Superior do Brasil frente 

à Indústria 4.0. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 

a) identificar os modelos de maturidade ou nível de prontidão da I.4.0 

b)  verificar quais as principais tecnologias e inovações trazidas pela I.4.0 

c) criar um modelo de maturidade para avaliação da IFES 

d) avaliar o estado atual e o potencial de maturidade da IFES 

e) validar o próprio modelo desenvolvido por meio da metanálise 

 

1.4 Justificativa 

 

O Brasil passou por vários tipos de gestão pública: patrimonial (da monarquia até 

meados de 1936 no governo Getúlio Vargas), bucrocrática (governo Getulio Vargas até meados 

1967 no Governo Militar), e a gerencial, surgida a partir de 1967, aperfeiçoada durante a década 

de 90 e na virada do ano 2000, é o modelo aplicado atualmente. O patriomonilismo se destaca 

pela mistura do que é publico e privado por parte dos gestores, ambiente propício para a 

corrupção; a burocrática nasceu com a intenção de racionalizar a Administraçao Pública, 

adotando processos de produção, contratação de pessoa por meio do mérito e da adoção do 

princípio da impessoalidade, fazendo distinção do que é bem público do que é privado. A 

administração gerencial por sua vez, é baseada nos princípios da eficiência (EC 19/1998), da 

flexibilidade, da descentralização e da agilidade, introduzida fortamente no sistema brasileiro a 

partir do plano diretor da reforma do Estado do Ex ministro Bresser-Pereira (NETO 1998; 

PORTO, 2000) 

Imposta destacar que muitas dos princípios e práticas dos sistemas de administração 

burocrática e gerencial nasceram no ambiente das instituições privadas, foram absolvidas, por 

conseguinte, respeitadas as devidas proporçoes, nas instituições públicas. Nesse contexto, as 

práticas da indústria 4.0 é mais um fator surgido originalmente no âmbito privado (indústria) e 

que vem sendo implementado modelos de gestão na Administraçao Pública. Observa-se que 
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muitos princípios como a descentralização, a agilidade e a flexibilidade da Administraçao 

Gerencial se coadunam diretamente com os princípios da indústria 4.0. 

Em meados de 2011 surge na Europa, modelos de maturidade e de prontidão capazes 

de medir a forma e a situação da indústria no cenário da Industria 4.0. O modelo de maturidade 

é importante porque permite diagnosticar o estágio atual de uma determinada organização, e 

partir daí, elaborar um plano capaz de ser executado, e com isso gerar resultados em termos de 

eficiência, agilidade, adaptabilidade, corroborando com a diminuição de custos e trazendo 

resultados financeiros mais favoráveis. A empresa mais bem posicionada nesse processo de 

evolução, levará vantagem competitiva diante de seus conconrrentes. 

A Aplicação das novas ferramentas advindas da I.4.0 no setor público pode gerar 

benefícios como aumento da produtividade, flexibilidade e agilidade, trazendo melhorias dos 

serviços públicos à sociedade. Partindo desse pressuposto, importa avaliar como está a 

maturidade da IFES no cenário da I.4.0.  

 

1.5 Estrutura 

 

O trabalho está organizado em 5 capítulos. No primeiro capítulo consta a 

contextualização ou introdução acerca da indústria 4.0, sua origem, seu desenvolvimento, sua 

expansão pelos países e suas implicações na sociedade global. Seguida da situação problema, 

objetivos, justificativa e esta estrutura. 

Na segunda etapa, consta o referencial teórico, onde foi descrito um breve histórico do 

surgimento e desenvolvimento da Industria 4.0 no mundo, conceitos, princípios e as principais 

ferramentas, como tecnologias e inovações desenvolvidas nesse contexto que impactam e setor 

industrial e toda a sociedade de mercado. Em seguida, levantou-se os principais modelos de 

maturidade ou níveis de prontidão existentes a partir da base de dados levantados das 

plataformas de pesquisa. 

Ainda nesta etapa, foi criado o modelo de maturidade para avaliação da IFES. O modelo 

foi desenvolvido a partir do estudo de vários modelos aplicados na indústria. Foi levado em 

consideração características de uma organização educacional governamental afim de 

estabelecer critérios de avaliação que fossem aderentes à instituição. Além da revisão 

bibliográfica que serviu como base, fez consulta a um especialista em construção de modelo de 

maturidade da I.4.0 
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Na terceira parte, foi descrito o modelo metodológico aplicado à dissertação, desde a 

varredura da literatura, a análise de modelos de maturidade, a criação do modelo, o método de 

aplicação da pesquisa, a aplicação da pesquisa, os resultados gerados, e a metanálise do próprio 

modelo para sua validação. 

Na quarta parte, foi apresentado os resultados da pesquisa, a análise dos resultados que 

consiste na avaliação de nível de maturidade e prontidão demonstrada no gráfico radar, além 

da análise dos resultados através do método de Modelagem de Equações Estruturais (MEE) 

para validação do modelo. MEE é uma técnica de modelagem estatística multivariada de caráter 

geral, que é amplamente utilizada nas Ciências Humanas e Sociais, é vista como uma 

combinação de análise fatorial e regressão (ALEXANDRE & NEVES, 2018). O Gráfico Radar 

é constituído por polígonos de forma triangular, aglutinados frouxamente ao redor de um ponto 

central, foi definido também como “Gráfico da Teia de Aranha” (ORNSTEIN, 1989; MOSLEY 

& MAYER, 1999).  

Na quinta e última parte, apresentou-se considerações finais, são destacados o nível de 

maturidade atual da instituição quanto à I.4.0 nas cinco dimensões abordadas. Realizou-se um 

diagnóstico dos gaps existentes entre a situação atual e a ideal. Este resultado traz uma 

oportunidade para indicar como melhorias poderão ser implementadas para adaptação da IFES 

frente às mudanças advindas da I.4.0.  

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO  

 

2.1 A Indústria 4.0 

 

A Academia Nacional de Ciência e Engenharia afirma que a Indústria 4.0 é interpretada 

como um novo nível de organização e controle sobre toda a cadeia de valor do Ciclo de Vida 

do Produto, descreve a I.4.0 como uma mudança de paradigma nas operações de negócios, ao 

invés de uma melhoria baseada em tecnologia de capacidades de produção. Para BEHRENDT 

et al, 2018 de forma análoga à revolução 3.0, a I.4.0 visa transformar o ambiente de trabalho, 

através da fusão sem precedentes do digital, físico e entidades biológicas com o propósito de 

trazer avanços nos aspectos social, econômico e ambiental. A I.4.0 tem como objetivo 

conceitual a integração das plantas fabris de produção utilizando-se das tecnologias emergentes 

como a IoT, CPS, comunicação entre máquinas, entre máquina-homem e o sistema de 

planejamento de produção.  
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A indústria 4.0 também á nomeada de diversas formas ao redor do mundo, como 

manufatura avançada, manufatura inteligente, internet industrial das coisas, fabricação de rede, 

internet industrial. O novo paradigma é baseado em fábricas inteligentes ou digitais capazes de 

integrar tecnologias da informação e máquinas com produtos inteligentes.  (FETTERMMAN 

et al, 2018).  

Para Li & Kau, 2019 outros elementos são fundamentais nesse conceito, como o 

monitoramento real da produção em massa, a digitalização, e a capacidade de monitoramento 

toda o status de produção nas diferentes plantas fabris em diferentes países; a capacidade de 

previsão de identificar problemas a fim resolvê-los proativamente. Já para Dombrowski et al., 

2017, a I.4.0 pode compreendida como uma rede inteligente conectada em tempo real 

interligando pessoas e equipamentos com objetivo de melhorar a gestão de processos e gerar a 

criação de valor na produção. 

Enquanto na revolução anterior surgiu o desenvolvimento em escala da automação e da 

informática de forma profunda, a I.4.0 integra todos esses elementos por meio da CPS, uma 

tecnologia de uso geral que permite criar valor industrial, onde o maquinário tradicional e os 

produtos são integrados por meio de sensores, microprocessadores, portas USB’s, antenas e 

softwares. A partir dessa integração, é possível coletar e analisar dados de produtos, da rede de 

instalação e redes de abastecimento em tempo real (PORTER & HEPPELMAN, 2015; PFOHL 

et al., 2015). Esse nível de interligação entre os elementos, permite o surgimento da ligação 

Máquina-Máquina (MM), Humano-Máquina (HM) e Máquina-Humano-Máquina (MHM), 

gerando eficiência, resultando em criação de valor para a indústria (MULLER et al., 2018)  

Para Ganzarain & Errasti (2016), as empresas tendem a entrar na I.4.0 com o intuito de 

obter vantagens a curto prazo. Essa nova forma de fazer as coisas na indústria está trazendo 

mudanças no design, fabricação, operação e serviços de produtos e de produtos. Conectividade 

integrada entre pessoas e máquinas farão o sistema de produção até 30% mais rápido e 25% 

mais eficiente.  Dessa forma, depreende-se que para uma empresa ou organização entrar 

plenamente na ambiência na I.4.0, a cadeia de fornecedores e pós-venda devem estar integrados 

de forma conjunta. A nova indústria não compreende apenas a criação de novos equipamentos 

tecnológicos, mas implica em mudanças de gestão e governança. 

 Nesse contexto, a aplicação moderna da Tecnologia da Informação e Comunicação 

(TIC) torna-se fundamental em sua engrenagem. Segundo Schumacker et al., 2018, os dados 

são interconectados e integram a criação de valor interno do domínio de comunicação, tendo 

uma tendência contínua de digitalização. Uma infinidade de tecnologias envolve o 
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desenvolvimento dessas mudanças: big data, dispositivos móveis, computação em nuvem, 

robôs, tecnologias de localização, realidade aumentada, sensores inteligentes, impressão digital 

e marketing digital (OESTERREICH & TEUTEBERG 2016). Esta última tecnologia permitiu 

que de milhões de usuários saíssem da TV para as mídias sociais, abrindo um grande mercado 

novo para a publicidade. 

 

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

 

QUADRO 01: Conceitos da Indústria 4.0 

Schumacher, Erol & 

Sihn, 2016 

Industria 4.0 refere-se aos recentes avanços tecnológicos onde a internet e tecnologia de 

suporte (exemplo: sistemas incorporados) servem como um backbone para integrar 

objetos físicos, atores humanos, máquinas inteligentes, linhas de processo em limites 

organizacionais para formar um novo tipo de inteligência, cadeia de valor em rede e ágil. 

Rubel, Emrich, 

Klein e Loos, 2018 

Indústria 4.0 permite a gestão e otimização de redes de valor inteiras através do 

desenvolvimento de sistemas de monitoramento inteligente e decisão autônoma. A I.4.0 

possui valores com base em customização, interação e hibridez. Também acesso ao big 

data através de abordagem profissional e ferramentas para realizar o desenvolvimento 

de modelo de negócios de modo proativo. 

Kagerman, 

Wahlster e Helbig, 

(2013); Hermann, 

Schmidt, Kurle, 

Thiede, (2014) 

A indústria 4.0 é uma coleção dos sete seguintes conceitos: fábricas inteligentes, 

sistemas ciber-físicos, auto-organização, novos sistemas de distribuição e compras, 

novos sistemas de desenvolvimento de produtos e serviços, adaptação às necessidades 

humanas e responsabilidade social corporativa. Uma fábrica da I.4.0 é a capacidade de 

prever futuros e responder à intensificação da variedade e complexidade com baixo custo 

e baixo impacto ambiental. 

Lyeh, Chaffer, Bley 

& Forstenhäusler 

(2016) 

A I.4.0 é descrito como uma transição da produção centralizada para uma produção 

flexível e autocontrolada. Nesse tipo de produção, produtos e sistemas são afetados, bem 

como todas as etapas do processo de engenharia que são digitalizados e interconectados 

para compartilhar e passar informações e distribuí-las verticalmente e ao longo da cadeia 

de valor horizontal.  

Purchan, Zeifang & 

Leu (2018) 

A I.4.0 pra funcionar em uma indústria de forma plena, precisa levar em consideração 

seus principais elementos de ação, uso de dados, competência dos colaboradores, troca 

de informações internas e externas de forma fluida, relação do produto com a 

digitalização e o uso centro de TI para planejamento e controle de produção. 

Canetta, Barni & 

Monetini (2018) 

Bharadwaj, Sawy, 

Pavlou, & 

Venkatraman 

(2013) 

A quarta revolução industrial ocorre com o intenso uso de meio de sistemas digitais e 

correspondentes tecnológicos. Tecnologias digitais (combinação de informação, 

computação, comunicação e tecnologias de conectividade). São transformadores para as 

estratégicas de negócios, processos de negócios e capacidades de produção das 

empresas. 

Sjodin, Parida, 

Leksell & Petrovic 

(2018) 

É o desenvolvimento de novas tecnologias digitais conectadas à internet das coisas, junto 

com a automação a inteligência artificial, equipamentos que permitem comunicação 

homem-máquina, processos automatizados, mecanismos de comunicação em tempo real 

de forma vertical e horizontal. 

Odważny, 

Wojtkowiak, Cyplik 

& Adamczak 

(2019); Lee, Jin & 

Bagheri (2017) 

Indústria 4.0 é conceito nascido na Alemanha a partir da união de vários outros conceitos 

tais como fábrica inteligente, internet das coisas e serviços, computação em nuvem, 

sistemas ciber-físicos. É também a utilização de modernas tecnologias com alta 

integração de cadeias de abastecimento, comunicação em tempo real e customização. O 

conceito faz uso de modernas ferramentas de TI, baseando-se em produção flexível, 

descentralizado e inteligente estruturas de inspeção da produção 

Weber, 

Konigsberger, 

Kassnera & 

Mitschanga (2017) 

A I.4.0 é a produção orientada por dados por meio de uma boa qualidade da estrutura de 

arquitetura de TI em determinada organização. Isso faz com que seja necessário o 

investimento cada vez mais em cibersegurança, uma vez que estará protegendo o centro 

de informação da produção. 
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Carolis, Macchi, 

Negri & Terzi 

(2017) 

Industria 4.0 é a produção inteligente e a norma nesse novo limiar, máquinas baseadas 

em TIC, sistemas e redes que são capazes de trocar de forma independente e responder 

às informações para gerenciar o processo de produção industrial que é facilitada pela 

chegada das novas tecnologias. 

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

 

A I.3.0 desenvolveu a informática e as primeiras máquinas automáticas, abrindo a era 

da informação; a partir de 2010 surge a oportunidade de integrar meios informáticos e de 

produção com o objetivo de aumentar a eficiência, os ganhos de escala, e consequentemente a 

redução de custos de produção, tornando-se as bases para o surgimento da I.4.0. De acordo os 

conceitos trazidos pelos autores, isso só foi possível a partir do desenvolvimento de novas 

tecnologias como sistemas ciber-físicos, big data, computação em nuvem dentre outras. Nessa 

linha, Smith et. al., 2015 afirma que uma organização vive a I.4.0 quando seus processos são 

baseados na tecnologia e dispositivos que se comunicam de forma autônoma ao longo da cadeia 

de valor.  

 A I.4.0 está pautada no estabelecimento das fábricas inteligentes, produtos inteligentes 

e serviços inteligentes integrados na internet das coisas, também chamado de internet industrial. 

Adicionado a isto, novos modelos de negócios disruptivos estão envolvidos nos elementos que 

compõe esse ambiente (STOCK & SELIGER,2016). De todos os conceitos aqui trazidos, pode-

se afirmar de modo geral que a I.4.0 é um conjunto de elementos comuns compartilhados 

envolvendo o uso de internet, da produção flexível, e da virtualização de processos.  

Para Lee et al, 2017, há três correntes de visão acerca da I.4.0. A primeira determina 

três características: configuração de arquitetura, reconstrução de sistema e provisão de 

informação; a segunda traz a ligação da inovação tecnológica da I.4.0, à aceitação social da 

inovação tecnológica como a superação de barreiras por meio da realidade aumentada, e a 

qualidade de serviços e de dados com o uso da rede wireless no trabalho (MASONI et al., 2017; 

LI et al., 2017); a terceira analisa e estuda os impactos da I.4.0 sob a perspectiva da 

comunicação.  

Em resumo, a I.4.0 torna possível coletar e analisar dados em todas as máquinas, 

permitindo processos mais flexíveis, mais rápidos, mais eficientes, produtos de qualidade e 

custos reduzidos, ou seja, uma produção autônoma e dinâmica, que integra tecnologias, 

informação e comunicação, possibilitando produtos altamente personalizados (TORTORELA 

& FETTERMANN, 2017; SANTOS et al., 2018;). Nesse aspecto, as transformações 

ocasionadas pelo desenvolvimento da I.4.0 ultrapassa o ambiente da indústria, e abre um leque 

de mudanças e oportunidades que poderão ser estudados por historiadores e sociólogos. 
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Hermman et al, (2015) traz o conceito mais abrangente e completo para a I.4.0:  um 

conjunto de tecnologias e conceitos de organização da cadeia de valor. As fábricas da I.4.0 são 

inteligentes e estruturadas de forma modular. CPS torna-se uma tecnologia de eixo central, onde 

monitora processo físicos, cria uma cópia virtual desses processos e toma decisões autônomas 

de forma descentralizada. Através da IoT, a CPS coopera e comunica-se entre máquinas, e estas 

com o homem em tempo real. Por meio da IoS, tanto serviços internos como os 

interoganizacionais são oferecidos e utilizados pelos stakeholders da cadeia de valor. 

Essa forma conjunta de integração só é possível porque abrande a utilização dos outros 

conceitos como a integração vertical, integração horizontal, internet em ambiente seguro, e 

profissionais qualificados em TI, gerando como resultados uma produção, ágil, flexível e 

customizada, além da redução de custo e aumento da eficiência produtiva como nunca visto 

antes. 

 

1.2. PRINCÍPIOS DA INDUSTRIA 4.0  

 

Segundo o Comitê Diretor da Plataforma da I.4.0 da Alemanha, são princípios: 

integração horizontal e vertical das informações na organização, customização em massa, 

disponibilidade de informação em tempo real, integração de pessoas, máquinas e dados na 

cadeia de valor, capacidade de determinar um processo otimizado a qualquer momento com 

base nas informações, organização e controle da agregação de valor em toda a empresa rede em 

todo o Ciclo de Vida do Produto (CVP) (RAJNAI & KOCSIS, 2018).  

Integração horizontal pode ser considerado, como exemplo, uma cadeia de processos de 

abastecimento, aquisição, produção, distribuição e vendas; já a integração vertical pode ser 

considerada os sistemas de gestão de controle de produção, sistemas de execução de 

manufatura, e o processamento do chão de fábrica (KEIDANREN, 2016). Para Zhang 2017, os 

pilares ou objetivos da I.4.0 consistem em digitalização, robotização e manufatura autônoma. 

De Carolis et al., 2016 corrobora em boa parte com o Comitê Diretor ao afirmar que a 

maturidade tecnológica, a conectividade das informações, processos, organização e capacidade 

do pessoal são os principais pilares da manufatura inteligente. É possível compreender que a 

manufatura inteligente requer uma sincronia de diversos processos que podem ocorrer por meio 

de módulos. Garrastin & Errasti, 2017 consideram a diversificação como uma estratégia para 

habilitação da empresa começar seu desenvolvimento como fábrica inteligente por meio da 
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predição, conhecimento, formalização de processos, técnicas e ferramentas necessárias como 

estratégia de diversificação. 

Já Hermann et al (2015) afirma que a I.4.0 possui os seguintes princípios: 

interoperabilidade, virtualização, descentralização, adaptação da produção em tempo real, 

orientação aos serviços e modularidade. Qin et al (2016) alega que existem dois principais 

princípios: interoperabilidade e produção preditiva ou consciente. Destes dois, há 

desdobramentos. Da interoperabilidade, surgem os princípios ou conceitos como a 

digitalização, comunicação, padronização, flexibilidade, responsabilidade, tempo real e 

customização. Da preditividade, surgem os princípios da manutenção, tomada de decisão, 

apresentação inteligente, autoconsciência, auto otimização e autoconfiguração desembocando 

no conceito também de consciência.  

Ainda segundo o autor, interoperabilidade significa integração, sendo vertical quando 

voltado à própria organização, e horizontal, configurando toda a cadeia de valor. A 

preditividade relaciona-se à fabricação inteligente. O primeiro princípio configura várias redes 

conectadas trazendo confiabilidade ao ambiente da I.4.0, o segundo, traz como essência a 

inteligência artificial e suas funções em ramificação. A partir desses dados, os autores destacam 

alguns macroelementos em comum como a interoperabilidade; os últimos dois autores utilizam 

desse termo, enquanto Rajnai & Kocsis, 2018 afirmam sobre integração de máquinas, pessoas 

e dados, que na prática trata da interoperabilidade.  

Princípios norteadores da I.4.0 como incorporação, flexibilidade, previsibilidade e 

robustez para condições inesperadas representam na mesma proporção os deságios nesse desse 

ambiente. A revolução dessa indústria tem como finalidade última melhorar a qualidade de vida 

das pessoas, fornecendo serviços personalizado e de alta qualidade (WANG et al., 2016). O 

paradigma pode ser determinado por três principais dimensões: integração horizontal em toda 

a rede de criação de valor, CVP por meio da engenharia de ponta a ponta, bem como a 

integração vertical dos sistemas de manufatura em rede. Os resultados da implementação da 

I.4.0 como a eficiência e a utilização de energia limpa traz um aspecto de sustentabilidade 

também como princípio em três dimensões: econômico, social e ambiental (STOCK & 

SELIGER,2016).  

Ainda segundo o autor, a integração horizontal pode ser definida como a criação de uma 

rede valor criada por meio de ligação cruzada em âmbito interno e externo à empresa de forma 

inteligente, e da digitalização de módulos de criação de valor por toda a cadeia de CVP. A 

integração vertical e o sistema de manufatura em rede pode ser descrito como a inteligente 
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ligação cruzada entre agregações diferentes níveis hierárquicos da criação de módulos de 

manufatura, via fabricação de células, linhas ou fábricas, bem como cada atividade associada à 

criação de valor como o departamento de marketing e vendas ou desenvolvimento de 

tecnologias. Já a engenharia de ponta a ponta através do CVP é descrita como a ligação 

inteligente da cadeia, e a digitalização de cada fase desse ciclo como a compra de insumos para 

o sistema de manufatura, o uso do produto e o seu descarte. 

Siepmanne & Graef (2016) abarca todos os princípios acima citados ao estabelecer 

cinco paradigmas: integração horizontal e vertical, a descentralização de decisões de forma 

inteligente, o controle descentralizado, completa integração da engenharia digital e o sistema 

de produção ciber-físico. Desta feita, os dois primeiros princípios corroboram com a descrição 

estabelecido pelos outros autores citados, a descentralização inteligente e o controle 

descentralizado permitem que eventuais problemas de manufatura sejam corrigidos de forma 

mais rápida e com qualidade, o sistema de produção ciber-físico só é possível com a integração 

de dados, máquinas e humanos por meio das tecnologias desenvolvidas no âmbito da 

I.4.0.Akidil et al., 2018 define como princípios norteadores da I.4.0: gerenciamento de dados 

em tempo real; coleta, processamento, análise, interferência; interoperabilidade; virtualização, 

descentralização; agilidade, serviço orientado; integração dos processos do negócio. 

 Sjodin et. al, 2017 traz três princípios fundamentais para a introdução de modelo de 

maturidade baseado nos princípios I.4.0: cultivar colaboradores digitais, introduzir processos 

ágeis e configurar tecnologias modulares. As pessoas devem ser envolvidas e treinadas no 

processo organizacional para se adaptar a utilização das novas tecnologias. A implementação 

de processo ágeis, incorporado em abordagem de trabalhos formais por meio da tecnologia 

fornecem o ambiente adequado para a fábrica inteligente. A integração das tecnologias em 

módulos permite a criação de oportunidades de inovação contínua e diminui a dependência de 

tecnologias específicas.  

Para Leyh et al., 2016, os requisitos seguintes são essenciais para a implementação de 

sistemas no contexto da I.4.0: integração vertical, integração horizontal, engenharia de 

continuidade digital, computação em nuvem, agregação e processamento de informação, 

Arquitetura de Serviço Orientado (SOA), segurança em TI. Os quatro primeiros requisitos já 

foram explanados e exemplificados, quanto aos últimos dois: SOA é a exposição de uma ou 

mais interfaces por meio de um determinador programa, permite fechar a lacuna entre 

dispositivos industriais e aplicativos corporativos por meio da rede de internet (TSAI et al., 

2006; LIEGL, 2007); quanto à segurança em TI ou cibersegurança, ela representa a adequada 
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proteção de todas as informações disponíveis em formato eletrônico de dados, além de garantir 

a segurança do próprio sistema e seus usuários (KAPPES, 2013; KRCMAR, 2015). Pode-se 

resumir os principais princípios em comum da seguinte forma: 

QUADRO 2: Princípios da Indústria 4.0 

Princípios Autores 

Integração vertical Rajnai & Kocsis, 2018; Stock & Seliger,2016; 

Siepmanne & Graef (2016); Wang & Zhang, 2016; 

Leyh et al, 2016 

Integração horizontal Rajnai & Kocsis, 2018; Stock & Seliger,2016; 

Siepmanne & Graef (2016); Wang & Zhang, 2016; 

Leyh et al, 2016 

Customização em massa Rajnai & Kocsis, 2018; Qin et. al.,2016 

Disponibilidade de informações em tempo real Rajnai & Kocsis, 2018; Hermann et.al 2015; Qin et. 

al.,2016; Carolis et al, 2016 

Interoperabilidade ou integração de sistemas e de 

informação 

Hermann et.al 2015; Qin et al, 2016; Wang & 

Zhang, 2016; Siepmanne & Graef (2016) 

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

Produção Preditiva Qin et al, 2016 

Controle sobre todo o ciclo de vida do produto (CVP)  Rajnai & Kocsis, 2018; Stock & Seliger,2016 

Produção flexível e ágil Wang, Wan & Zhang, 2016 

Descentralização e Desconcentração Hermann et.al 2015; Siepmanne & Graef (2016) 

Sustentabilidade Stock & Seliger,2016 

Digitalização e computação em nuvem Leyh et al, 2016; Doucek 2019 

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

Segurança em TI ou cibersegurança Leyh et al, 2016; Kappes, 2013; Krcmar, 2015 

Automação Doucek 2019 

Fonte: Autoria própria, conceitos trazidos da literatura (2020) 

 

Posto isto, pode-se se afirmar que o ambiente da I.4.0 possui como objetivo geral a 

melhoraria da qualidade serviços e produtos oferecidos, atendendo aos desejos dos clientes, ao 

passo que se ajusta aos mercados globais concomitantemente. Por ser um cenário de grande 

desafio, os princípios precisam ser bem definidos. As tecnologias corroboram para que esses 

princípios coexistam e a organização consiga atender o mercado, corroborando com sua 

sobrevivência no ambiente da I.4.0. Destes quinze princípios constantes na tabela, destacam-se 

cinco trazidos pela literatura: a integração vertical, integração horizontal, interoperabilidade, 

disponibilidade de informação em tempo real e produção ágil e flexível. 

2.3. A Indústria 4.0 pelo mundo 

As mudanças trazidas pela I.4.0 afetarão todos os pontos da cadeia de abastecimento, 

desta feita a exigência de clientes e parceiros de negócios estarão cada vez mais complexas. 

Segundo Shwab 2016, quatro mudanças fundamentais ocorrerão pelo mundo: alterações nas 

perspectivas dos clientes, produtos e serviços inteligentes e mais produtivos; diferentes opções 

de colaboração e parcerias de negócio; transformação do modelo operacional e conversão em 
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modelo digital.  De acordo com BEHRENDT (2018), as tecnologias de automação podem afetar 

50% da economia mundial, representando 1,2 bilhões de funcionários e 14,6 trilhões em 

salários. 

Figura 02: Avaliação da I.4.0 nos princípios países 

Fonte: Adaptação Mapa Mundi, 2014 

 Os EUA, China, Japão e Índia representam pouco mais da metade desse total. A seguir, 

a forma como os principais países do mundo vem enfrentando a I.4.0. 

2.3.1. Alemanha 

 

A Alemanha, país mais rico da Europa (2020), possui diversos segmentos industriais de 

referência mundial como a farmacêutica, máquinas pesadas, veículos e tecnologia de ponta em 

geral. Empresas como Bayer, Volkswagen, Daimler, BMW, Siemens são exemplo de empresas 

globais que por muitos anos foram líderes em seus segmentos. Segundo Lial et al. (2018) a 

Alemanha foi o primeiro país a adotar a I.4.0 como modelo de política industrial com o projeto 

High-Tech Strategy 2020 (2011). O grupo de trabalho adotou metas a fim de garantir o futuro 

da indústria de manufatura alemã, para isto, estima-se que foram investidos cerca de dois 

bilhões de euros entre 2018-2020 (KAGERMANN et al., 2013) 

O país corresponde com um terço do valor agregado industrial na Europa, seguido por 

países bem atrás como França, Reino Unido, Itália e Espanha respectivamente. É conhecida 

como um forte fornecedor industrial do mundo, este sucesso é resultado da integração entre um 

bom sistema educacional, muitas parcerias estabelecidas entre usuários e fornecedores, e o 

desenvolvimento do conceito da I.4.0 nas pequenas e médias empresas. Está na vanguarda de 
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fornecimento de produtos desenvolvidos pela engenharia mecânica e industrial líder do mundo 

nesses segmentos (HENG ,2015). 

O Ministério Federal Alemão de Educação e Pesquisa (BMBF) e o Ministério para 

Assuntos Econômicos e Energia têm implementado junto com os estados, programas especiais 

para apoiar atividade que visam a implementação da I.4.0. Isto ocorre porque a Alemanha, 

apesar de ser um país que possui um dos mais altos salários do mundo, ainda consegue ter sua 

indústria competitiva. A digitalização é uma questão urgente para que o país se mantenha com 

alto nível de produção sem diminuir a qualidade de vida de seus trabalhadores (MEYER, 2019). 

Segundo o BMBF, “O projeto futuro da Industrie 4.0 visa permitir que a indústria alemã esteja 

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

 

2.3.2. China 

A China lançou em 2015, o Made in China 2025, é a principal política de 

desenvolvimento da I.4.0 (RAUCH, 2018; LIAO et al., 2018). O plano estratégico do governo 

chinês é alavancar sua cadeia de valor e se reinventar a partir de um parque fabril mundial para 

uma potência industrializada de classe mundial (CHINADAILY, 2015). O plano de 10 anos 

tem como princípio transformar o país de uma indústria da transformação baseado no trabalho 

braçal intenso para uma produção intensa de conhecimento em uma velocidade cada vez mais 

rápida. De 2026 a 2035 é o plano de médio prazo em que a China pretende subir para o nível 

médio de poder manufatureiro. O plano de longo prazo compreende o período de 2036-2045, 

quando a China completa 100 anos de República Popular e pretende ser a líder industrial 

mundial (LI, 2017). 

O governo chinês pretende tornar o país a ser reconhecido como fabricante de qualidade 

e de grandes marcas. Em 2017 priorizou dez setores: TI, aeroespacial e equipamentos de 

aviação, fabricação de embarcações de alta tecnologia e marítima, equipamentos ferroviários, 

veículos que economizam energia, maquinário de controle numérico de alta tecnologia e 

automação, equipamentos elétricos, novos materiais, biomedicina e aparelhos médicos de alto 

desempenho e equipamentos agrícolas (Conselho de Estado da República Popular da China, 

2017). Os objetivos foram trocados, qualidade sobre quantidade, aumento da inovação, 

desenvolvimento verde. Otimização da infraestrutura, investimento em capital humano e 

desenvolvimento de marcas globais. 

Gu, 2017 destaca seis áreas que se destacam por trazer mudanças extraordinários no 

âmbito econômico-social na China: novas energias, megaconstruções de engenharia, 
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equipamentos especiais (satélites por exemplo), e-business (exemplo Alibaba), rede transportes 

como trens de alta velocidade, túneis e supercomputadores. Apesar disso o país não desponta 

de grandes marcas reconhecidas mundialmente pela qualidade como produtos alemães e 

americanos, mas o hiato vem diminuindo ano a ano. Há três fatores críticos para alavancagem 

do desenvolvimento industrial da China para implementação completo do plano Made in china 

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

 

2.3.3. EUA 

Os Estados Unidos têm reunido desde meados e 2011, para desenvolver e implementar 

o projeto denominado Advanced Manufactuing Partnership (AMP). Governo, universidade e 

indústria se uniram com o objetivo de criar um ambiente fértil para inovação, investir em novas 

tecnologias e metodologias de design. Este processo tem sido conduzido pelo Conselho de 

Assessores de Ciência e tecnologia que adotou as seguintes etapas: permitir a inovação, 

proteção à pepiline de talentos e melhorar o clima de negócios (LIAO et al., 2018; KUO, 2019). 

O termo técnico adotado nos EUA é o The Internet Industrial (IIoT) e iniciou em 2011 na maior 

empresa de energia do mundo, a General Eletric, em seguida outras empresas como AT&T, 

CISCO, IBM, e INTEL adotaram esse sistema de fabricação, que na prática resultou na conexão 

de máquinas, sistemas de análise e automação (PIKE, 2014; HUXTABLE & SCHAEFER, 

2016) 

Os americanos criaram em 2014, o Industrial Internet Consortium (IIC), um projeto de 

parceria global junto a outros países como a pioneira da I.4.0, Alemanha. Possui grandes grupos 

de estudos: arquitetura de referência, gestão de dados distribuídos e interoperabilidade 

conectividade, análise de dados industriais, inovação, tecnologia de entrada e saída, segurança 

e taxonomia (IIC, 2017). O governo americano tem adotado várias políticas a fim reorientar o 

processo de desindustrialização que o país vem sofrendo, principalmente em relação ao seu 

grande oponente: a China.  

