UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL
AREA DO CONHECIMENTO DE CIENCIAS SOCIAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ADMINISTRACAO - PPGA
CURSO DE DOUTORADO

LUIS FERNANDO MOREIRA

EXPDP: PROPOSICAO DE UM ARTEFATO BASEADO NA INDUSTRIA 4.0

CAXIAS DO SUL
2023



LUIS FERNANDO MOREIRA

EXPDP: PROPOSICAO DE UM ARTEFATO BASEADO NA INDUSTRIA 4.0

Tese de Doutorado submetida a Banca designada
pelo Colegiado do curso de Doutorado em
Administracdo da Universidade de Caxias do Sul
como parte dos requisitos necessarios a obtencao
do Titulo de Doutor em Administracédo linha de
pesquisa estratégia e operacdes.

Orientador: Professor Doutor Gabriel Vidor

CAXIAS DO SUL
2023



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicaggo (CIP)
Universidade de Caxias do Sul
Sistema de Bibliotecas UCS - Processamento Técnico

MS838e Moreira, Luis Fernando
EXPDP [recurso eletronico] : proposi¢do de um artefato baseado na
industria 4.0 / Luis Fernando Moreira. — 2023.
Dados eletronicos.

Tese (Doutorado) - Universidade de Caxias do Sul, Programa de Pos-
Graduacdo em Administracdo, 2023.

Orientagdo: Gabriel Vidor.

Modo de acesso: World Wide Web

Disponivel em: https://repositorio.ucs.br

1. Industria 4.0. 2. Produtos novos. 3. Administragdo. 4. Pesquisa -
Metodologia. I. Vidor, Gabriel, orient. II. Titulo.

CDU 2. ed.: 005.591.6

Catalogacdo na fonte elaborada pela(o) bibliotecaria(o)
Marcia Servi Gongalves - CRB 10/1500




LUIS FERNANDO MOREIRA

EXPDP: PROPOSICAO DE UM ARTEFATO BASEADO NA INDUSTRIA 4.0

Tese de Doutorado submetida a Banca designada
pelo Colegiado do curso de Doutorado em
Administragdo da Universidade de Caxias do Sul
como parte dos requisitos necessarios a obtengédo
do Titulo de Doutor em Administracdo linha de
pesquisa estratégia e operacoes.

Orientador: Professor Doutor Gabriel Vidor.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Gabriel Vidor — Orientador (UCS)

Prof. Dr. Mateus Panizzon - Avaliador (UCS)

Prof. Dr. Roberto Birch Gongalves - Avaliador (UCS)

Prof. Dr. Fabio Verruck - Avaliador (UCS)

Prof:. Dra. Janine Fleith de Medeiros - Avaliadora (UPF)

Prof. Dr. Carlos Honorato Schuch Santos - Avaliador (FURG)

CAXIAS DO SUL
2023



DEDICATORIA

“Individuos existem como agentes - € N30 COMO
individuos bioldgicos, atores ou sujeitos, que sao
socialmente construidos como ativos e agindo no
campo, considerando que possuem as condicdes
necessarias para ser efetivo e produzir efeitos, neste
campo... as pessoas sdo fundadas e legitimadas para
entrar no campo por terem uma configuracao definitiva
das propriedades. Um dos objetivos da pesquisa é
identificar ~ essas  propriedades ativas, essas
caracteristicas eficientes, essas formas de capital
especifico. H& assim uma espécie de circulo
hermenéutico: para construir o campo, é preciso
identificar as formas de capital especifico que atuam
dentro dele. E para arquitetar as formas de capital
especifico deve-se conhecer a logica especifica do
campo”. (BOURDIEU e WACQUANT, 1992)



AGRADECIMENTOS
Agradeco primeiro a Deus por ter me mantido na trilha certa durante este projeto de pesquisa
com saude e forcas para chegar até o final.
Sou grato a minha familia pelo apoio que sempre me deram durante toda a minha vida.

Deixo um agradecimento especial ao meu orientador professor doutor Gabriel Vidor pelo
incentivo e pela dedicacdo do seu escasso tempo ao meu projeto de pesquisa.

Agradecer a Capes por disponibilizar a bolsa Prosup Capes para o doutorado em
administracao.

Ao coordenador do PPGA da UCS professor doutor Alex Eckert.
Agradeco a banca examinadora desta tese: professor doutor Mateus Panizzon, professor
doutor Roberto Birch Gongalves, professor doutor Fabio Verruck, professora doutora Janine

Fleith de Medeiros e professor doutor Carlos Honorato Schuch Santos.

Sou grato aos colegas do PPGA e a Universidade de Caxias do Sul por toda a infraestrutura
para a realizagdo da minha pesquisa.



RESUMO

O desenvolvimento tecnoldgico impulsiona as empresas a buscar novas formas de aumentar
sua participacdo nos negécios. A Industria 4.0 surge como um novo paradigma, envolvendo a
conexdo das tecnologias fisicas e digitais em todas as fases do negdcio. A integracdo dessas
tecnologias permite maior customizacdo de produtos/servigos e reducdo do tempo de
desenvolvimento e lancamento. O modelo Stage-gate, uma técnica de desenvolvimento de
produto, pode ser aplicado para integrar as tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 e fomentar
0 processo de agregacdo de valor. Dessa forma, o objetivo desta tese é desenvolver um modelo
de produto/servi¢o Smart aplicando o método Stage-gate, utilizando a metodologia de pesquisa
DSR - Design Science Research. A fase quantitativa da pesquisa desenvolveu-se por meio de
uma survey com 250 empresas do ramo metalmecanico da serra galucha onde foi mesurada a
importancia, a maturidade das tecnologias habilitadoras e o processo de desenvolvimento de
produto. Apos foram feitos testes de normalidade e de confiabilidade de escalas seguidos de
analises de frequéncia, estatisticas descritivas e analise de correlacdo entre as tecnologias
habilitadoras e o processo de desenvolvimento de produto. Na fase qualitativa foram aplicadas
avaliacGes por meio de entrevistas semiestruturadas sendo trés entrevistas na versdo um do
artefato com especialistas académicos e duas entrevistas na verséo dois do artefato com dois
profissionais da area de desenvolvimento de produto. Foram sugeridas melhorias durante a fase
de avaliacdo qualitativa que por sua vez foi corrigida e evoluida para uma versao trés do
artefato, que foi denominado EXPDP. O EXPDP busca integrar tecnologias habilitadoras da
Industria 4.0 por meio da abordagem Stage-gate. A pesquisa propds a integracdo de dez
protocolos de atividades no método Stage-gate para desenvolver um modelo de produto/servico
Smart. A combinagdo de bibliometria e revisdo sistematica integrativa permitiu identificar
lacunas de pesquisa e obter uma visdo abrangente do estado atual do conhecimento na area. A
avaliacdo da importancia da Industria 4.0 no setor metalmecanico e a medicdo da maturidade
da Industria 4.0 foram abordadas, destacando os desafios e oportunidades de melhoria. Os
artefatos desenvolvidos mostraram que a ferramenta proposta atende as demandas levantadas,
com possibilidade de aprimoramentos futuros.

Palavras-chave: Industria 4.0, Stage-gate, Desenvolvimento de produto, Design Science
Research.



ABSTRACT

Technological development drives companies to seek new ways to increase their share in
business. Industry 4.0 emerges as a new paradigm, involving the connection of physical and
digital technologies in all phases of the business. The integration of these technologies allows
greater customization of products/services and reduces development and launch time. The
Stage-gate model, a product development technique, can be applied to integrate Industry 4.0
enabling technologies and foster the value aggregation process. Thus, the objective of this thesis
is to develop a Smart product/service model applying the Stage-gate method, using the DSR -
Design Science Research methodology. The quantitative phase of the research was conducted
through a survey with 250 companies in the metal-mechanic industry of the Serra Galcha
region, measuring the importance, maturity of enabling technologies, and the product
development process. Normality and scale reliability tests were performed, followed by
frequency analysis, descriptive statistics, and correlation analysis between enabling
technologies and the product development process. In the qualitative phase, evaluations were
conducted through semi-structured interviews - three interviews in version one of the artifact
with academic experts and two interviews in version two of the artifact with two product
development professionals. Improvements were suggested during the qualitative evaluation,
which were subsequently corrected and evolved into version three of the artifact, named
EXPDP. The EXPDP aims to integrate Industry 4.0 enabling technologies through the Stage-
gate approach. The research proposed the integration of ten activity protocols in the Stage-gate
method to develop a Smart product/service model. The combination of bibliometrics and
integrative systematic review allowed for identifying research gaps and obtaining a
comprehensive view of the current state of knowledge in the field. The assessment of the
importance of Industry 4.0 in the metal-mechanic sector and the measurement of Industry 4.0
maturity were addressed, highlighting challenges and improvement opportunities. The
developed artifacts showed that the proposed tool meets the identified demands, with the
potential for future enhancements.

Keywords: Industry 4.0, Stage-gate, Product development, Design Science Research
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1. INTRODUCAO

Presentemente, o processo industrial se torna cada vez mais “inteligente”. Isto esta
significando obtido gracas a introducao da Tl (Tecnologia da Informacéo) no chdo de fabrica,
estimulado pelo uso de uma ampla abundancia de dados digitalizados, das inimeras redes de
comunicacdo e do crescente acréscimo no poder de processamento computacional (WAMBA
etal., 2015).

A histéria da industria foi caracterizada pela investigacdo de trés revolucGes
industriais, cada uma em seu referente conjunto histérico. Estas cogitaram, em ordem continua,
0 surgimento de uma ocasido em que as tecnologias comegam a preencher os afazeres humanos
nas fabricas com a entrada em massa para as cidades, as fabricas comecam a produzir bens
dispostos em linhas de producdo, logo mais da inicio a producdo em massa, seguida pela
insercdo de maquinas e equipamentos que dinamizam a producdo de bens na industria
(KAGERMANN et al., 2013).

Todas as trés revolugdes industriais foram investigadas depois que ocorreram, de modo
gue os seus momentos foram devidamente delimitados pelos seus tempos de estabilidade e
pelos atributos peculiares que cada uma delas proporcionou. No entanto, atualmente ja comeca
a ser ressaltada a probabilidade do surgimento da chamada Quarta Revolucdo Industrial, ou
também, Industria 4.0. As indUstrias atuais ndo estdo inseridas de modo pleno neste novo
panorama, pelo fato de ndo estar inteiramente estabelecido todo o seu conjunto de elementos e
objetos bem definidos (SACOMANO, 2018).

Segundo Sorooshian e Panigrahl (2020), a Quarta Revolucédo levou a uma mudanca de
paradigma chamada de “revolucdo industrial”. As inovacdes tecnologicas tém afetado ndo
exclusivamente 0 ambiente externo das industrias que as produzem, mas as proprias operacoes
de fabricacdo. Li et al., (2021) enfatizam que as industrias estdo passando do mundo fisico para
o digital e a assimilacdo em massa de recursos ociosos socializados no mundo fisico fabril
necessita de uma base digitalizada e inteligente que influéncia a eficiéncia da producéo
colaborativa. Os mesmos autores relatam como o gémeo digital € um exemplo muito realista
do estado atual do processo e sua adequada performance em interconexao com sua atmosfera
real fisica ¢ vastamente aplicado para promover a cooperacdo cibernética por meio da
digitalizagdo multidimensional de recursos fisicos.

A Industria 4.0 representa a tendéncia atual de tecnologias de automacéo na industria

de manufatura, e inclui principalmente tecnologias de capacitagcdo, como a Ciber Physical
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Sistem (CPS), Internet das Coisas (IoT) e computacdo em nuvem (KUSHIDA.; MURRAY;
ZYSMAN, 2011; KAGERMANN, 2015; XU; XU; LI, 2018). Diante do mencionado, a
Industria 4.0 fomenta grandes mutacdes e suas defini¢cbes estdo pulverizadas em varios
periddicos cientificos, acarretando conclusées com interpretacdes e pontos de vista variados.
A industria 4.0 apresenta pilares tecnoldgicos tais como: (i) o pilar Internet da Coisas
(Internet of Things) (KANG, 2016; XU; XU; LI, 2018);(ii) pilar Big Data (WAMBA et al.,
2015; YANG; ZHANG; FU,2022); (iii) o pilar Robotica Auténoma (CHIEW, 2012; RUIZ-
SARMIENTO; GALINDO; GONZALEZ-JIMENEZ, 2015); (iv) pilar Manufatura Aditiva
(BAUMERS, 2011; ATTARAN ,2017); (v) pilar Computacdo nas Nuvens (LI et al., 2015;

horizontais (AUSTIN.; BRENNAN; HUNT, 2011; HU, 2021). Também pode se acrescentar 0s
gémeos digitais (DING, 2019; MASUHR et al., 2020).

Para que os padrdes 4.0 possam ser empregados no processo produtivo, governos estdo
investindo em pesquisas por novas tecnologias e aprimoramento das ja existentes. As maquinas
ja se comunicam entre si, com produtos e com o consumidor final por meio da internet.
Utilizando esse novo exemplo de fabrica inteligente, pretende-se alavancar os niveis de
produtividade e reduzir os custos operacionais. (FANG, 2012; SOROOSHIAN; PANIGRAHL,
2020). A necessidade de transformacdo digital da industria é agora bastante inevitavel
(KAGERMANN, 2015). A inovacdo continuamente surge com um alcance de incerteza e risco,
dependendo do escopo e do salto e seu choque na criacdo de uma nova solucdo inovadora
(SINGH; GARG, 2021).

A transformacdo continua dentro das organizacdes focada na Quarta Revolucdo
Industrial (DELOITE, 2019), é estimulada pelo acesso a internet e sistemas cyber fisicos
(KUSHIDA.; MURRAY; ZYSMAN, 2011), muitas vezes mencionada como Internet Industrial
ou Industria 4.0 (KAGERMANN et al., 2013). De acordo com Hermann, Pentek e Otto, (2016)
falam que junto com a Industria 4.0 vém os produtos e sistemas de produgdo com maxima
complexidade, derivada para “aumentar a funcionalidade”, acrescentar a personalizacdo dos
requisitos de produto, requisitos de entrega cada vez mais eficazes, a crescente conexdo de
diferentes técnicas e as configuracdes de rapida transformacéo de cooperacao entre empresas.
Devido ao seu impacto nas empresas é fato que muitas organizacdes resistem para gerenciar a

transformac&o, vérias iniciativas para aprimorar e entender a Industria 4.0 foram tomadas
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atualmente (JOHANSSON et al., 2020; DELOITTE, 2019; HERMANN; PENTEK; OTTO,
2016) e estudos suplementares sdo necessarios (KAGERMANN et al., 2013).

Dentre vastas referéncias na literatura, um modelo bem difundido que pode ser
agregado para tentar esclarecer o fendmeno da transformacéo digital ou Industria 4.0 denomina-
se Stage-gates, apresentado por Cooper (1993), muito embora, originalmente ela tenha sido
arquitetada para esclarecer os Processos de Desenvolvimento de Produtos (VASCONSELOS;
MARX, 2011).

O sistema Stage-gate original foi criado na década de 1980, com base em um estudo
com “intraecmpreendedores” de sucesso dentro de amplas corporacdes, a medida que geraram
novos e prdésperos produtos para o0 mercado. Suas préaticas e as licbes aprendidas forneceram a
base para aquele estagio inicial modelo de portdo. Ao longo dos anos, o Stage-gate evoluiu e
incorporou muitas novas praticas (COOPER, 2014).

Para sobrepujar adaptagdo e maturacdo do modelo inicial da década de 80, as caréncias
do gate de estagio linear inicial os pesquisadores e empresas buscaram melhorar, pensar a
velocidade, dinamismo e volatilidade aplicados nos ambientes de negdcios atuais. Segundo
Cooper e Summer (2016) métodos ageis, como desenvolvimento do cliente e praticas enxutas
sdo caracterizados por niveis mais altos de iteracdo, prototipagem e langamentos de produtos
como parte de um processo ininterrupto de inovagédo (COOPER, 2019; QIN; VAN DER RHEE,
2021).

1.1 PARADIGMA DE PESQUISA

O paradigma de pesquisa é fundamental para que o pesquisador possa transportar sua
tese por meio de um grupo aceito de teorias e métodos (SACCOL, 2009). Tal paradigma serve
especialmente para conduzir o pesquisador, de forma que este, apesar de estar observando algo
incognito, possa se amparar em métodos e teorias estabilizadas. Essas técnicas e teorias
entusiasmam a forma como o pesquisador administra sua observacao do estudo.

Simon (2019) argumenta pela necessidade de criar uma ciéncia “um corpo de
conhecimento rigoroso e validado” que se consagre a apoiar como construir artefatos que
tenham certas propriedades desejadas — isto é, como projeta-los. Tal é uma “Ciéncia do
Projeto”, uma Design Science. “Ao projeto zela o qué e como as coisas devem ser, a concepgao
de artefatos que realizem objetivos.” (SIMON, 2019). O paradigma de pesquisa é o Design

Science que tem sua vertente na ciéncia da informacdo (LACERDA et al., 2013).
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Os fluxos naturais e objetivos podem ser especificados a uma tecnologia particular
"Industria 4.0” ou podem ser de forma genérica marcantes como “regime tecnoldgico”, que
pode ser percebido como o complexo de interacBes produtivas, de sociedades e disciplinas
profissionais, de programas universitarios de treinamento e pesquisa, e de arranjos legais e
institucionais que solicitam e reduzem a mudanca tecnoldgica ao longo das trajetorias (DOSI;
NELSON, 1994).

1.2 CONTEXTUALIZACAO

A Deloitte Consultoria no ano de (2019) apresentou uma pesquisa sobre o paradoxo
da IndUstria 4.0 em 12 paises: Australia, Brasil, China, Canada, Alemanha, india, Japéo,
México, Paises, Baixos, Reino Unido e Estados Unidos. Os setores abrangidos pela pesquisa
foram: Aeroespacial e Defesa Automotivo, Produtos Quimicos e Materiais Especializados
Producdo Industrial, Metais e Mineracdo, Petroleo, Gés, Energia e Servigos Publicos. Sua
unidade de analise foram diretores de cada setor empresarial (DELOITTE, 2019).

A pesquisa recomenda que 0s executivos estejam cientes sobre as oportunidades que
Industria 4.0 que os diretores apreciam na transformacéo digital como uma forma de prevalecer-
se deste beneficio. Ao mesmo tempo, as aversdes em diferentes areas assinalam que 0s
administradores ndo tém certeza de como chegar além, mesmo esquematizando investimentos
mais expressivos no futuro das empresas. (DELOITTE, 2019).

