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RESUMO 

 
A indústria 4.0 é uma meta global de digitalização para as indústrias atuais, e a computação em nuvem é uma solução 
que permite acesso ubíquo e conveniente a infraestrutura, plataforma e serviços. Junto com a computação de névoa e de 
borda, ela potencializa as vantagens da integração de sistemas de manufatura. Nesta pesquisa é proposta a criação de 
uma arquitetura em nuvem, para integrar uma planta de manufatura avançada e uma fábrica modelo do SENAI CIMATEC. 
Antes da implementação desta arquitetura, é necessário avaliar se o ambiente é adaptável a ela. Para isso, são utilizados 
fundamentos como a estrutura TOE (Technology-Organization- Environment Framework) e o modelo SEM (Structural 
Equation Modeling), que avaliam o grau de aderência para a aplicação. Como procedimento metodológico da pesquisa, 

está sendo modelado um banco de dados que atenda o fluxo de informações entre os sistemas. Portanto, a adaptação 
do ambiente para a computação em nuvem é crucial para o sucesso da integração digital de sistemas e seus avanços em 
automação e otimização de processos. 
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1. INTRODUÇÃO 

 A integração de sistemas de manufatura na Indústria 4.0 tem sido amplamente adotada em diferentes 
setores industriais. Ela permite conectar vários sistemas de produção, incluindo equipamentos, ferramentas 
computacionais e sistemas de gerenciamento de dados, para trabalharem de forma mais eficiente e efetiva, 
com o objetivo principal de melhorar a produtividade, reduzir custos e aumentar a flexibilidade e agilidade no 
processo de produção.¹ De forma a promover essa integração, a computação em nuvem é um dos pilares 
tecnológicos da Indústria 4.0 que possibilita o acesso remoto aos dados de diferentes processos. Esse 
paradigma de computação permite o acesso ubíquo, conveniente e sob demanda a uma rede compartilhada 
de recursos configuráveis de infraestrutura, plataforma e serviço.²  

No entanto, novos desafios vêm surgindo, como a redução da latência entre a nuvem e os 
equipamentos da produção. Para sanar esse problema, surgiram novos paradigmas como a computação em 
névoa e a computação de borda. A computação em névoa é uma extensão da computação em nuvem para 
a rede de borda, fornecendo serviços no entorno dos dispositivos próximos ao usuário, como roteadores, em 
vez de enviar as informações para a nuvem. Por sua vez, a computação de borda fornece serviços próximos 
à fonte de dados para atender aos requisitos críticos em conectividade ágil e aplicativos inteligentes.²  

Neste contexto de integração de sistemas em escala didática, há a planta de manufatura avançada 
(PMA), que é uma linha de produção automatizada que utiliza diversos sistemas ciberfísicos para produzir 
atuadores pneumáticos, gerando uma grande quantidade de dados sobre o processo de produção. Por outro 
lado, há a fábrica modelo que produz pistões a partir desses atuadores, mas não possui um sistema 
automatizado, contando apenas com um sistema de gerenciamento do processo. Diante desse cenário, o 
objetivo nesta pesquisa é integrar digitalmente os sistemas da planta de manufatura avançada e da fábrica 
modelo, seguindo uma proposta cliente-fornecedor, para possibilitar uma maior facilidade no processo de 
encomenda, agilidade na produção e rastreabilidade das peças encomendadas. 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

A estrutura TOE (Technology-Organization-Environment Framework) é uma estrutura conceitual 
utilizada para analisar a adoção de tecnologias em uma organização. Já o modelo SEM (Structural Equation 
Modeling) é uma técnica estatística empregada para modelar o fator de carregamento que representa a 
relevância das relações entre variáveis observáveis que são variáveis exógenas, ou seja, variáveis externas 
ao modelo representam as suas entradas. Por outro lado, as variáveis latentes são variáveis endógenas que 
não são observadas diretamente, mas são determinadas dentro do modelo e utilizam das variáveis 
observáveis como indicadores. Na aplicação da estrutura TOE com modelos SEM para a adoção de 
computação em nuvem, podem ser consideradas as seguintes variáveis: tecnológicas, organizacionais e 
ambientais, conforme ilustrado na Figura 1. Ao utilizar a estrutura TOE em conjunto com o modelo SEM, é 
possível modelar as relações entre essas variáveis e identificar aquelas que têm maior impacto na adoção de 
serviços de computação em nuvem.³ 
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Figura 1. Estrutura TOE para adoção de computação em nuvem. 
 