O país asiático tornou-se maior ameaça econômica e geopolítica dos americanos após a 

guerra fria com o fim da união soviética. Em termos econômicos, a diferença da China em 

relação aos americanos vem diminuindo ano após ano, e segundo relatório do FMI (2021), o 

PIB americano chegou a 20.8 trilhões de dólares (23% da economia global) frente a 14,8 trilhões 

de dólares da China, com 16,4% da economia do mundo. Nesse contexto, a reindustrialização 

e o desenvolvimento de novas tecnologias são fatores preponderantes na disputa entre as duas 

potências. Duas empresas representam bem o símbolo da ruptura da alta tecnologia de cada país 
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na atualidade: a Tesla, maior fabricante de carros elétricos do mundo e a Huawei, empresa de 

tecnologia na vanguarda da tecnologia 5G. 

 Um dos projetos dos EUA para sua reindustrialização, é o National Network for 

Manufaturing Innovation (NNMI), que tem por objetivo aumentar a competitividade da 

manufatura, facilitar a transição de tecnologias inovadoras, qualificar a mão de obra para a I.4.0 

e suportar modelos de negócio que ajudem os institutos a se tornarem perenes elaborado pelo 

National Science and Technology Council (NSTC) em 2016.  A AMP adotou a política para 

desenvolvimento da indústria em três grandes áreas: oferta, ambiente de negócios, e demanda. 

No lado da oferta, utilizou dos seguintes instrumentos de políticas públicas: empresa pública, 

desenvolvimento técnico e científico, educação e serviço de informação. No âmbito do 

ambiente de negócios: finanças, taxação, regulamentação legal, política. No lado da demanda: 

compras, serviços públicos, comércio, agente internacional (KUO, 2019) 

 

2.3.4. França 

 

A corrida para o desenvolvimento da I.4.0 iniciou-se em meados de 2013 com o projeto 

La Nouvelle France Indutrialle estabelecendo 34 iniciativas setoriais prioritárias para a política 

nacional. Foi estabelecido uma aliança com o objetivo de modernizar as ferramentas de 

produção na França, e a apresentação de 9 soluções industriais, que poderão fornecer soluções 

aos desafios socioeconômicos presentes (CONSEIL NATIONAL DE L’INDUSTRIE, 2013; 

NOUVELLE FRANCE INDUSTRIELLE, 2016).  

Segundo o conselho nacional do governo, as iniciativas para o desenvolvimento são: 

energia renovável, eficiência de combustível para automóveis, estações de carregamento 

elétrico, melhoria de vida útil de baterias, veículo autônomo, aviões elétricos e nova geração de 

aviões, dirigíveis civis e drones, software e sistemas embarcados, satélite elétrico, Train à 

Grande Vitesse - TVG do futuro, navios ecológicos, testeis técnicos e inteligentes, industriais 

madeireiras sustentáveis, reciclagem e materiais verdes, renovação térmica de edifíceis, redes 

elétricas inteligentes, qualidade da água e gestão de escassez, química verde e biocombustíveis, 

biotecnologias médicas, saúde digital, novos dispositivos e equipamentos médicos, produtos 

inovadores para alimentação segura e saudável, big data, computação em nuvem, e-educação, 

soberania telecomunicação, nanoeletrônica, objetos conectados, realidade aumentada, serviços 

à distância, supercomputadores, robótica, cibersegurança, fábrica do futuro e gerentes de 

projeto.  
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2.3.5. Reino Unido 

A Inglaterra criou o projeto de longo prazo (até 2050) denominado Future 

Manufacturing (2011). O governo lançou em 2016 o plano nacional de inovação com a 

participação da sociedade em geral para debater e enviar ideias inovadoras nesse segmento. O 

Gabinete Comissário da Informação do Departamento do governo britânico tem debatido e 

recebido ideias junto à sociedade para as diversas áreas que sofrem o impacto disruptivo da 

I.4.0. Diversas áreas são impactadas nessa discussão como o compartilhamento de informação, 

tecnologias para proteção de privacidade, serviços online, biometria, telefonia, vigilância e 

banco de dados. O Departamento de Negócios, Energia e Estratégia Industrial destinou cerca 

de 25% da sua receita anual para o desenvolvimento do futuro da manufatura (INNOVATE, 

UK, 2016).  

No aspecto da manufatura avançada, em 2018, já existiam 71 robôs para cada 10 mil 

empregados no Reino Unido. A I.4.0 é responsável por injetar 604 bilhões de dólares na 

economia britânica. Os cinco setores no âmbito da I.4.0 que mais crescem no país são a robótica, 

indústria aeroespacial, impressão 3D, realidade virtual, inteligência artificial e aprendizagem 

de máquina (ROBOTICBUSSINES, 2018).  Quase 80% do PIB britânico já é formado pelo 

setor de serviços e 35% das empresas já estão oferecendo serviços relacionados à I.4.0. A 

digitalização torna-se um dos fatores essenciais para a realização de negócios nesse ambiente. 

O Governo britânico atento a essa transformação, tem adotado políticas a fim de auxiliar na 

transformação digital (HUXTABLE & SCHAEFER, 2016). 

O desenvolvimento da I.4.0 no Reino Unido já tem impacto fortemente não só a 

indústria, mas toda a sociedade. Muitas empresas de tecnologia utilizam de informações de seus 

usuários para vender informações a outras empresas, estas por sua vez, com o objetivo de 

oferecer produtos de forma mais assertiva aos consumidores.  Em função da preocupação com 

dados privados de usuários, o Reino Unido criou o Regulamento Geral de Proteção de Dados 

(GDPR) (ICO ,2017), uma das legislações mais avançadas do mundo para proteção dados de 

seus cidadãos.  
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2.3.6. Japão 

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

tem como fundamento a centralização no cidadão, onde o sistema CPS está integrado em todo 

o sistema social, objetivando acelerar a prosperidade humana por meio da produtividade e por 

consequência, melhorar a qualidade de vida das pessoas. Para os japoneses, a sociedade 1.0 

representou a sociedade da época onde os humanos eram caçadores-coletores, sociedade 

agrícola (2.0), industrial (3.0), da informação (4.0) e 5.0 o atual momento, centrado nas pessoas 

por meio da utilização intensa do CPS (KEIDANREN, 2016; TAKAKUWA et al.,2018).  

Para Keidanren (2016), a utilização de dados pode melhorar a qualidade de vida e a 

competitividade dos japoneses, além de resolver questões sociais. De acordo com o governo 

japonês, a ideia da sociedade 5.0 não é só um projeto de alavancagem industrial de 

produtividade, mas inclui uma questão social de forma mais abrangente, objetivando à inclusão 

de jovens, adultos e idosos, e proteger a sociedade conectada não só de forma física, mas em 

âmbito digital e virtual.  

De acordo com o projeto governamental, a Sociedade 5.0 inclui onze serviços públicos 

inclusos: sistema de transporte inteligente, cadeia de valor energético, sistema de hospitalidade, 

sistemas integrados de saúde baseado em comunidade, sociedade resiliente a desastres naturais, 

sistema de monitoramento de infraestrutura, sistema de produção inteligente, sistema de 

materiais por integração, sistema inteligente de cadeia alimentar, plataforma de informação 

ambiental global, novo sistema de manufatura. 

 

2.3.7. Índia 

 

O governo indiano iniciou o desenvolvimento da política pública denominado Make in 

India por meio de seu Departamento de Política Industrial e Promoção em 2014. O projeto visa 

transforma a Índia em um centro global de design e de manufatura, visando fomentar 

investimentos e construir uma infraestrutura de qualidade priorizando 25 setores em um prazo 

de 20 anos, com uma meta ousada de criar cerca de cem milhões de empregos (GREEN, 2014; 

LIAO et al.,2018) 

Um grande problema enfrentado pela Índia é a pouca formalizada da sua força de 

trabalho. O governo pretende utilizar das oportunidades trazidas pela I.4.0 para trazer mais 

formalidade, melhorando a economia, e consequentemente o aumento da arrecadação tributária. 

Sua vizinha China, formalizou o dobro de trabalhadores, tirando milhões da extrema pobreza. 
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A índia, um país com força de trabalho jovem, pretende criar 100 milhões de empregos até 

2021, e tem adotado políticas complementares como “Skill India” e “Digital India” para 

complementar o projeto “Make in India” (CHENOY et al., 2019) Ainda segundo os autores, o 

país passa por uma transformação extraordinária em sua manufatura muito em função da força 

que tem no setor de TI. 

O governo injetou cerca de 1 bilhão de dólares na economia como estímulo ao 

desenvolvimento novas fontes de energias renováveis, e redes inteligentes que tem trazido 

importantes fábricas de empresas multinacionais como a fabricante alemã Bosch e a produtora 

americana de energia General Eletric. Empresas indianas estão criando network com empresas 

globais a fim de trazer novas soluções em TI e automação. O governo criou em 2018, a Missão 

Nacional sobre Sistemas CiberFísicos Interdisciplinares com objetivo de desenvolver pessoas, 

empreendedorismos e start up em tecnologias relacionadas. O projeto visa criar 15 polos de 

tecnologias, seis centros de inovação em aplicativos e quatro parques de pesquisa de tradução 

de tecnologias pelo país por meio da integração entre academias, industrias, ministério federal 

e governos estaduais (INDIA SKILLS, 2018). O país diante do cenário de pandemia mundial 

do coronavírus (2020), voltou a mostrar ao mundo a sua força como maior produtor mundial 

insumos para vacinas. 

 

2.3.8. Brasil 

 

No Brasil, o projeto denomina-se “Rumo à Industria 4.0” e foi criado pela Agência 

Brasileira de Desenvolvimento Industrial – ABDI (ABDI, 2017). O Conselho Nacional da 

Indústria - CNI criou o Conselho Temática Permanente de Política Industrial e 

Desenvolvimento Tecnológico (COPIN), que tem objetivo criar uma proposta para debater o 

assunto. Em 2016, as seguintes dimensões prioritárias foram definidas: aplicação nas cadeias 

produtivas e desenvolvimento de fornecedores, desenvolvimento tecnológico, mecanismos para 

induzir a adoção de novas tecnologias, aspectos regulatórios, melhoria e ampliação da estrutura 

de banda larga, qualificação dos recursos humanos e articulação institucional (CNI, 2016).  

O agronegócio brasileiro é considerado um dos melhores do mundo em produtividade 

e é líder de exportação em vários produtos primários, muito em função da avançada automação 

no campo. Segundo Mendonça et al, 2008 o Brasil cresceu muito em sua produtividade com o 

crescimento da utilização do TIC. No entanto no que se refere à produção industrial de 

manufatura, as empresas brasileiras têm adquirido softwares de maneira não muito efetiva em 
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seus resultados, utilizam muito para rotinização de processos, e pouco de forma estratégica para 

aumentar a competitividade no mercado. Nesse sentido, os produtos e serviços das empresas 

brasileiras são inferiores à qualidade daquelas fornecidas pelos países desenvolvidos. De forma 

proporcional, em comparação aos países ricos, a população brasileira consome produtos mais 

baratos por ter salários menores, os produtos são de menor qualidade, por sua vez, as empresas 

investem menos em tecnologias de ponta oriundas da I.4.0 Corroborando com recentes 

pesquisas da CNI, os dados mostram que a implantação de tecnologias de ponta da I.4.0 são 

baixo nível de implantação (NAKATA & WEIDNER 2012; FRANK et al., 2016; CNI, 2016) 

A indústria brasileira está muito atrás dos países desenvolvidos no ambiente de 

implantação da I.4.0, e isso pode ser resultado de muitos fatores, entre os quais, o mais 

importante, a adoção de política pública para o desenvolvimento de indústria de forma muito 

tímida pelo poder central apenas em 2018, sete anos depois dos países de vanguarda. Segundo 

a CNI, 2016 só com a digitalização tanto o governo como o setor privado podem trazer 

importantes avanços de produtividade em energia, bens de consumo mobilidade urbana, 

agricultura e indústria, causando um impacto no PIB do país de 39 bilhões de reais até 2030. 

Ainda segundo a Confederação Nacional da Indústria, a confederação junto à agências 

como IEDI, CNI, ABDI, FAPESP, MDIC/ABDI definiram uma agenda organizada em sete 

dimensões para o desenvolvimento da indústria 4.0: articulação institucional, formação de 

recursos humanos, desenvolvimento tecnológico, ampliação e melhoria da infraestrutura de 

banda larga, aplicações nas cadeias produtivas e de desenvolvimento de fornecedores, 

mecanismos de indução à adoção de novas tecnologias e aspectos regulatórios. Somente em 

2018, através MDIC, ministério do governo federal, o país adotou de forma centralizada, 

políticas públicas voltadas ao desenvolvimento da I.4.0 no país. 

 

2.4. Principais Ferramentas da Indústria 4.0 

 

As ferramentas da I.4.0 permitem que o processo de manufatura altamente 

automatizado, com mínima ou nenhuma intervenção humana, graças a tecnologias disruptivas 

nascidas na era da I.4.0. O sistema autônomo permite a resolução de problemas no processo 

produtivo por meio do envio das informações para um centro de dados (big data), este realiza a 

análise (system analysis), e em seguida, diante de várias alternativas, toma a melhor decisão 

(IA) para resolver um gargalo técnico. A integração do processo se dá por meio dos sensores 

de rádio frequência (RFID) e pela CPS (CNI, 2016). A I.4.0 pressupõe a integração das partes 

físicas advindas da primeira revolução industrial como máquinas e equipamentos, e a parte não 
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física como a energia, os softwares e os dados informacionais; esta sistemática só seria possível 

na era da internet das coisas (MAGALHÃES, 2019).  

Segundo Vaidya & Bhosle (2018), os principais motores da indústria 4.0 são a Internet 

das Coisas (IoT), a Internet Industrial das Coisas (IIoT), a manufatura baseada em nuvem e a 

manufatura inteligente. Ainda segundo estes autores, as tecnologias da I.4.0 permitem uma 

produção totalmente integrada, automatizada e flexibilizada. A produção flexível e ágil se 

beneficia do uso intenso resultante da integração de máquinas e os sistemas informacionais não 

físicos, ela pode ser chamada de manufatura inteligente. Esta é baseada em ciência e tecnologia 

que se adapta de modo significativamente rápido o design, a produção, gestão e integração de 

todo o ciclo de vida típico de um produto (LI et al., 2017) 

O sistema de manufatura inteligente é desenvolvido a partir de novos modelos, novas 

formas e novas metodologias; nesse ambiente, é utilizada a arquitetura de serviço orientado via 

internet, permitindo surgir o fornecedor colaborativo, a customização, flexibilidade e 

reconfiguração dos serviços para os usuários finais. Isso é possível por meio alta integração 

homem-máquina-softwares nos sistemas de manufatura ou serviços (FREENEY et al., 2015). 

Para Fettermman (2017), as tecnologias da I.4.0 podem ser classificadas em sete 

categorias. A primeira compreende as tecnologias usadas para processamento de informações, 

é a análise de dados e o processamento como big data, mineração e aprendizado de máquina. A 

segunda compreende as tecnologias relacionadas à percepção e utilização da informação como 

por exemplo, a realidade aumentada. A terceira categoria é a computação em nuvem, onde são 

armazenados dados na internet, fora de dispositivos físicos, e indica um importante componente 

da internet do futuro. 

Em seguida, a quarta categoria pode ser denominadas de dispositivos móveis e implica 

a utilização de dispositivos móveis como smarthphones, tabletes, relógios e óculos 

tecnológicos. Internet das coisas é a quinta categoria, realiza a comunicação e apresentação da 

informação por meio de ferramentas como aplicativos, redes sem fio, RFID, tecnologias de 

detecção de localização. A sexta categoria referencia a fabricação aditiva e envolve tecnologias 

como impressão 3D e insumos como polímeros, aço e até materiais que imitam células humano, 

permitindo a redução de tempo e custo de desenvolvimento de produtos. Por fim, a sétima 

categoria, conhecida como CPS, compreende o uso de tecnologias como robotização, 

automação, robô e veículos guiados automaticamente (AVG), permitindo avanço da integração 

máquina-máquina e homem-máquina (HOZDIC, 2015; LI et al., 2017) 
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 A seguir os conceitos das principais tecnologias desenvolvidas utilizadas na manufatura 

inteligente no ambiente da Indústria 4.0: 

 

2.4.1. Big Data e System Analytics 

 

O big data pode ser definida como um complexo número de dados condensados dentro 

de um sistema resultantes das informações oriundas da internet das coisas (AYUB et al., 2017). 

Para a relação máquina e software, são necessários os sistemas de RFID. Estes sistemas enviam 

ao big data uma quantidade de formações do que ocorre no sistema produtivo, de posse destes 

dados, os sistemas de análise são ativados, que por sua vez, analisam rapidamente várias 

possibilidades hipotéticas, e escolhe a melhor decisão em tempo real sem que haja a necessidade 

da intervenção humana, diminuído assim, sensivelmente a quantidade de erros. 

A análise automática ocorre por meio de sistemas inteligentes que utilizada dados da 

big data, permitindo que torne padrão para suportar decisões em tempo real não somente para 

corrigir erros como realizar previsões desses erros (VAIDYA & BHOSLE, 2018). Para 

Witkowski (2017), o big data consiste em quatro dimensões: volume de dados, variedade de 

dados, velocidade de geração de novos dados e suas análises, valor dos dados. A utilização 

dessas ferramentas armazenar, gerenciar e analisar grandes quantidades de dados estruturados 

e não estruturados de forma rápida, confiável, flexível e de baixo custo.  

O big data está cada vez mais presente na indústria em função da importância que os 

dados e a informação possuem para atender as expectativas dos clientes e customizar a 

produção. O sistema possui vários canais de alimentação tais como: sensores, dispositivos, 

vídeo / áudio, redes, arquivos de log, aplicativos transacionais, web e feeds de mídia social 

(RICH, 2012).  

O system analitics integrado ao big data tem a função utilizar-se de técnicas avançadas 

de análise para descobrir padrões ocultos, correlações desconhecidas, tendências de mercado, 

preferências de clientes e outras informações úteis sobre negócios. Pesquisas na academia e na 

indústria indicam que varejistas podem obter um aumento de até 15% a 20% no retorno do 

investimento com a introdução de tecnologias big data. (ZHONG et al., 2017; PERREY et al., 

2013). Essa tecnologia pode ser utilizada para análise de processos ou fluxo de processos 

administrativos demandados por gestores, professores ou técnicos administrativos da IFES. 
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2.4.2. Sistema Cyber-Physical System  

 

Um CPS é um mecanismo através do qual objetos físicos e software estão intimamente 

interligados, isso faz com que diferentes componentes interajam entre si de diversas maneiras 

para trocar informações. Um grande número de técnicas de vários campos da ciência é 

necessário para o funcionamento de um CPS tais como teoria cibernética, engenharia mecânica 

e mecatrônica, ciência de projeto e processo, sistemas de manufatura e ciência da computação. 

Os sistemas embarcados são dos principais métodos técnicos que permitem um relacionamento 

altamente coordenado e combinado entre objetos físicos e seus elementos ou serviços 

computacionais. (ZHONG et al., 2017). 

Essa ferramenta é de grande valia para a velocidade na tomada de decisão, o big data 

armazena em tempo real diversas informações do processo produtivo, o CPS é capaz de 

monitorar, avaliar os índices produtivos, tomar decisões estratégicas e executá-las 

autonomamente. Para o recebimento dessas informações sem interferência humana, há a ligação 

do processo produtivo ao big data por meio de sensores, os chamados de RFID’s - Radio 

Frequency Identification, sistema capaz de armazenar dados de campo via eletromagnetismo, 

na sequência transmite informações para um sistema integrado. Desta feita, há a possibilidade 

de detecção automática de falhas no processo e seu autoconserto, são considerados sensores 

inteligentes (AYUB et al., 2017). 

O CPS pode ser caracterizado como a integração de processos físicos e computacionais. 

Esses computadores incorporados em rede controlam e monitoram a produção físicas, 

utilizando-se de feedbacks onde os processos físicos afetam os cálculos e vice-versa em uma 

relação imbricada (LEE, 2008). Bauernhansl, 2014 classifica CPS em três fases geracionais, a 

primeira é caracterizada pelo surgimento do RFID, que permitem uma identificação única; a 

segunda está equipada com sensores que atuam uma gama limitada de funções; a última geração 

é caracterizada podem não só armazenar como analisar dados, são integrados com diversos 

sensores e atuares compatíveis com a rede.  

O termo CPS foi definido como os sistemas nos quais os sistemas naturais são feitos 

pelo homem (espaço físico) são fortemente integrados aos sistemas de computação, 

comunicação e controle (espaço cibernético). A forte integração entre o mundo físico e o 

serviço do mundo digital permite a melhoria da qualidade das informações necessárias para o 

planejamento, otimização e operação dos sistemas de fabricação (BAGHERI, 2015; VAIDYA 
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& BHOSLE, 2018). Descentralização e comportamento autônomo do processo de produção são 

as principais características do CPS. A troca contínua de dados é realizada através da vinculação 

de sistemas físicos de forma inteligente com a ajuda de sistemas em nuvem em tempo real 

(STOCK & SELIGER, 2016; IVANOV et al., 2016). Apesar deste tipo de tecnologia ser não 

muito utlizáve em uma Administração Publica, essa ferramenta é importante porque é utilizada 

pea maioria das empresas industriais. 

 

2.4.3. Armazenamento em Nuvem  

 

Para haver a integração entre Big Data e CPS é necessário um lugar onde esses dados 

deverão ser armazenados, nesse contexto, os meios físicos são substituídos pelo virtual, é o 

chamado armazenamento em nuvem. Enorme vantagem são apresentadas como a eliminação 

de espaços físicos para armazenamento de documentos e a redução de custos. Embora seja 

necessário no início o investimento em Tecnologia da Informação – TI, a longo prazo pode 

trazer vantagem econômica.  

A computação em nuvem é uma metáfora para a infraestrutura de comunicação 

(internet) entre componentes arquiteturais, estes por sua vez, representa um serviço por cada 

arquitetura. São alocados em um centro de dados, utilizando-se de hardware compartilhado para 

armazenamento e computação (BUYYA et al., 2019b). Para utilizar este serviço o usuário 

precisa ter conexão com a internet a computador, um sistema operacional e um navegador. A 

infraestrutura desse ambiente computacional em nuvem geralmente é composta por muitas 

máquinas físicas de baixo custo, conectadas por meio de uma rede (SOUSA et al., 2010). 

Computação em nuvem é um termo geral que se refere à prestação de serviços 

computacionais por meio de recursos visualizados e escaláveis pela Internet (ARMBRUST et. 

al., 2010; XU, 2012;). Este tipo de serviço torna interessante para os empresários tendo em vista 

a necessidade de pouco investimento, aumento dos custos só em caso de aumento da demanda. 

(ZHANG et al., 2010). Segundo o Instituto Nacional de Padrões e Tecnologia (NIST), uma 

nuvem ideal possui cinco características: amplo acesso à rede, pool de serviços, 

autoatendimento sob demanda, amplo acesso à rede, elasticidade rápida e serviço medido 

(ZONG et al., 2017)  

Segundo Rubmann et al., (2015), o armazenamento em nuvem surge como uma 

ferramenta da indústria 4.0 capaz de trazer maior facilidade, rápida e segurança quando bem 

gerenciada. A “nuvem” nada mais é do que o armazenamento de dados na internet, grandes 

empresas oferecem este serviço como a Amazon e o Google. A plataforma de TI baseada em 
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nuvem serve como espinha dorsal para conexão e comunicação para o centro de aplicação da 

I.4.0. A conexão baseada em nuvem permite aumentar o compartilhamento de dados nos sites 

e nas empresas, proporcionando alta velocidade em tempos de respostas (RUBMANN et al., 

2015; LANDHERRET et al., 2016).  

No entanto, um grande efeito colateral que causa preocupação aos empresários e 

usuários destes serviços são assuntos como privacidade e segurança dos dados. Um caso 

bastante emblemático e que causou repercussão mundial foi o caso do Facebook, em que a 

empresa britânica Cambridge Analytica que se utilizou dos dados de milhões de usuários 

indevidamente para influenciar a opinião do eleitorado americano e de vários países em suas 

respectivas eleições no ano de 2018 (BBC NEWS, 2018). Essa ferramenta é bastante utilizada 

na IFES muito em função do alto grau de digitalização dos processos ocorridos em função da 

aplicação da política pública executada pelos ministérios da economia e da educação. Processos 

licitatórios, e-mails, editais, processos administrativos demandados por discentes e docentes, 

por exemplo, são armazenadas em nuvem, sendo possível ser acompanhados em tempo real 

pelos portais instituicionais. Atualmente a IFES possui contrato público com uma das maiores 

empresas que oferecem este tipo de serviço, o Google. 

 

2.4.4. Inteligência Artificial ou Robô 

 

A A.I é a ciência e o domínio da engenharia preocupada com a teoria e a prática do 

desenvolvimento de sistemas que exibem as características associadas à inteligência no 

comportamento humano, como a percepção, o processamento da linguagem natural, no 

planejamento e resolução de problemas, leitura e adaptação agindo no meio ambiente. O 

desenvolvimento da A.I engloba vários campos da ciência como computação, engenharia 

mecânica, econômica, estatística, controle cibernético, neurociência, linguística, psicologia e 

até filosofia (TECUCI, 2011). 

A.I é um termo geral que implica o uso de um computador para modelar comportamento 

inteligente com mínima intervenção humana. Ela dá suporte à vida social e já está presente na 

vida de bilhões de pessoas no mundo, além de essência a diversas atividades econômicas (LU, 

2018). Uma grande questão é a progressão com que essa tecnologia passa a ser utilizada de 

tarefas de inteligência inferior às atividades superiores, essa tecnologia já não é somente 

utilizada em tarefas mecânicas de repetição, mas em atividades cujos requisitos envolvem 
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habilidade de análise e de tomada de decisão (HUANG & RUST, 2018), isso implicaria em 

robôs tomando o mercado de engenheiros, analistas, administradores e até de advogados. 

O robô é considerado um sistema de inteligência artificial cujas técnicas de 

aprendizagem de máquinas realizam análise de grande quantidade de informações oriundas do 

big data. É um sistema desenvolvido por determinada linguagem de programação, é uma 

sequência de ações que se move de um estado inicial A até o estágio final B, de forma pré-

programada, é o que chamamos de algoritmo. Segundo a Biblioteca Britânica (2020), algoritmo 

é um procedimento sistemático, com número finito de etapas, a fim de responder uma questão 

ou solucionar um problema. Para Brostein & Goldman (2017), os robôs tomam decisões de 

forma quase imperceptível. Para Cabral et al., (2017), são cada vez mais flexíveis e capazes de 

interagir com outras máquinas e com humanos, tonando-se mais cooperativos. 

Os robôs trabalham normalmente velocidade e flexibilidade de forma autônoma onde 

trabalham com certas restrições como o de segurança. Eles podem concluir determinada tarefa 

com precisão e inteligência dentro de um tempo determinado, são capazes de interagir com 

humanos e são capazes de aprender (VADYA & BHOSLE, 2018). Importa destacar que 

inteligência difere de consciência, e é perfeitamente possível máquinas serem inteligentes a 

ponto de aprender a realizar tarefas sem necessariamente possuir consciência, “algoritmos de 

empresas como do Google e Facebook já fazem isto, a inteligência, portanto é desacoplada da 

consciência”, ou seja, uma máquina não precisa necessariamente de consciência, mas apenas 

da inteligência para desenvolver determinada atividade produtiva (HOMODEUS, pgs.313-314; 

HARARI, 2016); A inteligência artificial é amplamente utilizada na IFES em sistemas como, 

por exemplo, COMPRASNET, utilizado para reaizaçao dos pregões eletrônicos, bem como 

pelo Sistema de Eletronico de Informaçao – SEI, utilizado para pesquisa e transações de 

processos entre todos os departamentos da instituição. 

 

2.4.5. Internet das Coisas e Internet Industrial das Coisas  

 

A Internet das Coisas (IoT) permite que dispositivos físicos sejam conectados em rede 

para transação de informações e dados, sendo de mesma ou diferentes hierarquias. Para isto ser 

possível, vários sensores eletrônicos são incorporados aos objetos permitindo que os mesmos 

estejam conectados em rede, permitindo a coleta e a troca de dados (XIA et al., 2012; 

CORDEIRO et al., 2017;). A IoT permite que coisas e objetos como RFID, sensores, telefones 

por meio de endereçamento sistemático exclusivo, interajam com o próximo objeto vizinho por 
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meio de seus componentes inteligentes, cooperando assim para atingir objetivos em comum. 

Portanto pode ser considerada uma rede na qual a CPS coopera entre si mesmo por meio de 

endereçamentos exclusivos. Nesse diapasão, exemplos de aplicação da IoT são as fábricas 

inteligentes, redes inteligentes e casas inteligentes (BAUERNHANSL, 2014; HEMANN et al., 

2015). 

Quando essa tecnologia é utilizada na indústria, como por exemplo, na utilização de 

controle e automação da iluminação, aquecimento, usinagem, aspiradores robóticos, linhas de 

produção automáticas e monitoramento remoto via sistemas informacionais, chama-se de 

internet industrial das coisas (IIoT). Uma das principais ferramentas já utilizada é o RFID, o 

responsável da ponte objeto físico-internet, empresas podem com esta tecnologia, acompanhar 

o ciclo de vida do produto desde o fornecimento de matéria prima e produção até a entrega ao 

usuário final. Segundo Xu et al. (2014), a IoT é concebida como uma convergência maior de 

tecnologias de ponta, como a rede sem fio onipresente, padrões, análise de dados e aprendizado 

de máquinas. 

 Posto isto, essa ferramenta pode ser utilizada na indústria, no comércio ou na prestação 

de serviços. A conexão via internet entre as coisas já é utilizada pelo mercado consumidor, 

sendo uma realidade de uso pelos cidadãos nos EUA. Recentemente em São Paulo, a empresa 

Google lançou uma residência totalmente conectada. Por comando de voz, o cliente poderá ligar 

as luzes, TV, estabelecer o controle de temperatura do condicionador de ar e até a abertura e 

fechamento de garagem nas residências (CORREIO BRASILIENSE, 2019). No entanto, para 

que haja diminuição da restrição dessa conexão, é necessária uma internet de qualidade, e a 

próxima tecnologia apresentada será uma ponte a fim de fechar esse gap: a internet 5G. 

Essa tecnologia permite maior grau de flexibilidade no ambiente de trabalho dos 

servidores. Gestores, por exemplo, podem acompanhar o fluxo de trabalho por meio dos 

principais sistemas de informação como Sistema de Integraçao de Administraçao Financeira – 

SIAFI ou o próprio SEI, por meio do perfil de gestor, podendo ser acompanhado em tempo real 

por um smartphone. Servidores puderam trabalhar em homeoffice muito em função das 

ferramentas de tecnologias como computadores, tablets, redes sociais (WhatsApp e Meet, 

utilizado em reunioes) e smartphones interligados. 
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2.4.6. Internet 5G 

 

Muitos analistas afirmam que quem dominar primeiro essa tecnologia estará na 

vanguarda no desenvolvimento tecnológico no mundo, isso tem a ver com o domínio do 

mercado mundial tecnológico em função do precedente que se abrirá com a criação de novas 

tecnologias e o domínio de dados de bilhões de usuários. Segundo Frias & Martinez (2018), a 

internet de 5ª geração (5G) pode ser considerada um salto de excelência em velocidade de 

conexão com baixa latência, é considerada uma evolução da banda larga dos serviços 4G. A 

expectativa é de um aumento exponencialmente no oferecimento de serviços que utilizam dados 

em nuvem, tendendo criar um ecossistema de serviços como o das chamadas indústrias verticais 

como saúde, energia e automotivo. 

A internet 5G permitirá que bilhões de objetos estejam conectados à internet com 

qualidade permitindo que sejam desenvolvidos em velocidade espantosa as cidades inteligentes 

(smarthcities), incluindo aqui a popularização de carros autônomos em cidades estruturadas, 

casas inteligentes (smarthome), sistemas de energia inteligente e ambientes de monitoramento 

agrícola. Um grande número de sistemas de softwares precisará ser constantemente atualizado 

via nuvem com baixo custo de ponta a ponta. Os aplicativos utilizados em ambiente 5G 

requererão maior disponibilidade, confiabilidade, segurança e menor latência para garantir uma 

experiência sem falhas para o usuário final (AKPAKWU et al., 2018) 

Ainda segundo os autores, as redes móveis 5G permitirão novos sérviços massivos 

como banda larga móvel aprimorada, eficiência nas comunicações críticas. A tecnologia possui 

como características alta velocidade, baixa latência em termos de entrega de dados, alta 

escalabilidade, permitindo uma imensa quantidade de dispositivos conectados, técnica de 

consumo de energia eficiente, onipresença para usuários finais em rede para internet das coisas. 

Empresas como Ericsson, Huawei, Nokia, Qualcomm, Samsung e ZTE já possuem tecnologias 

5G, sendo a chinesa Huawei líder mundial, isso tem causado disputas geopolíticas com 

europeus e americanos em função da preocupação com os dados de seus usuários.  

Segundo Iannacci (2018), em 2020 até 50 bilhões de dispositivos estariam conectados 

à nuvem, proporcionada pelo aumento da qualidade desse serviço. O volume de dados será 

aumentado em até 1000 vezes, a taxa de dados e os dispositivos conectados por usuário 

aumentará de 10 a 100 vezes, e a vida útil da bateria estendida em até 10 vezes. Países como 

EUA, China e Coreia do Sul estão na dianteira e já fazem uso dessa tecnologia que promete um 

salto da qualidade e abertura de novos serviços através da internet das coisas sem precedentes. 
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Em fevereiro de 2020 já foi disponibilizado no Brasil a consulta pública para proposta de edital 

de licitação para futuro certame (ANATEL, 2020).  