Wang et al., (2016) explicam que o termo Industria 4.0, foi uma iniciativa estratégica
proposta e adotada pelo governo alemdo como parte do "High-Tech Strategy 2020 Action
Plan'", este plano de acdo do governo antevé a conexdo dos Cyber-Physical Systems? (CPS)
para a Quarta Revolucdo Industrial. Liao et al., (2018) listaram algumas politicas que
incentivaram a Quarta Revolucdo Industrial: (i) “Advanced Manufacturing Partnership” —
Estados Unidos, (2011, 2014); (ii) “Future of Manufacturing” - Reino Unido (FORESIGHT,
2013); (iii) “Eleventh Malaysia Plan” — Malaysia (Economic Planning Unit,2015); (iv) “Smart
Industry” — Suécia (2016); (v) “Piano Nazionale Industria 4.0 Ttalia (2016).

O programa Universidades do Futuro é um projeto de alianca de conhecimento, este

projeto foi financiado com o apoio da Comissdo Européia na etapa 1 do programa fala em

! HighTech Strategy 2020 Action Plan - plano de acéo do governo cujo objetivo €é transformar ideias em projetos
inovadores (produtos e servigos) fortalecendo a Alemanha como uma das principais nagdes industriais e
exportadoras (FEDERAL MINISTRY OF EDUCATION AND RESEARCH (BMBF), 2014).

2 Ciber Physical System- Gorecky et al., (2014) afirmam que CPS sdo relagdes fisicas e virtuais de interagdes entre
seres humanos e sistemas que auxiliam nos controles, minimizacéo de falhas e maior gerenciamento.
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desenvolver um plano de cooperacdo entre as partes interessadas relevantes para antecipar as
praticas inovadoras na 42 revolugdo industrial (UNIVERSITIES OF THE FUTURE, 2021).

Muitos paises tém centros nacionais de pesquisa e desenvolvimento que amparam
unidades de pesquisa e empresas no incremento de suas habilidades para criar e cultivar
solugdes baseadas em resultados da pesquisa. Os centros conferem grupos académicos e
cooperacao empresarial para situar a economia e em beneficio da sociedade. As tarefas pontuais
compreendem amparar clientes na definicdo de projetos de pesquisa e desenvolvimento,
abastecer informacGes sobre documentacdo especifica de competicdo e ecossistema nacional
apoiar atividades de pesquisa e desenvolvimento (UNIVERSITIES OF THE FUTURE, 2021).

Schumacher, Erol e Sihn (2016) forneceram um modelo de maturidade para avaliar a
prontiddo da Industria 4.0 e maturidade de fabricacdo e resumiram varios modelos de
maturidade anteriores e introduziu um novo modelo usando nove dimensdes: estratégia,
lideranca, customizacao, cultura, pessoas, governanca, tecnologia e produtos. Dando destaque
em seu estudo para produtos desenvolvidos a partir da transformacéo digital.

Olhando para novos projetos (UNIVERSITIES OF THE FUTURE, 2021, QIN; VAN
DER RHEE, 2021, COOPER, 2019), novos produtos (COOPER, 2014) a transformacéo digital
busca através de (KAGERMANN et al., 2013, KAGERMANN, 2015), investimentos em
pesquisas em varios paises (DELOITTE, 2019; LIAO et al., 2018; WANG et al., 2016) e o
modelo Stage-gate (COOPER, 1993) se encaixa para desenvolver novos produtos ou processos.
Segundo a Stage-gate Internacional (2021) consultoria especializada no método o modelo
Stage-gate ® € uma visao genérica do processo de ideia inicial para lancamento que aceita o
gerenciamento ideal da inovagédo a fim de alcancar o desenvolvimento de novos produtos de
configuracdo mais rapida, vantajosa e produtiva. Critérios de investimento de projeto rigidos
sdo sobrepostos nas comportas para avalia-los particularmente e multidisciplinares, a fim de
aceitar decisdes eficazes de continuar ou parar o projeto (STAGE-GATE INTERNACIONAL,
2022; COOPER, 1993).

No Brasil, segundo CNI (Confederacdo Nacional da Industria) em 2016, entende-se
qgue o incremento da Industria 4.0 envolve desafios que abrangem o0s investimentos em
equipamentos que agrupem essas tecnologias, acomodacao e layouts, de processos e das formas
de relacionamento entre companhias ao longo da cadeia produtiva, criagdo de novos produtos,

novos projetos e especialidades e desenvolvimento de competéncias, dentre outros (CNI, 2016).

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA PESQUISA
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A seqguir, a relevancia da presente pesquisa sera justificada a partir de duas dimensoes:

académica e pratica.

1.3.1 Justificativa Académica

Para abranger e confirmar a relevancia da pesquisa para a Academia foi efetivado um
estudo de mapeamento da literatura. O estudo de mapeamento, segundo Petersen et al., (2008),
visa ministrar uma visdo geral de uma apurada area de pesquisa, identificando a natureza, a
quantidade de pesquisas e os resultados disponiveis (HOSSAIN; AHMED; ARAFAT, 2021).
Neste caso, em regra, 0 pesquisador também visa apreciar as frequéncias de publicacdes ao
longo do tempo para identificar convergéncias do tema de pesquisa.

A primeira acdo foi fazer buscas na base de dados Scopus sobre os pilares da inddstria

4.0 sendo eles: (i) o pilar Internet da Coisas (Internet of Things) (ii) pilar Big Data; (iii) o pilar

o pilar Integracdo de Sistemas verticais e horizontais com recorte temporal de 2012 a junho de
2022 com os termos em inglés e o operador booleano AND e entre aspas para cada pilar
tecnoldgico. Para complementar as buscas na base de dados também foram utilizados o termo
“Gémeos digitais" e o termo “Stage-gate”. O quadro 1 apresenta os critérios de busca na base

de dados Scopus.

Quadro 1- Critérios de busca na base de dados Scopus

Total Quantidade
Soment | geral das por area do
Palavra-chave Areas do e publicagd | conheciment
N° | Dimensdo em inglés conhecimento Anos | Pais | artigos es 0
2012
Realidade "Augmented Negdcios, Gestdo a
1 aumentada reality" e Contabilidade 2022 | todos sim 9539 1130
Seguranca 2012
da "Information Negdcios, Gestdo a
2 | informagéo security" e Contabilidade 2022 | todos sim 7669 910
Internet das "Internet of Negdcios, Gestdo | 2012 a
3 coisas things" e Contabilidade 2022 | todos sim 47547 2602
2012
Computagdo "Cloud Negocios, Gestdo a
4 em nuvem computing” e Contabilidade 2022 | todos sim 32523 1897
2012
Sistemas "Integrated Negdcios, Gestdo a
5 integrados systems" e Contabilidade 2022 | todos sim 16641 450
Manufatura "Additive Negdcios, Gestdo 2012
6 aditiva manufacturing" e Contabilidade a 2022 | todos sim 25848 959
2012
Negocios, Gestdo a
7 | Simulagdes "Simulations" e Contabilidade 2022 | todos sim 1,546,026 18,214
Robbs "Autonomous Negdcios, Gestdo 2012
8 autbnomos robots" e Contabilidade a todos sim 1669 64
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2022
Negdcios, Gestdo | 2012 a
9 Big data "Big data" e Contabilidade 2022 | todos sim 42205 4639
Gémeos Negocios, Gestdo | 2012 a
10 digitais "Digital twins" e Contabilidade 2022 | todos sim 2998 241
Modelos de " Negocios, Gestdao | 2012 a
maturidade Maturity"AND "I e Contabilidade 2022
11 14.0 ndustry 4.0" todos sim 181 145
Negdcios, Gestdo | 2012 a
12 | Stage-gate “Stage-gate” e Contabilidade 2022 | todos sim 200 156

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

A fim de promover os procedimentos de analise, os dados coletados foram divididos
em trés eixos principais de artigos cientificos: i) 5 mais recentes; ii) 5 mais citados; iii) 5 mais
antigos. A analise das publicagdes diz respeito aos indicadores de atividade, que expressam a
dindmica de aceleracdo da area a partir da produtividade cientifica (CALLON; COURTIAL,;
PENAN, 1995).

Indicadores construidos para conhecer:
1. volume de publicagdes por ano;
2. volume de publicac6es por pais;
3. volume de publicac@es por area do conhecimento;
4. idiomas predominantes das publicacdes;
5. autores mais citados;
6. palavras chaves.

Com apoio software VOSviewer foi possivel fazer uma anélise dos indicadores de
bibliometria. primeiro resultado do mapeamento foi analisar qual os paises que tém mais
publicacbes sobre o termo industria 4.0. Os cinco paises que mais publicaram foram os:
Alemanha apresenta 322 documentos, india 224 documentos, Reino Unido 287 documentos e
Estados Unidos 162 documentos. Para uma sintese mais apurada é apresentada a Figura 1 dos

paises que mais publicaram.
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Figura 1- Paises que mais publicaram sobre o termo “industria 4.0”
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Na analise de cluster aplicada o Brasil possui 126 documentos. Segundo Price (1969),
a cientometria € o0 estudo quantitativo da atividade cientifica e, analoga a caracterizacao, teve
como ponto de inicio a percepc¢do de que certas leis econométricas, em especial, as ligadas ao
calculo da méo-de-obra, no mundo do trabalho, poderiam explicar, a0 mesmo tempo, 0
desempenho da literatura cientifica. (CALLON; COURTIAL; PENAN, 1995). O segundo
resultado foi analisar os paises que mais publicaram sobre o termo de pesquisa “Stage-gate”.

Figura 2 - Paises que mais publicaram sobre o termo “Stage-gate"
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Os Estados Unidos possui 99 documentos, Alemanha 49 documentos, Reino Unido 30
documentos, Suécia 24 documentos, Holanda 23 documentos, Canada 21 documentos e o Brasil

possui 19 documentos. O total amostra aplicada neste projeto de tese foi de 165 artigos 15 para
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cada dimensdo do quadro 1, apds montou-se uma base de dados com o apoio de software Excel
onde foi vinculado tépicos como: nome do artigo, autores, jornal que foi publicado, H index
do paper de acordo com Scimago, numero de citacdes, ano, pais e palavras-chave. Foi
identificado o autor e o jornal que mais publica sobre cada dimensdo do Quadro 1 (CALLON;
COURTIAL,; PENAN, 1995).

No ano de 2021 houve 49 publicagdes envolvendo os termos: Internet da Coisas, big
data, robdtica autbnoma, manufatura aditiva, computacdo nas nuvens, cibe seguranca,
simulacdo, realidade aumentada, integracdo de sistemas verticais e horizontais, gémeos digitais
e Stage-gate. No ano de 2011 houve 41 documentos publicados, 2015 e 2011 houve 15
documentos e 2017 foi igual ao ano de 2016 com sete documentos.

O indicador das palavras chaves mais citadas foram: 1° sistema com 31 mencdes; 22
cadeia com 25 mencoes; 3° Servico com 22 menc0es; 4° gestdo e manufatura com 21 mencdes;
5° seguranga com 19 mencoes; 6° produto com 17 mencdes; 8° simulacao, teoria e rede com 16
mencdes; 9° inovagdo e inteligente com 14 mencgbes por Ultimo o termo modelo com 13
mencdes. A importancia das palavras-chave serve como um dos elementos norteadores para o
pesquisador ver os principais termos de pesquisa (CALLON; COURTIAL; PENAN, 1995).
Com auxilio de software WordArt foi gerado uma nuvem de palavras para as principais palavras
chaves conforme apresenta a Figura 3.

Figura 3 - Nuvem de palavras chaves dos 165 artigos

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Com o mapeamento geral concluido, podem-se notar os paises que mais publicaram,
0S anos que mais se publicou aqui se um achado importante da relevancia académica pois
demonstra que no ano de 2021 foi ano que mais se publicou sobre industria 4.0 corroborando
com a contextualizacdo deste estudo. (UNIVERSITIES OF THE FUTURE, 2021, DELOITTE,
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2019; LIAO et al., 2018; WANG et al., 2016). Aqui se apresenta o imediatismo e justificativa
desta pesquisa. As palavras chaves dos estudos também demonstram a relevancia académica
pois podemos ver que termos analise, produto e informatica que estdo no centro da nuvem isto
corrobora que 0 modelo Stage-gate de Cooper (1993) tem aderéncia com a proposta desta
pesquisa. Nas extremidades externas da nuvem de palavras circundam palavras como servico,
teoria, seguranca, cadeia, rede, manufatura e gestdo denotando aplicabilidade do modelo Stage-
gate em diferentes contextos organizacionais.

A proxima fase foi fazer buscas nas bases de dados de teses e dissertacOes realizada
em outubro de 2021. A primeira foi a Biblioteca Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD),
quando foram adicionados os seguintes termos: “Stage-gate” AND “industry 4.0” com um
recorte atemporal e ndo se encontrou nenhum documento de pesquisa conforme apresentado no
Apéndice “A”.

Em um segundo momento, foi feita uma busca na base internacional de teses e
dissertagdes Networked Digital Library of Theses and Dissertations (NDLTD), sendo
adicionados 0s seguintes termos entre aspas e o0 operador booleano AND em letras maiusculas
e no idioma inglés e com um recorte a temporal: “Stage-gate” AND “industry 4.0 onde foi
encontrado 1 documento. O documento foi uma dissertagdo do autor You-Jie Huang (2019)
com o titulo Nail Fashion 4.0 Discussao sobre Desenvolvimento de Modelos de Negdcios do
centro de Ciéncia da Informacédo da Universidade de Yuan Ze, Taiwan. A ideia central foi o
langamento do produto, “X”, ¢ uma maquina de impressdao de unhas operada por meio de um
aplicativo de smartphone. O plano de langcamento foi desenvolvido com base no método Stage-
gate, usado para direcionar o caso investigado. O documento de pesquisa se encontra no
Apéndice “A”.

Com a busca concluida nas bases BDTD e NDLTD, foi feita mais buscas agora em
bases de dados de periddicos internacionais com os termos “Stage-gate ” AND “industry 4.0”
Segundo Diniz et al., (2017) a busca por temas abrangentes como os de tecnologia da
informacao e comunicacéo se faz necessaria para o estado da arte da pesquisa em administracao.
A primeira base foi a prépria Scopus sem filtros por area de conhecimento e com recorte nos
ultimos 10 anos, onde resultou em 2 documentos assim demonstrado no Apéndice “B”. A
Segunda base de dados foi a base Web of Science nesta base foi invertido os termos de busca
em inglés “Stage-gate ” AND “industry 4.0 em todas as areas do conhecimento e nos ultimos
10 anos. Nos resultados também apresentou somente 3 documentos assim apresentados no
Apéndice “B”.
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A terceira base de dados a se consultar foi a base Science Direct com o0s termos de
busca em inglés “Stage-gate” AND “industry 4.0”, em todas as areas do conhecimento e
conhecimento nos ultimos 10 anos. Esta base apresentou 28 documentos, assim demonstrado
no Apéndice “C”. A ultima base foi a Sage com o0s termos de busca em inglés “Stage-gate ”
AND “industry 4.0, aqui foi adicionado o filtro da &rea de Economics, Finance, Business &
Industry, com recorte de 2012 até junho de 2022 e ndo apresentou nenhum documento, assim
demonstrado no Apéndice “C”. Interessante que no total foram encontrados 35 documentos
artigos nos ultimos 10 anos falando sobre os termos "Industria “Stage-gate ” e “industry 4.0”.

Para justificar a inversao da string de busca combinagdes como: “industry 4.0” AND”
Stage-gate”; “Industry 4.0” AND “Stage-gate”’; “Stage-gate” AND “Industry 4.0 e “Stage-
gate” AND “industry 4.0” se justifica por ser um projeto de tese e que nem todas as fontes de
conhecimento foram esgotadas (DINIZ et al., 2017; PRICE, 1969). A string serve para executar
a sua pesquisa por literatura de interesse e unificar os procedimentos de busca em diversas bases
do conhecimento e restringir ou ampliar o que se deseja buscar. Relativo a identificacdo das
palavras-chave, define-se que a string da bibliometria ou revisdo sistematica de literatura, é
gerada a partir da combinacdo dos termos das palavras-chave e seus sindnimos usando 0s
operadores ldgicos OR e AND.

Com o mapeamento geral literatura pesquisada amparada por Diniz et al., (2017),
Callon, Courtial e Penan, (1995), Price, (1969) percebe-se que a metodologia do Stage-gate
(COOPER, 1993) e a industria 4.0 (KAGERMANN et al., 2013) é pujante e polivalente, sendo
capaz de ser aplicada aos mais diferentes setores. Seu carater versatil permite conectar-se em

diferentes organizacdes.

1.3.2 Justificativa Pratica

Ao observar alguns dados atualizados divulgados pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica), chama muito a atencdo em 2020 onde o Produto Interno Bruto - PIB
do Brasil em 2020, por exemplo, foi de R $7,4 trilhdes (IBGE, 2021). Segundo a Camara
Nacional da Industria, a participagdo do Brasil na producéo industrial mundial caiu para 1,19%,
em 2019, atingindo o piso da série que comegou em 1990. A performance das exportacdes da
industria brasileira no mundo tambem ilustra a perda de competitividade do Brasil. Em 2019, a
participacdo do Brasil nas exportacdes mundiais da industria de transformacéo deve cair para

0,82%, coincidindo o menor valor da série histérica, registrado em 1999 (CNI, 2021). A
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indUstria brasileira encontra-se atrasada na adocdo de tecnologias e métodos produtivos
(BORINI, 2018).

O Brasil é o penultimo colocado no ranking geral da Competitividade, entre 18
economias escolhidas, a frente apenas da Argentina. O Chile e 0 México, outros dois casos de
paises latino-americanos, ocupam a 82 e 122 posicao, concomitantemente. A Coreia do Sul € a
economia mais competitiva. Em 2019, o Brasil anotou, pelo segundo ano sucessivo, reducédo de
complicacdes para a abertura de empresas, entre outros avancos (CNI, 2021).

Pesquisa da CNI em (2016) revela que a informacgdo da industria brasileira sobre
tecnologias digitais e a sua inclusdo a producdo, pré-condi¢des para o avanc¢o da Industria 4.0,
ainda é pouco difundido: 42% das empresas ignoram a estima das tecnologias digitais para a
concorréncia da industria e mais da metade delas (52%) ndo empregam nenhuma tecnologia
digital de uma lista com 10 opcBes. O perfil da amostra foi de 2.225 empresas sendo: 910
pequenas, 815 médias e 500 grandes. De 29 setores da Industria de Transformacdo e Extrativa.
Periodo de coleta: 4 a 13 de janeiro de 2016 (CNI, 2016).