 
Fonte: Autor 

Kandil et al.4  realizaram uma pesquisa com o objetivo de identificar os melhores critérios para analisar 
a adaptabilidade da computação em nuvem por meio da aplicação do modelo SEM. Durante a investigação, 
os autores revisaram diversos artigos sobre a adoção do TOE com foco na computação em nuvem e 
selecionaram as seguintes variáveis como instrumentos de pesquisa, conforme exemplificado na Figura 2. 
Dentre elas, tem-se: vantagem relativa, complexidade, compatibilidade e segurança e confiança no contexto 
da tecnologia; suporte gerencial, prontidão tecnológica e problemas de maturidade e desempenho no contexto 
da organização; pressão competitiva, infraestrutura de telecomunicações, provedor de serviços de internet, 
suporte de parceiros comerciais e pressão de parceiros comerciais no contexto do ambiente. 

Figura 2. Exemplo de modelo SEM aplicado os critérios do TOE (tecnologia). 
 

            
Fonte: Autor 

3. METODOLOGIA 

 Após a análise da estrutura TOE, propõe-se a integração digital entre a planta de manufatura 
avançada e a fábrica modelo por meio de uma arquitetura em nuvem, que poderá ser SaaS (software como 
serviço), IaaS (infraestrutura como serviço) ou PaaS (plataforma como serviço) a depender do tipo de conexão 
desejada entre os sistemas. Para isso, será construído um banco de dados em nuvem sincronizado com os 
dados locais de ambos os sistemas de produção. A partir da proposta cliente-fornecedor apresentada na 
Figura 3, o operador da fábrica modelo como cliente poderá enviar requisições e pedidos na nuvem, que 
serão processados e aprovados pelo operador da planta de manufatura avançada para iniciar a produção 
nesta como fornecedor. Dessa forma, será possível otimizar o processo de encomenda e produção, garantir 
a rastreabilidade das peças encomendadas e aumentar a agilidade na produção. 

Figura 3. Proposta de integração entre a fábrica modelo e PMA no contexto de computação em nuvem. 
 

 
Fonte: Autor 
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A construção de um banco de dados segue uma sequência de etapas, inspirada nos trabalhos de 
Date.5 A primeira etapa é a análise dos requisitos do sistema, onde são identificadas todas as necessidades 
do banco de dados. Na segunda etapa, é feito o projeto conceitual, onde são definidos os conceitos e 
entidades, bem como suas relações. Na terceira etapa, é elaborado o projeto lógico, que transforma o projeto 
conceitual em tabelas e colunas de um modelo de dados relacional. Por fim, na última etapa, ocorre a 
implementação do banco de dados, com a criação das tabelas e colunas definidas no projeto lógico. Dessa 
forma, será modelado um banco de dados que atenda todo o fluxo de dados entre a planta de manufatura 
avançada e a fábrica modelo, conforme apresentado na Figura 4. 

Figura 4. Diagrama do fluxo de dados da PMA e da fábrica modelo. 
 

 

Fonte: Autor 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 As etapas seguintes deste projeto consistem em avançar na estrutura TOE para avaliar 
numericamente a adaptabilidade da computação em nuvem para integração de dados entre a planta de 
manufatura avançada e a fábrica modelo. Será realizada a coleta dos dados e a avaliação da melhor forma 
de obter o modelo SEM, se através de mínimos quadrados ordinários ou estimação por mínimos quadrados 
generalizados. Será montada uma arquitetura de nuvem com base em um levantamento de requisitos para 
realizar a integração entre as partes, a fim de verificar qual tipo de serviço será necessário e quais ferramentas 
computacionais serão mais adequadas. Por fim, será realizada a implementação do serviço em nuvem, 
seguindo a arquitetura definida, de forma possibilitar a conexão digital entre os sistemas de produção. 
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