A conexão via fibra ótica utilizada na IFES deverá ser atualizada para a tecnologia 5G 

em função da qualidade necessária que uma universidade deve ter para prestar seus serviços, 

bem como das pesquisas realizadas por alunos e professores no seu interior. As instituições 

públicas, inclusive a IFES, devem ser as primeiras beneficiadas em função da forte adoção da 

digitalização e da preocupação do governo em implantar a tecnologia o mais rápido possível na 

Administraçao Pública; isso ocorre porque é necessário o acompanhamento da evolução no 

mundo, bem como não ficar atrasado em termos de vantagem competitiva. 

 

2.4.7. Impressão 3D 

 

A impressão 3D é uma tecnologia utilizada na manufatura aditiva. Esta pode ser definida 

como um processo de fabricação na forma de camadas, com informações obtidas diretamente 

de uma representação geométrica computacional 3D do componente. O processo tem início 

com o modelo 3D da peça sendo “fatiado” eletronicamente, obtendo-se “curvas de nível 2D” 

que definirão, em cada camada, onde será ou não adicionado material. A tecnologia 3D torna 

possível a manufatura aditiva por meio da integração de processos tradicionais com outras 

tecnologias advindas da Tecnologia da Informação (VOLPATO, 2017). 

O termo impressão 3D (3D Printing) originalmente designava um processo específico 

patenteado por cientistas do Massachusetts Institute of Technlogy (MIT) em 1993 e licenciado 

para fabricantes em geral (BIBLIOTECA BRITÂNICA, 2020). De acordo com Herrero (2014), 

não faltará muito tempo para a possibilidade de que quase todos objetos existentes em um 

domicílio possa ser fabricado via impressão 3D, é conceito do modelo make it youself (faça 

você mesmo). Na era da I.4.0 esta tecnologia permitirá que fabricantes de objetos a pedido, 

façam seus produtos próximos aos locais de distribuição ou dos consumidores, gerando 

eficiência com a redução de custos logísticos em transporte e armazenamento.  

A impressão 3D permite a criação de formas geométricas complexas, podendo ser 

personalizadas em massa, porque nenhum molde ou matriz é necessário e os conceitos de design 

são traduzidos em produtos por meio da fabricação digital direta. Na era da I.4.0, as empresas 

estão investindo de forma substancial em sistemas de produção para motores a jato, carrocerias 

personalizadas para carros e até produtos farmacêuticos (MACDONALD & WICKER, 2016). 
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A próxima geração de impressoras 3D será chamada de multiprocessada ou híbrida, e é 

definida como manufatura aditiva aprimorada com processos complementares. Buscar-se-á 

encontrar um processo de fabricação de dispositivos de uso final multifuncional combinando 

recursos eletrônicos, eletromagnéticos, ópticos, fluídicos, de atuação, químicos e términos 

concomitantemente. Todos estes, com os recursos benéficos trazidos pela tecnologia de 

impressão 3D, essas tecnologias permitirão a alavancagem de produção personalizada em 

massa. (REEVES & TUCK, 2011). A utilização dessa tecnologia pode ser bem aproveitada em 

projetos de pesquisas na universidade, como por exemplo, nos cursos de medicina, de 

engenharia ou de arquitetura. Protótipos gerados pela impressão 3D podem trazer maior 

qualidade no aprendizado em aulas práticas em laboratórios. 

 

2.4.8. Realidade Aumentada  

 

Um cenário de AR (Realidade Aumentada) envolve a apresentação de informações de 

imagem digital ou virtual sem transparência para outra entrada visual real do mundo virtual, 

significa uma ampliação do mundo real por meio da apresentação de informações de imagem 

virtual, permite, portanto, que que imagens virtuais sejam misturadas com um ambiente ou 

espaço físico do mundo real (BAR-ZEEV & LEWIS, 2016; BRADSKI et al., 2019). Um 

exemplo típico é a sobreposição de itens como arvores e animais virtuais sobreposto sobre um 

parque real. 

Os sistemas baseados em realidade aumentada suportam uma variedade de serviços, 

como a seleção de peças em um armazém e o envio de instruções de reparo por dispositivos 

móveis. A indústria pode usar a realidade aumentada para fornecer aos trabalhadores tempo 

real das informações necessároas para melhorar a tomada de decisão e os procedimentos de 

trabalho. Os trabalhadores podem receber instruções de reparo como substituir uma peça 

específica, pois eles estão olhando para o sistema real que precisa desse reparo (RUBMANN et 

al., 2015) 

Importa ressaltar que a Realidade Virtual (RV) difere da Realidade Aumentada (AR), 

VR se refere a um ambiente digital no qual o usuário interage como se estivesse no mundo real, 

porém o foco da interação permanece no ambiente digital. Já a AR o foco da interação da tarefa 

executada está no mundo real (AR) em vez do ambiente digital (VR). A AR oferece, portanto, 

a oportunidade de uma sobreposição digital, frequentemente interativa, em um ambiente real 

ou virtual. Os aplicativos de realidade aumentada são aplicativos digitais que oferecem essa 
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camada extra. Para o usuário, as camadas do ambiente virtual e físico são combinadas de tal 

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

Essa tecnologia é perfeitamente utilizável em laboratórios de tecnologia nas faculdades 

de medicina, engenharia ou em tecnologia da informação. O ambiente virtual também pode ser 

aplicado também para utilização em reuniões virtuais, onde um gestor, por exemplo, pode se 

fazer presente via halograma em uma sala onde os subordinados estão fisicamente. Permite 

maior proximidade entre pessoas de forma mais “real” mesmo que distantes fisicamente. 

 

2.4.9. Digitalização 

 

Tecnologias digitais estão transformando fundamentalmente estratégias de negócios, 

processos, recursos, produtos e serviços e o relacionamento entre empresas em suas redes de 

negócios (BHARADWAJ et al, 2013). Tem sido um dos desafios mais importantes para as 

empresas para adaptação nesses novos modelos de negócios na era da informação. Tecnologias 

de informação e seus profissionais são indispensáveis para o desenvolvimento da maturidade 

na I.4.0 nos mercados globais (LYEH et al, 2016). Um dos principais modelos de avaliação de 

maturidade de digital que pode ser utilizada por uma organização é o DREAMY (Digital 

REadness Assessement Model Maturity), inspirado no CMMI (Capability Maturity Model 

Integration) (De CAROLIS et al, 2017) 

A digitalização é o processo de conversão de dados analógicos em conjunto de dados 

digitais, esta estrutura permite a exploração de oportunidades digitais.  Essa transformação 

digital corrente no mundo tem sido usada para reestruturar economias, instituições e sociedade 

em um nível de sistema (BRENNEN & KREISS, 2016; UNRUH & KIRON, 2017). Esse 

movimento causa rupturas na sociedade, a digitalização por meio da combinação de diferentes 

tecnologias (RFID, nuvem, sensores, big data, impressão 3D) abre possibilidades imprevistas e 

oferece o potencial para criar produtos, serviços e modelos de negócios novos (MATZLER et 

al, 2016).  

Houve alguns eventos que causaram a rápida revolução do mundo digital: rápida 

adaptação às necessidades específicas dos clientes, eficiência, confiabilidade, comodidade, 

transparência, redução de custos, acompanhamento em tempo real dos processos e à distância. 

Esta tecnologia também auxilia no monitoramento de matérias primas vindo dos fornecedores, 

na criação de banco de dados de clientes, e controle e acompanhamento do pós-venda. 

(PARVIANEN, 2017) 
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Mundo físico e digital convergem cada vez mais, proporcionando a criação de novos 

modelos de negócios. Blocking et al. (2015), afirma que a transformação digital é uma 

interconexão contínua de todos os setores de negócios, e que os players devem adaptar-se 

rapidamente à nova economia digital. A Internet das coisas e a Internet Industrial das coisas 

permitem a criação de valor por meio da análise e gerenciamento de dados, podendo ser usados 

como fonte de vantagem competitiva (PORTER & HEPPELMAN, 2015). Movimentos 

recentes ocorridos nos últimos anos, têm causado perturbação às empresas tradicionais. 

Empresas como Uber, Airbnb, Ifood, Amazon têm causado ruptura e transtorno às empresas 

tradicionais em seus respectivos segmentos de mercado. Essa tecnologia já é amplamente nas 

universidades federais no Brasil, inclusive na IFES. Em função da alta digitalização dos 

processos, foi possível o trabalho remoto em época de pandemia em muitos departamentos. 

Alguns setores já realizam os trabalhos de forma 100% online, sem utilização de papéis. O 

fluxo de processos ocorre entre departamentos via sistemas informacionais, sem a necessidade 

de transporte físico ou da assinatura física dos gestores, garantido assim, velocidade e 

flexibilidade no fluxo de trabalho. 

 

2.4.10. Tecnologias de Cyber Segurança 

 

A segurança cibernética é responsável por proteger o meio cibernético contra riscos 

potenciais à empresa em função de eventuais vulnerabilidades dos sistemas por meio de 

ciberataques. Segundo o National Institute of Standards and Technology (NIST), 

vulnerabilidade refere-se à fraqueza em um sistema de informações, procedimentos de 

segurança do sistema, controles internos ou implementação que poderia ser explorada ou 

acionada por uma fonte de ameaça (LEZZI et al., 2018) HUXTABLE & SCHAEFER, 2016 

afirma que a segurança cibernética visa a dar proteção contra roubo ou dano ao hardware 

empregado na Tecnologia da Informação - TI, bem como ao software e aos dados 

armazenados nos sistemas  

Os meios de ataques podem ser remotos, via software ou rede local, podendo ser 

associados a recursos em nuvem ou ainda via sistemas de TI. As principais razões de 

organização serem hackeadas ocorrem porque muitas funcionam por semanas ou meses sem 

qualquer ferramenta de segurança como firewall ou atualização de antivírus. (FLATT, 2016; 

KOBARA, 2016; JANSEN, 2018). Para a implementação dos sistemas de segurança 

cibernéticos são necessários avaliar cinco princípios fundamentais conforme a literatura: 
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balanceamento de riscos (KORABA, 2016); Mecanismos de autenticação (HUXTABLE & 

SCHAEFER, 2016); Defesas e contra-ataques (ZHANG et al., 2017), Comunicação máquina 

a máquina (ASARE & BROMAN, 2012) e Proteção extensiva dos dispositivos e canais de 

comunicação (ITU, 2015)  

Para Tuptuk e Hailes, 2018, a maioria dos sistemas de software que integram os sistemas 

Ciber-físicos conectados em ambientes industriais não foram preparados com segurança 

cibernética em seus projetos. As fábricas modernas são equipadas com inúmeros dispositivos 

inteligentes, tendo contato intenso com meio externo através de fornecedores e clientes. O 

sistema de segurança cibernética, portanto, torna-se um imperativo nesse ambiente da I.4.0 

(CORALLO et al., 2020). Protocolos e regulamentos foram criados para que as empresas 

possuam uma infraestrutura em comum. A partir disso, padrões foram criados com objetivo 

de melhorar a segurança, a disponibilidade, a integridade e confidencialidade dos 

componentes de automação e controle industrial (ISA, 2016) 

Por outro lado, Theoron & Lazari, 2018 sugere quatro esquemas de certificação de 

segurança cibernética: autodeclaração de conformidade, avaliação de conformidade 

independente, certificação de resiliência de produto cibernético e certificação de resiliência 

cibernética total. Estes itens resultam na avaliação de três atividades diferentes: avaliação de 

conformidade, teste de resiliência cibernética e avaliação do processo de desenvolvimento. 

Zhang et al., 2017 afirma que ao selecionar os melhores sistemas de segurança, é preciso 

avaliar e compreender a mecânica das plataformas dos vários aplicativos, estudar as 

vulnerabilidades, analisar as ameaças em ambiente físico, e trabalhar questões como a 

autenticação de forma efetiva. A IFES utiliza-se de vários sistemas informacionais tais como 

e-mails, COMPRASNET, SEI, SIAFI, COMPRASNET etc. Alguns processos necessitam 

tramitar de forma sigilosa, como um orçamento fechado na licitação, um processo de 

administrativo disciplinar ou auditoria; há ainda grande quantidade de dados e informações 

que tramitam pela IFES, nesse sentido, o fator cybersegurança é extremamente relevante para 

a instituição. 

 

2.4.11 Tecnologias em geral na I.4.0 

 

Essas tecnologias permitem que haja um ambiente propício para o desenvolvimento da 

I.4.0: a integração horizontal e vertical dos sistemas e auto-otimização são os dois principais 

mecanismos usados na organização industrial. O paradigma da Indústria 4.0 é essencialmente 



18 

 

delineado por três dimensões de integração: (a) integração horizontal entre toda a rede de 

criação de valor, (b) integração vertical e sistemas de manufatura em rede ponta a ponta, (c) 

engenharia em todo o ciclo de vida do produto. Integração e automação digital completa da 

fabricação processos na dimensão vertical e horizontal implica também uma automação da 

comunicação e cooperação especialmente ao longo de processos padronizados (EROL et al., 

2016; STOCK & SELIG, 2016; SIMONS et al., 2017) 

Muitas organizações possuem banco de dados separados conforme o nível hierárquico. 

Para o desenvolvimento de maturidade no ambiente da I.4.0, é importante que haja uma 

integração vertical dos vários sistemas de informações. Sistemas como Enterprise Resource 

Planning (ERP), Sistemas de Gerenciamento de Cadeia de Suprimentos (SGCS), 

Gerenciamento de Sistemas de Informação (GSI), gerenciamento de Ciclo de Vida do Produto 

(CVP), devem ser melhorados e integrados em uma grande rede a fim de facilitar o acesso e 

fluidez das informações (LYEH et al., 2016). 

Ainda segundo os autores, quanto ao nível horizontal, os sistemas devem ser integrados 

ao longo da cadeia produtiva do produto a fim de evitar falhas e vazamentos em todo o fluxo 

de informações. Essa integração permite que não fiquem isoladas, é possível utilizá-las no 

momento e no lugar certo ao longo de toda a cadeia de abastecimento, inclusive de 

fornecedores; para maior velocidade das decisões, tais fluxos de informações devem ser 

automatizados. Tecnologias como RFID, Big Data, CPS, System Analysis são importantes para 

tornar este objetivo possível. 

 

2.5. Modelos de Maturidade da Indústria 4.0 

  

O modelo de maturidade é uma das ferramentas para identificar a distância entre a 

situação atual e os requisitos da indústria 4.0 em diferentes áreas, como a infraestrutura de TI e 

de pessoal (LI & LAU, 2019). O modelo de maturidade a ser adotada por determinada 

organização tem que possuir como principais pressupostos: a integração vertical de sistemas de 

TI na engenharia de produção e automação (1), a integração horizontal de vários sistemas de TI 

em diferentes estágios da cadeia de valor (2), consistência da engenharia ciclo de vida completo 

(3) e novas infraestruturas com mudança, importando o apoio e envolvimento da alta 

administração (HAYES, 2018). 

Maturidade é o estado de ser completo, perfeito ou pronto (DE CAROLIS et al, 2011). 

Para Maier et al., trazer uma empresa ou um processo para a maturidade significa trazê-lo para 
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um estado de pleno crescimento. Para a criação do modelo, devem ser considerados as 

tecnologias utilizadas no processo bem como o objetivo da qual se propõe o modelo. 

Maturidade implica evolução, progresso de um estágio inicial para um estado desejado ou 

estágio final, acarretando naquilo que todos os modelos de maturidade devem ter: os estágios 

ou níveis de maturidade (METTLER, 2009). Segundo Gottschalk (2008), estes modelos de 

maturidade podem ser moderados ou complexos, acarretando consequente, em níveis simples 

ou complexos. 

 Alguns autores usam o termo “nível de prontidão” ao invés de “modelo de maturidade”. 

Àqueles se referem à medida de efetividade ou de capacidade em qualquer processo específico, 

sendo descrito em termos de níveis de desempenho total ou capacidade máxima naquele 

processo. Assim, o nível de prontidão relaciona-se ao nível de capacidade organizacional obtido 

a partir da transformação e evolução de um ou mais domínios de processos em certa organização 

(CURTIS et al,1995). Já o modelo de maturidade pode ser considerado uma ferramenta que 

pode ser utilizada para descrever a progressão perfeita para a mudança desejada, utilizando-se 

de fases ou níveis progressivos; servem para comparar o nível atual da organização ou processo 

até o nível ideal desejado (NIKKHOU et al., 2016; SCHUMACHER et al., 2016). Desta forma, 

a diferença do modelo de prontidão para o de maturidade consiste no fato de que o primeiro 

esclarece se a organização está pronta ou não para iniciar um novo processo, já o segundo visa 

demonstrar em que nível de maturidade a qual organização se encontra (AKDIL et al., 2018). 

A CMM – Capability Maturity Model, lançado pelo Instituto de Engenharia de 

Software, é um dos precursores de modelo de software que serviu como base para o 

desenvolvimento dos modelos de maturidade da I.4.0 (STERNARD et al, 2018). Ainda segundo 

os autores, o modelo de maturidade pode ser definido como uma sequência de níveis ou estágios 

que juntos formam um caminho planejado, desejado ou lógico de um estágio inicial até à 

maturidade. Eles podem ser descritivos, prescritivos e comparativos.  

O modelo é descritivo se for usado para avaliar o estado em que se encontra, análise da 

condição atual de capacidade utilizando-se de determinados critérios; prescritivo quando 

utilizado para identificar os níveis de maturidade desejáveis, fornecendo diretrizes para alcança-

los; comparativo quando utilizado para realização de benchmarking interno ou externo à 

organização (BECKER et al., 2009; PÖPPELBUL & RÖGLINGER,2011). Para Barata & 

Cunha, 2017, modelos de maturidade descrevem, portanto, os cenários atuais das organizações 

e oferecem diretrizes de melhoria, podem ser comparáveis, além de que novos modelos surgem 

constantemente nas academias.  
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Quanto ao conceito nível de prontidão, a origem surgiu a partir de diversos estudos 

realizados pelo Departamento de Defesa Americano, do Reino Unido, Canadá e Austrália. Em 

seguida, o modelo também foi adotado pela NASA em seus projetos. Segundo a agência 

americana, a tecnologia é definida como aplicação prática do conhecimento para criar a 

capacidade de fazer algo novo de forma inteiramente nova. (DEPARTAMENTO DE DEFESA 

AMERICANO, 2002; DEPARTAMENTO DE DEFESA CANADENSE, 2006). 

Como resultado desse esforço, alguns diferentes conceitos e sistemas foram criados com 

a finalidade de mensurar a prontidão sistêmica, funcional ou tecnológica de 

equipamentos/sistemas, especialmente daqueles desenvolvidos para aplicações militares e 

espaciais. Podem-se citar os seguintes modelos: Technology Readiness Levels (TRL), Interface 

Maturity Levels (IML), System Readiness Levels (SRL), Integration Readiness Levels (IRL), 

Design Maturity Levels (DML), Manufacturing Readiness Levels (MRL), Programmatic 

Readiness Levels (PRL) e Technology Maturity Level (TML), além de processos e ferramentas 

associados ao conceito em estudo [DEPARTAMENTO DE DEFESA AMERICANO, 2002; 

DEPARTAMENTO DE DEFESA CANADENSE, 2006]. 

A escala de prontidão tecnológica do TRL foi desenvolvida com o intuito de prover uma 

medida relativa ao estado de uma nova tecnologia em relação ao seu uso para futuros sistemas 

espaciais. Consolidou-se como uma métrica de uso mundial importante não apenas para avaliar 

a prontidão tecnológica, mas como método para analisar riscos inerentes ao processo de 

desenvolvimento tecnológico e fornecer bases para a tomada de decisão e orientações para 

gestores voltados à Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) (ALTUNOK & CAKMAK, 2010). 

Ainda segundo os autores, diante da sua importância e sua eficácia de avaliação, os 

modelos de maturidade e os níveis de prontidão foram espalhados em aplicação em várias áreas 

das organizações, como gestão de pessoas, produção, finanças, e agora relacionado a nível de 

implementação da indústria 4.0. Compreender o nível de prontidão é necessário para uma 

avaliação prévia de riscos, antes de comprometer todo o esforço organizacional, inclusive o 

orçamento, para a execução de um projeto (NASA, 2010). Dessa forma, a organização deve 

estar preparada estruturalmente antes de executar o seu planejamento com as ferramentas no 

campo da I.4.0. 

Posto isto, um determinado tipo de modelo de maturidade ou nível de prontidão deverá 

ser adotada a fim avaliar certa organização de acordo com suas as características e 

especificidades. Um modelo de maturidade adequado é importante para trazer conclusões 

fidedignas, visto que dependerá se a organização é pública ou privada, se se trata de indústria, 
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comercio, organização pública ou organização social sem fins lucrativos. No modelo de 

maturidade, o uso das ferramentas da I.4.0 poderá ser avaliada a depender da instituição. 

Dos 66 modelos de maturidade da I.4.0, conforme descrito na metodologia, destacamos 

os 12 princípais modelos a seguir, utilizando como critério para determinação da escolha, o 

nível de relevância e impacto dos artigos a partir do número de citações conforme índice do 

Journal Citation Reports (JCR) nas plataformas web of sicente e Scopus. 

 

Tabela 01: Modelos de maturidade da I.4.0 

 

 

Modelo 

Possibilidade 

de avaliar 

capacidade de 

um processo 

ou de nível de 

prontidão 

(requisitos)*  
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1.  

Um modelo de 

maturidade para 

avaliar a 

prontidão e a 

maturidade do 

setor 4.0 de 

empresas de 

manufatura 

(Schumacher et 

al., 2016) 

 

 

 

 

X 

 

 

 

 

X 

 

 

 

 

X 

Verificado que Schumacher et al (2016) 

abordam tanto o nível de maturidade do 

processo como um todo, bem como o 

nível de prontidão da nova tecnologia 

estudada; ressalta-se que no próprio título 

do artigo, está posto os termos 

“prontidão” e “maturidade”.  O modelo 

possui os pré-requisitos: níveis de 

maturidade, dimensões e itens de 

avaliação, a estruturação do modelo faz 

com que o mesmo seja considerado 100% 

como modelo de maturidade ou de 

prontidão. 

 

 

 

100

% 

 

 

 

100

% 

 

 

 

Empresas 

de 

manufatua; 

origem da 

revisão 

literária 

sistemática

, consulta a 

especialist

as; estudos 

de caso. 

2. Um modelo de 

maturidade para o 

gerenciamento de 

modelos de 

negócios na 

indústria 4.0 

 Modelo CMMI - 

Capability 

Maturity Model 

Integration, 

(Rubel et al., 2018) 

 

 

 

 

 

X 

 

 

 

 

X 

 

 

 

 

X 

Em função dos cinco níveis definidores 

do grau de evolução e do estabelecimento 

de um processo de evolução rumo à I.4.0. 

Tal modelo advindo da indústria software 

estabelece 3 dimensões de avaliação, 

níveis de evolução de maturidade e itens 

ou elementos específicos de avaliação 

contendo objetivos gerais e objetivos 

específicos, o modelo é estruturado e 

pode ser definido realmente como um 

modelo de maturidade. 

 

 

 

 

100

% 

  

Gerenciam

ento de 

negócios 

em geral; 

modelo 

criado a 

partir da 

revisão 

sistemática 

da 

literatura  

 

3. Modelo de 

maturidade em 

três fases nas 

PME para I.4.0 

(Garazain & 

Errasti, 2016) 

 

 

 

X 

 

 

 

X 

 

 

 

X 

Proposto por Gazaian e Errasti (2016), 

estabelece três fases de implementação 

bem definidas: visão, habilitação e 

promulgação; dentro de cada etapa são 

propostos cinco níveis de maturidade, 

possuindo itens de avaliação, cumpri, 

portanto, os três requisitos fundamentais. 

Por ser possível avaliar o nível de 

 

 

 

100

% 

  

Pequenas e 

médias 

empresas 

em geral; 

modelo 

criado por 
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graduação do processo e possuir os 3 

requisitos elementares, o modelo pode ser 

considerado um modelo de maturidade. 

especialist

as  

4. System 

Integration 

Maturity Model 

Industry 4.0 – Um 

modelo de para 

classificação da 

empresa em 

cenário de TI e 

software com foco 

no setor 4.0  

(Lyeh, Bley, 

Schaffer et al., 

2016) 

 

 

 

 

X 

 

 

 

 

X 

 

 

 

 

X 

O sistema proposto por Lyet el al (2016), 

estabelece de forma estruturada um 

modelo de grau de digitalização definido 

em cinco níveis bem estruturados: da 

digitalização básica à completa e 

otimizada; estabelece dimensões: fatores-

chave, empregados, organização, produto 

e produção; possui 4 dimensões: 

integração vertical, integração horizontal, 

desenvolvimento de produto digital e 

critérios de tecnologia transversal. 

Possuindo 100% dos quesitos, o sistema, 

que advém da indústria do software, 

permite a avaliação gradual de 

maturidade, prevalece, portanto, como 

um consistente modelo de maturidade. 

 

 

 

 

100

% 

  

Foco em 

TI nas 

empresas 

em geral, 

foco em 

digitalizaç

ão; origem: 

modelo 

acadêmico 

criado a 

partir da 

literatura 

sistemática 

5. Industria 4.0 na 

prática – 

idenficação para o 

sucesso no padão 

4.0 (Puchan et al., 

2018) 

 

 

 

X 

 

 

 

X 

 

 

 

X 

O sistema proposto por Puchan, Zeifang 

e Leu (2018) estabelece cinco dimensões-

alvo, bem como estabelece critérios bem 

definidos em cinco níveis de graduação 

de maturidade, contendo elementos ou 

itens em cada um. Em função desses 

graus de avaliação do processo e os três 

requisitos elementares, o modelo pode ser 

considerado um modelo da maturidade. 

 

 

 

100

% 

 Pequenas e 

médias 

empresas 

de 

manufatura

; origem 

acadêmica 

a partir da 

literatura 

sistemática 

6. 

Desenvolvimento 

de um modelo de 

maturidade de 

digitalização para 

o setor 

manufatureiro 

(Canetta et al., 

2018) 

 

 

 

 

- 

 

 

 

 

X 

 

 

 

 

X 

O modelo proposto por por Canetta, 

Barni e Montini (2018), dividiu o 

processo em duas fases, sendo a segunda 

fase, o momento de efetiva 

implementação de digitalização dos 

processos. O modelo não propõe nível de 

prontidão, também não estabelece níveis 

de maturidade especificamente, possui 

dimensões (estratégia, processos, 

produtos e serviços, tecnologias e 

pessoal) e itens de avaliação; o processo 

está mais relacionado ao um processo de 

implantação rumo a I.4.0 mas não aborda 

um item fundamental: seus níveis de 

maturidade; apesar disso, possui 66% 

requisitos, pelo que pode ser considerado 

um modelo de maturidade. 

 

 

 

 

66

% 

 Empresas 

de 

manufatura 

industrial, 

foco em 

digitalizaç

ão; origem 

por 

especialist

as a partir 

de 

aplicação 

em estudos 

de caso. 

7. Implementação 

de Fábrica 

Inteligente e 

Processo de 

Inovação (Sjodin 

et al., 2018) 

 

 

 

 

X 

 

 

 

 

X 

 

 

 

 

X 

Proposto por Sjodin et al (2018), a 

avaliação ocorre em três dimensões 

fundamentais: pessoas, processos e 

tecnologias. Os autores definem quatro 

níveis de maturidade que vão desde a 

definição da tecnologia a ser utilizada até 

ao grau de manufatura inteligente e 

previsível. Por ser uma sistemática bem 

estruturada, o modelo cumpre 100% dos 

requisitos estabelecidos, a proposta pode 

 

 

 

100

% 

 

 

 

100

% 

Fábrica de 

automóvei

s; 

desenvolvi

do por 

especialist

as a partir 

da 

aplicação 



18 

 

ser considerada tanto modelo de 

maturidade como modelo de prontidão, 

visto que conceitualmente a prontidão 

está relacionada se uma tecnologia está 

pronta ou não para uso. 

de estudos 

de caso 

8. Modelo por 

meio do 

mapeamento e 

implementação e 

melhoria da 

performance 

operacional na era 

da indústria 4.0 

(Tonelli et al, 

2016) 

 

 

 

 

- 

 

 

 

 

X 

 

 

 

 

X 

O modelo permite a avaliação do nível de 

maturidade atual da companhia por 

definição, por ser uma tecnologia para se 

verificar o grau de prontificarão para 

produzir, o termo mais adequado seria 

nível de prontidão e não modelo de 

maturidade. O modelo não define 

claramente os níveis de maturidade, mas 

demonstra os itens avaliados, desta feita, 

o modelo cumpre dois terços de um 

modelo padrão de maturidade com esses 

requisitos estabelecidos. 

 

 

 

 

66

% 

  Empresas 

de 

manufatura

; origem a 

partir da 

análise 

sistemática 

de artigos 

científicos 

9. Conceito para 

medição da 

maturidade 

organizacional 

apoiando o 

desenvolvimento 

sustentável 

(Odwazny et al., 

2018). 

 

 

 

 

- 

 

 

 

 

X 

 

 

 

 

X 

Odwazny et al (2018) propuseram um 

alinhamento das práticas da nova 

indústria com uma fabricação sócio, 

econômico e ambientalmente 

responsável; são estabelecidos três 

pilares fundamentais: fator humano, 

técnico/organizacional e gerenciamento; 

são definidos 11 itens de avaliação e 17 

objetivos que abrangem desde à 

qualidade de vida humana até à produção 

ambientalmente responsável. Não são 

definidos graus/níveis de maturidade ou 

níveis de prontidão em específico, em 

função de quantidade de itens abordados, 

o modelo pode ser considerado em 2/3 

como um modelo de maturidade. 

 

 

 

 

 

66

% 

 Negócios 

em geral; 

modelo 

desenvolvi

do a partir 

da revisão 

de 

literatura e 

no padrão 

internacion

al 

10. Avaliando a 

prontidão do setor 

4.0 de 

Empreendimentos 

(Rajnai & Kocsis, 

2018) 

 

 

 

 

X 

 

 

 

 

X 

 

 

 

 

X 

Neste modelo, são propostas quatro 

dimensões de avaliação: cultura, 

tecnologia, organização e aprendizagem; 

e quatro níveis de maturidade ou 

prontidão: céticos, adotantes, 

colaboradores e diferenciadores; as 

avaliações somam de 0 a 84 como 

resultantes. Por ser um bem estruturado e 

copiável e cumprir 100% dos requisitos, 

o processo estabelece o nível de 

constatação da tecnologia está ou não 

pronta para uso, desta feita, o modelo é 

considerado nível de prontidão. 

  

 

 

100

% 

Empresas 

de diversos 

segmentos, 

foco em 

digitalizaç

ão; Origem 

a partir de 

avaliação 

de 

empresas 

em 

pesquisas 

de campo. 

11. M2DDM – 

Modelo de 

maturidade para 

fabricação 

orientada a dados 

(Weber et al., 

2017) 

 

 

 

 

- 

 

 

 

 

X 

 

 

 

 

- 

A sistemática proposta por Weber et al 

propõem um modelo de maturidade que 

permite verificar qual o nível de 

maturidade de determinada organização 

orientada por dados. Existe dimensões 

como TI e processos de produtos e 

serviços. Os níveis são focados na 

arquitetura de TI que determinada 

empresa possui. O nível de maturidade 

vai de 0-inexistencia de infraestrura de TI 

a 5- Fábrica de auto-otimização 

 

 

 

66

% 

 Modelo de 

maturidade 

teórico 

desenvolvi

do a partir 

da análise 

da 

literatura 

de outros 

modelos 
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12. Processo 

DREAMMY 

(Digital REadness 

Assessement 

Maturity model) 

(Carolis et al., 

2018) 

 

 

 

X 

 

 

 

X 

 

 

 

X 

Carolis et al (2018) define cinco áreas de 

avaliação, cinco fatores-chave de 

implementação e no final os processos 

são avaliados pelos princípios do modelo 

CMMI, a resultante da avaliação poderá 

se encaixar em 4 níveis de maturidade: 

inicial, gerenciou, definiu, integrou e 

orientação digital. O modelo pode ser 

considerado conceitualmente como 

modelo de maturidade, apesar do nome 

também possuir o termo “avaliação de 

prontidão” integrado na sigla. 

 

 

 

100

% 

 Empresas 

de 

manufatura

, foco em 

digitalizaç

ão. Origem 

a partir de 

estudos de 

caso por 

especialist

as. 

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

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

 

Nesse processo foram identificados doze principais modelos de maturidade, tendo como 

aspectos em comum, na maioria dos casos, níveis de maturidade, dimensões analisadas e itens 

a serem avaliados. No entanto, conforme literatura seminal trazidas no início deste capítulo 

(2.5), nem todos os modelos apresentaram as três características fundamentais. Dessa forma, 

utilizando do critério da literatura clássica como de CURTIS et al., 1995; ALTUNOK & 

CAKMAK, 2010, apenas 08 dos 12 modelos apresentaram completamente os requisitos 

elementares como níveis de maturidade, dimensões e itens, os outros 04 modelos apresentaram 

66% dos critérios. 