Os aumentos tecnoldgicos que culminaram nas transformacdes digitais que temos
ressaltado com a “Industria 4.0” também tém amparado a viabilizar o emprego dos recursos
computacionais para o desenvolvimento de competéncias. Tais recursos computacionais podem
ensaiar a concepcdo de ambientes virtuais de aprendizado (ROSSI FILHO, 2021;
UNIVERSITIES OF THE FUTURE, 2021, DELOITTE, 2019). A prdpria pesquisa da Deloitte
(2019) fala dos beneficios da implementacdo da transformacéo digital e como alguns gestores
ndo tém pleno conhecimento destas tecnologias (ZAPATA et al., 2020).

A Industria 4.0 € a quarta revolucgdo industrial, que combina tecnologias avancgadas
como inteligéncia artificial, 10T, robdtica, realidade aumentada e impressdo 3D para aprimorar
0s processos industriais. O modelo de Stage-Gate € uma estrutura de gerenciamento de projetos
que divide o processo de desenvolvimento em fases. A estratégia envolve a definicdo de
objetivos a longo prazo, enquanto a operacdo envolve a execucao de tarefas para alcancar esses
objetivos. Assim, a Indudstria 4.0 e 0 modelo Stage-Gate fornecem elementos académicos e

praticos para a linha de pesquisa de estratégias e operacdes.

1.4 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo norteadora do presente projeto é: Como desenvolver um Produto-Servigo

integrando as tecnologias habilitadoras da industria 4.0 por meio da abordagem de Stage-gate?
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1.5 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um modelo de produto/servico Smart aplicando o método Stage-gate.

1.5.1 Objetivos especificos

a) ldentificar os pré-requisitos técnicos de importancia e utilizacdo das tecnologias
habilitadoras da 14.0 para aplicacdo da abordagem de Stage-gate;

b) Desenvolver uma escala para mensurar a importancia e utilizagdo das tecnologias
habilitadoras da 14.0 e integrar ao modelo Stage-gate;

c) Descrever a correlacao entre as tecnologias habilitadoras da 14.0 com o processo de
desenvolvimento de produto;

d) Construir um artefato para contribuir no processo de desenvolvimento de
produto/servico a partir do método Stage-gate.

e) Validar o artefato para contribuir no processo de desenvolvimento de

produto/servico a partir do método Stage-gate.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 INDUSTRIA 4.0 EVOLUCAO

O setor industrial exerce impacto em diversos setores da economia e sobre todo o
ambiente institucional e social. Marson (2014) afirma que de acordo com a histdria a indUstria
foi o fator de utilizag&o mais influente da aceleracdo do desenvolvimento econdmico por causa
da utilizacdo de tecnologias e ganhos de escala. O setor industrial continuamente foi decisivo
para o desenvolvimento econémico dos paises. Desde o final do séc. XVIII, a industria tem
calhado por modificagbes que rebelaram a maneira como os produtos sdo fabricados e
ocasionaram varios beneficios, de maneira especial no que tange o acréscimo da produtividade.

A primeira Revolucdo Industrial foi distinta pela mudanca do trabalho manual para
maquinas mantidas a vapor. No inicio do século XX, com a introducdo da eletricidade nos
sistemas produtivos, inicia-se a Segunda Revolucdo Industrial, qualificada pela produgéo em

massa e divisdo do trabalho. A terceira revolucédo, que vai da decada de 1970 até os dias atuais,
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é caracterizada pelo uso da eletronica e tecnologia da informacéo e comunicacdo (TIC) para
aperfeicoar a automacgdo na produgdo (SACOMANO et al.,, 2018). A combinagdo de
tecnologias avancadas e internet estd ao mesmo tempo transformando o cenario industrial e esta
sendo chamada de 42 Revolucdo Industrial ou Industria 4.0 (KAGERMANN et al., 2013). A
Figura 4 proporciona um resumo das quatro Revolugdes Industriais.

Figura 4 - Revolugdes Industriais
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

A Industria 4.0 nasceu como uma estratégia de longo prazo do governo aleméo, que
foi adotada como parte do High-Tech Strategy 2020 Action Plan, em 2011 (KAGERMANN et
al., 2013), para garantir a competitividade da sua indUstria. Em 2013, o Ministério Alemdo da
Educacao e da Investigacdo cria um grupo de trabalho composto por representantes da industria,
do mundo académico e da ciéncia com o objetivo de promover a pesquisa e a inovacao e acelerar
0 processo de transferéncia de resultados cientificos para o incremento de tecnologias
(SACOMANO, 2018; KAGERMANN et al., 2013).

A Convergéncia desse novo padrdo industrial baseia-se como a forma de delinear a
convergéncia da digitalizacdo e automacdo do ambiente de manufatura (OESTERREICH,;
TEUTEBERG, 2016). De acordo com Silveira (2017) o alicerce basico da Industria 4.0 é de
gue conectando maquinas, sistemas e ativos, as organizagdes podem criar redes inteligentes e
assim controlar os ambientes de produgdo com uma configuragdo autdbnoma e digitalizada.

Alguns paises tém iniciativas analogas além disso, podem ser encontradas sob as mais
diversas designacgdes, por exemplo, Cyber Physical System (CPS), Smart Factory, Smart
Production, Machine to Machine (M2M), Advanced Manufacturing, Internet of Things (loT),
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Internet of Everything (I0E) ou Industrial Internet (KAGERMANN et al., 2013). Segundo a
Associacdo Brasileira de Desenvolvimento Industrial (2019), esta revolugdo possui cinco
pilares: Biologia Sintética, Inteligéncia Artificial, Internet das Coisas, Manufatura Aditiva e
Sistemas Ciberfisicos.

O surgimento deste novo modelo de industria, as empresas tém buscado maneiras de
implantar conceitos e préticas correspondentes dentro de seus processos produtivos, de modo a
suprir o aumento da demanda, por parte dos clientes e do préprio mercado, da utilizacdo de suas
tecnologias habilitadoras, tal utilizacdo aumenta o potencial econémico e territorial (CORO et
al., 2021).

De forma mais ampla, os componentes de tecnologia da Industria 4.0 aumentam os
critérios de desempenho organizacional, como lucratividade, vendas, quantidade de producéo,
quantidade de producao per capita, taxa de utilizacdo da capacidade, velocidade de producéo,
qualidade do produto e podem levar a redugdes significativas nos custos de producéo, outro
fator que contribui é a questdo das competéncias que influencia positivamente a questdo
econdmica e social da implantacdo da transformacao digital ou “I 4.0” (LEE; NOR; ISMAIL,
2021).

2.2 TECNOLOGIAS HABILITADORAS DA INDUSTRIA 4.0

As tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 sdo tecnologias que desempenham um
papel fundamental na transformacédo digital da industria e permitem a implementacdo de
processos e sistemas avancados (LEE; NOR; ISMAIL, 2021). Segundo Kagermann et al.,
(2013) essas tecnologias incluem robGs autdnomos, internet das coisas (loT), inteligéncia
artificial e aprendizado de maquina, manufatura aditiva (impressdo 3D), realidade aumentada,
simulacdo digital e integracdo de sistemas horizontal e vertical.

Estas tecnologias sdo capazes de conduzir a mudancas radicais na capacidade de
producdo, produtos e processos da industria, permitindo maior eficiéncia, velocidade e
personalizagdo, bem como um novo nivel de flexibilidade e adaptacdo. Em resumo, as
tecnologias habilitadoras da Inddstria 4.0 sdo o conjunto de tecnologias que permitem a
transformacéo digital na empresa. A Figura 5 mostra as principais tecnologias habilitadoras da
industria 4.0 abordada neste capitulo.
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Figura 5 - Tecnologias habilitadoras da 14.0
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

2.2.1 Realidade Aumentada — (RA)

Milgram e Kishino (1994) definem a realidade aumentada (RA) como um subconjunto
que esta centrado dentro de um ambiente virtual (PIEKARSKI; THOMAS, 2002). Podemos ver
aplicagdes de (RA) no estudo de Kim e Choo (2021) e tem como objetivo averiguar a efeito da
informagdo do produto (atributos utilitarios vs. Atributos heddnicos) e a presenca nos
consumidores avaliagdo de produtos por (RA). Os autores relatam que as informacdes de
atributos do produto e a presenca em (RA) afetam a avaliacdo do produto por mediacdo de

imagens, preenchimento de informacdes e caracteristica psicologica.
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No atual periodo, vivenciamos um enriquecimento da (RA), que proporciona 0 Seu uso,
promovido através de smartphone, empregando a propria camera do aparelho. Um exemplo do
uso da (RA) com smartphone, pode ser visto em Junior et al., (2020) onde foi desenvolvido, e
feito o aproveitando de conceitos da disciplina instalacbes elétricas, projetos de objetos
tridimensionais sobre planos reais que podem ser visualizados na tela do smartphone. Utiliza-
se hardwares como 6culos de (RA) na indUstria automobilistica, como por exemplo, o Microsoft
HoloLens que ¢ apresentado como um “computador holografico”. Funciona sem os fios,
empregando sensores avancados, em um sistema de ultima geracdo com um chip, e a adi¢édo de
uma unidade de processamento holografico (Holographic Processing).

Figura 6 - Microsoft HoloLens e sua aplicagéo

Fonte: Microsoft (2022).

Ha também um sistema de audio, que reporta os sons holograficamente no ambiente,
de forma altamente imersiva, podendo simular o som que vem, até mesmo das costas do usuario.
Os hologramas produzidos pelo sistema tém alta definicdo, podendo ser empregados para a
gestdo de projetos arquitetonicos, design de produtos, medicina, automacéo etc. (MICROSOFT,
2021).

Héfner e Michels (2022) em seu estudo propuseram um sistema que combina realidade
virtual, métodos de engenharia virtual e inteligéncia artificial para o processo de
desenvolvimento de produtos. Algoritmos de analise geométrica sdo usados para processar
dados provenientes do CAD mecanico, 0 que permite, por exemplo, que as simulacdes
cinematicas sejam parametrizadas automaticamente. Quando combinada com os dados CAD
elétrico e as simulagdes de circuitos elétricos, bem como o programa original da maquina, esta
abordagem permite simular o comportamento da maquina e a interacdo do usuario com ela.
(L1U, 2023; SEELIGER; CHENG; NETLAND, 2023).

Algumas tecnologias que utilizam a realidade aumentada incluem:
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a. Aplicativos de compras: diversos aplicativos de compras utilizam a tecnologia
de realidade aumentada para permitir que 0s usuarios vejam como determinados
produtos ficariam em suas casas, escritérios ou em qualquer outro lugar antes de
fazerem a compra.

b. Jogos: varios jogos para dispositivos mdveis e consoles de videogame também
utilizam a realidade aumentada para criar experiéncias imersivas para 0S
jogadores, misturando cenarios virtuais com objetos e personagens em
ambientes reais.

c. Educacdo: arealidade aumentada também tem um grande potencial na educacéo,
permitindo que os alunos interajam com objetos virtuais em tempo real para
visualizar e compreender melhor conceitos complexos.

d. Publicidade: as empresas também estdo utilizando a realidade aumentada em
suas campanhas publicitarias para criar experiéncias de engajamento mais
envolventes e imersivas para o publico-alvo.

e. Salde: a realidade aumentada também estd sendo utilizada em diversas
aplicacdes na area de saude, como em simulac@es cirirgicas para treinamento
de médicos, por exemplo.

A realidade aumentada (RA) é uma tecnologia emergente que tem o potencial de
revolucionar a forma como interagimos com o0 mundo ao nosso redor. A RA combina elementos

do mundo real com elementos virtuais, criando uma experiéncia imersiva e envolvente.

2.2.2 Seguranca da Informacgéo

A interligacdo de dados e informacdes entre todos os setores da indUstria carece de
muita seguranca, significando esta uma das principais inquietac@es e desafios da Industria 4.0.
Com o uso de novas tecnologias e informacg6es disponibilizadas em nuvem para o possivel
acesso entre os empregados e melhoria dos processos, a forga dos sistemas de informacéo se
tornou um empecilho na atual perspectiva. Entdo modelos para avaliar o risco de falha e a
disponibilidade de uma rede de informac6es devido a ataques que exploram vulnerabilidades
de softwares sdo indispensaveis (CHEN; KATARIA; KRISHNAN, 2011).

Koltays, Konev e Shelupanov (2021), aplicaram um modelo matematico para avaliar
os riscos de confiabilidade de uma contraparte no contexto da transformacdo digital da
economia, 0 que, por sua vez, reduzira o risco de ofensas e crimes que compfem ameacas a

seguranca das organizacdes.
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Conforme Vance, Siponen e Pahnila (2012), todo o sistema de seguranca da
informacdo objetiva atenuar 0s riscos que 0s imprevistos de seguranca da informacdo possam
representar para a organizacédo. O risco € baseado em dois principais pilares: a probabilidade de
acontecimentos do incidente e o impacto que o incidente originou para a organizacdo. Os
autores indicam treinamentos para minimizar estes impactos para as organizagdes (WU et al.
2023).

No Brasil conforme Assis e Mendes (2020), foi regulamentada a LGPD? - 2018
regulamenta 0 modo como as informacGes pessoais de cada individuo precisardo receber
tratamento pelas companhias privadas ou publicas, independentemente do meio, do pais de sua
sede ou do pais onde permanecem localizados os dados pessoais. Por isso, ndo importa qual 0
segmento do negdcio, se trata de dados individuais de clientes, logo a companhia terd que se
adaptar a legislacéo.

Vance, Siponen e Pahnila (2012), revelam que a area da tecnologia da informacéo €,
na maior parte dos casos, aquela que comeca o processo de implantacdo de um sistema de gestéo
de seguranca da informacao, pois € a area mais afetada pelas normas de seguranca, e quem sabe
a gue tenha maior consciéncia da precisdo de um sistema de seguranca que avalize as
informacdes que ele gerencia (ASSIS; MELO, 2020; LI; XIAO; ZHANG, 2023).

Algumas tecnologias que utilizam seguranca da informacao incluem:

a. Criptografia: permite a prote¢do de informagdes contra 0 acesso ndo autorizado,
utilizando a transformacéo de informacdes em um formato codificado, de dificil
leitura.

b. Firewalls: utilizados para proteger a rede de computadores contra possiveis
ataques externos, controlando o acesso aos recursos da rede e bloqueando
trafego nédo autorizado.

c. Antivirus: programas que detectam e removem arquivos maliciosos, como Virus,
nos dispositivos e softwares utilizados pelas empresas.

d. Sistemas de Gestdo de Identidade e Acesso: permitem a criacdo de perfis de
usuarios e o gerenciamento de suas permissées, a fim de prevenir que pessoas

néo autorizadas acessem informagdes confidenciais.

3 LGPD - Lei de Protegdo de Dados. Disponivel em:< http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ ato2015-
2018/2018/1ei/113709.htm>. Acesso em: 15, nov, 2021.
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e. Analise de Seguranca em Tempo Real: utiliza algoritmos e inteligéncia artificial
para detectar possiveis ameacas a seguranca que possam estar ocorrendo em
tempo real.

A seguranca da informacdo € uma questdo fundamental para a Industria 4.0. As
empresas que investirem em medidas de seguranca eficazes estardo mais preparadas para

enfrentar as ameacas cibernéticas e proteger suas informacdes.

2.2.3 Internet das Coisas - 10T

O conceito de Internet das coisas foi adotado pela primeira vez por Kevin Ashton, no
inicio de 1999. No periodo, Ashton, organizou uma apresentacdo a executivos da Procter &
Gamble recomendando a ideia de se rotular eletronicamente os produtos da empresa, a fim de
facilitar a logistica da cadeia de producdo com apontadores equipados com Radio Frequéncia
(RFID). Naquela época, tratava-se de uma inovacdo e que modificaria o rumo das novas
convergéncias dos estudos pertinentes a conectividade (DELOITTE, 2018).

Os dispositivos que podem se comunicar com a internet de forma a partilhar e ganhar
informacdes. Esses dispositivos, tais como smartphones, sensores, tablets, computadores
pessoais podem além disso comunicar-se entre si utilizando a internet, e outras formas como o
RFID (Radio Frequency ldentification) - Identificacdo por Radiofrequéncia, codigos de barra,
NFC (Near Field Communication), Cédula de identidade por aproximacao, entre outros (XU,
2011).

Ben-Daya, Hassini e Bahroun (2017) relatam o impacto potencial da 10T nas decisoes
e modelos da cadeia de suprimentos. Os estudos estdo concentrados na localizacdo e capacidade
das instalacdes da cadeia de suprimentos; na producdo, frequéncia, estoque de seguranca e
eficacia no gerenciamento de pedidos, roteamento e programacdo do transporte. Tal analise
mostra como a loT altera o desempenho da gestdo da cadeia de suprimentos, melhora no
rastreamento, reduz os custos e otimiza de modo dindmico. Pode-se ver na Figura 7, os itens

que houve melhora com a implantacdo do IoT da cadeia de suprimentos.
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Figura 7 - Mapa mental dos itens que houve melhoria com a implantacdo do lot no estudo de
Ben-Daya, Hassini e Bahroun. (2017)

[Itens que houve melhora com implantagéo do IoT]

Gerenciamento de producdo, estoques e pedidos

Instalacdo \\ Transporte

Localizacdo [PFOdUQE?OHFFeqUéNCia] [EStOCIUE de seguranca J/[Disponibilidade] Roteamento e programagéo]

/

[Otimizagﬁo dina micaj

Desempenho

Fonte: adaptado de Ben-Daya; Hassini; Bahroun. (2017)

As tecnologias inovadoras resultam em maior velocidade de langamento no mercado,
precisdo no produto, producdo personalizada conforme exigido pelo cliente e maior eficiéncia
geral, como demonstrado na Figura 6 os itens: desempenho, rastreamento, custo, precos e
otimizacdo dinamica forma resultados da implantacdo do loT da cadeia de suprimentos (BEN-
DAYA; HASSINI; BAHROUN, 2017) com tudo a implantacdo em outras areas também
acarreta melhorias (DELOITTE, 2018).

Existem varias tecnologias aplicadas em IoT (Internet das Coisas) que sao utilizadas
para conectar e controlar dispositivos (CAO et al., 2023). Algumas delas incluem:

a. Rede de Sensores Sem Fio: é uma tecnologia de comunicacdo sem fio que
permite a coleta de dados dos dispositivos I0T.

b. Bluetooth: é uma tecnologia de comunicacdo sem fio que permite que 0s
dispositivos 10T sejam conectados a smartphones, tablets e outros dispositivos
eletronicos.

c. Wi-Fi: tecnologia de rede sem fio usada para conectar dispositivos 10T a redes
domésticas e corporativas.

d. Protocolo de Comunicacdo MQTT: € um protocolo de mensagens de
publicacdo/assinatura que permite a comunicagdo entre dispositivos 10T com
baixo consumo de energia.

e. Protocolo de Comunicagdo ZigBee: é uma tecnologia de comunicagéo de curto
alcance usada para conectar dispositivos 10T em redes de baixa velocidade.

f. Tecnologia RFID: € uma tecnologia usada para identificacdo de objetos e para o
controle de estoque, seguranca e localizacdo de objetos.

Essas sdo apenas algumas das tecnologias utilizadas em 10T, e novas tecnologias estdo

sendo desenvolvidas constantemente para melhorar a eficiéncia e desempenho dos dispositivos,
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bem como a seguranga dos dados coletados. O uso dessas tecnologias permite que 0S
dispositivos 10T possam ser monitorados e controlados remotamente, permitindo a
automatizacdo de muitos processos e aumentando a produtividade e eficiéncia em diversos
setores (ELSISI; AMER; SU, 2023).

2.2.4 Computagéo em Nuvem

Na literatura, existem diversas definicbes para a computacdo em nuvem,
principalmente por ser uma tecnologia em constante crescimento e mudanga. A defini¢do
considerada neste documento é a do National Institute of Standards and Technology (NIST). A
computacdo em nuvem é um modelo que permite 0 acesso conveniente e sob demanda a um
local de trabalho que é um pool compartilhado de recursos computacionais (KUSHIDA;
MURRAY; ZYSMAN, 2011).

Cloud Computing é um modelo designado para permitir o0 acesso ubiquo e aceitavel,
por meio de uma infraestrutura de rede, a um conjunto de recursos computacionais
compartilhados que podem ser velozmente provisionados e desprendidos com o menor esforco,
e de interagdo por parte do usuério, pelo fornecedor de servicos (LI et al., 2015). Lee (2021),
desenvolveu uma solucdo analitica de forma fechada para prestagdo de servi¢o derivada de um
problema de precos e apresenta andlises de sensibilidade para fornecer informagdes valiosas
sobre a dindmica de precos e negociacdo entre o provedor SaaS* e provedor laaS°. O estudo
apresentou trés implicacdes para os provedores de internet:

a) Os provedores de nuvem carecem entender interagdes complexas entre custos
e precos de vérias categorias de servico;

b) Provedores de SaaS precisam decidir atenciosamente o peso do escalonamento
automatico entre o interesse sob demanda e o interesse local. Eles carecem
medir as interacGes complexas entre o preco sob demanda, 0 preco a vista e a

taxa de interrupcdo dos interesses a vista;

4 SaaS, ou Software as a Service, é uma forma de disponibilizar softwares e solucdes de tecnologia por meio da
internet, como um servico.

5 A camada mais fundamental da computacdo em nuvem € a laaS, sigla para Infraestrutura como Servico, que
oferece 0s recursos de armazenamento, rede e computacdo necessarios para 0 ambiente corporativo.
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c) Osinsights adquiridos com este modelo de deciséo do jogo Stackelberg.t Além

disso, podem ser usados para negociacdo de reducbes por volume com o
provedor de SaaS (LEE, 2021).

Essa qualidade deixa ao provedor agrupar 0S recursos computacionais para servir a

maltiplos clientes a0 mesmo tempo, em um modelo multicliente, oferecendo numerosos

recursos fisicos e virtuais que sao de modo dindmico conferidos de acordo com a demanda. O

usuario normalmente ndo tem autoridade nem ciéncia do exato local de onde se originam esses

recursos, mas tem probabilidade de avaliar sua localizacdo, como por exemplo, saber o pais, 0
estado ou o ndcleo de dados (IBM, 2021; ZHANG et al., 2022).

Algumas tecnologias que utilizam computagcdo em nuvem incluem:

a.

Armazenamento em nuvem: servi¢cos como Dropbox, Google Drive e Microsoft
OneDrive permitem que 0s USUArios armazenem seus arquivos em servidores de
nuvem, permitindo acesso a esses arquivos de qualquer lugar com uma conexéo
a internet.

Infraestrutura como servico (laaS): servicos como Amazon Web Services
(AWS), Google Cloud Platform e Microsoft Azure permitem que empresas
aloguem uma infraestrutura de computa¢do na nuvem que inclui servidores,
armazenamento e rede, em vez de comprar e manter seus proprios data centers.
Plataforma como servico (PaaS): servicos como Heroku, Google App Engine e
Microsoft Azure oferecem uma plataforma completa de desenvolvimento e
execucdo de aplicativos na nuvem, eliminando a necessidade de as empresas
gerenciarem sua propria infraestrutura de servidores.

Software como servigo (SaaS): servicos como Salesforce, Office 365 e Adobe
Creative Cloud permitem que os usuarios acessem software hospedado em
servidores em nuvem, em vez de instalar o software em seus proprios
computadores.

Computacdo sem servidor (serverless): servicos como AWS Lambda, Google
Cloud Functions e Microsoft Azure Functions permitem que as empresas
executem cdédigo em nuvem sem a necessidade de gerenciar servidores. O
provedor de nuvem gerencia a infraestrutura subjacente para executar o codigo

e cobra apenas pelo tempo de execucao.

® 0 modelo de Stackelberg mostra como é o equilibrio em um mercado oligopolista de produtos homogéneos com
uma empresa como lider. O modelo se prop&e a mostrar qual sera a quantidade produzida por cada empresa nesse
mercado, dado que uma escolhe primeiro a quantidade que ira produzir.
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Essas sdo apenas algumas das tecnologias que usam computacdo em nuvem. Cada vez
mais empresas estdo migrando para a huvem para aproveitar seus beneficios em relagdo a
escalabilidade, flexibilidade, acessibilidade e custos reduzidos (TIAN et al., 2023).

2.2.5 Sistemas Integrados

A integracdo horizontal estd conectada com a vinculagdo entre a fabrica e todo
ecossistema empresarial de um empreendimento. A integragéo vertical relaciona que todos 0s
niveis fabris estejam interconectados com alta clpula executiva do empreendimento
empresarial (KAGERMANN, 2015).

Segundo Oztemel e Gursev (2020), os softwares que auxiliam as empresas a agrupar
todas as informacdes dos processos executados em uma organizagdo, podendo ser feita desde a
gestdo de estoques imobilizado pelo setor de aquisi¢des, até os produtos consumidos pelo setor
de vendas. A utilizacdo de um ERP exemplificando, é essencialmente a entrada de parametros
no inicio de um processo, e a seguir de sua execucdo sdo decompostos em informacdes para
serem processadas em diferentes esferas da empresa.

Na Figura 7 sdo proporcionados os intercdmbios dos sistemas ERPs com a IndUstria
4.0. Ressalta-se que nessa Figura 7 todos os elementos para cima da linha vermelha, sdo
sistemas que atuam de forma interligada e, por conseguinte, para o funcionamento apropriado,
sdo artefatos abastecidos com tecnologias de comunicacao da Industria 4.0.

Figura 8 - Intercambios de um sistema ERP
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Fonte: Oztemel e Gursev (2018)
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Sistemas integrados e eficientes, agregam resultados de multiplos valores
convertendo-os em uma harmonia de resultado pode ser Gtil para alcancar desempenhos
excepcionais. Os gerentes podem considerar as implicacdes potenciais da férmula olhando para
futuras politicas direcionadas para melhorar a administracéo subsidiaria e fortalecer em geral a
governanga corporativa na integragédo de sistemas (HU et al., 2021; ZHAO et al., 2023).

Saric et al., (2020) descreveu o processo de desenvolvimento de um sistema de projeto
inteligente integrado auxiliado por computador (IICAD) para o céalculo, dimensionamento e
desenvolvimento de um modelo de ponte rolante com dois suportes principais. Essa
metodologia de desenvolvimento de software do IICAD pode ser usada para desenvolver varios
outros sistemas de computador do IICAD para varios campos da engenharia. A principal
contribuicdo para o desenvolvimento de produto é a metodologia de desenvolvimento de
software do IICAD apresentada no estudo.

Alguns exemplos de aplicacéo de sistemas integrados incluem:

a) ERP (Enterprise Resource Planning): utilizado para integrar diferentes &reas de
uma empresa , como contabilidade, recursos humanos, producédo, vendas, entre
outras, permitindo o gerenciamento e compartilhamento de informacdes.

b) CRM (Customer Relationship Management): utilizado para integrar
informagdes do relacionamento com o cliente, permitindo o monitoramento e
aprimoramento das interaces com os clientes.

c) SCM (Supply Chain Management): utilizado para integrar processos de logistica
e gestdo da cadeia de suprimentos, permitindo a monitoramento e tomada de
decisOes para otimizacao dos processos.

d) MES (Manufacturing Execution System): utilizado para integrar processos de
producdo em fabricas, permitindo o monitoramento em tempo real e tomada de
decisbes para aumentar a eficiéncia.

e) Sistemas de gestdo de projetos: utilizado para integrar processos de gestdo de
projetos, permitindo o compartilhamento de informagc6es e monitoramento do
status do projeto em tempo real.

A integracdo horizontal e vertical s&o dois conceitos essenciais para a Industria 4.0. A
integracdo horizontal permite que as empresas conectem todas as suas areas de negdcios, desde
a producéo até o marketing. A integracao vertical permite que as empresas conectem todas as

suas plantas de producdo, desde a fabrica até a alta cipula executiva.
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2.2.6 Manufatura Aditiva

A Manufatura Aditiva, primeiramente aplicada como prototipagem rapida, hoje
comercialmente mais manifesta como impressédo 3D (Trés dimensdes), € uma tecnologia que
produz objetos solidos a partir de exemplos digitais cunhados em programas CAD (Computer-
Aided Design). Tecnologia empregada, a principio, apenas para a concepcao de protdtipos
(BAUMERS; TUCK; HAGUE, 2011).

Entre as décadas de 1980 e 1990, que processos de manufatura aditiva em metais,
como € conhecido hoje, comecaram a ser desenvolvidos. Tal episodio tornou admissivel, por
meio de um computador, acesso a um modelo 3D e um aparelho de deposicdo de material, para
concepcao de objetos metalicos complexos (ATTARAN, 2017).

A impressora 3D, emprega um sistema vastamente utilizado por empresas de grande
porte para aquisicdo de modelos de exatiddo dimensional elevada. Isso se deve pela sua
qualidade de acabamento superficial e consiste em um reservatério onde a resina é colocada e
uma base de impressdo que se movimenta no eixo vertical junto a um canhdo de aquecimento
e projeta camada por camada do objeto a ser impresso, enquanto a base de impressdo se
movimenta no eixo horizontal (GISARIO et al., 2019). A Figura 9 demonstra o processo de
manufatura aditiva.

Figura 9 — Manufatura aditiva

==

Modelo Virtual 3D Software para Digitalizar Processo Objeto
em Camadas de Impressdo Fisico

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

A manufatura aditiva € mais que apenas um novo processo de fabricagcdo, pois
modifica a configuracdo como os produtos séo distribuidos, projetados, permitindo a producéo
de lotes pequenos, de até uma pega singular, de forma econémica, com menor desperdicio, e

em tempo de producdo bem menor do que os processos tradicionais. Certamente, o futuro da
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manufatura aditiva é altamente condicionado a inovagdo em tecnologia e avancos no material,
mas além disso depende de outras consideragdes, como atualizagdo e novos mecanismos
gerenciais e modelos de negécios (MUKAL; LI; SUH, 2021; VARO-MARTINEZ et al., 2022).
Mukai, Li e Suh (2021), desenvolveram um produto que diminuia o desconforto na
utilizacdo de um dispositivo que auxiliava no tratamento do cancer de mama que era mais
pesado e volumoso para o paciente. Por meio da impressdo 3D conseguiu reduzir o peso e
volume tornando mais confortavel para o paciente.
A impressdo 3D é amplamente utilizada na industria para varias aplicacdes, incluindo:
a. Prototipagem e producdo de pecas personalizadas e de baixo volume;
b. Fabricacdo de modelos e moldes para fabricacéo;
c. Impressdo de pecas complexas e componentes estruturais, como as usadas em
avioes, carros e foguetes;
d. Impressdo de pecas de reposicdo para equipamentos e maquinas, o que torna 0s
processos de manutencao e reparo mais rapidos e econémicos;
Fabricacdo de modelos para testes de produtos e simulacdes de situaces;
Criacdo de proteses personalizadas para pacientes;

Fabricacgéo de joias personalizadas, objetos de arte e outros produtos exclusivos;

o Q —H~ o

Impressdo de modelos arquitetbnicos e de construcdo, permitindo que 0s
arquitetos e engenheiros visualizem o projeto antes da construcao.

A manufatura aditiva € uma tecnologia revolucionaria que esta transformando a forma
como os produtos sdo fabricados. A tecnologia permite a producdo de pecas complexas e

personalizadas, com menor desperdicio e custos mais baixos.

2.2.7 Simulacgéao

Davis et al., (1991), a simulagéo consiste na projecdo de um modelo do sistema real e,
posteriormente, realizar experimentos, com a finalidade de se entender seu comportamento,
tracando estratégias para sua operacdo. Segundo Rubmann et al., (2015) na fase de engenharia,
ja sdo empregadas simulacdes tridimensionais de produtos, materiais e processos de fabricacéo,
mas, no futuro, as simula¢des serdo usuais mais extensivamente nas operacdes da fabrica. Essas
simulacdes alavancardo dados em tempo real para espelhar o mundo fisico em um exemplo
virtual, que pode conter maquinas, produtos e seres humanos. A Figura 10 mostra uma
simulacdo de robdtica utilizando um software CAM (Computer Aided Manufacturing), ou

manufatura assistida por computador.
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Figura 10 — Simulag&o robdtica

Fonte: PLMPRO (2021)

Como impacto positivo da simulacdo se podem citar fatos como o desenvolvimento
rapidos de produtos; reducdo do ciclo projeto-manufatura; a fabricacdo classica em massa
procurard métodos de diminui¢do dos custos e o tamanho dos ciclos de producéo; maxima
personalizacdo dos produtos e fabricacdo pessoal; criagdo de produtos personalizados e
producdo pessoal; reducdo dos custos com logistica, provocando a probabilidade de enormes
economias; preparacdo dos préprios produtos e suprimindo os custos de logistica. Ja nos
impactos negativos permanece a perda de trabalho em uma industria mais disruptiva;
precificacdo alta de servicos e investimentos altos em tecnologias (SIEMENS, 2021; CAVATA
et al., 2020; RUBMANN et al., 2015).

Com a simulacdo tem-se maxima interatividade, avalizando maiores percepc¢des, com
objetivo finalistico de abonar beneficios para as industrias, como a reducéo de erros e custos na
percepcao de projetos e planos de producdo, e na melhoria dos processos com admissao de
tecnologia, sendo uma extraordinaria ferramenta da Indastria 4.0 (SIEMENS, 2021;
VILLANUEVA et al., 2024).

2.2.8 Rob6s Autdbnomos

Segundo Rivin (1987), a Associacéo das Industrias Roboticas (R1A) determina que um
robd industrial “¢ um manipulador programavel, multifuncional projetado para manusear

materiais, partes, ferramentas ou dispositivos especificos, pelo meio de movimentos
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programados por varidveis para executar uma multiplicidade de trabalhos.” Hoje em dia
existem no mercado robds com diferentes caracteristicas (XU et al., 2021; SCHOLL, 2011).
De acordo com Scholl (2011), com o designio de promover o entendimento de funcionamento
dos equipamentos e a alternativa do mais perfeito modelo esta fundamentado na aplicacéo,
qualificou os robos manipuladores nos seguintes aspectos:

1. sistema de controle;

2. mobilidade da base;

3. estrutura cinematica;

4. graus de liberdade;

5. espaco de trabalho;

6. tipo de acionamento.

A Figura 11 demonstra um robd de servigo logistico de transporte, em um determinado

centro de distribuicéo.
Figura 9 - Robd autbnomo de servigo logistico

Service robots
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Fonte: IFR (2021)

De acordo com a IFR — “International Federation of Robotics” (2021), a Asia € 0
maior mercado de rob6s industriais do mundo. Em 2020, foram 266.452 unidades foram
instaladas, um aumento de 7% das 249.598 unidades em 2019. 71% de todos os robds recéem-
implantados foram instalados na Asia (2019: 67%). De 2015 a 2020, as instalacbes anuais de
robds cresceram 11% em media a cada ano.

O quadro é desigual nos trés maiores mercados asiaticos: as instalagdes na China
cresceram fortemente (168.377 unidades; + 20%), enquanto o mercado japonés (38.653
unidades; -23%) e o mercado coreano (30.506 unidades; -7%) apresentaram dificuldades. As
instalacbes de robds no segundo maior mercado, a Europa, diminuiram 8% para 67.700
unidades, abaixo pelo segundo ano consecutivo de um pico de 75.560 unidades em 2018. No

entanto, a taxa de crescimento média anual de 2015 a 2020 foi de + 6%. A contagem de
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instalacbes na Alemanha, o maior mercado europeu, permaneceu quase constante em 22.302
unidades, enquanto o segundo maior mercado europeu, Italia (8.525 unidades; -23%). (IFR,
2021).

Utilizar robds na indUstria ndo € um conceito novo, mas, na industria 4.0 eles recebem
novas tecnologias como inteligéncia artificial e big data sendo novas versdes apresentadas por
Rivin (1987), conseguindo agrupar novas competéncias para trabalhar sem a interferéncia
humana sendo capazes de trabalhar para automatizar e ordenar suas acdes de forma autdnoma
e inteligente (AVHAD; SCHOU; MADSEN, 2023; IFR, 2021; ZHAO et al., 2020; SCHOLL,
2011).

Existem diversos tipos de robds colaborativos que podem ser utilizados na industria
ou em outras atividades. Alguns exemplos incluem:

a. Robbs colaborativos mdveis, que podem se movimentar pelo ambiente de
trabalho.

b. Robos colaborativos de carga pesada, que sdo projetados para lidar com cargas
dificeis e pesadas.

c. Robés colaborativos de montagem, que auxiliam na montagem de pecas e
componentes em produtos acabados.

d. Robds colaborativos fixos, que permanecem em um local fixo e realizam tarefas
repetitivas.

e. Robbs colaborativos de inspecdo, que sdo usados para examinar pecas e
produtos e identificar possiveis defeitos ou problemas.

Os rob6s colaborativos sdo uma nova geracdo de robds industriais que sdo projetados
para trabalhar em conjunto com os seres humanos. Eles sdo mais seguros e faceis de usar do
que os robos tradicionais, 0 que 0s torna uma opc¢do atraente para uma ampla gama de
aplicacdes. Os rob6s industriais sdo uma tecnologia transformadora que estd mudando a forma
como a industria é operada. A medida que a tecnologia continua a se desenvolver, os robds
industriais se tornardo ainda mais sofisticados e capazes, desempenhando um papel ainda mais

importante na industria 4.0.