 Dos modelos apresentados, cinco foram apresentados em conferencias internacionais 

nas áreas da Tecnologia da Informação, cinco foram publicados em conferências relacionadas 

a Engenharia Industrial ou de Gerenciamento de Produção, um publicado em congresso 

Internacional de Engenharia e Elétrica e um publicado em jornal relacionado à logística. Pode-

se verificar que as áreas de TI, engenharia industrial e de produção e logística estão bastante 

integradas para o sucesso do desenvolvimento da I.4.0 

 Todos os modelos abordados foram apresentados em congressos ou conferências, 

jornais e revistas científicas na Europa, com exceção do modelo referente ao artigo 05 – 

Industry 4.0 in Practice Identification of industry 4.0 Sucess Patterns, que fora apresentado na 

Tailândia, continente oceânico. Dos 10 publicados na Europa, 04 foram apresentados na 

Alemanha, país pioneiro da I.4.0; 02 no Reino Unido, 02 na Polônia, 01 na Espanha e 01 na 

Eslováquia. Fora da Europa, um publicado em congresso em Taiwan e outro na Indonésia. 

Verificou-se um grau de similaridade de 75% dos modelos entre o que descreve a 

literatura seminal e a forma como os modelos são apresentados pelos autores, ou seja 09 dos 12 

artigos foram classificados corretamente como modelo de maturidade ou de prontidão; o 

restante, 03 artigos, teve troca de classificação, ou seja, classificou-se modelo de maturidade 
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quando na verdade tratava-se de modelo de prontidão e vice-versa. Isto posto, foi possível 

verificar também as principais dimensões abordadas pelos autores a seguir: 

 

Tabela 02: Dimensões dos modelos de maturidade da I.4.0 

Modelo DIMENSÕES   
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1.  

Um modelo de 

maturidade para 

avaliar a prontidão 

e a maturidade do 

setor 4.0 de 

empresas de 

manufatura 

(Schumacher et al, 

2016) 

 

 

 

X 

 

 

 

X 

 

 

 

X 

 

 

 

X 

 

 

 

X 
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X 

 

 

 

X 

 

 

 

X 
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2. Um modelo de 

maturidade para o 

gerenciamento de 

modelos de 

negócios na 

indústria 4.0 

 (Modelo CMMI - 

Capability Maturity 

Model Integration, 

Rubel et al, 2018)

  

 

 

 

 

- 

 

 

 

- 

 

 

 

- 

 

 

 

- 

 

 

 

- 
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- 
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1 

 

3. Método proposto 

para a 

Diversificação 

Colaborativa da 

Indústria 4.0 

(Gazaian & 

Errasti, 2016) 

 

X 

 

- 

 

- 

 

- 

 

X 

 

- 

 

 

X 

 

- 

 

X 

 

X 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 
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5 

 

 

4. System 

Integration 

Maturity Model 

Industry 4.0 (Lyeh 

et al, 2016) 

 

- 

 

- 

 

- 

 

X 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

X 

 

X 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

3 

 

5.MUAS – Modelo 

de Maturidade do 

Departamento de 

Ciências Aplicadas 

da Universidade de 

Munique (Puchan 

et al, 2018) 

 

 

- 

 

 

- 
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5 

 

6. Desenvolvimento 

de um modelo de 

maturidade de 

digitalização para 
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X 
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o setor 

manufatureiro 

(Canetta et al, 

2018) 

7. Implementação 

de Fábrica 

Inteligente e 

Processo de 

Inovação (Sjodin et 

al, 2018) 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

X 

 

- 

 

X 

 

- 

 

X 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

3 

 

8. Modelo por meio 

do mapeamento e 

implementação e 

melhoria da 

performance 

operacional na era 

da indústria 4.0 

(Tonelli et al, 2016) 
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X 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

2 

 

9. Conceito para 

medição da 

maturidade 

organizacional 

apoiando o 

desenvolvimento 

sustentável 

(Odwazny et al, 

2018). 
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10. Avaliando a 

prontidão do setor 

4.0 de 

Empreendimentos 

(Rajnai & Kocsis, 

2018) 
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11. D2MM – 

Modelo de 

maturidade para 

fabricação 

orientada a dados 

(Weber et al, 2017) 
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12. Processo 

DREAMMY 

(Digital REadness 

Assessement 

Maturity model) 

(Carolis et al, 2018) 
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- 

 

X 
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- 

 

X 

 

X 

 

X 

 

X 

 

5 

 

Total 0

3 

01 01 04 08 02 07 01 10 06 01 01 01 01 01 49  

Elaborado pelo próprio autor (2020) 

 

As dimensões com maior número de abordagens em ordem decrescente foram: 

tecnologia, operações, organização, pessoas, produtos e serviços, cultura, estratégia, liderança, 

customização, governança, socioambiental, logística, manutenção, design e engenharia e 

qualidade. 
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Importa destacar que em função da nova revolução industrial, a dimensão de maior 

abordagem foi justamente a tecnologia, na sequência estão as dimensões que estão diretamente 

ligadas à fabricação de produtos ou serviços: operações, pessoas e organização. Desta feita, 

liderada pela dimensão tecnologia, estes são fatores fundamentais ou essencialmente 

elementares em um processo de manufatura ou da produção de serviços, sendo por isso mesmo, 

objetos de maior estudo por possuir maior impacto na organização. 

 

3. PERCURSO METODOLÓGICO 

 

3.1 Tipo de Pesquisa 

 

Trata-se de estudo de abordagem dedutiva, vez que parte de um conhecimento geral e 

universal para um mais específico; utilizou-se em um primeiro momento da técnica 

bibliográfica como documentação indireta (LAKATOS & MARCONI, 2009, p.110), trazendo 

o conhecimento da literatura prévia acerca do tema abordado.  Nesse contexto, em primeiro 

momento foi trazido uma revisão da literatura especifica em plataformas especializadas no 

assunto, ou seja, conceitos existentes e praticados no mundo acerca do modelo de maturidade 

da I.4.0 foram explorados amplamente (macro); posteriormente, aplicou-se um modelo de 

maturidade da I.4.0 a uma determinada IFES (micro). 

 

3.2 Natureza da Pesquisa 

 

Quanto a natureza do tipo de pesquisa, o presente estudo é de natureza aplicada, com 

intuito de adquirir ou gerar novos conhecimentos a partir da pesquisa de campo. Segundo Assis 

(2009), interessa-se pela aplicação, utilização e consequências práticas de conhecimento, tem 

objetivo de aplicar os conhecimentos científicos para a solução dos mais variados problemas 

individuais ou coletivos. Concretiza-se por meio das “ciências aplicadas” ou “tecnológicas”. 

Desta forma, a presente pesquisa aplica um conhecimento teórico robusto e maduro afim de 

avaliar e demonstrar os resultados encontrados de uma determinada instituição.  

 

 3.3. Estratégia da Pesquisa 
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A pesquisa terá caráter exploratório tendo em vista identificar em uma determinada 

instituição pública o diagnóstico do nível de maturidade/prontidão frente a I.4.0. Portanto busca 

a obter maior familiaridade do problema, com vista a torna-lo mais explícito. Está envolvida de 

alguma maneira com questões descritivas, já que “a identificação de fatores que determinam 

um fenômeno exige que este esteja suficientemente descrito e detalhado” (GERHART 

&SILVEIRA, 2009, p. 35). Há a combinação da abordagem associada ao método de campo, 

pois trata-se uma pesquisa survey, como observações e entrevistas (dados qualitativos), bem 

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

 

  3.4 Abordagem da Pesquisa 

 

A pesquisa teve abordagem de caráter quali-quantitativa, porque foi realizado um 

levantamento de dados objetivos em pesquisa de campo, qualitativo porque após a coleta dos 

dados, os mesmos foram analisados e interpretados para uma compreensão do fenômeno no 

aspecto quantitativo; foi possível também representar as informações em figura e quadros e a 

interpretação pessoal dos achados informam procedimentos qualitativos. (SILVEIRA 2009; 

CRESWELL, 2010) 

O método representa uma abordagem que associa as formas qualitativa e quantitativa, 

envolve o uso em conjunto, de modo que a força geral de um estudo seja maior do que a da 

pesquisa qualitativa ou quantitativa isolada. Envolve a coleta de dados qualitativos e 

quantitativos, estes dados são integrados, mesclados, construindo assim uma base de dado 

maior (CRESWELL, 2010; CRESWELL & CRESWELL, 2018). Proporciona um maior nível 

de credibilidade e validade aos resultados da pesquisa, evitando-se, assim, simplicidade por 

meio de uma única opção de análise (OLIVEIRA, 2016). 

 

3.5 Instrumentos e Procedimentos 

 

3.5.1 Instrumentos Teóricos 

 

Em um primeiro momento foi realizado uma pesquisa exploratória bibliográfica. 

Trata-se de uma pesquisa feita a partir do levantamento de referências teóricas já analisadas 

(FONSECA, 2002). Ainda segundo o autor, tem o objetivo de recolher informações ou 

conhecimentos prévios sobre o problema no qual se debruça em busca de respostas. Segundo 
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Gil (2006) tem a finalidade de alcançar informações mais completas acerca de determinado 

assunto, facilitando, por conseguinte, a delimitação de um tema de trabalho. Geralmente 

constitui a primeira etapa de um trabalho para uma investigação mais ampla.   

Doravante, foi realizada uma pesquisa survey, ou seja, foi criado um questionário com 

questões objetivas dirigidas a servidores docentes e técnicos-administrativos, que exercem 

funções estratégicas ligadas a dimensões da organização objeto do presente estudo.  Em um 

primeiro momento a pesquisa seria realizada in loco, mas em razão da pandemia do coronavírus 

-COVID-19 (2020), a pesquisa foi aplicada por meios informáticos como o e-mail.  Lopes 

(2006, p. 215), define pesquisa de campo como aquela que se realiza coleta de dados por meio 

de entrevistas e/ou questionários bem como observações in loco. 

A partir do estado da arte e da Survey, estabeleceram-se os subsídios teóricos e práticos 

para a elaboração do modelo de maturidade estabelecido como referência para eventuais 

estudos de casos em outras IFES. Desta forma o modelo de maturidade criado serve como 

método para diagnosticar o nível de maturidade/prontidão de instituições análogas. O modelo 

foi criado e adaptado de modelos majoritariamente industriais para uma Instituição Federal de 

Ensino Superior (IFES) 

A pesquisa trata de um estudo de caso, pois trata-se de um estudo de caráter empírico 

que investiga um fenômeno atual no contexto da vida real, levando em consideração que as 

fronteiras entre o fenômeno e o contexto onde se insere não são claramente definidas (YIN, 

2001). Para Miguel (2010), estudo de caso é um estudo histórico de investigação de um 

fenômeno, extraído de múltiplas fontes de evidência, seja de natureza qualitativa ou 

quantitativa.  

 

3.5.2 Procedimentos 

 

Para elaboração dos capitulo 1 e 2, utilizou-se dos temos “industry 4.0”, “concept 

industry 4.0” “principles industry 4.0”, “guidelines industry 4.0” e “industry 4.0 tool’s” nas 

principais plataformas de pesquisa como Web of Sicence, Scopus e de forma complementar no 

google acadêmico de artigos revisado por pares nos últimos cinco anos somente na língua 

inglesa para o embasamento teórico do trabalho. 

Em seguida,  para que fosse possível a elaboração de um modelo de maturidade pra uma 

IFES, foi realizada a pesquisa de vários modelos de maturidade utilizada pela indústria 4.0 

utilizando de termos mais específicos como “maturity models  and industry 4.0”; “maturity 
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models and advanced manufacturing” e “maturity models and fourth revolution industrial” nas 

plataformas Scopus, Web of Science de artigos revisados por pares no últimos cinco anos 

somente na língua inglês,  e de forma complementar em sites como Google Acadêmico, IEDI, 

CNI, NASA, FMI e artigos de revistas especializadas. 

Para a pesquisa foram utilizados seguintes termos para a pesquisa: “maturity models” 

and “industry 4.0”; “maturity models” and “advanced manufacturing” e “maturity models” and 

“fourth revolution industrial” (Liao, 2018). O número total de periódicos encontrados foram 

79, retirando-se os repetidos e artigos que 3 não possuíam modelo de maturidade como foco 

principal do estudo, obteve-se a amostra final para estudo 66 artigos. 

No capítulo 3, a partir da análise dos modelos de maturidade e prontidão pesquisados, 

foi criado um modelo de maturidade voltado para avaliar o nível de maturidade de um 

Instituição Federal de Ensino Superior (IFES) brasileira frente à I.4.0. As dimensões utilizadas 

para tal análise se darão em função do grau de aderência dos itens mais compatíveis com uma 

instituição pública de ensino. 

Em seguida, foi realizado elaborado um questionário survey para aplicação da pesquisa 

de campo. As questões foram elaboradas utilizando-se de itens relacionados às cinco dimensões 

da I.4.0 determinadas para avaliação da IFES. Ratificando que as dimensões foram selecionadas 

junto com especialista da I.4.0 de forma a estar aderente para avaliação de uma instituição 

governamental educacional. Foram elaboradas 5 questões para cada dimensão, totalizando 25 

questões. Foi utilizado do método da escala likert 1-5, em que cada questão possuía do melhor 

grau de avaliação “1- excelente” ao pior grau “5-muito ruim”. No capítulo 5 constam-se as fases 

do trabalho. 

No capítulo 4, utilizou-se do gráfico radar para demonstrar o nível de maturidade ou 

prontidão da IFES, em seguida utilizou-se do Método das Equações Estruturadas (MEE) para 

análise dos dados por meio da utilização do software SmartPLS®. O MEE combina análise 

fatorial e de regressão. MEE é historicamente aplicado a resolução de problemas práticos de 

testagem de modelos complexos, com múltiplas variáveis simultâneas e traços latentes. “São 

capazes de estimar uma série de regressões múltiplas interdependentes simultaneamente pela 

especificação de um modelo estrutural”. A análise, portanto, é feita na totalidade, de modo a 

integrar todos os fatores (PRADO, 2006. p.129; PILATI & LAROS, 2007; BARNY, 2010). 

 Para isso, foi usado o software G-Power 3.1. Para encontrar o tamanho da amostra ideal; 

conforme site oficial do programa, G Power 3.1 é um software computacional que possui 

capacidade de realizar vários tipos de testes tais como: F-teste, X²-Testes, Z-Testes e outros 
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testes exatos. Calcula tamanhos de efeito e de amostras, exibe graficamente resultados de 

análise de potência a partir dos dados inseridos.  Para análise da pesquisa, utilizou-se os 

seguintes parâmetros: universo de 3 mil servidores, margem de erro 5% e índice de confiança 

de 0.95. Diante disso, encontrou-se a amostra ideal de 63, utilizamos amostra de 64. Esse por 

sua vez, foi o número de servidores da IFES consultados, distribuído entre professores e 

técnicos-administrativos das diversas pró-reitorias. A seguir demonstração gráfica do software 

G Power 3.1: 

 

Figura 03: Demonstração do sistema G-Power 

Fonte: Modelo do sistema G-Power 3.1 

No capítulo 5, consta as considerações finais, trazendo o nível de maturidade atual da 

instituição quanto à I.4.0 nas cinco dimensões abordadas, realizou-se uma avaliação de 

possíveis gaps existentes entre a situação atual e a ideal. Este resultado traz uma oportunidade 

para indicar como melhorias poderão ser implementadas para adaptação da IFES frente às 

mudanças advindas da I.4.0. No sexto e último capítulo, constam todas as referências 

bibliográficas. 
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3.6 Fases do Trabalho 

 

            As fases do projeto de pesquisa podem ser localizadas cronologicamente ao longo do seu período de investigação.  

 

Figura 04: Fases do projeto de dissertação 

 

                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptação modelo Santiago, (2017) 

Obetivos Literatura Desenvolvimento conceitual Pesquisa empírica Resultados teóricos e 

empíricos 

  

 

  

 

 

  

 

  

 

 

  

 

[1] Varredura horizontal: 

modelos de maturidade 

ou nível de prontidão 

[2] Aplicação das 

dimensões e itens de 

modelo de maturidade 

[4] Legitimação com 

especialista 

[2] Aplicação das 

ferramentas 

tecnológicas da I.4.0 

[1] Varredura horizontal:  

ferramentas tecnológicas 

da I.4.0 

[3] Definição das ferramentas 

da I.4.0 a serem aplicadas no 

modelo 
[7] Pesquisa Survey, 

aplicação do modelo 

desenvolvido 

[6] Desenvolvimento 

de um modelo de 

maturidade da I.4.0 

[8] Análise dos resultados 

e funcionalidade do 

modelo por meio do MEE 

[9] Modelo sistemático 

para avaliação do grau de 

maturidade da I.4.0  

[5] Mapeamento do estado 

da arte dos modelos de 

maturidade e prontidão 

Identificar os 
conceitos, princípios 
e modelos de 
maturidade ou nível 
de prontidão da I.4.0 

Identificar quais as 

principais tecnologias 

e inovações trazidas 

pela I.4.0 
 

Definir o modelo de 

maturidade para 

avaliação da IFES 

Avaliar o grau de 

maturidade da IFES 

frente à I.4.0 e 

realizaão de 

metanálise  

[3] Definição das dimensões 

e itens a serem aplicados no 

modelo  
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4  ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

4.1 Modelo de maturidade desenvolvido para avaliação da IFES 

 

A IFES, objeto deste estudo, foi criada em 1906 é considerada a primeira instituição de ensino 

superior do Brasil, possui 96 cursos de graduação, 11 cursos de pós-graduação latu sensu, 52 cursos de 

pós-graduação stricto sensu, sendo 36 de metrado e 16 de doutorado. São cerca de 20 mil alunos de 

graduação, 2 mil de pós-graduação e 3.000 colaboradores, dentre servidores públicos como docentes e 

técnicos administrativos, além dos terceirizados (Portal da IFES, 2020). Como parâmetro de avaliação 

do modelo proposto, será utilizado o método estrutural do modelo CMMI - Capability Maturity Model 

Integration, (RUBEL ET AL., 2018).   

Do ponto de vista técnico, uma organização é composta de estrutura social que recebe recursos 

ambientais formais e estáveis e os processa para produzir saídas, podendo ser serviços ou produtos. O 

conjunto de procedimento para organizar a sequência para transformar entradas e saídas são chamados 

de processos de negócios (LAUDON & LAUDON, 2007). Uma vez feita a análise de maturidade de 

uma determinada organização, a melhoria da gestão ou de um processo pode ser realizada mediante a 

adoção de alguma abordagem ferramental como reengenharia de processos, benchmarking, engenharia 

de processos/gerenciamento de fuxo de trabalho, engenharia reversa e melhoria de processos baseada 

em modelo (KULPA & A., 2008). 

O modelo CMMI já foi adotado como modelo de maturidade para avaliação nas áreas de 

sistemas de informação e educação em organizações como: Association for Information Systems (AIS), 

a Association for Computing Machinery (ACM) e a Association for Information Technology 

Professionals (AITP) (WHITE ET AL, 2013). Foi proposto um modelo de maturidade chamado de 

Modelo de Maturidade de Design de Curso Online (OCDMM) por Neuhauser, considerado uma 

adaptação do modeo CMMI para área de curso online (NEUHAUSER, 2004). Thompson propôs um 

modelo de maturidade do processo de aprendizagem (LPMM), com base no Capability Maturty Model 

- CMM, para ajudar os alunos a identificar os pontos fortes e fracos em suas atividades de 

aprendizagem, além de selecionar as estratégias mais adequadas para a aprendizagem (THOMPSON, 

2004, 2006) 

Diversos outros modelos na área educacional foram criados como: modelo de gerenciamento 

de serviços de TI para universidades chinesas com base em ITIL (Information Technology 

Infrastructure Library). (WANG & ZHANG, 2007); modelo de maturidade para a ciência da 

computação e ensino, também inspirado no CMM, denominado Computing Education Maturity Model 
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(CEMM) (LUTTEROTH, ET AL., 2007); modelo paracertificação de instituições de ensino, com base 

no CMMI, para melhorar a capacidade dos processos eminstituições, faculdades e estudantes de 

engenharia e tecnologia (PETRIE, GARCÍA, & GIRALDO, 2009); modelo de maturidade para 

informação e comunicação de Tecnologias em instituições educacionais em países em 

desenvolvimento (BASS, 2010). Esses modelos são exemplos relacionados a processos de áreas de 

negócios isoladas a uma unidade informativa da área educacional como aluno, curso, curso online, ou 

recursos de TI relacionados.   

A partir dos modelos de maturidade abordados na metanálise e de agumas práticas realizadas 

na área educacional pelo mundo, foi criado um modelo que fosse aderente para análise de maturidade 

de uma IFES no Brasil. Uma das características principais verificados nos modelos são as dimensões 

analisadas de determinada instituição, e os níveis de maturidade alcançados a partir de parâmetros 

estabelecidos pelos autores. Nessa perspectiva, para avaliação da IFES são analisadas dimensões, itens 

em cada dimensão, com respectivos embasamentos teóricos. 

O modelo proposto neste trabalho possui 5 grandes dimensões a seres avaliadas: Governança, 

Cultura, Processos, Pessoas e Tecnologia da Informação e Comunicação. Cada dimensão possui cinco 

itens específicos a avaliar. A pesquisa, utilizando-se do método survey, possui a escala Likert (de 01-

05, onde 1 representa excelente, 02 bom, 3, regular, 4, ruim, 5- muito ruim). Esses níveis de avaliação 

são adaptação dos níveis respetivamente do modelo CMMI (otimizado, gerenciado, definido, 

organizado e inicial). Ao final, será utilizado a média das respostas, resultado em uma avaliação que 

ficará escalonado conforme modelo estrutural do CMMI, do 1- informal ao 5- otimizado. 

O CMMI é considerado integrado porque contém as práticas necessárias para o 

amadurecimento em várias disciplinas: Engenharia de Sistemas, Engenharia de Softwares, Produto 

Integrado Desenvolvimento e Sourcing e Processo de Fornecedor. O CMMI possui atualmente três 

versões: CMMI para desenvolvimento, com foco no desenvolvimento de produtos e serviços; CMMI 

para Serviços, direcionado aos processos das organizações de serviço; e CMMI para aquisição, 

centrado em aquisição, centrado em aquisições e fornecimento de bens e serviços de terceiros 

(DUARTE & MARTINS, 2013). 
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Ainda segundo os autores, cada nível de maturidade define práticas e objetivos que a 

organização deve alcançar em determinada área ou dimensão. Uma organização adquirirá um nível de 

maturidade somente quando os objetivos desse nível e de todos os níveis anteriores forem alcançados. 

Para que uma organização obtenha um determinado nível de certificação, é necessário que todos 

processos atinjam esse nível de maturidade nessa determinada dimensão. Por se tratar de uma IFES, 

utilizaremos como padrão de avaliação, o CMMI para Serviços, o modelo apresenta a seguinte 

estrutura, com adaptação de ordem: 

 

TABELA 03: Modelo de avaliação adotado para a IFES 

Nível Características  Comportamento 

5- Otimizado Todos engajados na melhoria contínua e 

refinamento do processo. Comportamento 

proativo 

 Continuamente Melhorado 

4- Gerenciado Indicadores Consistentes Metas e planos 

baseados em dados. Processos integrados e 

alinhados 

Previsível e Controlado 

3 – Estruturado/Definido Procedimentos Padronizados Alto grau de 

Controle Início do uso de Indicadores 

Padronizado e Consistente 

2- Organizado Processos Principais Definidos 

Compromissos recursos balanceados 

Disciplinado 

1- Inicial/Informal Conceito de Processo Ausente 

comportamento reativo 

Indefinido e Imprevisível 

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

 

A partir desse pressuposto estrutural, estão apresentados o modelo de maturidade contendo as 

dimensões e os itens a serem avaliados na IFES. Tais elementos possuem como base teórica os doze 

modelos de maturidade estudados neste trabalho de diversos autores. Foram selecionados elementos 

aderentes a estrutura organizacional à IFES, além disso, os mesmos possuem características 

compatíveis com o modelo CMMI para Serviços. Na tabela seguinte, a primeira coluna indica as cincos 

grandes dimensões a avaliar na IFES, cada dimensão possui subdimensões ou itens a serem avaliados 

na pesquisa. A coluna à direita representa os autores que abordaram tais variáveis em seus respectivos 

modelos de maturidade ou prontidão da I.4.0. 

 

Tabela 04: Dimensões e itens de avaliação do modelo de maturidade da IFES 

DIMENSÕES E 

SUBDIMENSÕES 

CARACTERÍSTICAS AUTORES 

1. Dimensão: 

GOVERNANÇA 

Representa a forma como a organização é administrada. 

Princípios da administração pública como transparência, 

equidade e prestação de contas devem ser exercidas por 

uma instituição pública. 

Schumacher et al, 2016 

1.1 Infraestrutura da 

organização 

O local, ambiente onde pessoas, materiais e tecnologias 

são alocados para o desenvolvimento dos trabalhos. 

Permitirá avaliar se a estrutura adequada para a prática 

Lyeh et al (2016) 
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dos princípios da I.4.0 como a descentralização e a 

interoperabilidade.  

1.2 Relacionamento 

institucional 

Relações da organização frente a outras organizações de 

pesquisa, de educação ou indústria para parcerias 

estratégicas 

Puchan, Zeifang & Leu 

(2018) 

1.3 Transparência A nova gestão pública possui como um de seus 

princípios a transparência. O princípio constitucional da 

publicidade está associado à transparência dos atos 

administrativos dos gestores públicos, é imperativo 

também da I.4.0. 

Rajnai & Kocsis  (2018) 

1.4 Valorização de 

profissionais 

Fator relevante para que o profissional possua 

desenvolvimento educacional contínuo para 

acompanhar as mudanças do mercado na era I.4.0 

Puchan, Zeifang & Leu 

(2018) 

1.5 Tecnologia Informação e 

Comunicação – TIC 

É um dos elementos primordiais da I.4.0. É um item 

fundamental na interface máquina-homem. Representa 

a parte imaterial como sistemas e softwares.  

Canetta, Barni & Montini 

(2018) 

2. Dimensão: CULTURA Representa o compartilhamento de valores e crenças 

pelas quais os gestores e colaboradores tomam suas 

decisões no ambiente laboral. Permite avaliar o 

conhecimento e a importância dada pelos servidores à 

I.4.0 

Rajnai & Kocsis  (2018) 

2.1Compartilhamento de 

informações 

(interoperabilidade interna) 

Representa um dos princípios da I.4.0. 

Interoperabilidade é a capacidade de dois ou mais 

componentes de software cooperarem, apesar das 

diferenças de idioma, interface e plataforma de 

execução. Permite avaliar a facilidade do fluxo de 

processos no ambiente interno institucional. 

Lyeh et al. (2016); Moica 

et al., 2018 

 

2.2 Disponibilidade de 

informações 

(interoperabilidade externa)  

Similar ao item anterior, permite avaliar o fluxo 

contínuo e de fácil acessibilidade das informações pelo 

público externo. A lei de acesso à informação é um 

imperativo à IFES. Está associado ao princípio da I.4.0 

da transparência. 

Puchan, Zeifang & Leu 

(2018) 

2.3 Valorização da TIC Permite avaliar como os gestores vem investindo em 

tecnologias da I.4.0 como computação em nuvem, big 

data, system analitics, softwares de última geração e 

cyber segurança. No caso particular, permite avaliar a 

infraestrutura e a tecnologia disponível para os 

servidores do CTIC. 

Ganzarain & Errasti 

(2016) 

2.4 Flexibilidade às 

mudanças 

Representa um dos princípios da I.4.0. Será possível 

analisar como a IFES consegue ser ágil e flexível às 

mudanças do mercado mesmo tendo que ser pautada 

pelas regras burocráticas impostas pela Administração 

Pública. 

Ganzarain & Errasti, 2016 

2.5 Incentivo à capacitação Qualificar é desenvolver habilidades para o exercício de 

novas tarefas atribuídas a um cargo. Isso importante para 

que os servidores aprendam novas competências 

necessárias à era da I.4.0. Verifica-se como os gestores 

da IFES no exercício de sua governança criam um 

ambiente de incentivo para que os servidores busquem 

qualificação como cursos de curta duração, MBA’s e de 

strictu sensu. 

Puchan, Zeifang &Leu 

(2018) 

3.  Dimensão: PROCESSOS Processo são sequências de atividades que são 

necessárias para realizar as transações e prestar o 

serviço. Os mesmos precisam ser cada vez mais rápidos, 

eficientes e de baixo custo. O modo como os processos 

são gerenciados resultam na velocidade com os serviços 

são prestados na IFES, por isso sua importância em sua 

avaliação no contexto da I.4.0 

Sjodin et al., 2018 
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3.1 Descentralização 

decisória 

Uma das formas de aumentar a velocidade da prestação 

os serviços é a descentralização das decisões, junto com 

a integração vertical, a descentralização corresponde a 

um dos princípios da I.4.0 

Asdecker & Felch, 2018 

3.2 Interoperabilidade Um dos princípios da I.4.0, permite avaliar a fluidez e a 

compatibilidade dos softwares e sistemas operacionais 

trabalhem de modo integrado para a produção de 

processos e compartilhamento de informações. 

Lyeh et al., 2016 

3.3 Controle e 

monitoramento 

Representa uma das funções da administração dentro do 

ciclo PDCA. A ferramenta “controle” pode ser exercido 

de forma mais eficaz e autônoma a partir da adoção de 

tecnologias como big data e softwares de controle e 

monitoramento. 

Odwazny et al., 2018 

3.4 Nível de digitalização Uma das tecnologias da I.4.0 amplamente adotada pelo 

setor público. O nível de digitalização pode trazer 

importantes resultados como maior produção de 

serviços, redução de custos e maior controle dos 

processos. 

Carolis et al., 2017 

3.5 Nível acessibilidade aos 

dados 

Imperativo trazido pela nova gestão pública adotado 

pelo Brasil, citado por organismos internacionais como 

OCDE e ONU, permite o melhor o exercício da 

cidadania. A adoção de tecnologias da I.4.0 para o 

desenvolvimento de sites e aplicativos podem permitir 

melhor nível de acessibilidade dos dados. 

Lyeh et al., 2016 

4.  Dimensão: PESSOAS Considerado o ativo mais valioso das organizações, o 

professional da era da I.4.0 precisa ter muitas 

competências como:  criatividade, flexibilidade, 

aprender a aprender e disposto a uma educação contínua. 

Odwazny et al., 2018; 

Sjodin et al, 2018 

4.1 Nível de conhecimento 

da I.4.0 

Compreender qual o entendimento dos servidores sobre 

a era I.4.0, verificar como está a atualização, seja por 

leitura livre em literatura especializada, seja por meio de 

cursos de curta duração. 

Sjodin et al., 2018 

4.2 Utilização de 

ferramentas da I.4.0 na 

solução de problemas pelos 

profissionais de TI 

Verificar como o CTIC tem adotado ferramentas como 

orientação remota, sistemas embarcados, nuvem e 

sistemas de cibersegurança bem como na velocidade de 

respostas para problemas enfrentados recorrentemente 

por servidores como configuração de dispositivos, 

problemas de conexão de internet dentre outros. 

Odwazny et al., 2018 

4.3 Grau de adaptação do 

pessoal frente às mudanças 

Agilidade e flexibilidade são dois princípios da I.4.0 

citados por vários autores. Entender como os servidores 

têm se adaptado às mudanças permite verificar como se 

esses princípios fazem parte ou não da cultura da IFES. 

Sjodin et al., 2018 

4.4 Conhecimento dos 

funcionários para utilização 

das ferramentas da I.4.0 

Importante no contexto da pandemia do COVID-19 em 

que o mundo passa, por ocasião do home office, o 

conhecimento acerca da utilização de softwares, 

aplicativos e sites institucionais tornou- esse processo de 

transição ainda mais acelerado. 

Schumacher et al.,2016 

4.5- Autonomia dos 

funcionários 

Apesar do parâmetro legal burocrático imposto aos 

servidores, analisar dentro do princípio da 

discricionariedade, as medidas que os mesmos têm 

adotado dentro de suas atribuições para tomada de 

decisões. Este item está diretamente associado ao nível 

de descentralização decisória dos processos.  

Schumacher et al.,2016; 

Puchan, Zeifang & Leu 

(2018) 

5. TIC Um dos principais pilares da I.4.0, tem sido o 

desenvolvimento de novas tecnologias relacionadas à 

TI.  Quatro elementos o compõem: infraestrutura de 

informação, controles e dispositivos, rede de conexão e 

política de cibersegurança. Permite avaliar como os 

investimentos em TIC tem sido feito na IFES. 

Moica et al, 2018;  

Odwazny et al, 2018 
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Fonte: Autoria própria partir dos modelos adotados pelos autores (2020)  

Segundo o Institui Brasileiro de Governança Coorporativa (IBGC, 2020), o termo 

Governança, originariamente nascido no setor privado, representa o sistema na qual as empresas e 

demais organizações são dirigidas, monitoradas e incentivadas envolvendo o relacionamento entre 

sócios, diretoria, conselho de administração, órgãos de fiscalização e demais partes interessadas. Possui 

princípios básicos como a equidade, a transparência, a accountability e a responsabilidade 

coorporativa. No aspecto da governança pública, representa uma reestruturação do Estado por meio de 

uma ação coordenada baseada na transparência e no compartilhamento pelo Estado, pelas empresas e 

pela sociedade civil com objetivo de procurar soluções inovadoras dos problemas sociais, criando 

oportunidades para um desenvolvimento sustentável para todas as partes envolvidas (LOFFER, 2001) 

Nesse contexto, a governança pública está ligada ao novo modelo gerencial adotado pelo 

Estado, pautados nos princípios da eficiência, da transparência e da prestação de contas dos 

governantes perante os administrados. É uma forma de aproximar à sociedade do Estado, de trazer 

melhorias dos gastos públicos, e de prestação de melhores serviços públicos à sociedade. Segundo a 

ONU e OCDE (2020), a governança pública deve estar pautada nos elementos estruturais como gestão, 

responsabilidades, transparência e legalidade do setor público (KISSLER & HEIDEMANN 2006) 

A partir desses pressupostos, decidiu-se de forma arbitrária, para os aspectos que serão 

avaliados dentro da dimensão governança: a) Infraestrutura da organização por ser um elemento 

fundamental, onde as pessoas e materiais são alocados para o desenvolvimento dos trabalhos, uma 

5.1 Infraestrutura 

tecnológica 

Hardwares, softwares, dispositivos de última gestão, 

sistemas de cibersegurança, qualidade de conexão de 

internet. Para compreender o nível de importância dada 

pela governança da IFES em estabelecer adequadas dos 

profissionais em exercer suas funções; 

Rajnai & Kocsis, 2018 

5.2 Nível de comunicação 

para resolução de problemas 

via sistemas 

Permite avaliar como ocorre a comunicação entre 

servidores do CTIC e servidores administrativos, 

gestores e docentes, sem o entrave da utilização dos 

jargões presentes no vocabulário dos profissionais de TI.  