2.2.9 Big Data

Segundo Laney et al., (2001) das primeiras defini¢cOes para a big data estende o termo

como conjuntos de dados com trés atributos: volume, velocidade e variedade. Sedkaoui (2018)
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acrescenta em outros dois atributos: veracidade e valor. Permanece ainda uma discusséo entre
os pesquisadores sobre a necessidade de acrescentar o atributo “valor” (WAMBA et al., 2015).

A solucdo de Big Data passa por uma governanc¢a de dados cada vez maior e mais
complexa, considerando pelo menos o volume, a velocidade, a variedade, a veracidade e o valor
dos dados, entendido como o quinto “V” por Sedkaoui (2018). Volume significa a quantidade
acumulada de dados e seu fluxo de entrada. VVelocidade representa o ritmo de dados usados para
interacdes e variedade significa a quantidade de formatos e estruturas de dados (MAKPAISIT;
CHANTRAPORNCHAL, 2021).

A IBM acrescentou outro “V” para a dimensao da veracidade em resposta as questoes
de qualidade e de origem de seus dados (DASH et al., 2019). A Microsoft ampliou essa
classificacdo, incluindo o conceito de Visibilidade, enfatizando o que é exigido para ter uma
imagem completa dos dados. O ultimo “V” a ser introduzido foi a Variabilidade, isto &, as
fontes de dados variam e que os dados de Big Data podem ser estruturados, semiestruturados
ou ndo-estruturados, e podem ser provenientes de diferentes sistemas, dispositivos ou uma
variedade de fontes, como transagGes financeiras, registros de atividades de redes sociais,
registros de navegacdo na web, dentre outros.

Figura 10 - Resumo sintetizado dos 6 atributos utilizados no big data

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Em resumo, o big data, além de arrastar uma ampla massa de dados envolve a ideia de

um sistema que contém solugdes que avaliam a velocidade de processamento e servigos que
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acrescem valor, no entanto, em beneficio a definicdo de big data, é ainda fundamental
identificar um artificio para seu projeto e pratica. Assim, é imprescindivel que os pré-requisitos
para o0 big data sejam propriamente identificados, consentindo que o desenvolvimento de
sistema pertinentes sejam efetivamente orientados a solucdo das necessidades dos usuarios
desta tecnologia (XIONG et al., 2023; FATHI et al., 2022; WAMBA et al., 2015; LANEY et
al., 2001).

Algumas das tecnologias mais comuns para a utilizacdo do Big Data incluem:

a. Hadoop: um sistema de processamento distribuido de dados em larga escala que
permite 0 armazenamento e processamento de grandes quantidades de dados.

b. Spark: uma plataforma de processamento de dados em memaria que permite o
processamento de grandes volumes de dados de forma mais rapida e eficiente
do que o Hadoop.

c. NoSQL: bancos de dados NoSQL permitem o armazenamento de grandes
quantidades de dados em alta velocidade e com flexibilidade, permitindo que os
dados possam ser armazenados em diferentes formatos.

d. MapReduce: uma estrutura de programacao que permite a distribuicdo de tarefas
de processamento de dados em um cluster de computadores, tornando o
processamento mais rapido e eficiente.

e. Elasticsearch: um mecanismo de pesquisa e analise de dados que permite a
busca em grandes conjuntos de dados e a extracdo de insights valiosos.

Essas sdo apenas algumas das tecnologias comuns utilizadas em Big
Data, mas existem muitas outras plataformas, ferramentas e tecnologias
especificas de aplicacao.
O big data é uma tecnologia poderosa que tem o potencial de transformar a forma
como as empresas operam. A medida que a tecnologia continua a se desenvolver, é provavel

que tenha um impacto ainda maior nas empresas e na sociedade.

2.2.10 Gémeos Digitais

Dentre as possibilidades de operacionalizacdo dos conceitos da indastria 4.0
identificam-se os exemplos de produtos virtuais ou Gémeos Digitais. Segundo Li et al., (2021)
definem que os modelos de produtos virtuais, que sdo frequentemente chamados de Gémeos
Digitais ou digital twin, sdo usados como um aditivo para reduzir o tempo de comercializacéo

e para criar beneficios suplementares ao longo de todo o ciclo de vida de um determinado
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produto ou processo. O digital twin é definido como um exemplo muito realista do estado atual
do processo e seu adequado desempenho em interconexdo com sua atmosfera real fisica
(BARBIERE, 2016; MASUHR et al., 2020).

Consiste em coletar, receber e avaliar informac6es, permitindo que a partir dos efeitos
e sinteses adquiridos, exista uma idealizagdo, gerenciamento e atua¢Ges com objetivos de
amortizar custos, agilizar ciclos de fabricacdo, otimizacdo dos processos e antecipar futuras
dificuldades, detectadas ocorréncias ineficientes e prevendo demandas futuras (JAMIL;
RAHMAN; FAWAD, 2022; TAO et al., 2019; DING et al., 2019).

Tao et al., (2019) apresentam um novo método para design de produto baseado no
digital com uma abordagem dupla. O desenvolvimento do design do produto é brevemente
apresentado primeiro e uma estrutura de Digital Twin-Driven e as tomadas das informacdes e
analises sdo feitas em seis processos: 1. se cria o produto virtual; 2. projeta a visualizacdo e
integracdo do modelo; 3. simulacdo do modelo; 4. controle e operacionaliza¢do do modelo; 5.
comunicagdo com o modelo virtual e 6. medicdo dos dados. A Figura 12 mostra a relagdo entre
mundo fisico e digital.

Figura 11 - Interconexdo entre ambiente digital e ambiente fisico
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Fonte: elaborado pelo autor a partir de Tao et al., (2019)

Um Gémeo Digital sobreposto no contexto da inddstria 4.0 permite que sejam
resolvidos problemas muito expressivos para 0S processos produtivos atuais, como, a

probabilidade de agir antecipadamente, com design apropriado, impedindo paradas indesejadas
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traduzem-se em capitalizacdo para a companhia, diminuicdo de gastos com compras e acordos
de emergéncia, além de contengdo com logistica comercial necessaria para evitar o
desabastecimento do mercado (BIBBY; DEHE, 2018).

O Digital Twin é amplamente utilizado na inddstria para melhorar a eficiéncia e a
qualidade da producdo e para permitir manutencdo preditiva de equipamentos e maquinas
(Yang. et al., 2023). Alguns exemplos de aplica¢do do Digital Twin na industria incluem:

a. Analise e simulacdo do processo de producdo para identificar possiveis
melhorias e incrementos para aumentar a eficiéncia.

b. Previsdo de falhas em equipamentos e maquinas através do uso de sensores e
modelos virtuais.

c. Otimizacdo de manutencdo preventiva, reduzindo o tempo de inatividade de
maquinas e equipamentos.

d. Previsdo de desgaste de pecas, possibilitando a substituicdo delas antes que
falhem.

e. Criacdo de modelos virtuais de produtos para permitir a simulacéo e teste virtual,
antes da producao fisica.

Os gémeos digitais ainda estdo em sua fase inicial de desenvolvimento, mas tém o
potencial de ter um impacto significativo na industria. A medida que a tecnologia continua a se
desenvolver, é provavel que os gémeos digitais se tornem mais comuns e sejam usados por uma

ampla gama de empresas.

2.3 MATURIDADE DA INDUSTRIA 4.0

A literatura proporciona alguns modelos agregados para mensurar o nivel de
maturidade da industria 4.0. Os modelos oferecem formatos diferentes de avaliacdo de tal
maneira que a medicao possui algumas caracteristicas e escalas (WEBER et al., 2017). Para a
escolha dos modelos usados neste trabalho, foi estimado modelos que adéquam a maturidade
das tecnologias habilitadoras da industria 4.0.

Para operacionalizar esta etapa buscou-se fazer a bibliometria apresentada no quadro
1, dimensdo 11 com as palavras chaves "Maturity"AND"Industry 4.0 na area de gestdo com o
recorte a temporal pois os primeiros documentos apresentados na base de dados Scopus tem
data inicial a partir do ano de 2016, o resultado apresentou 120 documentos para base desta

analise se trabalhou com os 5 documentos mais recentes, 5 documentos mais citados e 0s 5
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documentos mais antigos com um total de 15 documentos para compor uma revisao integrativa

de literatura para avaliar os modelos de maturidade.

2.3.1 Levantamento dos modelos de maturidade a partir da revisdo integrativa de

literatura

Para esta aplicacdo da revisdo integrativa de literatura formulou-se uma pergunta
norteadora ligada ao 1° objetivo de pesquisa deste projeto, que é: quais os modelos de
avaliacdo de maturidade aplicados no contexto da industria 4.0? A revisao integrativa da
literatura € um método de pesquisa que aplica dados secundarios provenientes de um conjunto
de estudos que abordam um assunto peculiar (LANZONI; MEIRELLES, 2011).

De acordo com Copper (1984), foram desempenhadas as seguintes etapas para a
revisdo: formulacdo do problema de pesquisa, classificacdo e avaliacdo das informacdes
obtidas, analise e interpretacdo dos dados e conferéncia com a nitidez das implicacdes de
pesquisa. A Figura 12 mostra como foi 0 processo de revisao.

Figura 12 - Processo de revisdo sistematica integrativa de literatura
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

O processo foi dividido em 3 fases: fase 1 identificacdo, foi a busca na base de dados
Scopus, por 15 documentos sobre modelos de maturidade aplicados na industria 4.0; a fase 2
triagens, foi feita a leitura dos resumos, método de pesquisa e conclusdes dos artigos. Formulou-
se dois critérios para avaliagdo dos artigos onde o critério 1 é denominado de incluséo, para

documentos que apresentem escalas e niveis de maturidade e o critério 2 é denominado de
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exclusdo artigos que ndo apresentam escalas e niveis de maturidade. Houve 10 artigos da base
Scopus que ndo atenderam o critério 1 e foram excluidos da amostra N= 15.

Para atender o critério 1 foi adicionado as bases de dados: Science direct com a
inclusdo de 3 documentos, Springer com 7 documentos e Google académico com 2
documentos. No total a mostra final para reviséo ficou em N = 17 documentos. Na fase 3 foi
refeito as leituras dos resumos, método de pesquisa e conclusao, mas também se investigou 0s
topicos de referencial tedrico. Finalizando todas as fases se montou o quadro 3 apresentado no
Apéndice “D”.

2.3.2 Modelos de maturidade no contexto da industria 4.0

Os modelos oferecem formatos diferentes de avaliagdo tanto na forma quanto no que
se almeja medir. Para a selecdo dos modelos usados neste trabalho, foi estimado modelos que
medem a maturidade das tecnologias habilitadoras da industria 4.0. Também foi ressaltado as
dimensGes de abrangéncia e escalas aplicadas aos niveis.

O modelo de maturidade aplicado por Fernandez, Barrero e Rojas (2022), mensurou
as seguintes dimensfes: 1 — gestdo dos recursos humanos; 2 — estratégia; 3 — recursos
tecnoldgicos; 4 — gestdo dos dados; 5 — cyber seguranca. Os dados mostraram que 60.8 % das
empresas da regido de Bogota na Colémbia ndo utilizam nenhuma tecnologia habilitadora da
industria 4.0, 19,6 % utilizavam computacdo em nuvem, 16,7 % aplicavam rob6s em suas
empresas e 6,9 % utilizavam big data e internet das coisas.

Nakamo et al., (2021), analisou o nivel de maturidade sobre a interoperabilidade para
sistemas heterogéneos que apresenta uma etapa preliminar a empresas e processos situadas nas
primeiras fases da transformacao digital. Os niveis aplicados sdo 5: nivel 0 - despreparado: nao
ha capacidade de interoperacdo; nivel 1 - definido: capaz de modelar e descrever para preparar
interoperabilidade; nivel 2 - alinhado: capaz de fazer alteracfes para alinhar com formatos
comuns e padrdes; nivel 3 - organizado: capaz de meta modelar para interoperar com multiplos
parceiros heterogéneos e nivel 4 - adaptado: capaz de acomodar dinamicamente com qualquer
parceiro.

Santos e Martinho (2019), descreveram uma ferramenta para avaliar o nivel de
maturidade na implementacdo de conceitos e tecnologias da Industria 4.0 em empresas de
manufatura o modelo apresentou 5 dimens@es: 1- estratégia organizacional, estrutura e cultura;
2 — trabalhadores; 3 - fabricas inteligentes; 4 - processos inteligentes; 5 - Produtos e servicos
inteligentes. 5 niveis: (0) baixo ou nenhum grau de implementacdo; (1) acdes piloto em
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planejamento; (2) implementacgéo das agdes iniciadas; (3) implementagéo parcial de aces; (4)
implementacdo avancada de agdes; (5) referéncia na aplicagdo dos conceitos.

Schumacher, Nemetha e Sihna (2019), desenvolveram um modelo de procedimento
holistico que orienta as empresas de manufatura desde o primeiro contato com a industria 4.0
até a definicdo da etapa final do projeto. O modelo tem 8 dimensdes e dentro de cada dimenséo
a itens a serem avaliados: dimensdo 1 - tecnologia (9 itens); dimenséo 2 - produtos (7 itens);
dimensao 3 - clientes e parceiros (8 itens); dimensdo 4 - processos de criacao de valor (8 itens);
dimensdo 5 - dados e informacdes (8 itens); dimensdo 6 - padrdes corporativos (8 itens);
dimensdo 7 - funcionarios (9 itens); dimensdo 8 - estratégia e lideranca (8 itens).

Schuh et al., (2017) desenvolveram o modelo conhecido como Acatech, fornece um
meio de estabelecer o estagio de maturidade atual da industria 4.0 das empresas e identifica
medidas concretas para ajuda-los a alcancar um maior estadgio de maturidade, a fim de
maximizar os beneficios econdmicos de Industria 4.0 e digitalizacdo. A aplicacdo foi na
companhia AG & Co. KG e tem 4300 funcionérios, 43 empresas de vendas e 13 féabricas. O
modelo possui 4 dimensdes: 1 - sistemas de informacéo; 2- cultura organizacional; 3 - recursos;
4 - estrutura organizacional. 6 niveis: (1) informatizacdo; (2) conectividade; (3) visibilidade;
(4) transparéncia; (5) previsibilidade; (6) adaptabilidade.

Schumacher, Erol e Sihn (2016), implementaram um modelo para medir a maturidade
da industria 4.0 de empresas industriais no dominio da fabricacdo discreta, considerando
aspectos da estratégia organizacional. Apresentou 9 dimensdes: 1 — lideranca; 2 — pessoas; 3 -
tecnologia; 4 - estratégia; 5 - produtos; 6 - governanca; 7 - clientes; 8 — cultura; 9 - operacoes.
5 niveis: de (1) total falta de atributos a (5) estado da arte necessario de atributos.

O artigo IMPULS-Industrie 4.0-Readiness, Impuls-Stiftung des VDMA apresenta o
modelo IMPULS, onde o objetivo foi desenvolver um modelo de prontidao para estratégias das
organizacdes no contexto da 14.0. Este modelo apresenta 6 niveis: 1- estratégia; 2 - produtos
inteligentes; 3 - operacdes inteligentes; 4 - fabrica inteligente; 5 - funcionarios; 6 - servicos
baseados em dados. 6 niveis de maturidade: (1) executante, (2) especialista, (3) experiente, (4)
intermediario, (5) iniciante e (6) estranho (LINCHTBLAU et al., 2015).

Halper e Krish. (2014), apresentam um modelo de maturidade que quantifica, entende
o0 progresso de implementacdo da big data, aplicado em 4 empresas: Cloudera, IBM, MarkLogic
e Pentaho. Contém 5 dimens0es: 1 — organizacdo; 2 — infraestrutura; 3 — gestao de dados; 4 —
andlise; 5 — governanga. 5 niveis: (1) pré-adocdo; (2) adogdo antecipada; (3) adocdo

corporativa; (4) maduro; (5) visionario.
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O modelo “Gartner”, Introduces the EIM Maturity Mode apresenta a maturidade para
ajudar os lideres de Tl a alinhar seus esforcos para educar a alta administracdo. apontar 0s
pontos fracos da organizacgdo para alinhamento das ac¢6es. Possui 3 dimensdes. 1 — Imaturo; 2
— maduro; 3 — sofisticado. 6 niveis: (1) inconsciente; (2) consciente; (3) reativo; (4) proativo;
(5) gerenciado; (6) efetivo (NEWMAN; LOGAN, 2008).

Os resultados da RSL fornece diferentes escalas e estruturas como o modelo de
maturidade de Big Data TDWI em relagdo ao modelo de maturidade Gartner EIM, ele
apresenta 0 modelo e seus componentes, projetado para ajudar as organizacdes a avaliar seu
nivel de maturidade no gerenciamento e alavancagem de seus ativos de dados. O modelo
Gartner EIM inclui cinco niveis de maturidade: inicial, oportunista, padronizado, estratégico e
diferenciado. O estudo fornece uma visdo geral do modelo e seus beneficios e oferece
orientacdo sobre como as organizacdes podem usa-lo para melhorar suas préaticas de
gerenciamento de dados.

Os modelos de maturidade apresentam em seu desenvolvimento métodos mistos de
pesquisa tais como: qualitativo, quantitativo, revisdo de literatura, benchmarking, estudo de
caso e multiplos casos. A predominancia de método de pesquisa é quantitativa. Envolveram

empresas, especialistas e pesquisadores.

2.4 O METODO STAGE-GATES

Segundo Vasconcellos e Marx (2011), o Stage-gate € um método para gerenciar o
desenvolvimento de projetos de novos produtos, constituindo que sua primeira geracao foi
arquitetada no ano de 1985 pelo professor Robert G. Cooper (1990) e aperfeicoada desde entédo
a partir do exame de centenas de langcamento de produtos para identificar o que tem sido feito
pelas companhias e equipes de sucesso em desenvolvimento de novos produtos (DNP), com o
designio de distinguir as préaticas de desenvolvimento de produto.

De acordo com Stage-gate International, (2021), o modelo Stage-gate foi largamente
difundido e hoje traz como resultado a comercializacdo de 2 a 3 vezes mais rapida de um
produto, 72% de rentabilidade dos valores de comercializacdo e 12 vezes mais produtivo na
fase de desenvolvimento. Outro dado interessante é que 80% do total de 1000 empresas globais
utiliza este conceito para os desenvolvimentos de novos produtos, o que mostra a robustez da
metodologia (STAGE-GATE INTERNATIONAL, 2021).

De acordo com Cooper (2008), o0 método Stage-gate é uma representacao conceitual e

ativa para o desenvolvimento de novos produtos, que vai para a ideia até o lancamento do
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produto no mercado. O autor sugere que 0 processo de inovacao esté dividido em um conjunto
de estdgios (stages). Cada estdgio incide em um conjunto de atividades pré-definidas,
desenvolvidas de forma equivalentes e efetivadas por um grupo multidisciplinar. Os estagios
sdo desenvolvidos para gerar dados para que 0 projeto possa prosperar para 0 estagio seguinte
(COOPER; SUMMER, 2016).

De acordo com Cooper (2000) apresenta as seguintes defini¢des: i) Stage: manifesto
como fase, diz respeito a etapa onde as a¢fes acontecem. A equipe multidisciplinar realiza as
atividades previamente definidas, além de outras em paralelo. ii) Gate: manifesto como
averiguacao, se refere a etapa onde as decisfes de permanecer ou eliminar o projeto acontecem.
Por meio da adocéo de métricas, avalia-se a potencialidade de sucesso dos projetos e faz-se o
controle de qualidade do desenvolvimento. Nos gates, projetos sdo priorizados e a alocacéo de
recursos € apresentada e escolhida. Stage-gate ndo € um processo rigido. As organizagdes
podem e necessitam adapta-lo as suas situacdes, ndo essencialmente carecem passar por todos
0s estagios (stages) ou portbes (gates), atividades e conferes podem ser ignoradas, da prépria
forma, atividades de um estdgio podem ser transferidas para outro estagio, conforme

recomendado por Cooper (2008). A Figura 15 simula 0 modelo Stage-gate com todos 0s seus

estagios.
Figura 15 - Modelo do processo Stage-gate
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E
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ideia
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exame desenvolvimento teste lancamento
Estagio Estag“’ _ Estaglt iy Estagio
](:l)eﬁmgao Avalicdo Desenvolvimento T?ste & Lancamento
0 escopo do negdcio validacdo

Fonte: elaborado pelo autor e adaptado de Cooper (2008)
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Para uma compreensdo mais detalhada objetivou-se fazer uma tabela resumo com as
caracteristicas de cada etapa do modelo Stage-gate.

Quadro 2 - Etapas descritivas do processo do modelo Stage-gate

Etapa do Processo Caracteristica Descritiva
Geracdo da ldeia Pré-trabalho projetado para achar oportunidades e
causar ideias.
Gate 1: exame da ideia Primeira decisdo para comprometer recursos no

projeto, ponto de surgimento do projeto, se aprovado
migra para a definicdo do escopo.

Stage 1: definicdo do escopo Averiguacao preliminar rapida com acepgdo do
escopo do projeto.

Gate 2: segundo exame Anélogo ao Gate 1, contudo mais rigoroso, com
reavaliacdo do projeto de acordo com a acepcdo do
€scopo.

Stage 2: avalia¢éo do negécio Uma verificagdo muito mais delineada envolvendo

pesquisa elementar, tanto técnica quanto
mercadoldgica, induzindo a um Business Case,
contendo definicdo de produto e projeto, justificativa
do projeto e um plano de projeto.

Gate 3: vai para desenvolvimento Ultimo ponto que em o projeto pode ser anulado antes
do inicio de gastos resumidos.
stage 3: desenvolvimento Desenho detalhado e desenvolvimento do novo

produto, e o desenho das operagOes ou processo de
producdo. A prética da inovacao, foco do presente
estudo, se estabelece nas atividades realizadas nesse
estagio em diante.

Gate 4: vai para teste Revisdo pds-desenvolvimento para averiguacéo do
progresso e atratividade do produto ou projeto.
Garantia de que o trabalho foi completado com a
qualidade prometida e que o produto esta consistente
COM 0 esCcopo.

Stage 4: teste e validacéo Testes ou ensaios no mercado, laboratério e planta
para verificar e validar o novo produto indicado, e sua
comercializacdo e producdo / operacéo.

Gate 5: vai para lancamento Ultima deciséo antes do lancamento e inicio da
producdo/operacdo e possui foco na qualidade das
atividades de teste e validacéo.

Stage 5: langamento Negociagao e inicio das operagdes ou producao,
marketing e venda.
Revisdo p6s-lancamento Em alguma ocasido apds a comercializagdo, o projeto

do novo produto é completado, o time é
desmobilizado e é efetivada a revisdo do desempenho
do produto e do projeto.

Fonte: elaborado pelo autor e adaptado de Cooper (2008)

Ha algumas criticas ao modelo Stage-gate foram registradas que de acordo com Sethi
e Igbal (2008) apuraram problemas com a aplicagio do modelo Stage-gate para
desenvolvimento de novos produtos. Com base em uma pesquisa de 120 projetos focada em

DNP, eles descobriram que os critérios de controle severos do Stage-gate sobrepuseram a
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inflexibilidade do projeto, 0 que por sua vez induziu a falhas de aprendizagem no projeto
“DNP”” e, portanto, anulou a performance do produto.

Segundo Kopmann et al., (2017), indicaram a ideia de “controle estratégico”, que
inclui o controle das instalacGes, o controle da implementacdo e controle de coisas novas
inteiramente imprevistas. Os primeiros dois controles estdo ligados as estratégias determinadas,
e 0 ultimo controle estd conectado a estratégias emergentes em particular. Com base em uma
pesquisa de 182 projetos DPN, eles encontraram que as atividades de controle estratégico néo
exclusivamente promoveram a implementacdo das estratégias almejadas (ou seja, "fluxo
principal” de projetos DPN que passaram pelo processo classico de revisao de portdo rigoroso),
mas também consentiu a descoberta de oportunidades estratégicas revelando padrdes
emergentes

Qin e Van Der Rhee (2021), utilizaram em sua pesquisa a revisdo de literatura e
entrevistas com gerentes para minimizar algumas falhas do modelo Stage-gate. Através do
desenvolvimento de uma lista de verificacdo as empresas podem usar para identificar novos
produtos potencialmente bem-sucedidos (tesouros) dentre o0s projetos abandonados
anteriormente (lixo), a lista de verificacdo do estudo ndo € apenas Util para reduzir o custo
irrecuperavel associado a projetos rejeitados antes, mas também pode cultivar seu potencial de
sucesso e se tornar um completo do modelo Stage-gate (STAGE-GATE INTERNATIONAL,
2021).

Por estas razoes, este processo classico tem sido alvo de alteracGes e ajustes, por parte
de algumas empresas. Neste sentido, para projetos de alta incerteza, a industria de software
implementou métodos Agile em cada estagio do classico Stage-gate (COOPER; SOMMER,
2020).

2.4.1 Evolucdo do modelo Stage-gate.

O modelo Stage-Gate Full € uma versdo mais completa e detalhada do modelo Stage-
Gate para gerenciamento de projetos de desenvolvimento de novos produtos. Ele inclui uma
série de etapas sequenciais que devem ser concluidas antes que o projeto possa progredir para
a proxima fase. As etapas incluem avaliacGes detalhadas do projeto, analise de mercado,
desenvolvimento do conceito, anélise financeira e vérios testes de validacdo (COOPER,;
SOMMER, 2020).

" DPN: Desenvolvimento de novos produtos.
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O objetivo do modelo Stage-Gate Full é assegurar que projetos de novos produtos
sejam bem planejados, financeiramente vidveis e apoiados por pesquisas de mercado e
validacdo do conceito. Ele fornece uma estrutura robusta para o gerenciamento de projetos e
ajuda a garantir que todos os aspectos importantes do projeto sejam levados em consideracéo
antes de prosseguir para a proxima fase. Em resumo, o modelo Stage-Gate Full é uma versao
expandida do modelo Stage-Gate que inclui mais detalhes e etapas para garantir a qualidade e
viabilidade de projetos de novos produtos (STAGE-GATE INTERNATIONAL, 2021).

O modelo Stage-Gate Lite € uma versao simplificada e mais agil do modelo Stage-
Gate para gerenciamento de projetos de desenvolvimento de novos produtos. Ele foi projetado
para projetos de menor risco e menor escala, como pequenas modificac6es de produto e projetos
de renovacdo (QUINAZ, 2022; STAGE-GATE INTERNATIONAL, 2021).

O modelo Stage-Gate Lite é¢ uma abordagem simplificada do modelo Stage-Gate, que
é amplamente utilizado no desenvolvimento de novos produtos. O modelo Stage-Gate Lite
consiste em trés fases principais:

1. Ideacdo: Nesta fase, a equipe de desenvolvimento de produtos busca identificar
oportunidades e desafios no mercado. Isso envolve a realizacdo de pesquisas de
mercado, analise de tendéncias e necessidades dos clientes, além de explorar
ideias e conceitos inovadores para o desenvolvimento de novos produtos.

2. Desenvolvimento: Na fase de desenvolvimento, as ideias selecionadas na fase de
descoberta sdo transformadas em conceitos tangiveis. Aqui, a equipe trabalha na
elaboracdo dos detalhes do produto, considerando aspectos como design,
funcionalidades, materiais e tecnologias possiveis. Além disso, sdo definidos os
recursos e o plano de execucéo do projeto.

3. Lancamento: A fase de lancamento ocorre apds o desenvolvimento do produto.
Aqui o produto € preparado para ser langcado no mercado. Isso envolve a realizagdo
de testes finais, ajustes finais do produto, criacdo de estratégias de marketing e
comunicacgdo, aléem do planejamento da producéo e distribuicdo. O objetivo &
garantir um langamento bem-sucedido e maximizar as chances de sucesso do novo
produto.

O modelo Stage-Gate Lite permite uma abordagem &gil e eficiente para o

desenvolvimento de produtos, a0 mesmo tempo em que mantém 0s principais principios do
modelo Stage-Gate. Essas fases fornecem uma estrutura para garantir que o desenvolvimento

de novos produtos seja guiado por etapas bem definidas, com decisdes sendo tomadas em
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pontos-chave ao longo do processo. Isso ajuda a minimizar 0s riscos e maximizar as chances
de sucesso do produto no mercado (STAGE-GATE INTERNATIONAL, 2021).

O Stage-Gate Express é uma variacdo do processo Stage-Gate projetado para projetos
menores e de menor risco com menos incognitas. E uma versdo acelerada de 3 estagios do
tradicional processo Stage-Gate de 5 estdgios, que inclui geracdo de ideias, triagem de ideias,
desenvolvimento e teste de conceito, anélise de negdcios, desenvolvimento, teste e langamento.
O modelo Stage-Gate Express é uma metodologia de gerenciamento de projetos que divide o
processo de desenvolvimento de um produto ou servi¢o em cinco fases distintas, cada uma com
um objetivo especifico. As fases sdo:

1. Ideia: Nesta fase, sdo geradas ideias para novos produtos ou servicos. As ideias
sdo entdo avaliadas para determinar seu potencial de sucesso.

2. Escopo: Nesta fase, € definido o escopo do novo produto ou servico. Isso inclui
a definicdo dos requisitos funcionais e ndo funcionais.

3. Negdcio: Nesta fase, € desenvolvido um caso de negdcios para 0 novo produto
ou servico. O caso de negdcios deve demonstrar que o produto ou servigo é
viavel e lucrativo.

4. Desenvolvimento: Nesta fase, 0 novo produto ou servigo é desenvolvido.

5. Lancamento: Nesta fase, 0 novo produto ou servico é lancado no mercado.

Cada fase do modelo Stage-Gate Express é concluida com um portdo, que € uma
reunido formal para avaliar o progresso do projeto e tomar uma decisao sobre se 0 projeto deve
avancar para a proxima fase. O processo Stage-Gate Express enfatiza a velocidade e a eficiéncia
e inclui menos entradas e entregas do que o processo tradicional. Geralmente é usado para
pequenas modificacdes ou melhorias no produto, extensdes de linha ou outras alteragdes
incrementais (COOPER e SUMMER, 2016). A Figura 16 mostra os estagios das trés versdes

do método Stage-gate.
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Figura 16 - Trés versdes do método Stage-gate

2nd Screen Gotoowdop Gebhll Go % Lawnch

Stage-
Ga?e” g 9‘9' o a"‘ au- s‘“" e 5"9' Gote 5“9‘
(Fulll N

Scoping Buunm Dovolopmom Yennnq Launch

Stage-Gate” Lite

Fonte: Stage Gate Internacional (2023).

2.4.2 Abordagens de desenvolvimento de produtos utilizando o método Lean em relacéo

ao método Agil.

A metodologia Lean no desenvolvimento de produtos envolve uma filosofia de
minimizar o desperdicio e maximizar o valor do cliente, criando produtos que atendam as
necessidades dos usuarios com o minimo de recursos. O conceito central por tras do
desenvolvimento de produtos Lean é entregar apenas o que os clientes precisam, quando
precisam e nas quantidades que precisam. Isso € alcancado otimizando todos os aspectos do
processo de desenvolvimento do produto, desde o projeto até a entrega, para reduzir o
desperdicio e aumentar a produtividade. De Toledo et al., (2023), afirma que o processo Lean
garante que novos produtos fossem desenvolvidos com foco na redugdo do desperdicio e na
agregacdo de valor as fases de design e fabricacdo de um produto.

Métodos ageis sdo abordagens de desenvolvimento de produtos que enfatizam a
colaboracdo, a flexibilidade, a entrega continua de valor e a capacidade de adaptacdo a
mudancas. Eles séo aplicaveis ndo s6 ao desenvolvimento de software, mas também a outras
areas de produtos. A metodologia Scrum é um exemplo de metodologia agil que € amplamente
utilizada no desenvolvimento de produtos e solugdes. O Scrum envolve a utilizagdo de sprints
para dividir o trabalno em pequenas partes gerenciaveis e enfatiza a colaboracdo, a
transparéncia e a entrega continua de valor ao cliente.

O estudo de Palsodkar, Yadav e Nagare (2023) teve como objetivo focar na criacdo de
uma estrutura que possa ajudar a atingir os ODS adotando préaticas ageis de desenvolvimento

de novos produtos e tecnologias da Industria 4.0. Da literatura foram extraidas diversas praticas
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da DNP, tecnologias da Indlstria 4.0, métricas de desempenho, sua interligacdo e sua
contribuicdo para o alcance dos ODS. Os pesos das praticas selecionadas da Inddstria 4.0 —
DNP foram calculados pelo método robusto do melhor pior e o método Fuzzy-Vikor foi usado
para classificar as métricas de desempenho selecionadas. A pesquisa contribui para a adogéo
das préticas da DNP e tecnologias da Industria 4.0 para o alcance dos ODS empresariais.
Pode-se tracar um comparativo entre os métodos. Uma comparagdo dos principios-
chave das metodologias Agil e Lean no desenvolvimento de produtos. O Quadro 3 apresenta

este comparativo.

Quadro 3 — Comparativo entre método Agil e 0 método Lean para DNP.

Principio

Agil

Lean

Filosofia

Enfatiza a adaptabilidade e capacidade de
resposta @ mudanca.

Enfatiza a eficiéncia e a redugdo de
desperdicio.

Foco no cliente

Prioriza o feedback continuo do cliente e 0
envolvimento no processo de desenvolvimento

Prioriza a entrega de valor ao cliente.

Estrutura da
equipe

Estrutura de equipe multidisciplinar com
propriedade compartilhada de desenvolvimento
de produtos.

Estrutura de equipe pequena e multifuncional.

Processo de
desenvolvimento

Iterativo e incremental com langamentos de
produtos frequentes.

Fluxo continuo com transferéncias e atrasos
minimos.

Melhoria continua

Incentiva retrospectivas frequentes e adaptacdo
do processo de desenvolvimento.

Incentiva a melhoria continua em todos os
aspectos da producéo.

Ferramentas e
técnicas

Utiliza ferramentas como sprints, user stories e
scrum boards; incorpora técnicas como
desenvolvimento orientado a testes e
programagdo em pares

Utiliza ferramentas como mapeamento de
fluxo de valor e quadros kanban; incorpora
técnicas como a producéo just-in-time e o
sistema 5S.

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

As metodologias Agil e Lean compartilnam algumas semelhancas, como seu foco na
colaboracdo e melhoria, mas diferem em suas abordagens especificas para o desenvolvimento

de produtos.

2.5 LEVANTAMENTO DOS ESTUDOS RELACIONADOS A INDUSTRIA 4.0 COM 0OS
MODELOS SIMILARES AO MODELO STAGE-GATE A PARTIR DA REVISAO
INTEGRATIVA DE LITERATURA

Nesta fase da revisdo integrativa de literatura formulou-se uma pergunta norteadora
para descobrir a relacdo entre o0s principais temas deste projeto, que €: quais pesquisas estao
aplicando modelos similares ou iguais ao modelo Stage-gate no contexto da Industria 4.0?
Artigos que revisam um corpo de trabalho contribuem para a teoria quando nao apenas relatam
a literatura anterior, mas, ao contrario, analisam e sintetizam a pesquisa para gerar novas formas

de conceber um determinado campo ou fenomeno”. (POST et al., 2020).
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O processo foi desenvolvido em trés etapas: i) identificacdo; ii) triagem e iii) validacéo.
A Figura 17 apresenta o processo de desenvolvimento do processo de reviséo.
Figura 17 - Processo de revisao sistematica integrativa de literatura sobre 14.0 e métodos

similares ao modelo Stage-gate
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fate
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Estabeleceu-se dois critérios para avaliagdo dos artigos onde o critério 1 € denominado
de inclusdo por documentos que tenham o escopo na 14.0 e Stage-gate que apresente aplicacédo
em industrias e organizages e o critério 2 € denominado de exclusdo para artigos que nao que
ndo tenham aderéncia com escopo 14.0 e Stage-gate. No total 18 documentos ndo atenderam
0s requisitos 1, ficando 25 artigos para serem lidos, assim gerando o quadro resumo 4 no
Apéndice “E”.

2.5.1 Relacdo entre Industria 4.0, métodos similares de DPN e 0 modelo Stage-gate

Segundo Kagermann et al., (2013), por sua vez, apresenta que as P&Ds em geral,
dentro da industria 4.0, necessitardo de uma visdo holistica mais definida, abrangendo o
consumidor, projeto de produto, manufatura, engenharia e logistica. O que induz aos sistemas
de inteligéncia e comunicacdo a também permanecerem ligados a essa visdo. Além disso,
também ¢é notorio que ferramentas como modelagem e simulagdo serdo fundamentais, para 0s

projetos e suas perspectivas envolvendo a industria 4.0.
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Figura 18 - Perspectiva da inddstria 4.0
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Fonte: adaptado pelo autor de Kagermann et al., (2013)

Permin et al., (2021), em seu estudo revisa métodos de desenvolvimento de produtos
digitais, discute as semelhancas de requisito do método Stage-gate como um método classico e
0 Design thinking como um método agil. A inovacdo para produtos digitais e modelos de
negocios dirigidos por dados sé pode ser adquirida pela influéncia mdtua direta com clientes
ou parceiros dentro da mesma cadeia de valor. Em setores industriais bastante conservadores
como a industria do aco, quase 40% de todas as empresas ja envolvem parceiros ao longo da
cadeia de valor em pesquisa e desenvolvimento digital. (PERMIN et al., 2021).