Odwazny et al., 2018 

5.3- Sistemas de informação Verificar como os sistemas informacionais (exs: 

COMPRASNET, SEI, SICAF, SIAFI, sites 

institucionais e sistemas embarcados) tem sido utilizado 

no contexto da I.4.0 

Canetta, Barni & Montini 

(2018) 

5.4- Acessibilidade de 

informações via TIC 

Corroborado pela Lei de Acesso à Informação, permite 

avaliar como dispositivos, aplicativos e sistemas tem 

sido adotado para que clientes internos e externos tem 

acesso aos dados com segurança e facilidade para o 

exercício de sua cidadania. Associado ao importante 

princípio da I.4.0: transparência. 

Lyeh et al., (2016) 

5.5- Segurança em TI Analisar a percepção de segurança da informação pelos 

servidores, associado ao nível de investimento e 

importância dada à governança da IFES para a proteção 

de seus dados. Instituições públicas e privadas têm sido 

alvo cada vez mais de ciber-ataques. Como a IFES tem 

se preparado para enfrentar esses problemas? 

Doucek 2019 
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infraestrutura adequada, posto ser fator altamente relevante para a prestação dos serviços à sociedade. 

b) Relacionamento porque precisa se associar a outras organizações de pesquisa, de educação ou 

indústria para parcerias estratégicas. O nível de qualidade desse relacionamento é relevante porque 

pode mostrar como os gestores tem feito conquistas no campo diplomático afim de potencializar a 

cooperação para realização de pesquisas ou a coordenação no desenvolvimento de estudos e novas 

tecnologias, gerando impacto efetivo à sociedade. 

 O terceiro elemento é a transparência (c), ligado diretamente a um dos princípios estabelecidos 

pela ONU, ODCE e IBGC. A transparência está relacionada também à prestação de contas que os 

gestores precisam realizar as partes interessadas (stakeholders); um dos princípios constitucionais para 

a Administração Pública é a publicidade dos seus atos, está associada diretamente ao princípio da 

transparência. A valorização dos profissionais (d) porque indica como a gestão vê seus colabores, como 

os incentiva à qualificação, está associada a competência que o colaborador possui para o 

desenvolvimento de suas atividades a partir do seu desenvolvimento contínuo. Por fim, o elemento 

diretamente associado à I.4.0, a TIC (e). A I.4.0 tem em seu contexto, o desenvolvimento da Tecnologia 

da Informação e Comunicação como um dos principais atores para a melhoria da interoperabilidade, 

melhorias do fluxo de processos e a implantação da digitalização. 

A segunda dimensão utilizada no modelo de maturidade é a Cultura. Também chamada de 

cultura organizacional, é vista como uma condição para se tornar membro de uma determinada 

organizacional. Ela pode ser caracterizada como o compartilhamento de valores e crenças, princípios 

do qual se norteiam os objetivos e as decisões de seus integrantes, geralmente criada por seus líderes 

ou fundadores, é repassada ao grupo para aprender a resolver problemas de adaptação interna ou 

externa (EMMANUEL, 2017; HILLARY, 2018) 

Para Sureci (2017) e Lubis & Hanum (2019) a cultura organizacional é um conjunto normativo 

de princípios, valores, símbolos e linguagem em comum compartilhado por um determinado grupo de 

indivíduos. É capaz de superar desafios ambientais de forma conjunta para resolução de problemas. 

Representa uma parte inseparável do ambiente organizacional, capaz de criar um sentimento de 

orgulho e união dentro da instituição. Uma cultura forte terá maior influência sobre os colaboradores 

se se apoiar em padrões éticos elevados, ela é projetada para determinar comportamentos que levam a 

resultados de desempenho (WAHYUNINGSIH, 2017; OWINO, 2019) 

Nessa perspectiva, os cinco elementos escolhidos nessa dimensão de forma arbitrária foram: 

compartilhamento de informações (interoperabilidade interna), disponibilidade de informações 

(interoperabilidade externa), valorização do TIC, flexibilidade às mudanças e incentivo à qualificação. 

Compartilhamento de informações (a) está relacionado ao modo como as informações dos processos 
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administrativos são compartilhados dentro e entre os departamentos, a gestão desse fluxo é importante 

para avaliar a velocidade e a agilidade pelo qual os processos se movimentam e as decisões são 

tomadas. O segundo elemento (b) porque a “disponibilidade de informações” está ligada diretamente 

aos princípios da transparência e da accountability perante aos clientes e à sociedade em geral, um 

ambiente imposto pelo modelo do estado gerencial adotado modernamente. 

O elemento c) valorização do TIC foi escolhido em função da grande variedade de tecnologias 

surgidas ou desenvolvidas com o advento da I.4.0 neste setor, representando um pilar fundamental 

desse ambiente onde as informações devem ter fluxo contínuo e ágil, tecnologias como big data, system 

analitics, inteligência artificial, computação em nuvem, segurança cibernética e novos softwares de 

gestão são aplicados nas instituições 4.0. O novo paradigma do TIC possibilita conexão entre coisas e 

a ligação homem-máquina-softwares e a digitalização (FREENEY et al., 2015), permitindo acesso as 

informações por meio virtual de forma interna e externa, resultando em maior velocidade da tramitação 

de processos bem como na redução de custos como de transporte e de movimentação de pessoal. 

O item d) flexibilidade às mudanças foi determinado por ser uma característica elementar da 

I.4.0 (QUIN et al, 2016; WANG et al, 2016; LIN et al, 2016). A customização e a internetização dos 

serviços produzem um alta potencial para acelerar a produção dos serviços. O setor público abarca 

grande parte das tecnologias advindas do setor privado e adapta à sua realidade. Para acompanhar as 

rápidas mudanças nesse ambiente, a flexibilidade de gestores e colaborares precisam ocorrer de forma 

contínua. É importante inclusive a maior velocidade na tomada de decisões na cúpula do poder 

governamental, seja em âmbito ministerial, presidencial ou de congressistas por meio de mudanças 

legislativas a fim de superar eventuais disfunções burocráticas que tornam o processo de mudança 

lento. 

Por último, o elemento e) incentivo à qualificação, fator preponderante de cultura 

organizacional. Sem qualificação dos recursos humanos (CNI ,2016) a flexibilidade às mudanças fica 

comprometido. Os servidores precisam estar constantemente se atualizando quanto aos aspectos 

tecnológicos e regulatórios, os gestores precisam incentivar essa cultura constante de qualificação. 

Qualificar é desenvolver habilidades para o exercício de novas tarefas atribuídas a um cargo. É possível 

avaliar com esse elemento, o incentivo em que os gestores dão aos colaboradores para formação ou 

atualização de conteúdos técnicos necessários para as novas práticas ocorridas no cargo tais como 

MBA’s, cursos de curta duração ou pós de stritu sensu. 

Processos representa a terceira dimensão avaliada na IFES. Processo são sequências de 

atividades que são necessárias para realizar as transações e prestar o serviço (RAMASWAMY, 1996). 

Para Quinn (1992), o nível de importância dos processos aumenta à medida que as empresas produzem 
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serviços cada vez mais intelectual ou puramente intelectual. Segundo Gonçalves (2000) uma 

organização que precisa organizar seus processos tem como base servir ao cliente. A administração da 

produção e de suprimentos tem a ver com finalizar o trabalho de modo rápido, eficiente, sem erros e 

um custo baixo (JACOB & CHASE, 2009). Nesse contexto o processo é a engrenagem pelo qual os 

serviços são prestados à sociedade por meio da IFES. 

A administração pública vem adotado ao longo tempo as técnicas desenvolvidas no setor 

privado a fim de melhorar seus processos administrativos. Processo administrativo é a sequência de 

atividades da Administração que visa alcançar determinado efeito previsto em lei. A lei nº 9.784/1999 

é a lei que trata das diretrizes gerais do procedimento administrativo no Brasil. O procedimento 

administrativo é um conjunto de atos administrativos, sucessivos e contentados, praticados pela 

Administração Pública com objetivo de atender determinadas finalidades de interesse público (NOVO, 

2018). Os servidores têm o desafio de trabalhar baseado na eficiência (trazida pela Emenda 

Constitucional 19/1998) e eficácia dentro dos parâmetros dos procedimentos legais.  

O primeiro elemento de análise é o nível de decisão descentralizada (a) realizada na IFES. 

Importante porque é possível avaliar o grau de velocidade do andamento dos processos administrativos 

em função da decisão não depender do despacho de chefes ou superiores, isso permite maior fluidez e 

agilidade no andamento dos processos de menor complexidade. O nível de interoperabilidade (b) 

aplicada entre sistemas informacionais é relevante para avaliar como este princípio da I.4.0 encontra-

se dentro da instituição. Interoperabilidade é a capacidade de dois ou mais componentes de software 

cooperarem, apesar das diferenças de idioma, interface e plataforma de execução (ATIQUZZAMAN 

& GAEDKE, 2019). A aplicação desse conceito é importante porque permite as informações serem 

processadas com mais fluidez, sem o entrave das eventuais incompatibilidades entre os sistemas 

operacionais utilizados. 

O nível de controle e monitoramento (c) é relevante por poder mostrar como os gestores lidam 

com o exercício de suas funções primordiais como o controle e o monitoramento. O controle aliás faz 

parte de uma das famosas técnicas da administração, o ciclo PDCA (Plan, Do, Control e  

Action), ou seja, planejar, fazer, controlar e agir. O nível de digitalização (d) é o quarto elemento, um 

dos principais fundamentos para descobrir o grau de maturidade da IFES diante da implantação dessas 

tecnologias. Um alto grau de digitalização de seus processos permite uma maior celeridade na 

prestação de serviços para seu público interno e externo, melhora a interoperabilidade e reduz custos 

para a organização. 

O quinto e último elemento da dimensão Processos é o nível de acessibilidade (e) dos dados 

via sistemas informacionais para o público interno e externo à IFES. Importante saber seu grau de 
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maturidade porque representa um dos elementos de verificação do cumprimento do princípio da 

publicidade trazida pela constituição bem como da transparência e da accountability, paradigma da 

nova gestão governamental. A vivência desses conceitos pela instituição permite também a 

possibilidade do desenvolvimento da cidadania. 

A quarta dimensão destacada são as Pessoas, um pilar fundamental sem a qual as organizações 

não funcionam. Para muitos teóricos da gestão de pessoas, é o ativo intangível mais valioso que uma 

organização possui. No século XXI, Marras (2017) afirma que as pessoas foram redescobertas na 

essência e na plenitude, a empresa precisa procurar um profissional com várias competências: criativo, 

capacidade a executar tarefas com flexibilidade, ser bem informado, curioso, crítico, possuir espírito 

de liderança e saber trabalhar em equipe. Professores como Novak (1981) e Gowin (1984) já afirmavam 

na década de 80 que mais importante do que aprender ou adquirir conhecimento, é aprender a aprender. 

Grandes empreendedores que estão à frente das maiores empresas de tecnologias do mundo 

(2020) como Mark Zuckerbeg (Facebook), Elon Musk (Tesla), Jeff Bezzos (Amazon) e Larry Page 

(Google) possuem o hábito de estar sempre aprendendo e se adaptando aos movimentos rápidos do 

mercado. Mais importante do que ter informação, é saber filtrar as informações, separar as que são 

relevantes das que não são, necessário para não perder o foco e a produtividade do profissional.  Nesse 

contexto, o modelo de gestão no setor público, que possui características como burocracia e 

impessoalidade, encontra desafios para acompanhar os impactos que vem sofrendo internamente. Foi 

necessário a partir da Nova Gestão Pública, a adoção de um Estado mais flexível, descentralizado, 

eficiente e de melhor qualidade orientado ao cidadão (BRESSER-PEREIRA, 1998; COSTA, 2008; 

PETERS, 2008), isso passa pela qualificação constante dos servidores. 

Considerando essas mudanças de paradigmas e de criação constante de novas, o primeiro 

elemento dessa dimensão é o (a) nível de conhecimento da I.4.0. Foi realizada uma pesquisa para saber 

qual o nível de informação ou de conhecimento acerca do que ocorre no mundo nesse contexto. Isto 

porque a IFES sobre impactos e influências de novas tecnologias como a digitalização e a utilização 

de novos softwares. A pandemia ocasionada pelo coronavírus COVID-19 (2019-2021) trouxe 

mudanças como a adoção imperiosa do trabalho home office, o que fez acelerar esse processo na relação 

de servidores e utilização dessas novas tecnologias. 

O segundo elemento de avaliação foi a (a) utilização das ferramentas tecnológicas advindas da 

I.4.0 para resolução de problemas por meio da TI tais como robôs, orientação e interferência remota 

computacional, utilização de armazenamento em nuvem, system analitics para diagnóstico de 

problemas na infraestrutura cibernética, utilização de cyber segurança para proteção dos sistemas de 

informação utilizados pelos servidores, dentre outros. O terceiro elemento é o (c) grau de adaptação 
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das pessoas frente às mudanças sofridas na instituição. Descobrir como os servidores têm reagido e se 

adaptados na utilização de novas tecnologias, estando associado ainda como estes têm buscado 

conhecimento ou se atualizado por meio da qualificação para executar novas atribuições como 

utilização de novos softwares, e como têm prestado contas à sociedade por meio dos sites institucionais 

e redes sociais. 

O quarto elemento de impacto na dimensão Pessoas é identificar qual o (d) grau de 

conhecimento dos colaboradores acerca das novas tecnologias da I.4.0. Avaliar o grau de maturidade 

e de prontidão destes profissionais para uso dessas novas ferramentas. O quinto e último elemento 

dessa dimensão é verificar qual o grau de autonomia dos servidores da IFES (e) na utilização das 

ferramentas tecnológicas para resolução de problemas, utilizando-se de características inerentes ao 

profissional do século XXI como a inventividade, a criatividade e à flexibilidade dentro da margem da 

burocracia legal governamental. 

A quinta e última dimensão avaliada á a TIC, a dimensão trazida por dez dos dozes modelos 

de maturidade estudados neste trabalho, trata-se um elemento fundamental em que está baseada a I.4.0. 

Para Akidil et al., (2018) uma estrutura adequada de TIC está estruturada sob o fundamento de quatro 

características: infraestrutura de informação (hardware e software), controles e dispositivos (sensores 

atuadores, controles de motor, interruptores) que recebem e alimentam os dados, rede de conexão que 

movem tudo isso e políticas de segurança. Computação em nuvem e digitalização têm sido uma das 

ferramentas mais utilizadas pela organização em seus processos administrativos. 

A adoção dessa dimensão para o estudo importa porque diversas organizações têm apresentado 

resultados como diminuição de erros de dados causado por humanos, aumento da eficiência 

operacional, aumento do nível de atendimento ao cliente e a diminuição dos custos (MUHAMMAD et 

al., 2014). Olah et al., 2018 afirma que os investimentos em TI permanecerão um constante importante 

nos próximos anos. O desenvolvimento e o aproveitamento das melhores tecnologias podem gerar 

vantagens competitivas e maiores recompensas em termos financeiros. A TIC faz parte do processo 

para a implementação da agilidade, flexibilidade e da accountability na IFES, princípios fundamentais 

do paradigma I.4.0. 

O primeiro elemento, (a) infraestrutura tecnológica foi uma escolha arbitrária baseada na sua 

importância quanto aos recursos de hardwares, softwares e conexão de internet utilizada pelos 

servidores. A qualidade e a responsividade com que estes elementos dão ao usuário-servidor 

determinará o nível adequado ou não de maturidade. O segundo, (b) nível de comunicação para 

resolução de problemas via sistemas, tem o propósito de verificar o nível de satisfação ou qualidade 

com que os problemas referentes aos processos administrativos são resolvidos entre departamentos, 
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bem como avalia o nível de qualidade da própria infraestrutura de comunicação como a facilidade com 

que usuários (internos e externos) utilizam os sistemas informacionais, e o grau de resolução de 

problemas resolvidos sem que o cliente precise estar presencialmente na IFES.  

 A velocidade e a facilidade de comunicação entre servidores que produzem atividades-fim 

(serviços aos clientes como alunos e outros servidores) com a equipe técnica (servidores) do CTIC para 

resolução de problemas, tais como atualização de softwares, conexão com a internet ou configuração 

de dispositivos físicos como computadores, impressoras e roteadores. Os sistemas de informações (c), 

terceiro item avaliado, visa identificar como estes são vistos por seus usuários quantos aos princípios 

da ciber-informação como acessibilidade, autenticidade e inviolabilidade dos dados. Os portais e sítios 

eletrônicos institucionais precisam ser fáceis de serem acessados ao cidadão comum conforme Decreto 

Lei 9094/2017, que trata da simplificação do atendimento prestado aos usuários, bem como orientação 

do Tribunal de Contas da União. A IFES utiliza de vários sistemas informações como o SEI e outros 

sistemas dentro do Sistema Integrado de Administração de Serviços Gerais (SIASG) do governo 

federal como o COMPRASNET, SICAF, SIAFI, E-DOC além de sites institucionais, muitos deles 

contendo informações armazenadas em nuvem por meio de contrato com a empresa de tecnologia 

Google.  

A Lei de Acesso à Informação (12.527/2011), impõe ao Estado (subsequentemente um 

imperativo nas atividades dos servidores), a observância da publicidade como preceito geral, sendo o 

sigilo exceção, divulgação de informações de interesse público, utilização de meios de comunicação 

viabilidade pela TI, fomento ao desenvolvimento da cultura da transparência no setor público e 

desenvolvimento do controle social da administração pública, por isso, a escolha imperativa do quarto 

item – acessibilidade das informações (d). A avaliação do item trará um diagnóstico de como os 

servidores enxergam o nível de acessibilidade dos dados públicos pelo interessado. 

A segurança da informação (e) como último fator de avaliação, é relevante porque toda a 

informação dos dados públicos precisa ser autêntica e inviolável. Ataques cibernéticos contra empresas 

e Estados tem sido cada vez mais comum nos últimos anos. O GSI é o órgão governamental responsável 

pela administração da cibersegurança nacional no Brasil. Este item revelará como os servidores 

avaliam o nível de segurança com que o mesmo tem sobre os sistemas operacionais.  
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4.2 Aplicação do modelo de maturidade 

 

O processo de levantamento de dados deu-se pela aplicação via virtual do questionário survey 

de perguntas fechadas a uma amostra de 64 servidores federais da IFES, ligados a setores-chave da 

instituição. A seguir a estrutura administrativa na qual fora aplicado a pesquisa. 

Figura 05 – Parte do organograma da IFES 

Fonte: Adaptação do site oficial da IFES 

Sete pró-reitorias são subordinadas diretamente à reitoria e um Centro de Tecnologia da 

Informaçao e Comunicação - CTIC, ligado indiretamente (staff), por se tratar de um órgão suplementar. 

Foram consultados por meio de questionário virtual 64 servidores ligados aos setores técnicos-

administrativos, ao CTIC e aos docentes efetivos da IFES. A amostra adequada, conforme cálculo 

realizando pelo software G-Power, considerando o índice de confiança de 0,95 e margem de erro de 

5%, são de 63, utilizamos, portanto, de um a mais.  O perfil dos entrevistados ficou distribuída da 

seguinte de forma: 49,2% de técnicos administrativos (inclusive servidores do CTIC), 46% de 

professores, 3,2% gestores e 1.6% staff.   

A IFES, objeto da avaliação, possui como missão “Cultivar o saber em todas as áreas do 

conhecimento por meio do ensino, da pesquisa e da extensão, contribuindo para a formação de cidadãos 
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e para o desenvolvimento da Amazônia” e visão “Reconhecimento pela excelência alcançada no ensino 

público, na produção científica e na contribuição para o desenvolvimento social;, servidores 

capacitados, valorizados e comprometidos com a Missão, Infraestrutura adequada para a missão, 

Gerenciamento eficaz apoiado por informação dos processos administrativos, acadêmicos e técnicos” 

(Portal oficial da IFES, 2020).  

 

 

4.3 Resultados gerais da pesquisa 

A seguir, os resultados da avaliação nas dimensões propostas pelo modelo: 

4.3.1 Governança 

 

4.3.1.1 Nível de adequação Infraestrutura frente à I.4.0: 

 

Gráfico 1 – Gov_Infra 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

Dos 64 entrevistados, 01 classificou a infraestrutura como muito ruim, 18 a classificaram como 

ruim, 27 como regular, 18 disseram ser boa, e nenhum avaliou como excelente. Esses dados 

demonstram que mais de 70% dos entrevistados avaliam a infraestrutura da IFES como muito ruim, 

ruim ou regular. De acordo com esses dados, a IFES possui um grave problema de infraestrutura, 

representando necessidades de investimentos em itens relacionados ao tema como estrutura predial, 

espaços, logística interna, energia elétrica, água, internet, iluminação dentre outros. Uma organização 

sem uma infraestrutura ou investimentos de manutenção adequada pode comprometer todo o fluxo de 
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trabalho dos servidores, corroborando por um serviço de baixa qualidade em relação à finalidade última 

da instituição: a educação. 

 

4.3.1.2 Nível de relacionamento da IFES com outras instituições para o desenvolvimento da I.4.0: 

 

Gráfico 2 – Gov_Relac 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

No que se refere ao nível de relacionamento a IFES com outras instituições, 4 dos entrevistados 

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

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

entrevistados avaliaram como regular, e cerca de ¼ avaliaram como ruim ou muito ruim. Isso 

demonstra uma deficiência significativa do relacionamento da instituição com parceiros da educação, 

da pesquisa ou da indústria para o desenvolvimento da I.4.0.  Maior nível adequado de cooperação e 

colaboração por meio do compartilhamento de informações e tecnologias poderia elevar o nível de 

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

colaboração e parcerias de negócio são um novo imperativo necessário na era da I.4.0. Como um dos 

principais aspectos da governança, a avaliação deste item demonstra a necessidade da IFES melhorar 

sua comunicação e cooperação com instituições parceiras a fim de atrair recursos, tecnologias e 

desenvolvimento de novas práticas da I.4.0. 

4.3.1.3 Nível de transparência das decisões e ações dos gestores por meio do portal de transparência: 

 
Gráfico 3 – Gov_Transp 
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

O gráfico mostra que a avaliação do nível de transparência dos gestores em suas ações é 

considerada ruim, posto que a somatória de avaliação “muito ruim”, “ruim” e “regular” representa 

cerca de 60% dos entrevistados, 12 pessoas de 64 avaliaram como “bom” e apenas 01 avaliou como 

excelente. Para avaliar este item foi levado em consideração no título da questão, a demonstração dos 

atos dos gestores de forma geral, como a publicitaçao das decisões por meio de portais e sites 

institucionais. O nível de transparência é um dos requisitos fundamentais para a habilitação de uma 

organização para o alcance de um alto nível de maturidade (LYEH et al, 2016), além de representar 

um dos principais elementos da nova gestão pública, representa um imperativo da legislação como 

demonstra a carta magna ao dizer em seu artigo 37 acerca do princípio da publicidade (CF, 1988). O 

resultado de pesquisa indica a necessidade de uma melhor gestão para a publicitação de atos e decisões 

dos gestores, que poderão utilizar além dos portais oficiais, as novas abordagens de engajamento como 

as mídias sociais, 
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4.3.1.4 Política de valorização e qualificação dos servidores frente aos novos desafios da I.4.0: 

 
Gráfico 4 – Gov_Qualif 

 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

Nesse aspecto, quase 50% dos entrevistados avaliaram a política de valorização e qualificação 

dos servidores como regular, 3 dos 64 avaliaram como muito ruim, 15 consideraram ruim, 13 

afirmaram ser bom e apenas 2 avaliaram como excelente. Muitos autores especialistas em Recursos 

Humanos afirmam que o ativo mais valioso são as pessoas, o motor do funcionamento de uma 

organização (ARMSTRONG, 2005; DESSLER, 2013). No entanto, fica cada vez mais evidente que o 

operacional do chão de fábrica, trabalhadores passam a ser cada vez mais descartáveis na medida em 

que aumenta a automação no contexto da I.4.0. Os trabalhadores terão o desafio de se reinventar e 

buscar novas qualificações no setor de TI para torna-se os novos especialistas em softwares, big data, 

analistas de sistemas, programadores, e ciência dos dados. Dado esse contexto, o incentivo à 

qualificação pela gestão é avaliado por quase 1/3 dos entrevistados como “ruim” ou “muito ruim”, e 

quase metade consideram “regular”. Levando em consideração a maior estabilidade dada aos 

servidores estatutários em comparação aos contratados celetistas, causa dificuldade na tomada de 

decsao dos gestores, quando da necessidade de eventual demissão daqueles que não se fazem mais 

necessários ao órgão público, isso representaria uma medida para fins de redução dos custos. Nesse 

diapasão, torna-se mais imperativo a qualificação desses colaboradores a fim de aproveitá-los para 

alcançar um serviço mais eficaz e eficiente para a instituição no contexto da I.4.0.  
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4.3.1.5 Gestão tecnológica da IFES frente à I.4.0: 

 
Gráfico 5 – Gov_Tecno 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

No aspecto da gestão tecnológica na IFES, os resultados são similares à avaliação do item 

anterior. Dos 64 entrevistados, 3 disseram ser muito ruim, 12 afirmaram ser ruim, 31 avaliaram como 

regular, 18 compreenderam ser uma boa gestão tecnológica e nenhum avaliou como excelente. Como 

parâmetro, faz-se recomendável aos gestores acompanhar as boas práticas das universidades nacionais 

e internacionais para realizar investimentos para aquisição de novas tecnologias relacionadas a TI da 

I.4.0. Conforme SIMONS, ABÉ & NESER, 2017, para o desenvolvimento robusto da I.4.0, é 

necessária a integração de elementos como compreensão interdisciplinar de sistemas, processos 

produtivos, tecnologias da automação e da informação, princípios de ergonomia e conhecimento dos 

processos de negócios. Nesse contexto, a avaliação da IFES mostra o resultado muito abaixo do que 

seria ideal para um alto grau de maturidade, torna-se necessário mais investimento em novas 

tecnologias em ferramentas para os servidores especialistas do CTIC, bem como maior qualificação 

nessa área para servidores e docentes. 

4.3.1.6 Avaliação geral da dimensão: GOVERNANÇA  

Governança é uma das dimensões destacadas pelo modelo de maturidade “Um modelo de 

maturidade para avaliar a prontidão e a maturidade do setor 4.0 de empresas de manufatura” de 

(Schumacher et al., 2016). Dentre os 5 itens analisados nesta dimensão, somente àquelas relacionados 

à transparência das decisões dos gestores e política de incentivo à qualificação de servidores obtiveram 

alguma avaliação em nível “01-excelente”. No aspecto geral, o nível de transparência dos gestores foi 

a avaliação mais positiva dos cinco itens, possuindo índice somado de ótimo, bom e regular de 79,8%. 

A pior avaliação ocorreu no aspecto da infraestrutura, com avaliação de ruim ou péssimo de quase um 
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terço dos entrevistados. Por ordem de mehor a pior avaliação: níveis de transferência das ações e 

decisões dos gestores, nível de relacionamento da IFES com outras instituições, gestão tecnológica da 

IFES, política de valorização e qualificação dos servidores, e nível de adequação de infraestrutura. A 

avaliação geral do nível de maturidade percebido nessa dimensão é 0,94% no nível excelente, 28,74 % 

no nível bom, 45,3% em nível regular, 21,26% no nível ruim e 3,78 % de avaliação considerada 

péssima. 

4.3.2 Cultura 

 

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

de informações: 

Gráfico 6 – Cult_InteropDep 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

Nenhum entrevistado avaliou esse requisito como excelente, 20 dos 64 afirmaram ser bom, 

cerca de 1/3 consideram regular, 18 dos 64 afirmara ser ruim, e 03 avaliaram como muito ruim. A 

interoperabilidade no compartilhamento de informações é um dos princípios da I.4.0. Significa a 

capacidade de dois ou mais componentes de software cooperarem, apesar das diferenças de idioma, 

interface e plataforma de execução (ANTÔNIO et al. 2018; ATIQUZZAMAN & GAEDKE, 2019). 

Nesse contexto a interoperabilidade no compartilhamento de informações de forma competente 

permite maior velocidade na produção de processos administrativo, resultando em melhores serviços 

para o cidadão como cliente final. O presente resultado demonstra que apenas cerca de1/3 avaliam 

como bom, o restante, considera regular, ruim ou muito ruim. Este resultado indica a necessidade de 

os gestores diagnosticarem eventuais gargalos no fluxo de informações, a fim de implementar projetos 

pontuais e compatíveis com a IFES. Softwares, sistemas de cibersegurança e aumento de conexão e 
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compatibilidade entre sistemas informacionais podem ser alvo de opções de investimentos necessários 

para resolver problemas de gargalos no fluxo de trabalho. 

4.3.2.2 Nível de interoperabilidade de estudos e boas práticas para o desenvolvimento da inovação 

aberta e disponibilização com outras instituições: 

 
Gráfico 7 – Cult_InteropEst 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

Para avaliar este requisito, deve-se levar em consideração que a interoperabilidade de estudos 

e boas práticas poderá ocorrer com outras instituições de pesquisa ou junto à indústria. Isso é 

importante em função da sinergia que pode surgir para o desenvolvimento de ideias inovadoras, 

trazendo melhorias para os serviços prestados pela IFES. Dos 64 entrevistados, 2 afirmaram ser 

excelente, 21 avaliaram como boa, 21 consideram regular, 15 compreendem ser ruim, e 5 indicam ser 

muito ruim. Nesse aspecto, ao verificar que apenas cerca de 1/3 avaliaram como bom ou excelente, 

mostra que há muito potencial da IFES em cooperar com empresas e instituições de pesquisas para o 

desenvolvimento de novas formas de se fazer gestão ou de operação dos serviços. Isso seria possível 

por meio de pesquisas dos discentes junto à indústria bem como por meio dos docentes cooperando 

com pesquisadores de outras instituições através de boas práticas para aplicação na instituição. 
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4.3.2.3 Importância dada pelos gestores da IFES à TIC – Tecnologia da Informação e Comunicação: 

 

Gráfico 8 – Cult_Tic 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

Nesse aspecto, dos 64 entrevistados, 5 avaliaram como excelente, 23 disseram ser boa, 24 

afirmaram ser regular, 06 compreender ser ruim e 06 argumentaram ser muito ruim. Há um equilíbrio 

de avaliação nos aspectos “bom” e “regular”, representando mais de 1/3 para cada um, e uma igualdade 

nas avaliações “ruim” e “muito ruim”. Este item possui uma das avaliações mais bem distribuídas pelas 

cinco opções de avaliação. A importância dada pelos gestores à TIC compromete fundamentalmente 

os resultados da avaliação de maturidade ou prontidão no contexto da I.4.0, vez que a aplicação dos 

princípios da interoperabilidade, da flexibilidade e agilidade passam muito pelo crivo do fluxo de 

informações intra e interorganizacional. Este elemento está diretamente relacionado ao maior ou menor 

grau de investimentos realizados em ferramentas tecnológicas e treinamento de servidores. O resultado 

representado no gráfico indica uma necessidade de novos investimentos a fim de trazer a maior parte 

de avaliação “regular” para os espectros “bom” e “excelente”, bem como reduzir as avaliações “ruim” 

ou “muito ruim”. 

 

 

 

 

 

 

0,0%

5,0%

10,0%

15,0%

20,0%

25,0%

30,0%

35,0%

40,0%

excelente bom regular ruim muito ruim

7,8%

35,9%
37,5%

9,4% 9,4%



90 

 

4.3.2.4 Grau de flexibilidade da IFES frentes às mudanças proporcionadas pela I.4.0: 

 
Gráfico 9 – Cult_Flex 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

A previsibilidade de mundaças no mercado e na sociedade não devem ser especulações de 

evetual  acontecimento, pois as mudanças são certas e não especulativas . O imperativo de precoupação 

pelos gestores deve ser a “velocidade” e a “forma” como estas mudanças ocorrem, geralmente 

disruptiva no âmbito da I.4.0 A finalidade última da IFES é a educação e a formação de profissionais 

por meio da graduação ou pós graduação. Os desafios impostos são: como readequar grade curriculares 

que duram de 04 a 06 anos quando o mercado muda de forma drástica e disruptiva anualmente, 

tornando os prifissionais absoletos rapidamente? Como manter os docentes constantemente atualizados 

em suas respectivas especialidades de conhecimento? Como os servidores da atividade-meio da IFES 

estão se adpatando a novas tecnologias e abordagens da I.4.0 ao mesmo tempo em que devem atuar 

dentro do parâmetro legal? A necessidade de aplicação de princípios como a flexibildiade e agilidade 

vindo da I.4.0 é um imperativo, posta a necessidade de rever  o planejamento que ocorrer cada vez 

mais em prazo menor.  Nesse contexto, quase 50% avaliação a flexibildiade da IFES como “regular”, 

dos 64 entrevistados, 4 compreendem ser “muito ruim”, 14 avaliaram como “ruim”, 13 afirmam ser 

“bom”, e apenas 2 disseram ser “excelente”. A maior parte dos entrevistados avaliar como “regular” 

pode representar uma avaliação que não muito ruim, mas também indica um grade potencial de 

melhoria, podendo trazer boa parte da avaliação “regular” para os espectros “bom” e “excelente”. 
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4.3.2.5 Grau de atualização do conhecimento dos servidores para a utilização da tecnologia digital do 

âmbito da I.4.0: 

Gráfico 10 – Cult_Atual 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

Na sociedade do conhecimento, o governo deve realizar investimentos mais agressivos em 

programas de pesquisas ambiciosos, a colaboração público-privado deve estar cada vez mais voltada à 

construção do conhecimento. Os dados são o novo petróleo, a crescente transparência, o engajamento 

dos consumidores e os novos padrões de comportamento dos consumidores (que fazem sua pesquisa 

cada vez mais pela rede de dados móveis) forçam as empresas adaptarem o design, a propaganda e as 

formas de entrega de produtos e serviços existentes e novos (SCHAWB, 2016). Isso não difere das 

instituições públicas, que por sua vez, devem ser adaptar constantemente às mudanças da sociedade, 

resguardada as devidas peculiaridades. Nesse aspecto, foi possível verificar como o governo, na figura 

dos gestores públicos, tem investido nos servidores para atualização de conhecimento da I.4.0. O 

resultado mostra que, 6,3% avaliam como “muito ruim”, 31,3% disseram ser “ruim”, quase metade 

(43,8%) compreendem ser “regular”, 17,2% avaliam ser “bom”, e apenas 1,6% afirmaram ser 

“excelente”. Posto isso, a amostragem mostra a necessidade de uma atenção maior à qualificação e 

atualização de novos conhecimentos para os servidores, tendo em vista que quase 1/3 avaliaram como 

“ruim”. 