Pequenas e médias empresas também possuem recursos necessarios implementar a
tecnologias habilitadoras da industria 4.0 enquanto a maioria dos modelos existentes descreve
um status ou apenas se acena para avaliacdes tecnoldgicas. Na literatura vigente, o0 modelo
Stage-gate criado por Cooper (1990) e aplicado por Muller, Buliga, Voigt, (2018) desenvolve
varios estagios e facilitadores para a Indudstria 4.0. No entanto, esse modelo esta limitado a
perspectiva de inovacdo do modelo de negécio. (ESTENSORO et al., 2021).

O processo Stage-gate é uma técnica de gerenciamento de projetos que tem sido usada
para gerenciar amplos projetos de desenvolvimento e implantacédo de tecnologia por mais de 50
anos. Ele ressalta a qualidade, o risco e o valor, municiando uma estrutura sistematica para a
tomada de decisdes com varios projetos executados concomitantemente. A aplicacdo potencial
desse processo aos desenvolvimentos de produtos 4.0. Explora fatores que tornam um processo
de gate-gate bem-sucedido e como os vieses dissimulam os resultados das revisfes do gate. A
exploracdo dos vieses é arriscada e pode desvirtuar a interpretacdo deles por meio da percepc¢ao
de repensar o processo Stage-gate. (SIGH; GARG, 2021).
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De acordo com Bluher et al.,, (2019), a questdo chave para o futuro é o
desenvolvimento de modelos de negdcios, de maneira especial em termos de geracéo de valor
a partir de dados operacionais. Assim, desenvolver o software e o 10T, tratam de topicos
importantes, como dimensionamento de modelos ajustados ageis e dirigidos a planos ou
modelos hibridos (tradicionais e &ageis), gestdo de projetos ou desenvolvimento de novos
produtos.

Cavalieri e Saisse (2019) forneceram uma visdo macro do andamento e uma melhor
coordenacao e comunicacao entre o projeto interno, partes interessadas, colaboradores e partes
interessadas externas para aplicacdo de tecnologias digitais. O ciclo de condugdo “Descobrir-
Definir-Criar-Avaliar” proporciona uma alternativa de gestdo adequada-imersa e flexivel para
cada momento de evolucdo da digitalizacdo. Ocorre dentro dos periodos de evolugédo, quando
o conhecimento dos stakeholders é consolidado em um produto versdo com o apoio de
tecnologias digitais disruptivas. No final de cada ciclo de deslocamento, a equipe do projeto
pode deliberar va em frente, progredindo para o préximo momento de evolugdo no espiral de
conhecimento ou retroceder para o periodo evolutivo anterior para consertar um caminho
anterior ou determinar um novo.

No entanto, 0 modelo Stage-Gate pode ser usado como uma estrutura para gerenciar e
orientar o processo de desenvolvimento, dividindo-o em estagios e portdes que permitem
avaliacdo e tomada de decisdo consistentes. Isso pode ajudar a garantir que o produto que esta
sendo desenvolvido atenda as necessidades do cliente e se alinhe com 0s objetivos estratégicos

da empresa.

3. ABORDAGEM METODOLOGICA

3.1 DESIGN SCIENCE RESEARCH — DSR COMO METODOLOGIA DE PESQUISA

Refletida na aparéncia de desenvolvimento de solu¢bes conformadas no processo de
criacdo de artefatos Uteis e geragdo de base de conhecimento, a abordagem Design Science se
baliza como um campo tedrico que ampara 0s pesquisadores na busca de solucBes seja no
campo da inovagdo total, incremental, aberta ou fechada e na melhoria de produtos ou
tecnologias, desde que os efeitos sejam essencialmente Uteis e melhores que os anteriores
(SIMON, 1996). Assim, o Design Science investiga a geracdo de conhecimento no processo de

concepgdo de artefatos, sendo o artefato um objeto artificial (DRECH, 2013). O método
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utilizado é o Design Science Research, “abordagem metodologica prescritiva orientada a
solucdo de problemas especificos do mundo real, por meio da construcdo e avaliacdo de
artefatos (GUIMARAES, 2009; DRESCH; LACERDA; JUNIOR., 2015; COLLATTO et al.,
2018).

Segundo Van Aken (2005), o desenvolvimento do artefato deve ser um processo de
busca que extrai de teorias e conhecimentos viventes material para se chegar a solugdo de um
problema definitivo. O conjunto de conhecimento intrinseco ao processo pode ser separado em
dois carateres: a cultivo de conhecimento do modo “1” que ¢ genuinamente académica e
monodisciplinar; a produ¢do no modo “2” que ¢ multidisciplinar e visa resolver problemas de
campos complexos e relevantes.

A tatica para conducdo da pesquisa empregou como mencao o chamado modelo do
péndulo, conforme proporcionado por Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015), e ilustrado na
Figura 19. Os dois primeiros itens foram expostos no capitulo 1 do presente projeto de tese. A
partir desse ponto, a pesquisa foi analisada quanto aos métodos cientificos a adotar, o que veio
a sedimentar o designio do método de pesquisa (LACERDA et al., 2013).

Figura 19 - Modulo péndulo para construcdo da pesquisa DSR

\

T.egenda:
1. Motivos para realizar
uma pesquisa.
2. Objetivos da pesquisa.
3. Métodos cientificos.
4. Métodos de pesquisa.
5. Métodos de trabalho.
6. Técnica de coleta,
tratamento e analise
dos dados.
7. Resultado confiavel.

Fonte: adaptado de Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015)

Adicionalmente & identificacdo dos métodos cientificos a utilizar, a classificacdo da
pesquisa em relacdo a sua natureza, forma de abordagem do problema e classificagdo dos
objetivos também tendem a contribuir para o delineamento do método de pesquisa. Em relagéo
a natureza da pesquisa, pode-se dizer que ela é do tipo aplicada, tendo em vista que objetiva
gerar conhecimentos para a aplicacdo pratica orientada & solucdo de problemas especificos
(CRESWELL; CRESWELL, 2021; DRESCH; LACERDA; JUNIOR., 2015; GUIMARAES,
2009).
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Segundo Collatto et al., (2018), o paradigma DSR foi vastamente discutido nos
ultimos anos e atualmente ganha terreno como um quadro tedrico ou uma tatica de pesquisa
capaz de orientar tanto a edificacdo do conhecimento, quanto aperfeicoar as praticas em
sistemas de informacdo e de varias disciplinas relacionadas ao campo gerencial e tecnologico
da ciéncia da informac&o. De acordo com Cronholm, e Gobel (2022) , avaliacdo do projeto
empirico de DSR, destaca trés implicacBes significativas para os gerentes de projeto que
utilizam o DSR: operacionalizacdo, compreensao e qualidade.

A aplicacdo da metodologia DSR pode ser vista em diversas areas, como engenharia,
gestdo, tecnologia da informacédo e design. Ela é especialmente Util em situacfes em que 0s
problemas estdo mal definidos e ndo h4 uma solucdo pronta disponivel. Para aplicar a
metodologia DSR, é necessario seguir alguns passos. Primeiro, é preciso identificar e definir
claramente o problema a ser abordado. Em seguida, é necessario realizar uma revisao da
literatura existente para obter uma compreensdo aprofundada do problema e das solugdes
existentes (LACERDA et al., 2013).

Depois disso, é hora de projetar e desenvolver os projetos, que podem ser um sistema,
um processo ou uma abordagem inovadora. Esses artefatos devem ser rigorosamente projetados
e testados para garantir sua eficacia e utilidade. Finalmente, € necessario avaliar o artefato em
um contexto real para entender seu impacto e valor. 1sso pode envolver a implementacao de
artefatos em uma organizacdo ou a realizacdo de estudos de caso para coleta de dados e
feedback dos usuarios. A aplicacdo da metodologia DSR pode trazer beneficios significativos,
como a criacdo de solugbes inovadoras para problemas complexos, a melhoria dos processos
existentes e 0 avango do conhecimento em determinada area (CRONHOLM; GOBEL, 2022).

O mapeamento do processo da DSR, ou Design Science Research, é uma etapa
fundamental na aplicacdo dessa metodologia. O objetivo do mapeamento é identificar e
documentar todas as etapas e atividades envolvidas no desenvolvimento e avaliacdo dos
objetivos propostos. O processo de mapeamento do DSR pode variar dependendo do contexto
e dos objetivos especificos do projeto de pesquisa (DRESCH; LACERDA; JUNIOR., 2015).
No entanto, geralmente envolve as seguintes etapas:

1. Identificacdo do problema: Nesta etapa, o pesquisador define claramente o
problema a ser abordado com a DSR. Isso envolve uma revisao da literatura
existente e a compreensdo das lacunas no conhecimento atual. O pesquisador
estabelece os objetivos do projeto, que podem incluir a criagdo de um novo

artefato, a melhoria de um processo existente ou a validagdo de uma teoria.
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2. Definicdo dos resultados esperados: Nesta etapa, o pesquisador define o
escopo do projeto, define 0s recursos necessarios e estabelece um cronograma
para as atividades de pesquisa.

3. Desenvolvimento: Esta etapa envolve o design e a implementacdo dos artigos
propostos. Isso pode incluir o desenvolvimento de software, a criagdo de um
processo ou a concepgdo de um produto.

4. Demonstracdo e avaliacdo do artefato: Os artefatos sdo testados e avaliados
em um contexto real para determinar a sua eficécia e utilidade. Isso pode
envolver a coleta de dados quantitativos e qualitativos, a realizacdo de
experimentos ou estudos de caso e a obtencdo de feedback dos usuérios.Com
base nos resultados da avaliacdo, os tratados podem ser refinados e
aprimorados. Isso pode envolver modificacdes no design, alteracdes no
processo ou ajustes nas funcionalidades.

5. Comunicagao: Os resultados do projeto de pesquisa sdo documentados em um
relatorio ou artigo cientifico. Além disso, eles podem ser apresentados em
conferéncias ou publicados em revistas académicas para compartilhar o
conhecimento e contribuir para a comunidade cientifica.

O mapeamento do DSR (Design Science Research) oferece diversas vantagens, como
o desenvolvimento de solugBes praticas e aplicaveis, incentivo a inovacdo e criagdo de
conhecimento, colaboracdo multidisciplinar, validacdo empirica, aprendizado continuo e
relevancia para a pratica profissional (DRESCH; LACERDA; JUNIOR., 2015).

Essas vantagens tornam a metodologia DSR valiosa para abordar problemas reais e
desenvolver solugdes inovadoras em diferentes areas. A Figura 20 mostra 0 mapeamento do
DSR da tese. Para o processo de mapeamento utilizou-se software Visio. O Microsoft Visio é
um software de diagramacdo para o ambiente Windows. Ele permite que 0s usuarios criem uma
variedade de diagramas, incluindo organogramas, fluxogramas, diagramas de rede, plantas
baixas, diagramas UMLS,

8 Diagramas UML s&o uma linguagem de modelagem visual usada para descrever sistemas orientados a objetos.



Figura 20 - Processo de mapeamento de construcédo da tese
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3.1.1 Abordagem multi método de pesquisa

Para a estruturacdo do design da pesquisa, foi empregado o método misto, que também
é descoberto na literatura como multi método, convergéncia, conexo e ajustado, aplicando
coleta de dados associada as duas formas (quantitativa e qualitativa). Dentro de cada paradigma,
as metodologias podem ser empregadas de forma mista, e 0 pesquisador pode ajustar com
responsabilidade as abordagens qualitativa e quantitativa (CRESWELL; CRESWELL, 2021).
Nas secOes destinadas a especificacdo das fases qualitativa e quantitativa do estudo, estes

métodos serdo detalhados e seu contexto para a pesquisa proposta.

3.1.1.1 Método quantitativo de pesquisa

Segundo Creswell e Creswell (2021), a pesquisa quantitativa €é sobreposta na
concretizacdo de pesquisas sociais, econdmicas, comunicacdo, mercadoldgicas e
administrativas. E uma pesquisa unida a investigacdo empirico-descritiva, quando se busca
descobrir e qualificar a relacdo entre as varidveis, as analogias de causa e efeito entre os
diferentes fendmenos (HAIR, 2009). Estudos de campo quantitativos guiam-se por um modelo
de pesquisa onde o pesquisador parte de quadros conceituais de referénciatdo bem estruturados
quanto possivel, a partir dos quais formula hipo6teses sobre os fendmenos e casos que quer
estudar (CRESWELL; CRESWELL, 2021; SAUNDERS; LEWIS; THORNHILL, 2014).

A fase quantitativa esta relacionada ao objetivo especifico 1: avaliar a maturidade da
indUstria 4.0 no contexto da empresa estudada. Tendo como referéncia as principais escalas de
maturidade da industria 4.0 especificadas através da revisdo de integrativa de literatura
(COOPER, 1984; LANZONI; MEIRELLES, 2011), que est4 apresentada no Apéndice “D”
este processo foi dividido em 3 fases (Figura 13): fase 1 identificacdo, foi a busca na base de
dados Scopus, por 15 documentos sobre modelos de maturidade aplicados na industria 4.0; a
fase 2 triagens, foi feita a leitura dos resumos, método de pesquisa e conclusdes dos artigos.
Formulou-se dois critérios para avaliacdo dos artigos onde o critério 1 é denominado de
inclusdo, para documentos que apresentem escalas e niveis de maturidade e o critério 2 é
denominado de excluséo artigos que nao apresentam escalas e niveis de maturidade. Houve 10
artigos da base Scopus que ndo atenderam o critério 1 e foram excluidos da amostra N= 15.
Para atender o critério 1 foi adicionado as bases de dados: Science direct com a inclusdo de 3
documentos, Springer com 7 documentos e Google académico com 2 documentos. No total a

amostra final para revisao ficou em N= 17 documentos.
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Como resultado obtido foi levantado 17 escalas de maturidade da industria 4.0 para
selecdo e aplicacdo na empresa. Segundo Zapata et al., (2020), indica que as organizacgoes
observam que ndo possuem os elementos para deliberar o estado atual do seu processo de
transformacédo, e como tal, os modelos de maturidade digital ja existentes, bem como 0s
dados incluidos nesses modelos, sdo elementos importantes paraapoiar as organizacoes
no processo de transformacéo digital.

Uma aplicacdo de maturidade € o modelo de Weber et al., (2017), M2DDM - modelo
de maturidade para manufatura baseada em dados, o propdsito do estudo foi um modelo de
maturidade para arquiteturas de TI para fabricacdo baseada em dados. O modelo de maturidade
avalia a integracdo entre os componentes da cadeia de valor envolvendo o ciclo de vida do
produto, sua contribuicdo é avaliacdo da maturidade da integracdo vertical/horizontal,
contemplando toda a cadeia de valor e o ciclo de vida do produto. Para sintetizar alguns modelos
de maturidade da industria 4.0 foi apresentado no Quadro 4 com alguns modelos levantados no
Apéndice “D”.

Quadro 4 - Resumo de estudos e suas respectivas escalas de maturidade da 14.0

Estudo Escalas de maturidade
Nakano et al., (2021)

0 - Despreparado
1 - Definido

2 - Alinhado

3 - Organizado

4 - Adaptado

Santos e Martinho (2019)
0 - Baixo ou nenhum grau de implementacao
1 - Acoes piloto em planejamento

2 - Implementacdo das agdes iniciadas

3 - Implementacdo parcial de agdes

4 - Implementag&o avancgada de agBes

5 - Referéncia na aplicacdo dos conceitos

Bibby e Dehe, (2018)
1 - Minimo

2 - Desenvolvimento
3 - Definido

4 - Exceléncia

Schuh et al., (2017)
1 - Informatizagéo
2 - Conectividade

3 - Visibilidade

4 - Transparéncia

5 - Previsibilidade
6 - Adaptabilidade

Ganzarain e Errasti, (2016)
1 - Detalhado
2 - Transforma
3 - Definido

4 - Gerenciado
5 - Inicial

Linchtblau et al., (2015)
1 - Executante
2 - Especialista
3 - Experiente
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4 - Intermediario
5 - Iniciante
6 - Estranho

Halper e Krish. (2014)
1 - Pré-adocgdo

2 - Adocdo

3 - Adogdo antecipada
4 - Adogdo corporativa
5 - Visionario

Newman e Logan, (2008)
1 - Inconsciente
2 - Consciente
3 - Reativo

4 - Proativo

5 - Gerenciado
6 - Efetivo

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Aplicacdo da escala de maturidade foi por meio de uma survey. A Survey é um
procedimento investigativo vastamente usado pelas pesquisas quantitativas, talvez seja o
método mais experimentado e amplamente usado na esfera académica e que pode gerar
informacBes complexas de serem obtidas através de qualquer outro método (FREITAS et al.,
2000).

Na area de ciéncias sociais aplicadas as pesquisas ndo estdo isentas de erros; que
0 estudo por amostras s6 deve ser alcancado depois de ser garantido que a informacao
ndo podera ser adquirida de outras formas, sendo tendo como fonte as pessoas; e que
diferentes problemas solicitam diferentes desenhos de survey. A investigacdo por meio de
amostras retine essencialmente trés passos: Amostragem, formulacdo de perguntas aos
sujeitos e coleta de dados. Ressalta-se que o relato atento dos procedimentos — passo a
passo — que foram empregados na survey. (ROWLEY, 2014). A survey para este projeto terd
uma escala Likert de 1 a 5 pontos (DEVELLIS; THORPE, 2021).

3.2 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Tendo em vista a revisao de literatura e os delineamentos metodoldgicos, o problema

e os subproblemas da pesquisa ficaram definidos de acordo com a Figura 19.
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Figura 21 - Esquema conceitual do problema principal e subproblemas da pesquisa

Quais os dados, Quais as empresas
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

As respostas as problemaéticas serdo cultivadas ao longo da aplicacéo das ferramentas
metodoldgicas dentro do método de pesquisa escolhido que é o Design Science Research
(DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015). Conforme ja foi elucidado na secdo anterior, tal
método de pesquisa tem como enfoque a construcdo de artefatos tedricos que podem ser Uteis
para diferentes designios e, portanto, entendeu-se pertinente dentro do contexto do objeto de
estudo dessa pesquisa. Assim, 0s subproblemas e a resolucéo deles foram se estendendo a partir
da conscientizacdo inicial do problema (LACERDA et al., 2013). Apos a visualizacao dos itens
que destoam do problema central, a pesquisa comecou a ser direcionada em itens a fim de

proporcionar respostas a todas as questdes elencadas.