4.3.2.6 Avaliação geral da dimensão: CULTURA 

O item relacionado à importância dada pela gestão à TIC possui a melhor avaliação, tendo 

como ótimo, bom e regular o percentual de 81,2%, foi único item também em que o percentual de 

avaliação excelente foi superior a 5%. O item que requer mais atençao é o nível de atualização dos 

1,6%

17,2%

43,8%

31,3%

6,3%

0,0%

5,0%

10,0%

15,0%

20,0%

25,0%

30,0%

35,0%

40,0%

45,0%

50,0%

excelente bom regular ruim muito ruim



92 

 

próprios servidores perante a utilização da tecnologia digital, ou seja, voltada a ferramentas como a 

digitalização e a utilização de sistemas operacionais para o desenvolvimento dos trabalhos 

administrativos.  De melhor à pior avaliação os itens estão na seguinte disposição: importância dada 

pelos gestores à TIC, grau de flexibilidade frente às mudanças da I.4.0, nível de interoperabilidade com 

outras instituições para desenvolvimento de estudos e boas práticas para inovação aberta, nível de 

interoperabilidade entres os departamentos para compartilhamento de informações e o grau de 

atualização do conhecimento dos servidores para utilização de tecnologia digital. Quantos aos cinco 

itens analisados, o nível geral percebido de maturidade nessa dimensão é 3,12% no nível excelente, 

27,50% no nível bom, 39,68% em nível regular, 22,82% no nível ruim e 6,90% de avaliação 

considerada péssima. 

4.3.3 Processos 

 

4.3.3.1 Nível de descentralização decisória para maior agilidade na prestação dos serviços: 

 

Gráfico 11 – Proc_Desc 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

Processos é um dos temas mais estudos na administração da produção, e o mesmo sofre 

influências fortemente das mudanças ocasionadas pela indústria 4.0. Uma gestão de processos 

competente é necessária para que os princípios da I.4.0 como agilidade e flexibilidade façam parte da 

cultura da organização. Um dos fundamentos que permite a maior velocidade dos processos é 

justamente a descentralização de processos, retirando decisões mais simples da cúpula da 

administração, e dando liberdade de ação aos operadores no final da linha do processo. Corrobora com 

esse argumento Antônio et al, 2018 ao afirmar que os princípios da I.4.0 são a interoperabilidade, a 

virtualização, a descentralização dos controles, a adaptação da produção em tempo real, a orientação a 
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serviços e sistemas modulares.  Siepmanne & Graef (2016) também argumenta que a integração 

horizontal e vertical, a descentralização de decisões de forma inteligente, o controle descentralizado, 

completa integração da engenharia digital e o sistema de produção ciber-físico são princípios 

norteadores da I.4.0. Nesse aspecto, mais da metade dos entrevistados alegaram que a descentralização 

decisória ocorre de maneira regular, 23,4 % avaliaram como boa, 1,6% dissertam ser excelente. Em 

relação àqueles que estão insatisfeitos, 15,6% avaliaram como ruim, e 7,8 afirmaram ser muito ruim. 

Em comparação a outros itens avaliados nessa dimensão, este não representa uma das piores avaliações, 

tendo em vista que o somatório de “regular” e “bom” representam 75% dos entrevistados. No entanto, 

uma atenção especial e a adoção de novas formas de gestão pontuais podem diminuir o percentual de 

25% restantes que avaliaram como ruim ou muito ruim. 

4.3.3.2 Grau de interoperabilidade no compartilhamento de processos administrativos entre os 

departamentos: 

Gráfico 12 – Proc_Interop 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

Este gráfico mostra que dos 64 entrevistados, 04 disseram ser muito ruim e 04 afirmaram ser 

excelente, 06 consideram ruim, 23 alegam ser bom e a maioria, 27, avaliaram este quesito como 

regular. O nível de interoperabilidade significa integração, sendo vertical quando voltado à própria 

organização, e horizontal, configurando toda a cadeia de valor, ou ainda pode ser representado como a 

integração de máquinas, pessoas e dados (QIN et al., 2016; RAJNAI & KOCSIS, 2018). Sendo assim 

27 entrevistados avaliar como bom ou excelente e 27 avaliarem como regular, demonstra que a IFES 

possui um grau de maturidade médio quanto à interoperabilidade, como se estivesse em um período de 

transição entre um baixo e um alto nível de maturidade e prontidão. Significa que a IFES não precisará 

começar do zero para a implantação deste importante conceito, visto que é possível manter ou atualizar 

certos processos e avaliar possibilidades de melhorias em aspectos onde o nível de interoperabilidade 
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é considerado baixo. Isto pode acontecer a partir de um diagnóstico afim de identificar possíveis 

gargalos de comunicação existentes entre sistemas, sendo possível sua resolução a partir da 

implantação de melhorias de infraestrutura de internet, atualização de softwares ou em investimento 

em sistemas informacionais que permitam a comunicação mais fluida entre todos os setores existente 

na IFES. 

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

 

Gráfico 13 – Proc_Control 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

A adoção de tecnologias como CPS, Big Data, robôs e armazenamento em nuvem permitem 

que os gestores utilizem softwares que possuam maior poder de controle e monitoramento de seus 

processos, atividades e gestão sobre as pessoas em tempo real. Os dados e a informação em tempo real 

são poderosos aliados para que os gestores tomem decisões rápidas e com qualidade. Nesse contexto, 

quase 50% dos entrevistados afirmaram que o nível de controle e monitoramento por meio de 

ferramentas da TIC são boas, cerca de 36% avaliaram como regular, 9,4% disseram ser ruim, 4,7% 

consideram excelentes e 3,1% avaliaram como muito ruim. Levando em consideração que 51,6% 

avaliaram este aspecto como bom ou excelente e 35,9% como regular, o nível de maturidade ou de 

prontidão nesse processo é relativamente alto, posto que a somatória das avaliações regular, boa e 

excelente chegam a 87,5%. A realização de investimentos pontuais pode melhorar ainda mais o nível 

de maturidade, fazendo migrar boa parte da avaliação regular (35,9%) para uma avaliação boa ou 

excelente. 
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4.3.3.4 Nível de digitalização dos processos da instituição: 

 

Gráfico 14 – Proc_digital 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

Na dimensão Processos, este item possuem o mais alto grau de avaliação de maturidade posto 

que a maioria (48,4%) afirmaram que o nível de digitalização dos processos na IFES é considerado 

bom, 7,8% afirmaram ser excelente (a mais alta avaliação como “excelente” nesta dimensão), 35,9% 

consideram ser regular, 4,7% afirmara ser ruim e apenas 3,1% ou 2 pessoas da amostragem de 64 

entrevistados, avaliaram como muito ruim. A digitalização é uma tecnologia que permite uma 

comunicação do mundo digital com o mundo real, e a base são os dados, e estes precisam ser 

alimentados nos sistemas de comunicação (GAJDZIK et al., 2021). Nesse aspecto, ao somarmos as 

avaliações “excelente” “bom” e “regular”, temos uma avaliação de 92,1% dos entrevistados, sendo que 

mais de 50% consideram bom ou excelente. Este resultado demonstra um nível de maturidade ou de 

prontidão relativamente alto, contribuindo para uma avaliação positiva na dimensão “Processos”. Para 

uma definição incontestável para um estabelecimento de um alto nível de maturidade neste item, 

Gajdzik et al 2021, afirma que um planejamento eficaz para implantação ou melhoria do nível de 

digitalização deve passar pelas seguintes fases: a) mapeamento da estratégia da I.4.0; b) criação de um 

projeto-piloto inicial, c) definição de recursos necessários; d) desenvolvimento da expertise em análise 

de dados, e) transformação da organização em digital e f) planejamento ativo de ama abordagem 

ecossistêmica.  
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4.3.3.5 Nível de acesso e facilidade de acessar às informações via portais e sistemas de informação 

pelo público interno e externo em geral: 

 

Gráfico 15 – Proc_Acesso 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

Dos 64 entrevistados, 1 avaliou como muito ruim, 07 disseram ser ruim, 23 afirmam ser regular, 

30 compreendem como bom e 3 avaliam como excelente. A transparência é um fator comum como 

princípio tanto da I.4.0 como da administração pública. A IFES, como instituição pública está sob o 

manto legal do princípio legal constitucional da publicidade bem como da lei de acesso à informação 

(Art. 37, CF, 1998, Lei 12527/2011.) A I.4.0 possui uma variedade de tecnologias que são integradas 

em rede digital comum, e aborda a digitalização, transparência, mobilidade, modularização, e 

socialização de produtos e processos (grifo meu) (SASSI ET et al., 2021). Corrobora com este 

importante princípio da I.4.0, o princípio da accountability na Administração Pública, ou seja, o dever 

da prestação de contas que os gestores públicos precisam dar à sociedade. Armstrong (2005) afirma 

que junto com a accountability, a integridade e transparência são importantes princípios que devem ser 

adotados pela administração dos países que integram as nações unidas. Nesse contexto, o nível de 

maturidade e prontidão da IFES quanto à transparência e acessibilidade de informações possuem uma 

avaliação relativamente alta, posto que quase metade consideram boa e mais de 1/3 avaliam como 

regular. Melhorias podem ser implementadas e já vem sendo adotados para melhorar a prática desses 

princípios com recentes imposições pelo Tribunal de Contas da União (TCU, 2019) ao passo que 

gestores podem adotar ferramentas que facilitem o acesso dos dados por meio de decisões proativas. 
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4.3.3.6 Avaliação geral da dimensão: PROCESSOS 

Quanto ao fluxo de processos na IFES, o nível de digitalização dos processos na IFES apresenta 

avaliação positiva ou regular com um percentual acima dos 90%, isso pode ser explicado em parte, 

pela política adotada por meio de decretos e portarias determinadas pela secretaria especial de 

desburocratização, gestão e governo digital. Do melhor ao pior nível de avaliação de maturidade: nível 

de digitalização dos processos, nível de acesso e facilidade de acesso às informações via portais 

institucionais, nível de controle e monitoramento por meio de ferramentas da TIC, grau de 

interoperabilidade de compartilhamento de processos entre departamentos, e nível de descentralização 

decisória para maior agilidade dos processos. Quantos aos cinco itens analisados, o nível geral 

percebido de maturidade nessa dimensão é 5,02% no nível excelente, 40,3% no nível bom, 40,3% em 

nível regular, 10% no nível ruim e 4,38 % de avaliação considerada muito ruim. 

4.3.4 Pessoas 

 

4.3.4.1 Nível de conhecimento acerca da I.4.0 pelas pessoas na instituição: 

 

Gráfico 16 – Pes_Conhec 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

Este gráfico demonstra o nível de conhecimento acerca da I.4.0 pelos servidores. É relevante 

compreender em que nível de maturidade de conhecimento os colaboradores possuem acerca de um 

tema que se iniciou em meados de 2011 na Alemanha, é de interesse perceber como esse tema é 

compreendido atualmente na academia, lugar onde o conhecimento é produzido e que, geralmente, 

pauta os caminhos para a sociedade. Metade, portanto 32 dos 64 servidores alegam compreender 

regularmente sobre o tema, 14,1% avaliam que o conhecimento da I.4.0 é muito ruim, ¼ entendem ser 

ruim, 10,9% avaliam conhecer muito bem, e nenhum em nível excelente. Conhecer o tema é o primeiro 
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passo para a elevação do nível de maturidade ou prontidão da I.4.0 na instituição. A I.4.0 deve ser 

estruturada por meio de conexões entre máquinas, produtos, componentes e operadores, o 

fortalecimento das interações autônomas e a manutenção dessas conexões como prioridades (SU et al., 

2021). No âmbito da IFES, pode-se afirmar que essa conexão ocorre entre servidores, máquinas, os 

processos finalizados e o conhecimento gerado por meio de uma rede integrada, estável e segura, 

compreendendo a aplicação do conceito de interoperabilidade. O resultado demonstrado no gráfico 

deve causar certa precaução por parte dos gestores, visto que por se tratar de uma academia 

universitária, nenhum avaliado disse possuir o conhecimento em nível excelente, apenas um pouco 

mais de 10 em cada 100 possui um bom conhecimento sobre o tema, e cerca de 1/3 possui avalia 

conhecer de forma ruim ou muito ruim. Faz-se necessário um investimento em produção de novos 

conhecimentos através da pesquisa entre docentes e maior qualificação através de palestras, cursos de 

curta duração ou inventivo à especialização sobre o tema para os servidores em geral. 

4.3.4.2 Nível de aperfeiçoamento das pessoas por meio de cursos de capacitação em relação às 

mudanças tecnológicas em TCI advindas da I.4.0: 

 

Gráfico 17 – Pes_Aperf 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

A avaliação desse item, pode representar o caminho que está se desenvolvendo para uma 

melhoria do conhecimento acerca da I.4.0 pelos servidores verificados no item anterior, posto que o 

incentivo à qualificação sobre o I.4.0 pode trazer melhores resultados acerca no nível de maturidade 

de conhecimento sobre o tema na instituição. Dos 64 entrevistados, 1 avaliou como excelente, ¼ 

afirmou ser bom, 22 disseram ser regular, 21 afirmou ser ruim, e 4 compreendem ser muito ruim. A 

avaliação “ruim” de 32,8% é superior aos 25% de avaliação “ruim” do item anterior; a avaliação 
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“regular” de 34,4% é menor do que os 50% de avaliação “regular” do item anterior; no entanto, este 

item mostrou uma avaliação “excelente” ante nenhuma avaliação “excelente” do item anterior; ¼ 

avaliou como bom ante 10,9% de avaliação boa do item anterior e 6,3% de muito ruim ante 14,1% do 

item anterior. Este resultado mostra uma certa preocupação posto que a avaliação deste item (nível de 

aperfeiçoamento dos servidores) deveria ser melhor no aspecto geral do que a avaliação do anterior 

(nível de conhecimento dos servidores sobre a I.4.0) para que o item anterior elevasse o nível de 

maturidade, mas o que ocorre é um certo establishment. 

4.3.4.3 Nível de autonomia dos servidores na utilização das ferramentas tecnológicas e na proposição 

de melhorias: 

 

Gráfico 18 – Pes_Auto 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

A autonomia de decisão para os operadores de final de linha é fundamental para haja a aplicação 

da descentralização, que é um dos princípios da I.4.0. A integração horizontal e vertical, a 

descentralização de decisões de forma inteligente, o controle descentralizado, completa integração da 

engenharia digital e o sistema de produção ciber-físico são princípios norteadores da I.4.0 (grifo meu) 

(SIEPMANNE & GRAEF, 2016). Nesse espectro, 1,6% disseram ser excelente, 29,7% afirmaram ser 

“bom”, 37,5% avaliaram como “regular”, 28,1% compreendem ser ruim e 3,1% entendem ser muito 

ruim. Este resultado demonstra relativamente um baixo nível de maturidade de autonomia para os 

servidores, tendo em vista que menos de 1/3 avaliam como “bom” e “excelente”. Nesse contexto, é 

preciso aumentar o nível de autonomia dos servidores e assim elevar o nível de descentralização, no 

entanto, como afirma Siepmanne & Graef (2016) isso deve ocorrer de forma inteligente. Uma das 

formas de aumentar o poder de decisão de forma inteligente do operador é capacitá-lo, e 
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especificamente dentro do contexto da IFES, observando o parâmetro legal sob o qual está inserida, 

posto que algumas competências são delegáveis, e outras não. 

4.3.4.4 Nível de satisfação dos servidores com a gestão da infraestrutura tecnológica para 

desenvolvimento de suas atividades: 

 

Gráfico 19 – Pes_SatisSe 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

Da TI, surgiram várias tecnologias que permitiram a era da I.4.0 tais como a digitalização, o 

big data, os sistemas analíticos, a inteligência artificial e o armazenamento em nuvem. Muitos dos 

portais de transparência e sítios institucionais armazenam seus dados em nuvem por meio de parcerias 

com grandes empresas de tecnologia como Amazon e Google. Uma outra fonte de preocupação é a 

qualidade de softwares e estrutura de cibersegurança utilizados por servidores especialistas do CTIC 

bem como pelos servidores em geral. Nesse quesito, apenas 1,6% sentem que a qualidade da 

infraestrutura tecnológica é excelente, mais de 1/3 avaliam como “bom”, cerca de quatro em cada dez 

disseram ser “regular”, em torno de 1/5 avaliam com ruim e 3,1% afirmaram ser “muito ruim”. Nesse 

contexto, a IFES apresenta uma avaliação de maturidade relativamente “média” em comparação aos 

outros itens avaliados na dimensão “Pessoas”. A maioria avaliar como “regular” mostra que há muitos 

espaços para investimentos em melhoria. Dada vivência da pandemia da COVID-19 é possível 

compreender o aumento da importância das tecnologias da informação para o desenvolvimento dos 

trabalhos via home-office, a infraestrutura tecnológica via sistemas de informação e máquinas 

disponibilizadas aos servidores para o desenvolvimento de suas atividades são elementos que podem 

ter impactado na avaliação dos servidores que passaram a trabalhar de casa. Importa destacar também 

como a utilização de redes sociais e serviços de e-mails passaram a ser utilizados para resolução de 

problemas dos sistemas de informação junto ao corpo de profissionais de CTIC.  
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4.3.4.5 Nível de satisfação dos usuários externos frente utilização dos portais para recebimento de 

informações ou acompanhamento de processos: 

 

Gráfico 20 – Pes_SatisUs 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

O decreto 8.777/2016 implementou a política de dados do Executivo Federal do Brasil, e possui 

o objetivo de criar condições para o aumento do controle social sobre as ações do governo, isso ocorre 

porque de posse dessas informações, o cidadão comum pode se manifestar ou apresentar denúncias 

fundamentadas quando observar eventuais irregularidade com a utilização do erário público. O decreto 

permite o aprimoramento da prática da transparência, posto que a política de dados abertos, criada com 

a parceria internacional OGP - Open Government Partnership, permite tornar os governos mais 

inclusivos e responsivos, fortalecendo como consequência, a democracia. A Lei 12.527/2011, 

conhecida como a Lei de Acesso à informação foi outra política pública adotada pelo Brasil para 

aumentar as práticas da transparência e da accountability. Nesse contexto, apenas 1,6% avaliam essa 

prática como excelente, 28,1% disseram ser boa, 42,2% compreendem ser regular, 20,3% opinam com 

ruim e 7,8% consideram muito ruim. Acórdão 1943/2018 do TCU imprimiram ao executivo federal 

não somente a disponibilização dos dados, como também a implantação de portais de fácil uso, 

acompanhado ainda manual de acesso para o cidadão, percebe-se com isso, que o conceito da 

trasparencia vai além do conceito da publicidade. Embora este quesito apresente uma avaliação 

relativamente regular em comparação aos outros itens avaliados, é possível melhorar a disponibilização 

dessas informações adotando medida recomendas pelo TCU, o que poderá trazer esse quase ¼ que 

classificam como ruim ou muito ruim para outros níveis de avaliação. Apesar desses resultados, 

segundo último relatório do TCU divulgado em 2018, a IFES, objeto desta pesquisa, está em primeiro 

lugar entre as IFES da região norte no que se refere à transparência de seus dados (página 79).  
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4.3.4.6 Avaliação geral da dimensão: PESSOAS 

A dimensão Pessoas foi citado em mais da metade dos modelos de maturidade estudados e 

apresentados neste trabalho, isso corrobora no fato de que as pessoas ainda continuam sendo 

fundamentais para o funcionamento das organizações, e muitos autores definem como o ativo mais 

valioso de uma organização. No aspecto dos recursos humanos, os servidores avaliam a gestão da 

infraestrutura tecnológica para desenvolvimento de suas atividades como a mais positiva entre os cinco 

itens avaliados, isso mostra que os mesmos estão satisfeitos com os equipamentos informacionais e 

sistemas operacionais disponíveis na IFES, posto que ¾ avaliam de modo excelente, bom ou regular; 

no entanto muito abaixo dos 92% do melhor item avaliado na dimensão anterior. De ordem decrescente 

de melhor ao pior item avaliado: nível de satisfação dos servidores com a gestão da infraestrutura 

tecnológica para desenvolvimento de suas atividades, nível de satisfação dos usuários externos frente 

utilização dos portais para recebimento de informações ou acompanhamento de processos, nível de 

autonomia dos servidores na utilização das ferramentas tecnológicas e na proposição de melhorias, 

nível de aperfeiçoamento das pessoas por meio de cursos de capacitação em relação às mudanças 

tecnológicas em TIC advindas da I.4.0, e nível de conhecimento acerca da I.4.0 pelas pessoas na 

instituição. A avaliação geral desta dimensão: excelente 1,28%, bom 25,62%, regular 40,64%, ruim 

25,62% e muito ruim 6,88%. 

 

4.3.5 TIC – Tecnologia da Informação e Comunicação 

 

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

instituição: 

Gráfico 21 – TIC_Estrut 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 
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A qualidade das ferramentas utilizadas é parte relevante para gerar resultados de trabalho 

eficazes. Este gráfico mostra como os servidores avaliam os equipamentos que são utilizados no seu 

dia-a-dia como a infraestrutura de internet, o funcionamento dos computadores, a estabilidade e 

qualidade dos sistemas operacionais, dentre outros. Nesse aspecto, 4,7% consideram a qualidade dos 

recursos excelentes, 28,1% avaliam como “bom”, um pouco mais de 4 em cada dez, afirmaram ser 

regular, quase ¼ disseram ser ruim e 1,6% avaliam como muito ruim. Um dos requisitos essenciais 

para a implantação da integração vertical e horizontal dos processos são os dados, e estes são 

alimentados nos sistemas pelas pessoas, elas são responsáveis em realizar essa atividade básica de 

forma assertiva e correta. Para Brandenburger et al., 2020, para realizar a implantação de integração 

horizontal da informação com qualidade por meio de abastecimento, é essencial garantir a 

plausibilidade dos dados com qualidade, para alocar produtos, e usar esses dados como estratégia de 

negócio para atender pedido e vender aos clientes, finalmente, trabalhar na compilação dos dados 

gerados no histórico e utilizá-los novamente. Por isso, um trabalho bem realizado em relação aos dados, 

a estrutura e a qualidade dos equipamentos precisam ser adequadas, e os servidores treinados. Nesse 

contexto, a IFES apresenta apenas um pouco cerca de 1/3 dos entrevistados satisfeitos (avaliação 

“excelente” e “bom”), demonstrando uma necessidade de melhorias a começar por diagnóstico preciso 

da qualidade de sua infraestrutura. 

 

4.3.5.2 Nível de comunicação via sistemas informacionais entre o Centro de Tecnologia da Informaçao 

e Comunicação  (CTIC) e seu departamento para a resolução de problemas na instituição: 

Gráfico 22 – TIC_Comun 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 
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Em relação à qualidade de comunicação entre servidos em geral e especialistas em TI, o 

resultado da pesquisa mostra que dos 64 entrevistados, 06 consideram ser “excelente”, 27 avaliam 

como boa, 25 afirmam ser “regular”, 05 alegam ser “ruim” e apenas 01 considera ser “muito ruim”. 

Um elemento chave da qualidade de comunicação é a coleta rápida de dados de várias fontes para 

capacitar a tomada de decisão rápida e ágil, o aproveitamento da conectivamente pode permitir a coleta 

de feedback em tempo real (blog do Juran, 2019). Nesse contexto, a qualidade de comunicação pode 

ocorrer quando a informação é clara, isto é, evitando a utilização de termos ou jargões utlizados entre 

especialistas. Uma comunicação objetiva sem utlização de longos textos, e a utlização de um canal 

eficiente, seja por e mail, telefone ou rede social através  de uma infraestrutura de rede de internet com 

qualidade são conceitos importantes nesse contexto. O resultado do gráfico mostra um nível de 

maturidade relativamente alto em recomparação a outros itens avaliados nestea dimensão TIC, posto 

que mais da metadas dos entrevistados avaliam como “excelente” ou “bom”, 39,1% como regular e 

apenas menos de 1 em cada 10 (9,4%) consideram essa comunicação “ruim” ou “muito ruim”. Isso 

demonstra que qualidade de comunicação entre especialsitas entre CTIC e servidores em geral é 

bastante satisfatório, tendo ainda margem para melhorias. 

4.3.5.3 Sistemas de informações utilizados pelo corpo de servidores do TIC para realização dos 

trabalhos: 

 

Gráfico 23 – TIC_Sist 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 
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já o segundo, coleta, processa, armazena, analisa e dissemina informações com um propósito específico 

(RAINER et al., 2020). Sendo assim, pode-se afirmar que sistema de informação é mais específico e 

está contido dentro do espectro mais amplo da Tecnologia da Informação. Nesse contexto, os sistemas 

de informações utilizados pelo corpo de servidores do CTIC mostram que 1,6% consideram muito 

ruim, 4,7% compreendem que os sistemas são ruins, 45,3% avaliam como regular, 42,2% afirmam ser 

bom e 6,3% avaliam como excelente. A abordagem do sistema de informação a ser utilizado requer 

um entendimento do fator crítico do negócio bem como do fluxo de trabalho. É necessário o fácil uso 

da plataforma para que o transporte das informações ocorra de maneira apropriada aos interessados 

(JIANG et al., 2018). Nesse diapasão, neste quase 50% dos entrevistados (bom e excelente) avaliam 

como positiva e compatíveis com as atividades inerentes ao negócio institucional no sentido de que as 

informações são armazenadas de forma segura e chegam de forma apropriada aos destinatários. A 

avaliação restante (regular, ruim ou muito ruim) mostra que muito pode ser melhorado para se atingir 

um nível de maturidade mais elevado ao adotar sistemas de informação mais fáceis, seguros e 

funcionais. 

4.3.5.4. De que forma o setor de TI apresenta soluções embarcadas da indústria 4.0? 

 

Gráfico 24 – TIC_Soluc 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

Este resultado mostra como o setor técnico de TI resolve problemas utilizando-se de tecnologias 

advinda da I.4.0. Nesse contexto, 4,7% consideram a apresentação de soluções como excelente, 31,3% 

afirma ser “bom”, 45,3% avaliam como regular, 12,5% afirmam ser “ruim”, e 6,3% dizem ser “muito 

ruim”. Para Luftman et al. (2017), a maioria dos modelos de alinhamento estratégico entre o negócio 

de uma organização e sua TI consiste nos conceitos trazidos da literatura de fonte seminal de Henderson 

e VenKatraman (1993) ao elencar quatro elementos a serem considerados: a) estratégia de negócio, b) 
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estratégia de TI, c) infraestrutura organizacional e d) infraestrutura em TI. O negócio de uma 

organização está diretamente ligado à sua missão. No caso prático do objeto desta pesquisa, a IFES 

possui como negócio a produção de conhecimento e educação dos cidadãos na região na qual ela está 

inserida. Nesta perspectiva, o resultado da pesquisa mostra que as soluções embarcadas da I.4.0 são 

adequadas para mais de 1/3 dos entrevistados que avaliam como “excelente e bom”; quase 1/5 

consideram ruim ou muito ruim. Isso demonstra um nível de maturidade regular quando a este item, 

não sendo, portanto, nem muito bom a nível de excelência, mas também não é a pior avaliação entre 

os 5 itens avaliados na dimensão TIC. Este diagnóstico demonstra que há espaços para adoção de novas 

tecnologias e formas de gestão que sejam condizentes com o negócio da IFES.    

4.3.5.5 Segurança em TI dos sistemas informacionais: 

 

Gráfico 25 – TIC_Segura

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

Considerando a soma dos percentuais “excelente” e “bom”, este item é o segundo mais bem 

avaliado da dimensão TIC, perdendo apenas para avaliação do item 4.3.5.2 (51,6%), posto que para 

metade dos entrevistados consideram positiva a segurança dos sistemas informacionais, ou seja, 

possuem confiança na gestão da cibesegurança na IFES. Os dados mostram que 4,7% avaliaram como 

excelente, 45,3% consideram boa, 42,2% disseram ser regular, 4,7% afirmaram ser ruim e 3,1% 

compreendem ser muito ruim. A cibersegurança pode ser entendida como a proteção contra roubo ou 

dano ao hardware de TI, software e os dados armazenados nos sistemas (HUXTABLEA AND D. 

& SCHAEFERA, 2016). É cada vez mais um fator preocupação no mundo corporativo em função de 

ataque de hackers, mas também fonte de perigo para o cidadão comum tendo em vista que cada vez 

mais empresas possui muitos dados sobre o comportamento do consumidor.  
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O tema da cibersegurança é tão relevante na era da I.4.0, onde quem possui os dados, possui o 

poder. Cabe trazer aqui alguns conceitos trazidos por Lezzi et al., 2018: a) é a habilitada de para 

proteger e defender o ciberespaço de ciber-ataques; b) significa a preservação de confidencialidade, 

integridade e disponibilidade das informações; c) todas as atividades necessárias para proteger o 

ciberespaço, seus usuários e pessoas afetadas por ameaças cibernéticas, d) proteção de informação 

abordando ativos para informações processadas, armazenadas e transportadas pelos sistemas de 

informação de trabalho em rede; e) prevenção de danos, proteção e restauração de sistemas de 

comunicação eletrônicos em computadores, serviços de comunicação com fio, e comunicação 

eletrônica, incluindo informações nela contidas, para garantir sua disponibilidade, integridade, 

autenticidade, confidencialidade e não repúdio. 

Nesse contexto, a avaliação geral de que os sistemas utilizados, os computadores, as conexões 

em rede são confiáveis para metade dos entrevistados, levando em consideração a somatória da 

avaliação “regular”, mais de 90% avaliam que há proteção e segurança dos dados, e que, portanto, são 

confiáveis, autênticos, disponíveis, íntegros e confidenciais. 

4.3.5.6 Avaliação geral da dimensão TIC 

A TIC é um dos elementos mais explorados por autores criadores de modelo de maturidade, 

dos 12 modelos de maturidade e prontidão trazidos no referencial teórico, 09 abordaram sobre o tema 

como uma dimensão. A TIC permite que os dados são intercortados e integram, criem valor interno do 

domínio de comunicação, tendo uma tendência contínua de digitalização (SCHUMACKER et al., 

2018). Esta dimensão traz consigo a abordagem de diversas tecnologias como o big data, a inteligência 

artificial, a digitalização, armazenamento em nuvem, softwares que auxiliam na cibersegurança como 

antivírus e firewall, portais de publicação de conteúdos da IFES. 

Três dos cincos itens avaliados nesta dimensão, tiveram o índice de avaliação positivo acima 

dos 90% pelos servidores, fazendo com que esta dimensão seja a mais bem avaliada das cinco 

pesquisadas. Dentre os cinco itens, a de melhor avaliação de todas está relacionada aos sistemas de 

informações utilizados pelo corpo de servidores do TIC para realização dos trabalhos.  

Quanto ao restante dos itens, de forma decrescente de melhor ao pior item avaliado: segurança 

em TI dos sistemas informacionais, nível de comunicação via sistemas informacionais entre o CTIC e 

seu departamento para a resolução de problemas na instituição, a forma como setor de TI apresenta 

soluções embarcadas da indústria 4.0 na IFES, o nível de qualidade estrutura e a qualidade dos 

equipamentos para a realização dos trabalhos na instituição. A avaliação geral desta dimensão: 

excelente 5,96%, bom 37,82%, regular 42,82%, ruim 10,62% e muito ruim 2,84%, o que faz a 

dimensão TIC ser a segunda mais bem avaliada, ficando apenas atrás da dimensão Processos. 
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4.4 Avaliação geral de maturidade da IFES 

 

4.4.2 Avaliação de maturidade considerando a somatória das avaliações “excelente” e “bom”: 

 

Gráfico 26: Avaliação de maturidade da I.4.0 na IFES 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2021) 

 

No aspecto geral, a IFES apresentou o grau de maturidade relacionada as cinco dimensões no 

gráfico acima. O mesmo possui cinco níveis, cada nível representa 20%, possuindo, portanto, o 

seguinte escalonamento da base interna à externa: 20%, 40%, 60, %, 80%, 100%. As dimensões 

avaliadas foram Governança, Cultura, Processos, Pessoas e TIC nessa disposição sequencial. Para cada 

dimensão, cinco questões relacionadas a um item específico vinculada à dimensão foram realizadas 

perante servidores técnico-administrativos e docentes da instituição. Levando em consideração que 

cada questão possuí 5 opções de avaliação (excelente, bom, regular, ruim, muito ruim), utilizou-se 

nesse primeiro aspecto, da somatória dos índices percentual dos resultados “excelente e bom” para 

encontrar o nível de percepção da maturidade da I.4.0 na IFES. 

Considerando que a avaliação de cada dimensão é calculada pela média de avaliação de seus 

respetivos itens, temos como consequência os seguintes resultados do mais bem avaliado ao de pior 

avaliação: Processos (45,3%), TIC (43,8%), Cultura (30,6%), Governança (29,7%) e Pessoas (26,9%). 
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Traçando um paralelo com o modelo adota do CMMI e o percentual de maturidade trazidos pelo gráfico 

radar, os dados podem ser representados da seguinte forma: 

Tabela 05: Correlação CMMI x Avaliação Radar 

Nível Avaliação de 

maturidade 

Características  Comportamento 

5- Otimizado 80-100% Todos engajados na melhoria 

contínua e refinamento do 

processo. Comportamento 

proativo 

Continuamente 

Melhorado 

4- Gerenciado 60-80% Indicadores Consistentes 

Metas e planos baseados em 

dados. Processos integrados e 

alinhados 

Previsível e Controlado 

3 – Estruturado/Definido 40-60% Procedimentos Padronizados 

Alto grau de Controle Início 

do uso de Indicadores 

Padronizado e 

Consistente 

2- Organizado 20-40% Processos Principais Definidos 

Compromissos recursos 

balanceados 

Disciplinado 

1- Inicial/Informal 0-20% Conceito de Processo Ausente 

comportamento reativo 

Indefinido e 

Imprevisível 

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

 

Para a avaliação da maturidade foi realizado o seguinte cálculo: primeiro, somou-se as 

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

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

dimensão. Nesse contexto, avaliação de maturidade e prontidão da IFES pode ser assim definido: 

 

Tabela 06: Avaliação de maturidade pelo método CMMI 

Dimensão Avaliação de 

maturidade 

Nível Características  Comportamento 

Governança 29,7% 2-Organizado Processos Principais  

Compromssos definidos 

Recursos balanceados 

 Disciplinado 

Cultura 30,6% 2-Organizado Processos Principais 

Compromssos definidos 

Recursos balanceados 

Disciplinado 

Processos 45,3% 3-

Estruturado/Definido 

Procedimentos 

Padronizados Alto grau de 

Controle Início do uso de 

Indicadores 

Padronizado e 

Consistente 

Pessoas 26,9% 2-Organizado Processos Principais 

Definidos Compromissos 

recursos balanceados 

Disciplinado 

TIC 43,8% 3-

Estruturado/Definido 

Procedimentos 

Padronizados Alto grau de 

Controle Início do uso de 

Indicadores 

Padronizado e 

Consistente 

Fonte: Adaptação do modelo CMMI (Rubel et al 2018) 
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A dimensão “Processos” possui o maior nível de maturidade na IFES, isso em função de 

aspectos relacionados a nível de digitalização, nível de acesso e facilidade de acesso às informações 

via portais institucionais terem sido itens mais bem avaliados. O grau de interoperabilidade de 

compartilhamento de processos entre departamentos e o nível de descentralização decisória para maior 

agilidade dos processos foram outros aspectos relevantes para uma boa avaliação. Posto isto, ao traçar 

um paralelo com a avaliação CMMI, a dimensão processos é avaliada como estruturado e definido 

(nível III), ou seja, existe padronização de dados, controle dos processos adequado, e o uso de 

indicadores passar a ser uma prática. 

Com relação à dimensão TIC, segunda melhor avaliação, conforme dados gerais da pesquisa 

demonstrados no item 4.3, aspectos relacionados à cibersegurança e à facilidade de comunicação entre 

o CTIC e os departamentos da IFES para resolução de problemas relacionados à TI, foram itens que 

apresentaram o maior grau de maturidade. Isso mostra que os servidores possuem uma percepção de 

segurança relativamente alta quanto às informações laborais contidas nos sistemas informacionais, bem 

como uma percepção de segurança cibernética na execução de trabalhos online. O nível de 

comunicação entre CTIC e os servidores que precisam de seus serviços, corrobora com a tese de que 

não há muitas dificuldades técnicas para resolução de seus problemas relacionados à TIC. A avaliação 

da dimensão TIC possui entre 40 e 60% em nível de maturidade demonstrado no gráfico radar, 

correspondente à avaliação estruturado/definido (nível III) no método CMMI. Sendo assim, 

características como padronização alta e utilização de indicadores já é uma prática adotada nessa 

dimensão. 

As duas primeiras dimensões esposadas foram as únicas que obtiveram avaliação geral da 

somatória “excelente” e “bom” superiores a 40% da avaliação geral, significando que aspectos 

relacionados à TI e Processos são os que apresentam maior de nível de maturidade da I.4.0, sendo por 

isso mesmo, as duas únicas das cinco dimensões a atingir o terceiro nível (estruturado/definido) de 

cinco possíveis no modelo CMMI.  

Em terceiro lugar, e com 10 pontos percentuais a menos, encontra-se o a dimensão Cultura, 

onde na média geral, apenas 3 em cada 10, avaliaram como “excelente” ou “bom”. As outras duas 

dimensões possuem nível de maturidade próxima a esta; Governança consta como 29,7% de ótimo e 

bom, e a dimensão “Pessoas” com apenas 26,9% de ótimo e bom, representa a pior avaliação das cinco. 

Nesse contexto, da possibilidade de avaliação de nível 01 (inicial/informal) ao 05 (otimizado) no 

modelo do CMMI, estas dimensões alcançaram apenas o nível II (organizado), posto que possuem 

avaliação dentro do intervalo 20% - 40% de avaliação. 
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 Nesse contexto, a avaliação destas três dimensões pelo método CMMI demonstra que os 

processos são definidos, há o compromisso de os recursos serem balanceados, mas não há ainda a 

utilização alta de procedimentos estruturados nem o uso de indicadores para controle e monitoramento. 

Aspectos como indicadores consistentes, metas e planos baseados em dados (nível 04 CMMI) e todos 

engajados pela melhoria continua (nível 05 CMMI) são avaliações ideais muito longe ainda serem 

alcançadas na presente avaliação. 

 

4.4.2 Avaliação de maturidade considerando a somatória das avaliações “excelente”, “bom” e “regular”: 

Gráfico 27: Avaliação de maturidade da I.4.0 na IFES II 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2021) 

Utilizando-se de um segundo critério, este gráfico representa a somatória os médias de 

avaliação das opções “excelente”, “bom” e “regular”. O resultado verificado foi do mais bem avaliado 

ao de pior avaliação: TIC (86,6%), Processos (85,6%), Governança (75%), Cultura (70,3%) e Pessoas 

(67,5%). Neste caso, percebe-se que houve uma inversão de perspectiva de maturidade entre as 

dimensões TIC e Processos, sendo àquele, agora, como o mais bem avaliado, e este ficando na segunda 

colocação. Isso mostra que a base de avaliação da opção “regular” para a dimensão TIC foi maior 

percentualmente (42,82%) à avaliação “regular” da dimensão” Processos (40,64%), tornando a 

diferença de avaliação de maturidade da dimensão TIC um ponto percentual melhor em comparação à 

avaliação da dimensão Processos. 
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Em comparação ao gráfico anterior, houve alterações com relação às outras dimensões 

avaliadas, Governança sai da posição da quarta colocação em nível de maturidade, e assume a terceira 

posição, antes lugar da dimensão Cultura. Isso ocorre porque a base de avaliação de maturidade na 

opção regular da dimensão Governança (45,3%) é superior à avaliação tida como “regular” da 

dimensão Cultura (39,76%), aumentando assim a base de avaliação “excelente-bom-regular” da 

dimensão Governança. Neste caso, a avaliação da dimensão Governança é superior à da Cultura em 

4,7%. Isso pode ser considerado uma inversão significativa, vez que levando em consideração somente 

a base de avaliação “excelente-bom”, a dimensão Cultura estava a 0,9% à frente da dimensão 

Governança, e agora encontra-se 4,7% atrás, caindo para a penúltima colocação de grau de maturidade 

entre as cinco dimensões avaliadas.  

Percebe-se que a dimensão “Pessoas” apresenta a pior avaliação de nível de maturidade nos 

dois cenários apresentados. Na avaliação geral tendo o primeiro cenário, a mesma possui 26,9%, 

ficando 2,8% atrás da penúltima colocada (Governança). No segundo cenário, a mesma possui 

avaliação de 67,5%, repetindo a distância percentual em 2,8% da penúltima colocada (Cultura). A 

avaliação geral da opção “excelente” da dimensão Pessoas (1,28%) só foi melhor do que a avaliação 

da Governança (0,94%). A avaliação “excelente” das outras dimensões nesse aspecto são: Cultura 

(3,12%), Processos (5,02%) e TIC (5,96%). Quanto a avaliação tida como “bom”, a dimensão Pessoas 

é a de pior avaliação (25,62%) perante às outras dimensões: Cultura (27,5%), Governança (28,74%), 

TIC (37,82%) e Processos (40,3%). Quando analisada a somatória da avaliação geral das opções 

“ruim” e “muito ruim”, a dimensão Pessoa é a de pior avaliação geral com 32,5%, perante 31,2% da 

Cultura, 25% da Governança, 14,14% de Processos e 14,1% da TIC. 

Isso demonstra que o nível de maturidade mais baixo ou mais atrasado no ambiente da I.4.0 

está relacionado a temas verificados nos itens relacionados à dimensão “Pessoas”, como por exemplo, 

um baixo nível de satisfação dos servidores com a gestão da infraestrutura tecnológica na IFES. O 

nível de satisfação dos usuários externos frente utilização dos portais para recebimento de informações 

ou acompanhamento de processos é bastante limitado e comprometido, o nível de autonomia dos 

servidores na utilização das ferramentas tecnológicas e na proposição de melhorias é considerado ainda 

baixo, deixando de atender a um dos critérios da I.4.0 como a descentralização e desconcentração de 

decisões. O nível de aperfeiçoamento das pessoas por meio de cursos de capacitação em relação às 

mudanças tecnológicas em TIC advindas da I.4.0 é considerado inadequado ou pouco incentivado pelos 

gestores, e o próprio nível de conhecimento dos servidores acerca da I.4.0 é considerado bastante 

limitado. 
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Levando em consideração o parâmetro referente ao que consta na tabela 05 – “Correlação 

CMMI x Avaliação Radar, realizamos a avaliação em um segundo cenário, agora somando-se as 

avaliações “excelente”, “bom” e “regular” de cada item, por conseguinte, tirou-se a média de avaliação 

dos cinco itens para alcançar a avaliação de cada respectiva dimensão. Os resultados foram o seguinte: 

 

Tabela 07: Avaliação de maturidade pelo método CMMI - II 

Dimensão Avaliação de 

maturidade 

Nível Características  Comportamento 

Governança 75% 4-Gerenciado Processos Principais 

Compromissos definidos 

recursos balanceados 

 Previsível e 

Controlado 

Cultura 70,3% 4-Gerenciado Processos Principais 

Compromissos definidos 

recursos balanceados 

Previsível e 

Controlado 

Processos 85,6% 5-Otimizado Procedimentos 

Padronizados Alto grau de 

Controle Início do uso de 

Indicadores 

Continuamente 

Melhorado 

Pessoas 67,5% 4-Gerenciado Processos Principais 

Compromissos definidos 

recursos balanceados 

Previsível e 

Controlado 

TIC 86,6% 5-Otimizado Procedimentos 

Padronizados Alto grau de 

Controle Início do uso de 

Indicadores 

Continuamente 

Melhorado 

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

 

Nesse novo contexto, as dimensões TIC e Processos passam a atender ao nível mais elevado no 

método CMMI, sendo o comportamento previsível e melhorado. As outras três dimensões 

(Governança, Cultura e Pessoas) atingem todos acima de 60%, portanto, o segundo melhor nível do 

método CMMI, significando que o processo é gerenciado e o comportamento é previsível e controlado. 

Este segundo cenário serviu apenas para verificar como os resultados se mostrariam levando 

em consideração a avaliação “regular” adicionada ao cálculo. Dentro os dois cenários possível, mostra-

se mais prudente determinar apenas as avaliações “excelente e bom” como parâmetro de avaliação 

mais adequado, posto que a avaliação “regular” não representa necessariamente uma avaliação boa, já 

que pode ser considerada uma avaliação de vetor tanto regular para bom, como de regular para ruim, 

configurando-se uma avaliação muito subjetiva.  

 

4.5 Avaliação de maturidade e prontidão da IFES frente à I.4.0 pelo método MEE 

 

Uma vez identificado o nível de maturidade e prontidão da IFES demonstrado no gráfico 

radar, bem como a sua correlação com o método CMMI, foi possível avaliar a finalidade última da 
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pesquisa, ou seja, identificar em que parâmetro ou nível de adequação a IFES se encontra perante à 

I.4.0. A seguir, realizaremos uma metanálise dos dados, sendo possível verificar a confiabilidade e a 

validade dos dados. Isto é importante porque uma vez que os dados estão aderentes à pesquisa, é 

possível demonstrar a segurança e maior confiança dos dados para avaliação do gestor; para isto será 

foi utilizado o método da Modelagem das Equações Estruturais (MEE). 

A Modelagem de Equações Estruturais (MEE) combina análise fatorial e de regressão. Prado 

(2006) afirma que o MEE com variáveis latentes pode ser testado em dois aspectos: modelo de 

mensuração e modelo estrutural. O primeiro trata da relação entre constructos e seus indicadores, 

levando em consideração os preceitos de Confiança Composta (CC), a Análise de Variância Extraída 

(AVE), e Validade Discriminante (VD). O segundo revela as relações entre os constructos, é aplicação 

do modelo refinado, posterior aos pressupostos de rigor em MEE. As duas análises serão realizadas 

nesta abordagem. 

Este modelo de avaliação foi adotado porque nas ciências sociais e comportamentais, os dados 

muitas vezes não aderem a uma multivariada normal de distribuição, e, portanto, devem passar por 

uma avaliação mais adequada, sendo necessário adotar modelos mais complexos. Para encontrar o 

tamanho da amostra ideal (63), utilizou-se o software G-Power a partir dos seguintes da inserção dos 

seguintes parâmetros: tamanho do efeito (f²) = 0,35; erro de probabilidade (α) = 0,05; Power (1-β erro 

probabilidade), = 0,95; número de fatores: 5. Devido ao software calcular testes t de Student entre os 

valores originais dos dados e aqueles obtidos pela técnica de reamostragem, para cada relação de 

correlação VO (variável observável) – VL (variáveis latentes) e para cada relação VL – VL, o G-Power 

apresenta os valores do teste t e não os p-valores. Por isso, deve-se interpretar que para os graus de 

liberdade elevados, valores acima de 1,96 correspondem a p-valores ≤ 0,05 (entre -1,96 e +1,96 

corresponde à probabilidade de 95% e fora desse intervalo 5%, em uma distribuição normal) (RINGLE; 

DA SILVA; BIDO, 2014) 

De posse da amostragem ideal trazido pelo G Power (63), adotou-se a amostragem de 64, vez 

que foi o número alcançado até o final do prazo dado aos entrevistados, um número a mais ao ideal 63 

não trará prejuízos à análise, posto que traz uma maior segurança e confiabilidade para análise dos 

resultados. Os dados foram inseridos no software SmartPLS® para geração dos resultados pelo método 

MEE. Os parâmetros utilizados foram os seguintes: parâmetro de não centralidade (λ) = 22,05; Fator 

Crítico (FC) =2,37; numerador df = 5; denominador df=57, tamanho da amostra total = 63, no entanto 

até o prazo da pesquisa, houve 64 respostas, e as utilizamos, posto que 63 representa a amostra mínima 

para atingir o nível adequado de confiabilidade. Poder atual = 0,95, representando o grau de confiança 
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da pesquisa. Os modelos poderão ser formativos ou reflexivos, formativo ocorre quando as VO’s 

formam a VL’s, e reflexivo quando a VL’s forma as VO’s conforme destaque abaixo: 

 

 

Figura 06: Representação dos modelos formativos x reflexivos 

Representação de constructo formativo                Representação de constructo reflexivo 

                                                                                    

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

O modelo apresentado no presente trabalho é reflexivo, posto que as variáveis observáveis 

são formadas pelas variáveis latentes (constructos). Quanto aos constructos, os mesmos podem sofrer 

influência de outras VL’s, a que chamamos de constructo endógeno ou podem ser exógenos, quando 

não sofrem influência, mas influenciam outros constructos conforme demonstrado a seguir: 

 

Figura 07: representação do modelo: exógeno x endógeno  

Exógenos                                                          Endógenos 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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O modelo da pesquisa apresenta tanto constructos endógenos como exógenos. Um dos mais 

importantes argumentos para utilização do MEE é o fato de poder aproveitar variáveis observáveis 

para estimar variáveis difíceis de medir, através de dois submodelos que podem ser explicados da 

seguinte forma: 

 

Figura 08: Representação pelo método MEE 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 Posto isto, para análise dos resultados gerados pelo SmartPLS®, seguiremos os seguintes 

passos: o primeiro é avaliar a porção da variância das variáveis endógenas, que é explicada pelo modelo 

estrutural. O critério a ser utilizado é a da determinação de Pearson (R2), que servem para verificar a 

porção da variância das variáveis endógenas, é explicada pelo modelo estrutural. Pearson afirma que 

para a área de ciências sociais e comportamentais, R2=2% deve ser classificado como efeito pequeno, 

R2=13% como efeito médio e R2=26% como efeito grande. O segundo passo é verificar a utilidade de 

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

efeito respectivamente.  

O terceiro passo é verificar a confiabilidade e a validade do constructo. Para isto, quatro 

critérios são utilizados. A Alpha de Cronbach (AC) para indicar o nível de consistência interna, cujo 

índice deve ser superior a 0,7 (Hair et al., 2014); O critério de rho_A para verificar o nível de 

confiabilidade, cujo índice deve ser superior a 0,7. O critério de ρ - rho de Dillon Goldstein, que 

representa o mesmo que confiabilidade composta, e é usada para avaliar se a amostra, de fato, está livre 

de vieses ou ainda se as respostas – em seu conjunto – são confiáveis. Valores de AC entre 0,60 e 0,70 

para são considerados adequados em pesquisas exploratórias, enquanto que valores de 0,70 e 0,90 para 

CC são considerados satisfatórios (HAIR JR. et al., 2014).  

Tanto CC como AC servem para avaliar a validade convergente, ou seja, se a amostra está livre 

de vieses ou se as respostas em seu conjunto são confiáveis. No entanto, a CC é mais adequada para à 

técnica dos Mínimos Quadrados Parciais (Partial Least Square Path Modeling – PLS-PM), já que 

prioriza as variáveis de acordo com sua confiabilidade, enquanto o AC é mais sensível ao número de 

variáveis constante em cada constructo (RINGLE; SILVA; BIDO, 2014), a CC é mais recomendável 

para o presente trabalho. 

A Variância Média Extraída (Average Variance Extracted - AVE), estabelecido por Fornell & 

Larcker (1981), é utilizado para avaliar a validade convergente. HAIR et al., 2005 & HENSELER et 

al. (2009ª) afirmam que a AVE deve ser superior a 0,50 para que o modelo seja positivo ou 

convergente. Para estabelecer a validade convergente, o pesquisador considera as cargas externas dos 

indicadores, e a Variância Média Extraída. A AVE é a porção dos dados nas variáveis (VO) que é 

explicada por cada um dos seus respectivos constructos, nesse contexto, refere-se ao conjunto de 

variáveis ou o quanto, em média, as variáveis se correlacionam positivamente com seus respectivos 

constructos (VL) (RINGLE, SILVA, & BIDO, 2014). 

O quarto passo é verificar a Validade Discriminante (VD). Segundo Hair et.al., (2014), VD é 

compreendida como um indicador de que os constructos ou variáveis latentes são independentes um 

dos outros. Para Chin (1998), é possível avaliar VD observando os valores das cargas cruzadas, que 

apresentam os indicadores com cargas fatoriais mais altas nas suas respectivas Variáveis Latentes – 

VL’s (constructos) do que em outras, ou seja, os R² devem ser inferiores aos valores de AVE para que 

atendam aos critérios de VD.  

O quinto passo é a análise das cargas cruzadas, onde segundo Chin (1998), os valores das cargas 

maiores nas VL’s originais do que em outras, ou seja, os valores dos constructos (ou VL’s) devem ser 

maiores do que os valores constantes nas Variáveis Observáveis (VO). O sexto e último passo é a 
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análise do coeficiente estrutural. Para uma avaliação o modelo estrutural, é necessária avaliação dos 

coeficientes de determinação de Pearson – R² (COHEN, 1998).  

4.5.1 Resumo dos critérios de análise: 

 

  Tabela 08: Critérios de análise 

Indicador Propósito Critérios Referências 

AVE – Average Variance Extracted Validade 

Convergente 

AVE > 0.50 HENSELER et al. 

(2009) 

Cargas Cruzadas Validade 

discriminante 

Valores das cargas maiores 

nas VL originais do que em 

outras 

CHIN (1998) 

Critério de Fornell e Larcker Validade 

discriminante 

Comparação entre as raízes 

quadradas dos valores das 

AVE de cada constructo 

com as correlações (de 

Pearson) entre os 

constructos. As raízes 

quadradas das AVE devem 

ser maiores que as 

correlações dos constructos 

FORNELL e 

LARCKER (1981) 

Alfa de Cronbach Consistência Alpha > 0,70 

 

HAIR et al. (2014) 

ρ - rho de Dillon Goldstein Confiabilidade Dillon > 0,70  

Teste t de Student Avaliação das 

significâncias das 

correlações e 

regressões 

t  ≥ 1,96 HAIR et al. (2014) 

Avaliação dos Coeficientes de 

Determinação de Pearson (R2) 

Avaliam a porção 

da variância das 

variáveis 

endógenas, que é 

explicada pelo 

modelo estrutural. 

Para a área de ciências 

sociais e comportamentais, 

R2=2% seja classificado 

como efeito pequeno, 

R2=13% como efeito 

médio e R2=26% como 

efeito grande. 

COHEN (1988) 

Tamanho do efeito (F2) ou Indicador de 

Cohen  

 

Avalia-se quanto 

cada constructo é 

“útil” para o ajuste 

do modelo 

Valores de 0,02, 0,15 e 

0,35 são considerados 

pequenos, médios e 

grandes. 

HAIR et al. (2014) 

Validade Preditiva (Q2) ou indicador de 

Stone-Geisser 

Avalia a acurácia 

do modelo ajustado 

Q2 > 0 HAIR et al. (2014) 

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

et al. (2009) Hair et al (2014). 
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4.5.2 Primeira Análise 

Ao analisar os dados pelo método das equações quadráticas por meio do software SmartPLS®, 

encontramos os seguintes dados:  

 

Gráfico 28: Avaliação IFES via MEE 

 

Fonte: Autoria própria gerado através do software SmartPLS® (2021) 

 

Nesse caso em particular, os constructos avaliados são Cultura, Tecnologia, Pessoas, Processos 

e Governança. O constructo também é chamado de Valor Latente, e os indicadores (R²) são 

respectivamente, excetuando Cultura, 0,484; 0705; 0,582; 0,653. Nesse contexto, o único constructo 

independente é a Cultura, visto que não sofre influência das outras VL’s. O constructo Tecnologia 

sofre influência das variáveis latentes do mais forte ao mais fraco: Processos (39,8%), Governança 

(28,6%), Cultura (4,6%) e Pessoas (2,8%); nesse aspecto, o constructo Tecnologia é o constructo 
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endógeno ou dependente, àquele que sofre influência; já os outros são considerados constructos 

exógenos ou independentes.   

O Constructo Pessoas (endógeno) cujo índice é 0,705 sofre influência das VL’s (exógenos) do 

mais forte ao mais fraco: Processos (35,9%), Governança (29,6%) e Cultura (26,5%). O Constructo 

Processo de índice 0,582 sofre as seguintes influências dos VL’s do mais forte ao mais fraco: Cultura 

(48,5%) e Governança (31,5%). Por fim o constructo Governança de índice 0,653 sofre influência 

somente da VL Cultura (80,8%). 

 

4.5.2.1 Determinação de Pearson (R Quadrado) 1  

Tabela 09: R²1 

Matriz   

 R Quadrado R Quadrado ajustado 

Governança 0.653 0.647 

Pessoas 0.705 0.690 

Processos  0.582 0.568 

Tecnologia 0.484 0.448 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

A análise da avaliação dos coeficientes de Determinação de Pearson (R²) apresentou números 

acima de 0,26; são considerados de grande efeito, conforme Cohen (1998) no contexto das ciências 

comportamentais, no modelo de quadrado ajustado, a avaliação continua sendo de grande efeito. O 

constructo Cultura não aparece na avaliação por ser uma variável independente, portanto desprovida 

de R². 

4.5.2.2 Indicador de Cohen (F Quadrado) 1 

Tabela 10: F² 1 

Matriz      

 Cultura Governança Pessoas Processos Tecnologia 

Cultura  1.878 0.069 0.195 0.001 

Governança   0.095 0.083 0.046 

Pessoas     0.000 

Processos    0.182  0.109 

Tecnologia      

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

Neste aspecto o índice de avaliação “Governança” é considerado de grande efeito, dois índices 

da dimensão “Pessoas” são considerados de médio efeito e um índice de grande efeito. Um índice da 

dimensão “Processos” é considerado de pequeno efeito e outro de médio efeito. Na dimensão 

Tecnologia, dois índices são considerados de pequeno efeito e dois de médio efeito. Considerando 

critério de Cohen (1998), quando maior o nível de efeito, mais útil o constructo se revela para o modelo. 
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Henseler et al. (2014) recomendam realizar a análise do modelo em duas etapas: confiabilidade 

e validade do modelo de medida e mensuração do modelo estrutural. Àquele revela a diferença entre 

os indicadores (formativos ou reflexivos), este analisa se as pontuações das variáveis latentes são 

evidentes suficientemente quanto à confiabilidade e validade. A seguir, o presente modelo (reflexivo) 

analisado por meio do uso do SmartPLS®: 

 

4.5.2.3 Confiabilidade e validade do constructo 1 

Tabela 11: Confiabilidade e validade do constructo 1 

Matriz     

 Alfa de Cronbach 

(AC) 

Rho_A  Confiabilidade 

Composta (CC) 

Variância Média 

Extraída (AVE) 

Cultura 0.813 0.880 0.875 0.604 

Governança 0.793 0.805 0.859 0.552 

Pessoas 0.905 0.913 0.929 0.725 

Processos  0.855 0.857 0.897 0.637 

Tecnologia 0.856 0.884 0.896 0.636 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

Na presente avaliação do constructo, todos os índices do AC apresentados estão acima de 0,60, 

configurando resultados adequados e confiáveis. Na avaliação específica, fica demonstrado que os 

índices vão de 0,805 a 0,913, portanto índices superiores ao mínimo, indicando uma conversão à 

confiabilidade alta na avaliação. Quanto ao Rho_A e à Confiabilidade Composta (Dillon), estão com 

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

aspecto do Rho_A, representando forte avaliação positiva do constructo nas cinco dimensões avaliadas.  

Todos os dados acima variância média extraída (AVE) acima de 50%, o que traz a indicação 

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

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

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

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

em seu conjunto são confiáveis.  
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4.5.2.4 Validade discriminante 1 

Tabela 12: Validade discriminante 1 

Matriz      
 Cultura Governança Pessoas Processos Tecnologia 

Cultura 0.777     

Governança 0.808 0.743    

Pessoas 0.700 0.764 0.852   

Processos  0.740 0.707 0.764 0.798  

Tecnologia 0.593 0.626 0.586 0.656 0.798 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

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

que será analisado neste item, análise a nível das VL’s; e pelo método da avaliação das cargas cruzadas 

(Chin, 1998), a ser analisado no item subsequente, que representa uma análise a nível dos itens (VO’s). 

No primeiro método de análise, compare-se as raízes quadradas dos valores das AVE’s de cada 

constructo com as correlações (R² de Pearson) entre os constructos (VL’s). Neste caso, as raízes 

quadradas das AVE’s devem ser maiores que as correlações entre os dos constructos. A validade 

discriminante á verificado a partir da análise das AVE’s. 

Os R² (valores fora da diagonal) devem ser inferiores aos valores de AVE’s para que atendam 

aos critérios de VD segundo o teste de Fornell e Larcker (1981). Nessa perspectiva, as AVE’s 

destacadas na diagonal possuem valores maiores do que as correlações entre as VL’s (fora da diagonal), 

possuem, portanto, validade discriminante, com exceção de dois indicadores,  

Quando os valores de R² maiores do que os de AVE’s precisam ser calculados mediante o teste 

de Bagozzi e Phillips (1982). No presenta caso, o cruzamento entre Cultura x Governança apresentou 

R² de 0,808, acima de sua respectiva AVE de 0,777 e precisará ser recalculado. O mesmo ocorre no 

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

 

4.5.2.5 Cargas externas ou cruzadas 1 

Tabela 13: Cargas externas 1 

Matriz      

 Cultura Governança Pessoas Processos Tecnologia 

2.5 Grau de at. 0.760     

Cult_Flex 0.874     

Cult_Interop, 0.902     

Cult_Tic 0.315     

Cult_Inova 0.875     

Gov_Gestão  0.753    

Gov_Qualif  0.831    

Gov_Relac  0.822    

Gov_Infra  0.657    

Pessoas_Capac   0.865   

Pessoas_Conhe   0.832   
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Pessoas_Conhe   0.794   

Pessoas_Satis   0.862   

Pessoas_aut   0.962   

Proc_compartilha    0.858  

Proc_descent    0.728  

Proc_digital    0.848  

Proc_facilidade    0.699  

Proc_monitora    0.842  

Tecno_nivel     0.826 

Tecno_quali     0.625 

Tecno_segurança     0.812 

Tecno_solução     0.806 

Tecno_uso     0.823 

Ov_trasnp  0.628    

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

A avaliação das cargas cruzadas representa a outra forma de avaliar a validade discriminante. 

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

Esta tabela demonstra a validade convergente e a validade discriminante no nível dos itens. Os índices 

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

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

representa alto índice de consistência e confiabilidade (CC e AC). Todos as cargas fatoriais são 

significantes a 1%. 

 

4.5.2.6 Coeficientes estruturais 1 

Tabela 14: Coeficientes estruturais 1 

Matriz      

 Cultura Governança Pessoas Processos Tecnologia 

Cultura  0.808 0.265 0.485 0.046 

Governança   0.296 0.315 0.286 

Pessoas     0.028 

Processos    0.359  0.398 

Tecnologia      

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

Nesse contexto, os constructos Governança, Pessoas e Processos possuem índices superiores a 

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

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

0,028) são considerados de pequeno efeito, posto que superiores a 2% e inferiores a 13%. 
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4.5.3 Segunda Análise 

Ao acrescentar uma variável de segundo ordem, é possível estabelecer a partir dos dados 

abaixo, uma avaliação da IFES da seguinte forma: 

Gráfico 29: Avaliação IFES via MEE II 

Fonte: Autoria própria através do algoritmo PLS gerado pelo SmartPLS® 3.0 

 

Os constructos foram avaliados a partir da inserção de um novo constructo de segunda ordem, 

chamado de Indicador. Nesse novo cenário, o constructo Pessoas passa a ser o único independente ou 

exógeno. Nesse contexto, os valores latentes dos constructos do maior ao menor são: Processos (0,838), 

Cultura (0,833), Indicador (0,815) Governança (0,795), e Tecnologia (0,684). Os Constructos mais que 

mais sofrem influência são Pessoas e Cultura, seguidos de Tecnologia, Indicador e Governança. 

O Constructo Processo (endógeno) cujo índice é 0,835 sofre influência das VL’s do mais forte 

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

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

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

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

 

4.5.3.1 Determinação de Person (R Quadrado) 2 

Tabela 15: R² 2 

MATRIZ   

 R Quadrado R Quadrado ajustado 

Cultura 0.833 0.825 

Governança 0.795 0.792 

Indicador 0.815 0.812 

Processos  0.838 0.830 

Tecnologia 0.684 0.674 
Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

De acordo de Determinação de Pearson (R²), acima de 0,26 os índices análise da avaliação dos 

coeficientes são de grande efeito. Nesse caso específico, acrescentando-se uma variável de segunda 

ordem (constructo 0,815), todos os resultados R² e R² ajustados apresentam índices ainda maiores à 

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

 

4.5.3.2 F Quadrado 2 

Tabela 16: F² 2  

MATRIZ       

 Cultura Governança Indicador Pessoas Processos Tecnologia 

Cultura       

Governança 0.003    0.270  

Indicador 1.002 3.875   1.359 1.065 

Pessoas   4.405  0.107 0.231 

Processos        

Tecnologia 0.173      

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

                 Já na avaliação de F², que representa análise de Cohen (1998), ressalta-se que os valores 

0,02; 0,15; 0,35 são considerados pequenos, médio e grandes respectivamente. Nessa perspectiva, a 

dimensão Cultura apresentou um índice (0,003) de pequeno efeito, um de médio efeito (0,173) e um 

de grande efeito (1,002). Quanto à dimensão Governança o índice de 3,875 representa valor de grande 

efeito. Com a nova variável (Indicador), o mesmo também possui índice de grande efeito. Processos 

apresenta dois índices (0,107 e 0,270) de médio efeito e um (1,359) de grande efeito. Por fim 

Tecnologia apresenta um índice (0,231) de médio efeito e um índice (1,065) de grande efeito. 
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4.5.2.3 Validade discriminante 2  

Quadro 17: Validade Discriminante 2 

MATRIZ       

 Cultura Governança Indicador Pessoas Processos Tecnologia 

Cultura 0.777      

Governança 0.808 0.743     

Indicador 0.897 0.892 0.691    

Pessoas 0.769 0.763 0.903 0.851   

Processos  0.737 0.707 0.887 0.762 0.798  

Tecnologia 0.595 0.626 0.782 0.589 0.655 0.797 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

Considerando que as raízes quadradas das AVE’s devem ser maiores que as correlações entre 

os dos constructos para que haja validade discriminante, utilizou-se novamente os R² (valores fora da 

diagonal) como parâmetro, pois estes devem ser inferiores aos valores de AVE’s (valores na diagonal) 

(Fornell e Larcker 1981). Nessa perspectiva, as AVE’s destacadas na diagonal possuem valores 

maiores do que todos os índices somente nas colunas Pessoas, Processos e Tecnologia. Na coluna 

Cultura, três possuem AVE’s maiores que os R² (0,769; 0,737; 0,595) e na coluna Governança (0,707; 

0,626). 

Quando os valores de R² maiores do que os de AVE’s, estes precisam ser calculados mediante 

o teste de Bagozzi e Phillips (1982). Neste caso em específico, os valores de 0,888 e 0,897 na coluna 

Cultura; os valores 0,892 e 0,763 na coluna governança, e todos os valores da coluna Indicador. 

 

4.5.2.4 Confiabilidade e validade do constructo 2 

Tabela 18: Confiabilidade e validade do constructo 2 

MATRIZ     

 Alfa de Cronbach 

(AC) 

Rho_A  Confiabilidade 

Composta (CC) 

Variância Média 

Extraída (AVE) 

Cultura 0.813 0.879 0.875 0.604 

Governança 0.793 0.805 0.859 0.552 

Indicador 0.952 0.958 0.957 0.478 

Pessoas 0.905 0.914 0.929 0.725 

Processos  0.855 0.859 0.897 0.637 

Tecnologia 0.856 0.888 0.896 0.635 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

 

Nesse novo cenário, ao analisar os dados comparativos, os índices de AC mantiveram-se 

estáveis em relação a cada dimensão. No aspecto da análise dos índices de Rho_A, o índice da 

dimensão Cultura caiu de 0,880 para 0,879; Governança manteve-se em 0,805; Pessoas, aumento de 

0,913 para 0,914; Processo, aumento de 0,857 para 0,859; e índice da dimensão Tecnologia de 0,884 
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para 0,888. Com relação a CC, os índices relacionados à Cultura, Governança, Pessoas, Processos e 

Tecnologias mantiveram-se os mesmos. No que concerne aos índices de AVE, todas as dimensões 

permaneceram com valores estáveis, sem alterações, continuando como fatores coerentes de 

convergência, com exceção do índice destacado de 0,478, valor, portanto, inferior ao mínimo de 0,5. 

4.6 Relação de avaliação da IFES entre CMMI e o MEE 

Em ordem de classificação de acordo com os índices demonstrados nos gráficos radar, e que 

foram determinantes para classificação no CMMI do mais bem avaliado ao de pior avaliação as 

dimensões Processos - 0,453, TIC – 0,438, Cultura – 0,306, Governança – 0,297 e Pessoas – 0,269. 

Trazendo à baila a avaliação da IFES pelo método CMMI demonstrado no item 4.4.1, ressalta-se que 

as dimensões TIC e Processos alcançam o nível III, possuindo, portanto, um nível de organização 

estruturado e definido; isto representa características de procedimentos padronizados, um alto grau de 

uso de indicadores para monitoramento. Governança, Cultura e Pessoas alcançam o nível II no CMMI, 

onde os processos são definidos e a utilização de recursos são balanceados; já o comportamento dos 

servidores é minimamente disciplinado.  

A seguir fizemos um paralelo entre o nível de maturidade avaliado no CMMI e a utilização do 

MEE para verificar a consistência desses dados. 

Tabela 19: correlação avaliação CMMI e MEE 

Dimensão Avaliação 

de 

maturidade 

Nível Característic

as 

Comportam

ento 

Avaliação pelo método MEE 

Avaliação do 

modelo de 

mensuração 

Avaliação 

do modelo 

estrutural 

Governança 29,7% 2-Organizado Processos 

Principais 

Definidos 

Compromissos 

recursos 

balanceados 

Disciplinado Dimensão 
endógena; 
AVE >0,50 

VD = VL>VO (-
1) 

AC >0,70 
CC >0,70 

R²>0,26 

F²>0,35 

C.E*: 

3/5>0,7 

C.Es.**>0,2

6 

Cultura 30,6% 2-Organizado Processos 

Principais 

Definidos 

Compromissos 

recursos 

balanceados 

Disciplinado Dimensão 

exógena; 

AVE >0,50 
VD = VL>VO (-

1) 
AC >0,70 
CC >0,70 

C.E: 4/5>0,7 

 

Processos 45,3% 3-

Estruturado/Def

inido 

Procedimentos 

Padronizados Alto 

grau de Controle 

Início do uso de 

Indicadores 

Padronizado 

e 

Consistente 

Dimensão 

endógena; 

AVE >0,50 
VD= VL>VO 

AC >0,70 
CC >0,70 

R²>0,26 

0,02 

>F²<0,15 (1) 

0,15>F²<0,3

5 (1) 

C.E.:4/5>0,7 

C.Es. >0,26 
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Pessoas 26,9% 2- Organizado Processos 

Principais 

Definidos 

Compromissos 

recursos 

balanceados 

Disciplinado Dimensão 

endógena; 

AVE >0,50 
VD = VL>VO 

AC >0,70 
CC >0,70 

R²>0,26 

0,15< 

F²<0,35 (2) 

F²> 0,35 (1) 

C.E.:5/5>0,7 

C.Es.>0,26 

TIC 43,8% 3- 

Estruturado/Def

inido 

Procedimentos 

Padronizados Alto 

grau de Controle 

Início do uso de 

Indicadores 

Padronizado 

e 

Consistente 

Dimensão 

endógena; 

AVE >0,50 
VD = VL>VO 

AC >0,70 
CC >0,70 

R²>0,26 

0,15< 

F²<0,35 (2) 

0,02< 

F²<0,15(2) 

C..E.:4/5>0,

7 

C.Es.>0,26 

(2); 

0,02>C.Es<

0,13 (2) 

Fonte: Dados da Pesquisa (2020) 

*Cargas Externas 

** Coeficientes Estruturais 

Duas importantes análises serão realizadas: a avalição da IFES como finalidade última da 

pesquisa, bem como a metanálise dos dados a fim de verificar a aderência, a convergência e a 

confiabilidade dos dados. Quanto a análise dos dados via MEE, é possível avaliar tanto o modelo de 

mensuração como o modelo estrutural. Para analisar o modelo de mensuração são analisados os 

seguintes indicadores: A variância média extraída (AVE), a Validade Discriminante (VD), o Alpha de 

Cronbach (AC) e a Confiabilidade Composta (CC). A avaliação ocorrerá de acordo com os parâmetros 

estabelecidos por HENSELER et al. (2009), CHIN (1998), FORNELL e LARCKER (1981) e HAIR 

et al. (2014) respectivamente conforme explicação da Tabela 08. 

Para analisar o modelo estrutural, os seguintes indicadores serão considerados: R², F², Cargas 

Cruzadas (C. E) e Coeficientes Estruturais (C.Es.). A avaliação ocorrerá de acordo com os parâmetros 

definidos por COHEN (1988), HAIR et al. (2014), CHIN (1998) e COHEN (1998) respectivamente 

conforme explicações explanadas no item 4.5 bem como as definições verificáveis na Tabela 08. 

Os quadrantes destacados em cinza, demonstram os indicadores que revelaram as maiores 

consistências dos dados, sendo possível traçar uma relação entre a avalição CMMI e a metanálise por 

meio do MEE. No primeiro aspecto, Processos e TIC são dimensões endógenas, ou seja, seus 

indicadores sofrem influência de outras dimensões; são também as dimensões mais bem avaliadas 

respectivamente no critério do CMMI (conforme indicadores destacados em cinza na tabela acima). 

As AVE’s das suas dimensões possuem indicadores acima de 0,50, o representa que os dados são 

convergentes, ou seja, as VO’s correlacionam-se positivamente com seus respectivos constructos 

(VL’s). Estes mesmos VL’s apresentaram indicadores maiores que seus respectivos VO’s, o que 

indicam validade discriminante, ou seja, as VL’s são independentes um dos outros; no que se refere 
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aos indicadores de AC e CC, ambas apresentam valores acima de 0,70, indicando que estão livres de 

vieses e as respostas em seu conjunto são confiáveis. 

No que se refere à avaliação do modelo estrutural, Processos e TIC apresentaram R² acima de 

0,26, indicado que os coeficientes de determinação de Person são de grande efeito. No aspecto de F², 

a dimensão Processos apresentou um indicador entre 0,02 e 0,15, e um indicador está entre 0,15 e 0,35, 

significa que um índice é de pequeno efeito e outro de médio efeito; segundo Cohen (1998) quanto 

maior o efeito, mais relevante é constructo para o modelo. Já na dimensão TIC, dois indicadores F² 

apresentaram indicadores entre 0,15 e 0,35; e dois indicadores apresentaram valores entre 0,02 e 0,15; 

isso significa que dois indicadores são de pequeno efeito e dois são de médio efeito, ou sejam, dois são 

pouco relevantes e dois são de média relevância para o constructo. 

Quanto às Cargas Externas (C.E), quatro de cinco indicadores tanto na dimensão Processos 

como na TIC, apresentam indicadores acima de 0,70, demonstrando que 80% dos indicadores dos VO’s 

apresentam número abaixo de suas respectivas VL’s; isso significa que há Validade Discriminante 

(VD) segundo CHIN (1998). Quanto aos Coeficientes Estruturais (C.Es.), na dimensão Processos todos 

os índices são maiores de 0,26; na dimensão TIC, dois indicadores são acima de 0,26 e dois indicadores 

estão entre 0,02 e 0,13; esses dados mostram que todos os indicadores da dimensão Processos e 50% 

dos indicadores da dimensão TIC são de grande efeito, ou seja, todos os indicadores da dimensão 

Processos são de grande efeito para a construção do modelo, dois indicadores da dimensão TIC são de 

grande efeito e dois são de pequeno efeito para a construção do modelo. 

Quanto às dimensões Cultura, Governança e Pessoas, os índices de avaliação são de 0,306; 

0,297 e 0,269 respetivamente, todos alcançando apenas o nível II do CMMI, nesse nível os processos 

mais relevantes são definidos, os compromissos dos recursos são balanceados, e o comportamento dos 

colaboradores são disciplinados. Esta avaliação representa o segundo nível da escala do CMMI (20%-

40%), mostrando que os níveis de maturidade dessas dimensões são inferiores às duas primeiras 

avaliadas. Quanto à metanálise dos dados, no aspecto da avaliação do modelo de mensuração, a 

dimensão Cultura é exógena, ou seja, a única das 5 dimensões avaliadas que não sofre influências 

externas; Governança e Pessoas são dimensões endógenas. 

As AVE’s dessas três dimensões possuem indicador acima de 0,50, indicando que os dados 

são convergentes. A dimensão Pessoas possui validade discriminante em todos os seus indicadores; no 

que refere às dimensões Governança e Cultura, a validade também é discriminante com exceção de um 

indicador para cada dimensão; isso significa que um indicador VO apresentou valor acima de sua 

respectiva VL, e por isso, passível de nova avaliação. Quanto aos indicadores de AC e CC das três 
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dimensões possuem indicadores acima de 0,70, demonstrando que estão livres de vieses e as respostas 

em seu conjunto são confiáveis. 

No que se refere à avaliação do modelo estrutural, Cultura não possui R², F² e Coeficientes 

Estruturais (C. Es.) por se tratar de uma dimensão exógena, por isso não sofre influência de outras 

dimensões. Nas dimensões Governança e Pessoas R² acima de 0,26, indicado que os coeficientes de 

determinação de Person são de grande efeito, logo de grande relevância para o modelo estrutural. No 

aspecto de F², a dimensão Governança apresentou índice superior a 0,35, indicado segundo Cohen, 

grande relevância para o modelo. Já na dimensão Pessoas, o F² apresentou dois indicadores estão entre 

0,15 e 0,35; e um indicador está acima de 0,35; demonstrando médio e grande efeito respectivamente 

para a construção do modelo. 

Quanto às Cargas Externas (C.E), três de cinco indicadores da dimensão Governança bem 

como todos os índices da dimensão Pessoas apresentam indicadores acima de 0,70, demonstrando que 

100% dos indicadores dos VO’s da dimensão Pessoas e 66% dos indicadores da dimensão Governança 

apresentam número abaixo de suas respectivas VL’s; isso significa forte Validade Discriminante (VD). 

Quanto aos Coeficientes Estruturais (C.Es.), todos os índices das dimensões Pessoas e Governança são 

maiores de 0,26; isso representa impacto de grande efeito, e como consequência revelam-se de grande 

relevância para a construção do modelo. Pelas características apresentadas, é possível aplicar uma 

correlação entre as dimensões mais bem avaliadas com o maior nível de validade, confiabilidade, 

convergência, aderência e independência dos dados apresentados.  

No âmbito da modelo análise de mensuração do MEE, as dimensões Processos e TIC são as 

mais bem avaliadas quanto ao nível de maturidade (nível III - CMMI) ao mesmo tempo que são as 

únicas em que possuem todos os índices de AVE estão acima de 0,50 (Henseler et al., 2009); os 

constructos são maiores que suas respectivas variáveis observáveis (Chin, 1998); os índices de AC e 

CC superiores a 0,70 (Hair et al., 2014). Esses dados demonstram convergência, validade 

discriminante, e independência dos dados de eventuais vieses respectivamente. 

Já as dimensões Cultura, Governança e Pessoas (nível II - CMMI) indicam pequenas 

inconsistências na validade e confiabilidade dos dados. Uma variável de VO em cada dimensão Cultura 

e Governança são maiores que seus respectivos constructos, configurando uma inconsistência na 

validade discriminante, mas que não é capaz de macular a avaliação geral dos dados. AC e CC das três 

dimensões apresentaram indicadores acima de 0,70, ou seja, mostrando independência dos dados de 

eventuais vieses. 

No âmbito da avaliação do modelo estrutural, todos os índices de R² de Person de quatro das 

cinco dimensões estão acima de 0,26; indicando grande efeito na avaliação da porção da variância das 
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variáveis endógenas. A dimensão que não possui esse indicador é a Cultura por se tratar do único 

constructo exógeno. Na avaliação do F² de Cohen, Governança é única dimensão onde todos os índices 

são superiores a 0,35, configurando grande utilidade das variáveis para o ajuste do modelo; a dimensão 

Pessoas possui duas variáveis de médio efeito e um de grande efeito, a dimensão TIC possui duas 

variáveis de pequeno efeito e duas de médio efeito; a dimensão Processos possui uma variável de 

pequeno efeito e outro de médio efeito.  

Posto isto, no aspecto do F², as variáveis que mais contribuíram para a construção do modelo 

foram as da dimensão Governança, Pessoas, TIC e Processos respetivamente. As duas dimensões mais 

bem avaliadas (Processos e TIC) foram as últimas na avaliação da metanálise dos dados de F² de 

Cohen. A segunda dimensão de pior avaliação, Governança, foi a mais bem avaliada na análise de F². 

Cultura não possui esta avaliação por ser uma dimensão exógena. 

Na avaliação das Cargas Externas (C.E), Pessoas possui 100% das suas variáveis com 

indicadores acima de 0,70; TIC, Processos e Cultura possuem 80% das suas variáveis com indicadores 

C.E acima de 0,70; Governança e Cultura possuem 66% das suas variáveis com seus indicadores de 

C.E acima de 0,70; ressalta-se que quando só valores são acima de 0,70, há validade discriminante e 

os dados são consistentes. Nesse contexto, a dimensão Pessoas, de pior avaliação do CMMI (26,9% - 

nível II) possui os dados mais consistentes, seguidos de Processos (45,3% - nível III), TIC (43,8% - 

nível III) e Cultura (30,6% - nível II) e Governança (29,7% - nível II). 

Na avaliação dos Coeficientes Estruturais (C. Es.), cultura não a possui por ser um constructo 

exógeno; Governança, Processos e Pessoas possuem indicadores acima de 0,26, portanto são 

classificados de grande efeito para a construção do modelo (Cohen ,1998). Quanto à dimensão TIC, 

dois indicadores são de grande efeito e dois são de pequeno efeito. Este resultado mostra que a 

dimensão de melhor avaliação no CMMI (Processos – Nível III, 45,6%) possui dados de grande efeito 

e a dimensão de segunda melhor avaliação (TIC – Nível III, 43,8%) é a única que possui indicadores 

de pequeno efeito para a construção do modelo. 

Posto isto, na avaliação de modelo de mensuração, do maior ao menor nível de convergência, 

validade discriminante, consistência e confiabilidade dos dados estão as dimensões Processos (1º no 

CMMI), TIC (2º CMMI), Cultura (3º CMMI), Governança (4º CMMI) e Pessoas (5º CMMI). Já na 

avaliação do modelo estrutural, do melhor ao menor nível de variância das variáveis, a utilidade dos 

índices ao constructo do modelo e a validade discriminante estão as dimensões Pessoas (5º CMMI), 

Governança (4º CMMI), TIC (2º CMMI) e Processos (1º CMMI). 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

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

foi possível adequar as dimensões e itens para avaliação de maturidade desta IFES. A partir de diversos 

modelos de maturidade e prontidão analisados, foi possível criar um modelo específico por meio de 

uma estruturação trazida da indústria da transformação, tornando possível avaliar uma instituição de 

ensino superior. O modelo de Rubel et al. (2018), Capability Maturity Model Integration junto com o 

método da escala likert foram utilizados como base estrutural de avaliação em cinco níveis. A partir de 

vinte e cinco itens espalhados igualmente por cinco dimensões da organização foi possível avaliar com 

certo grau de assertividade o grau de maturidade da IFES perante à I.4.0. 

Em um primeiro momento, avaliou-se o grau de maturidade da I.4.0 IFES de forma horizontal, 

por meio uma visão geral das cinco dimensões demonstradas por meio do gráfico radar, onde foi 

possível concluir do menor ao maior de maturidade grau respectivamente as dimensões Pessoas, 

Governança, Cultura, Processos e TIC. Foi possível verificar que a dimensão mais avançada no 

ambiente da I.4.0 é àquela que está mais ligada diretamente às tecnologias desenvolvidas como a 

digitalização e a interoperabilidade no aspecto da Tecnologia da Informação, o que pode ser explicado 

por uma imposição de novos métodos e procedimentos adotado por meio do governo federal, por meio 

do Ministério da Economia, que por sua vez, pode ser explicado por uma imposição de novas práticas 

concorrentes dos países mais avançados em maturidade da I.4.0. 

Em segundo lugar, analisou-se o nível de maturidade da IFES por meio do modelo CMMI. 

Nesse contexto, ao transferir os dados da avaliação destacados no gráfico radar para o método CMMI, 

verificou-se que as dimensões TIC e Processos atingiram o nível III (estruturado/definido), 

significando que características como padronização alta e utilização de indicadores são conceitos 

praticados nestas dimensões, os servidores possuem um comportamento padronizado e consistente 

nestes aspectos. Quanto as dimensões Pessoas, Cultura e Governança, são dimensões que alcançaram 

o nível II do modelo CMMI, e que, portanto, os processos principais são definidos, compromissos 

recursos balanceados, e comportamento dos colaboradores são disciplinados. Características dos níveis 

ideais (IV ou V) como indicadores consistentes, metas e planos baseados em dados (nível 04 CMMI) 

e todos engajados pela melhoria continua (nível 05 CMMI) são parâmetros ideais ainda muito longe 

da realidade da IFES. 

Utilizou-se por fim o MEE – Método das Equações Estruturadas, com o objetivo de solucionar 

problemas práticos de testagem de modelos complexos, com múltiplas variáveis simultâneas e traços 

latentes, o método representa uma forma de realizar uma metanálise dos dados, afim de verificar a 

aderência e a confiabilidade da pesquisa. Com este método, foi possível estimar uma série de regressões 
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múltiplas interdependentes simultaneamente pela especificação de um modelo estrutural. Tornou-se 

adequado, portanto, posto que a análise foi realizada em cima da pesquisa realizada pelo questionário 

survey, onde se identificou a avaliação dos técnicos-administrativos e docentes nas diversas dimensões 

estruturadas no modelo, trata-se, portanto, de um meio de analisar uma complexidade de dados e 

variáveis. 

Houve algumas limitações quanto ao processo de pesquisa tais como: a) pandemia do 

Coronavirus (COVID-19) fez com que o plano de pesquisa fosse alterado do meio presencial para o 

virtual, fazendo eventuais informações complementares qualitativas deixassem de ser obtidas b) 

eventualmente alguns servidores não ligados à TI podem ter encontrado dificuldade para responder 

indagações técnicas relacionadas à tecnologia e à indústria 4.0. Uma das formas de mitigar essa 

problemática foi justamente a adoção do método MEE como meio de verificar eventuais vieses ou 

inconsistências na pesquisa. 

Nesse contexto, o método MEE aplicado demonstrou independência e grande confiabilidade 

dos dados da pesquisa. De acordo com os coeficientes de Determinação de Person (R²), há grande 

variação na porção da variância das variáveis endógenas, já na análise de indicador F² de Cohen (1998), 

os índices verificados das dimensões sofreram variações de pequeno a de grande efeito. Quanto à 

confiabilidade e validade do constructo apresentado, na avaliação do AVE, todos os dados 

apresentaram valores acima a existência de validade convergente e coerentes (HAIR et al., (2005); 

HENSELER et al. (2009); no aspecto da validação de constructo ou fiabilidade composta estabelecida 

por Chin (1998), todos os índices apresentados forte avaliação positiva do constructo nas cinco 

dimensões avaliadas.  

No que se refere às avaliações de FC e AC, todos apresentaram valores com resultados 

adequados e confiáveis, significando que a amostra está livre de vieses; e em relação à avaliação de ρ 

- rho de Dillon Goldstein, todos os índices apresentaram resultados com uma conversão à 

confiabilidade alta na avaliação. Por fim quando se adicionou um novo constructo junto às cinco 

dimensões, os índices de R², F², de confiabilidade, de Confiabilidade Composta e Alpha de Cronbach 

apresentaram resultados ainda mais estáveis e confiáveis, demonstração pouca variação para cima. Pela 

importância crescente do fenômeno das variáveis latentes no contexto do mercado, como a percepção 

dos clientes, o seu comportamento e atitudes, torna-se clara a proeminente utilização do PLS-SEM 

(COSTIGLIOLA 2009).  

Foi verificado uma correlação direta entre as dimensões mais bem avaliadas (Processos e TIC) 

demonstrados nos gráficos, no nível de maturidade via método CMMI e maior convergência, validade 

discriminante, e independência dos dados de eventuais vieses no aspecto da avaliação do modelo de 
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mensuração (primeira análise MEE). No aspecto da segunda análise do MEE, avaliação do modelo 

estrutural, já não houve correlação direta entre as dimensões mais bem avaliadas e maiores índices de 

grande efeito à construção do respectivo modelo, ao aumento da consistência e confiabilidade dos 

dados, visto que neste aspecto, as dimensões mais bem avaliadas foram Pessoas e Governança. 

Por fim, foi possível avaliar ainda que a estrutura da pesquisa avaliada pelo método MEE 

demonstrou números que indicaram confiabilidade, convergência e coerência da pesquisa. Como 

resultado último da avaliação, ficou demonstrado que a IFES possui um baixo grau de maturidade e 

prontidão perante à I.4.0, visto que a dimensão de melhor avaliação, levando em consideração a 

somatória dos fatores “excelente e bom” não chegou ao percentual de 50% (TIC). As outras dimensões 

apresentaram índices ainda muito inferiores àqueles em que se poderiam avaliar como alto grau de 

maturidade, coloca-se em destaque as dimensões “Pessoas” e “Governança” como os fatores mais 

críticos, e que, portanto, requererão mais atenção em investimentos e melhoria de gestão. 
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7. APÊNDICE  

 

QUESTIONÁRIO DE AVALIAÇÃO 

 

As questões a seguir tratam do nível de adequação do preparo da IFES frente à Indústria 4.0 

(I.4.0). O questionário contém 30 perguntas distribuídas da seguinte forma: 

- 05 Questões introdutórias; 

-25 Questões diretas e fechadas, método escala likert, sendo 01 representando “excelente” e 05 

“muito ruim”; 

 

Conceitos iniciais: 

 

Indústria 4.0:  

 

O Setor 4.0 descreve a transição da produção centralizada para uma produção flexível 

e autocontrolada. Dessa forma, os produtos e todos os sistemas afetados, bem como todas as 

etapas do processo da engenharia são digitalizados e interconectados a fim de compartilhar e 

transmitir informações e distribuí-las pelas cadeias de valor verticais e horizontais, e até mesmo 

por toda a extensas redes de valor (LYEH et al., 2016). É um novo estágio de desenvolvimento 

da produção industrial no mundo. Resulta da incorporação e do desenvolvimento de um 

conjunto de tecnologias de base digital tais como: sensores, internet das coisas, big data, 

computação em nuvem, inteligência artificial dentre outros (IEDI, 2016). 

Segundo Antônio et al (2018), os princípios dessa nova indústria são a 

interoperabilidade (conexão via redes de internet), a virtualização (permitindo a teste de 

protótipos), a descentralização dos controles, a adaptação da produção em tempo real, a 

orientação a serviços e sistemas modulares. Os impactos da inovação proporcionada pela I.4.0 

estão influenciando não só os meios de produção de bens e serviços, mas todas as dimensões 

da vida em sociedade 

Interoperabilidade: É a capacidade de dois ou mais componentes de software 

cooperarem, apesar das diferenças de idioma, interface e plataforma de execução. Também 

pode definida como a maneira pelos quais é possível compartilhamento contínuo de recursos 

entre diferentes fornecedores de IoT, a capacidade de várias plataformas de IoT de diferentes 

fornecedores trabalharem juntas (NOURA et al., 2019). 

 

TIC = Tecnologia da Informação e Comunicação 

IoT = Internet das coisas 

IFES = Instituto Federal de Ensino Superior 

I.4.0 = Indústria 4.0 
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Parte I – PERGUNTAS INTRODUTÓRIAS 

 

1) Qual é a sua posição na organização? 

R= (  ) Administrativo (   ) Docente    (   ) Gestor      (    ) Staff 

 

2) Qual sua função na organização? 

R= 

 

3) Desde quando você atua nesse papel? 

R= 

 

4) O que representa a "Indústria 4.0” para você?  

R= 

1- Sou especialista, 2- Conheço bastante, 3-Conheço razoavelmente, 4- Já ouvi falar, 5- Não 

sei do que se trata 

PARTE II– PERGUNTAS FECHADAS 

 

1. DIMENSÃO: GOVERNANÇA 

 

1.1 Quanto à infraestrutura da instituição, qual sua avaliação do nível de adequação frente à 

I.4.0: 

a) 01 excelente  

b) 02- bom 

c) 03 – regular 

d) 04- ruim 

e) 05- muito ruim 

 

1.2 Quanto ao nível de relacionamento da IFES com outras instituições parceiras para o 

desenvolvimento da I.4.0, qual sua avaliação da política dos gestores superiores? 

a) 01 -excelente  

b) 02- bom 

c) 03 – regular 

d) 04- ruim 

e) 05- muito ruim 

 

1.3 O nível de transparência das decisões e ações dos gestores por meio do portal de 

transparência da IFES pode ser considerado:  

a) 01 -excelente  

b) 02- bom 

c) 03 – regular 

d) 04- ruim 

e) 05- muito ruim 

 

1.4 Quanto à valorização e à política de qualificação dos profissionais frente aos novos   

desafios da I.4.0, a mesma pode ser considerada:  

a) 01 -excelente  
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b) 02- bom 

c) 03 – regular 

d) 04- ruim 

e) 05- muito ruim 

 

1.5. Quanto à adequação da gestão tecnológica existente na IFES frente às aplicações da I.4.0, a 

mesma pode ser considerada: 

a) 01 excelente  

b) 02- bom 

c) 03 – regular 

d) 04- ruim 

e) 05- muito ruim 

 

2 DIMENSÃO: CULTURA 

 

2.2 O nível de interoperabilidade entre os departamentos da IFES em relação ao 

compartilhamento de informações pode ser considerado: 

a) 01 excelente  

b) 02- bom 

c) 03 – regular 

d) 04- ruim 

e) 05- muito ruim 

 

2.3 Na sua avaliação, o nível de interoperabilidade de estudos e boas práticas para o 

desenvolvimento da inovação aberta e disponibilização com outras instituições parceiras é 

considerado: 

a) 01 -excelente  

b) 02- bom 

c) 03 – regular 

d) 04- ruim 

e) 05- muito ruim 

 

2.3 O grau de importância dada pelos gestores da IFES à Tecnologia, Informação e 

Comunicação é considerado: 

a) 01 -excelente  

b) 02- bom 

c) 03 – regular 

d) 04- ruim 

e) 05- muito ruim 

 

2.4 O grau de flexibilidade da IFES frente às mudanças proporcionadas pela I.4.0 é 

considerado: 

a) 01 - excelente  

b) 02- bom 

c) 03 – regular 

d) 04- ruim 

e) 05- muito ruim 
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 2.5 O grau de atualização do conhecimento dos servidores para a utilização da tecnologia 

digital no âmbito da I.4.0 pode ser considerado? 

a) 01 excelente  

b) 02- bom 

c) 03 – regular 

d) 04- ruim 

e) 05- muito ruim 

 

 

3. DIMENSÃO: PROCESSOS 

 

3.1. O nível de descentralização decisória para maior agilidade na prestação dos serviços é 

considerado: 

a) 01 -excelente  

b) 02- bom 

c) 03 – regular 

 d) 04- ruim 

 e) 05- muito ruim 

 

                3.2 O grau de interoperabilidade no compartilhamento de processos administrativos entre os 

departamentos é considerado: 

a) 01 -excelente  

b) 02- bom 

c) 03 – regular 

 d) 04- ruim 

 e) 05- muito ruim 

 

3.3 O nível de controle e monitoramento dos processos através das ferramentas advindas da 

TIC é considerado: 

a) 01 -excelente  

b) 02- bom 

c) 03 – regular 

 d) 04- ruim 

 e) 05- muito ruim 

 

3.4 O nível de digitalização dos processos da instituição pode ser considerado: 

a) 01 -excelente  

b) 02- bom 

c) 03 – regular 

 d) 04- ruim 

 e) 05- muito ruim 

 

3.5. Quanto ao nível de acesso e facilidade de acessar às informações via portais e sistemas de 

informação pelo público interno e externo em geral, considera-se: 
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a) 01 -excelente  

b) 02- bom 

c) 03 – regular 

 d) 04- ruim 

 e) 05- muito ruim 

 

 

4. DIMENSÃO: PESSOAS 

 

4.1 O nível de conhecimento acerca da I.4.0 pelas pessoas na instituição é: 

a)    01 -excelente  

b)    02- bom 

c)  03 – regular 

d)  04- ruim 

e)  05- muito ruim 

 

4.2 O nível de aperfeiçoamento das pessoas por meio de cursos de capacitação em relação às 

mudanças tecnológicas em TIC advindas da I.4.0 é considerado: 

a)    01 -excelente  

b)    02- bom 

c)  03 – regular 

d)  04- ruim 

e)  05- muito ruim 

 

4.3 O nível de autonomia dos servidores na utilização das ferramentas tecnológicas e na 
proposição de melhorias é: 

a)    01 -excelente  

b)    02- bom 

c)  03 – regular 

d)  04- ruim 

e)  05- muito ruim 

 

4.4. Na sua avaliação, o nível de satisfação dos servidores com a gestão da infraestrutura 

tecnológica para desenvolvimento de suas atividades é considerado: 

a)    01 -excelente  

b)    02- bom 

c)  03 – regular 

d)  04- ruim 

e)  05- muito ruim 

 

4.5. Na sua avaliação, o nível de satisfação dos usuários externos frente utilização dos portais 

para recebimento de informações ou acompanhamento de processos pode ser 

considerado: 
  a)    01 -excelente  
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b)    02- bom 

c)  03 – regular 

d)  04- ruim 

e)  05- muito ruim 

 

5. DIMENSÃO: TECNOLOGIA DA INFORMAÇÃO E COMUNICAÇÃO – TIC 

                         5.1 A estrutura e a qualidade dos equipamentos para a realização dos trabalhos na instituição 

são: 

a)    01 -excelentes 

b)    02- bons 

c)  03 – regulares 

d)  04- ruins 

e)  05- muito ruins 

 

5.2  O nível de comunicação via sistemas informacionais entre o CTIC e seu departamento 

para a resolução de problemas na instituição pode ser considerado: 

a)    01 -excelente  

b)    02- bom 

c)  03 – regular 

d)  04- ruim 

e)  05- muito ruim 

 

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

realização dos trabalhos, eles são: 

a)    01 -excelente  

b)    02- bom 

c)  03 – regular 

d)  04- ruim 

e)  05- muito ruim 

5.4. Na sua avaliação, a área de TI apresenta soluções embarcadas da indústria 4.0 de forma: 

a)    01 -excelente  

b)    02- bom 

c)  03 – regular 

d)  04- ruim 

e)  05- muito ruim 

5.5. Quanto à segurança em TI dos sistemas informacionais, pode-se considerar: 

a)    01 -excelente  

b)    02- bom 

c)  03 – regular 

d)  04- ruim 

e)  05- muito ruim 