3.2.1 Conscientiza¢éo do problema e defini¢cdo do escopo

Tendo em vista o referencial teérico contido no Capitulo 2 deste documento, destacam-
se determinadas consideracdes relacionadas que convieram como pontos de partida para a
concepcao do artefato que se desejava construir na presente pesquisa. A revisdo de literatura
foi pertinente para entender o ponto de partida da abordagem do artefato que seria arquitetado
na pesquisa.

Nesse sentido destacam-se 0s seguintes topicos de pesquisa a busca na base de dados
de teses e dissertaces do Brasil - BDTD onde ndo apresentou nenhum trabalho, a busca na
base de teses e disserta¢des internacionais — NDLTD, onde foi achado um 1 tnico documento

de pesquisa sendo ele uma dissertacdo que esta localizado no Apéndice “A”.
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A revisdo integrativa de literatura sobre levantamento dos estudos relacionados a
industria 4.0 com os modelos similares ao modelo Stage-gate apresentou 35 artigos no total da
busca em 4 bases de dados para a revisao de literatura excluiram-se 10 artigos ficando 25 artigos
para leitura apresentado no Apéndice “E”. Das leituras realizadas 4 artigos tiveram aderéncia
com este projeto de pesquisa, mas ndo apresentaram de forma concreta e aplicada um artefato
integrando as tecnologias habilitadoras da industria 4.0 com modelo Stage gate.

A partir da identificacdo do problema vinculado ao objetivo geral e especificos veio a
etapa de geracao de ideias ou o portdo 1 do processo Stage-gate seria a primeira decisdo para
comprometer recursos no projeto, ponto de surgimento do projeto, se aprovado migra para a
definicdo do escopo. Averiguacdo preliminar rapida com definicdo do escopo do projeto
(COOPER, 2008).

Quadro 5 - Escopo geral do projeto e a integracao do processo Stage-gate e 0 DSR

Processo Stage-gate

Entregas da DSR

Validacao do modelo
integrado

1 - Definig@o do escopo

1- Identificac¢do do problema

Portdo 1: Exame das ideias

Relevancia do tema de pesquisa

Portdo 2: Segundo exame

Contextualizacdo da pesquisa

Justificativa académica

Justificativa prética

Bibliometria
1 documento na base
NDLTD falando sobre 14.0
€ 0 processo Stage-gate.
Apéndice “A”.
Dados do IBGE
Dados da CNI
Deloitte consultoria
Stage-gate internacional
Revisao da literatura

2 — Avaliagdo do negocio

2 — Definigao dos resultados esperados

Portdo 2: Segundo exame

Portdo 3: Vai para o
desenvolvimento

Sirva como um diagnostico para avaliar
a maturidade e a importancia da
empresa no ambito da indUstria 4.0

Apoiar o desenvolvimento de smart
products

Principais escala de
maturidade da industria
4.0, Apéndice “D”. N=17
documentos
Estudos relacionados a
industria 4.0 com os
modelos similares ao
modelo Stage-gate.
Apéndice “E” N= 25
documentos.

3 — Desenvolvimento

3 — Projeto e desenvolvimento

Portdo 3: Vai para o
desenvolvimento

Coleta dos dados

Tratamento dos dados

Portdo 4: Vai para o teste

Proposta

Tentativa

Apresentar um protétipo da versao 1
onde os dados foram tratados a partir
das andlises quantitativas e qualitativas

Cooper (1993, 2000, 2008,
2014)
Cooper e Sumer (2016).
Stage-gate international
(2021)
Guimaraes (2009)
Lacerda et al., (2013)
Rowley (2014)
Yim (2015)
Dresch; Lacerda; Junior
(2015)
Collatto et al., (2018).




74

Suportados pelos Apéndices
“F”’ “G” e “H” da
pesquisa.

4 — Teste e validacdo

4 — Demonstragdo ¢ avaliacdo

Portdo 4: Vai para o teste

Portdo 5: Vai para o
langamento

Discussdo e analise dos resultados
derivados da coleta de dados

Demonstragdo: O uso do artefato para
solucionar o problema em questdo

IAvaliacdo: Pesquisador devera observar e
medir como o artefato se comporta no
sentido de solucionar o problema que

esta sendo estudado.

Comparar os resultados adquiridos com a

performance do artefato com o que
havia sido definido como requisitos
para a solucéo do problema.
Resultado encontrado néo seja o
esperado, o pesquisador podera
regressar a etapa de projeto e
desenvolvimento, a fim de desenvolver
um novo artefato.

Cooper (1993, 2000, 2008,
2014)
Cooper e Sumer (2016).
Stage-gate international
(2021)
Guimaraes (2009)
Lacerda et al., (2013)
Rowley (2014)
Dresch; Lacerda; Janior
(2015)
Yim (2015)
Collatto et al., (2018).

Suportados pelos Apéndices
“F”’ “G” e “H” da
pesquisa.

5 — Lancamento

Portdo 5: Vai para o
langamento

Revisdo pds langamento

5 — Comunicagao

Essa atividade permite que o pesquisador
informe tanto o problema que foi
estudado como, também, sua
importancia. Ademais, é nessa fase que
deverd ser apresentado o rigor com o
qual a pesquisa foi conduzida, bem
como o quéo eficaz foi a solugdo
encontrada para o problema.

Concluséo do projeto de tese

Consideragdes finais
Contribui¢des teodricas
Contribui¢des gerenciais
Limitagdes do estudo
Estudos futuros

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

3.2.2 Instrumento de coleta de dados, validacéo e pré-teste

Para desempenhar os objetivos definidos neste projeto, foi disposto um questionario
de pesquisa que serd empregado como instrumento para a coleta dos dados. A preparacéo deste
questionario € uma técnica estruturada para a coleta das informacGes, mesclada de vérios
questionamentos pertinentes a pesquisa, podendo ser por survey ou entrevistas in loco, que sera
respondida de maneira padronizada, pelos participes da pesquisa (HAIR, 2009; YIM, 2015)

As informagdes dispostas por meio do questionario servira para entender as relagdes
viventes entre os construtos da pesquisa (HAIR, 2009; DEVELLIS; THORPE, 2021). Um
questionario € empregado em busca de informacGes relevantes sobre os topicos de pesquisa,

compondo-se de um conjunto de indagacOes direcionadas no formato de questdes a serem
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Sendo

assim, 3 construtos serdo abordados, testados e apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 - Apresentacao dos construtos da pesquisa

Construtos

Quantidade de
Itens da Escala

Escala Likert

Autores

1. Nao ha importancia;

Saunders; Lewis; Thornhill,

produto

5. Sempre.

2. Pouco importante; (2014)
3. Razoavelmente Fernandez; Barrero; Rojas,
Importancia da 10 importante; (2022)
14.0. 4. Importante; Tsang et al., (2022)
5. Muito importante. Creswell e Creswell, (2021)
Devellis e Thorpe, (2021)
1. Pré-Adogdo Nakano et al., (2021)
despreparado; Santos e Martinho (2019)
2. Adogdo planejamento e Bibby e Dehe, (2018)
€scopo; Schuh et al., (2017)
Nivel utilitario da 50 3. Experimental e Ganzarain e Errasti, (2016)
14.0 e aplicacdo consciente; Linchtblau etal., (2015)
4. Executante e proativo; Halper e Krish. (2014)
5. Adaptabilidade e Newman e Logan, (2008)
referéncia.
1. Nunca; Stage-gate international (2021)
2. Em minoria das vezes; Cooper et al. (2017)
Processo de 3. As vezes; Cooper e Sumer (2016)
desenvolvimento de 6 4. Maior parte do tempo; Cooper (1993, 2000, 2008, 2014)

Rosenfeld et al., (2006)

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Para mensurar 0s construtos, serd usada a escala intervalar do tipo Likert de cinco
pontos, através do instrumento de pesquisa apresentado no “Apéndice F”. Para analisar a
validade do conteldo do questionario, os itens foram avaliados por trés especialistas
académicos que sdo especialistas no campo de estudo da area do conhecimento em
administracdo. Para tanto, a literatura sugere a estruturagdo de um painel de especialistas
(experts) que deverdo opinar e avaliar o instrumento de pesquisa (CRESWELL; CRESWELL,
2021).

O proposito da verificagdo de um instrumento de pesquisa é assegurar a exatidao da
medida e apropriar a eficicia das indagacOes selecionadas para refletir uma construcéo
especifica. No inicio, foi escolhido realizar a validacdo de contetudo, também denominado de
validagdo nominal ou de face. O processo de validacdo de conteudo é subjetivo, porém
sistematico, em que se avalia até que ponto os construtos pesquisados representam todas as
dimens@es importantes (HAIR, 2009; DEVELLIS; THORPE, 2021).
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A partir dessas perspectivas, as escalas (instrumento de coleta de dados) adotadas no
presente estudo foram submetidas & avaliacdo dos seguintes especialistas com atuacdo
académica. O Quadro 7 apresenta o perfil dos especialistas.

Quadro 7 — Perfil dos especialistas, formacéo, tempo de atuacéo e organizacdo que estao

vinculados
Especialista Formacao Tempo de atuacado na Organizacao
area
1. Professor Doutor Doutor em Administracéo
pela Pontificia 13 anos Universidade de
Universidade Catolica do Caxias do Sul - UCS
Rio Grande do Sul — PUC,
RS.
2. Professora Doutora Doutora em
Administracdo pela 14 anos Universidade de
Universidade Federal do Caxias do Sul - UCS
Rio Grande do Sul -
UFRGS
3. Professor Doutor Doutor em Administracéo
pela Universidade Federal 19 anos Universidade de
do Rio Grande do Sul - Caxias do Sul - UCS
UFRGS

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

O especialista 1 sugeriu adicionar subcategorias no construto ‘“Nivel utilitario da 14.0
e aplicag¢do”, na aplicagcdo conforme o “Apéndice F”, desta tese. Os especialistas também
comentaram em fazer ajustes nas questdes demogréaficas e no bloco 4 que fala desenvolvimento
de produto nas empresas. Foi feito um formulario no google forms onde os especialistas
poderiam colocar suas sugestdes e criticas sobre o instrumento de pesquisa quantitativa. As
sugestdes também foram feitas na forma de audios e salvas para a conferéncia do pesquisador.

O pré-teste foi feito com 13 empresas a nivel Brasil em varios segmentos no periodo
de Maio de 2023. A validacdo do questionario foi administrada a partir do pré-teste, com a
finalidade de assegurar a precisdo e a validade do instrumento. Um dos principais motivos do
teste piloto ¢ “reafirmar o questiondrio para que os entrevistados ndo contenham problemas
para respondé-lo” e para obter estimativa da validade da pergunta e da provavel confiabilidade

dos dados que serédo coletados (SAUNDERS; LEWIS; THORNHILL, 2014).

3.3 DEFINICAO DOS RESULTADOS ESPERADOS

A partir da identificagdo do problema a ser estudado, definem-se 0s objetivos a serem

atingidos pelo desenvolvimento da solugdo. Os objetivos da pesquisa foram apresentados no
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Capitulo 1 seguindo a metodologia de péndulo desenvolvida por Dresch, Lacerda e Antunes
Junior (2015).

O resultado esperado ¢ uma prova de conceito de que o artefato ou “produto/servico”
integrando as tecnologias habilitadoras da industria 4.0 por meio da abordagem de Stage-gate,
sirva como um diagndstico para avaliar a maturidade da empresa no ambito da industria 4.0
Inicialmente, serd realizado o levantamento das partes interessadas “empresas’ para aplicagdo

e validacdo do artefato.

4 PROJETO E DESENVOLVIMENTO

Nessa fase é desenvolvido o artefato que auxiliara na solucdo do problema que esta
sendo estudado. E fundamental que na etapa de projeto e desenvolvimento sejam definidas as
funcionalidades almejadas para o artefato, qual sera a sua arquitetura, bem como o
desenvolvimento dele em si. Para isso, o pesquisador utilizou-se do conhecimento tedrico
existente, a fim de propor artefatos que tolerem a solucdo do problema apresentado no “Quadro
4 — Definicdo do escopo do projeto. (LACERDA et al., 2013).

4.1 COLETA DOS DADOS

A coleta dos dados e a aplicacdo do questionario ocorreram nos meses de maio a junho
de 2023. Foi feito contato com 250 empresas pertencentes ao setor metalmecanico da Serra
Gaucha do estado Rio Grande do Sul, Brasil, devidamente registradas no SIMECS. Para efetuar
a coleta, o pesquisador contatou 155 empresas por telefone e 95 de forma presencial com
questionario impresso solicitando uma conversa com os gestores da organizacdo. Quando nédo
era possivel o contato diretamente com 0s gestores, solicitou-se seu outro contato para envio
do questionario. A cada contato, foi efetuada uma explicacdo sobre a tematica e a relevancia do
estudo em desenvolvimento, inclusive sobre a importancia da colaboragdo das empresas na

pesquisa.

4.2 PREPARACAO E TRATAMENTO DOS DADOS QUANTITATIVOS

A qualidade dos resultados de uma analise estatistica depende dos cuidados adotados
na fase de preparacdo dos dados. Antes que os dados brutos oriundos dos questionarios sejam

analisados, eles devem ser colocados em um formato apropriado para evitar constatacoes
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tendenciosas ou interpretagdes incorretas dos resultados estatisticos (MALHOTRA; NUNAN;
BIRKS, 2017). Os dados foram tabulados no google forms e transferido para uma planilha
(software Microsoft Excel). Seguindo os procedimentos de preparacédo da base de dados, foram
analisados os casos relacionados aos dados perdidos (missing values) e as observacdes atipicas
(outliers).

Hair, (2009), sendo que essas acdes sdo aconselhadas e devem antecipar a aplicacao
de técnicas de andlise estatistica. Os (missing values) representam valores de uma variavel que
sdo desconhecidos, decorrentes de respostas confusas ou ndo registradas perfeitamente, ndo
houve nenhum (missing values). No caso de (outliers) ndo se apresentou nenhum pelo motivo
que a coleta foi in loco. Para tratamento dos dados e andlise utilizou-se o software Jamovi e 0
Excel. Seguindo o entendimento de Hair (2009), deve-se inicialmente analisar criticamente 0s
dados “frequéncias, analisar as médias, desvios padrdes, assimetrias e curtoses para as
variaveis, mesmo elas sendo compostas de escalas intervalares”.

Consequentemente a analise descritiva dos dados foi feita uma andlise de correlacéo
que segundo Saunders, Lewis e Thornhill, (2014) é possivel averiguar a existéncia e a
intensidade da relacdo entre duas variaveis complexas em um estudo por meio da analise de
correlacdo. A fim de constatar essa relacdo entre as varidveis do estudo, utiliza-se o
coeficiente de Correlagcdo de Pearson (r), conforme a equagdo 1. Os valores obtidos para
o coeficiente de correlacdo linear de Pearson variam entre -1 e +1. Segundo Hair (2009)
se positivo, as duas variaveis proporcionam uma relacdo direta (quanto maior o valor de
uma variavel, maior o valor da outra). Caso o coeficiente de Pearson seja negativo ha uma
relacdo inversa. Por fim, um valor chegado de zero indica que ndo ha uma associacdo linear
entre as duas varidveis. A Figura 22 apresenta a equagao.

Figura 22 - Equacdo da correlacdo de Person
o SLK-DE-T)
S = DB — P

Fonte: Hair (2009)

Ent&o:
v n é o numero de pares de observagdes (“duplas” formadas de X e Y);
v Xi é aobservagéo i da variavel X;

v Yié aobservacdo i da variavel Y;
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v X'éamédia dos valores de Xi;
v Y é amédia dos valores de Yi.

De acordo com Hair (2009), afirma que o coeficiente de Pearson fornece uma medida
do grau de correlag&o linear vivente entre as variaveis em uma apurada amostra. Para examinar
se a associacdo obtida entre X e Y verdadeiramente existe na populacdo é imprescindivel
testar a significancia do coeficiente r descoberto. Dessa forma, sdo colocadas as seguintes
hipoteses:

a) Hipdtese nula (HO): ndo existe correlacdo na populacéo, ou seja, r = 0;
b) Hipodtese alternativa (H1): existe correlagdo na populagdo, isto é, r # 0.

Segundo Saunders, Lewis e Thornhill, (2014), a significancia estatistica é um
artificio para se examinar a discrepancia de uma hipotese e é medida pelo valor p. Logo, quanto
mais alto o valor p, menos se pode confiar na relacdo entre as variaveis. Pode-se dizer
que o resultado é estatisticamente significante quando o valor p € menor que o nivel de

significancia a que neste estudo foi fixado em 0,05.

43 TESTE DE NORMALIDADE DOS DADOS E OPERACIONALIZACAO DAS
VARIAVEIS

Em estatistica, um teste de normalidade € um teste estatistico usado para determinar
se um conjunto de dados é normalmente distribuido. Uma distribuicdo normal é uma
distribuicdo de probabilidade continua que tem uma forma de sino e é simétrica em torno da
média. A maioria dos testes estatisticos assume que os dados sdo normalmente distribuidos, por
isso é importante verificar se os dados sdo normalmente distribuidos antes de usar um teste
estatistico (MALHOTRA; NUNAN; BIRKS, 2017; HAIR, 2009, 2014).

O teste de Shapiro-Wilk calcula uma estatistica, que € uma medida da distancia entre
os dados e uma distribuicdo normal. A estatistica é entdo comparada a um valor critico, que é
determinado pelo nivel de significancia do teste. Se a estatistica for maior que o valor critico, a
hipdtese nula de normalidade é rejeitada (KLINE, 2023; HAIR, 2009).

A operacionalizacdo de variaveis é o processo de definir e medir variaveis de pesquisa
de forma clara e precisa. E um passo importante em qualquer pesquisa, pois ajuda a garantir
que os dados coletados sejam relevantes para o estudo e que possam ser analisados de forma
confiavel. Para operacionalizar uma variavel, € necessario primeiro definir o que significa

(Tabela 1; Tabela 2; Tabela 3) nas proximas secdes.
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Isso pode ser feito fornecendo uma definicdo operacional, que € uma descricéo clara e
precisa de como a variavel serd medida. A operacionalizacdo de variaveis € uma parte essencial
de qualquer da pesquisa. Ao definir e medir suas variaveis de forma clara e precisa, vocé pode
garantir que seus dados sejam relevantes para seu estudo e que possam ser analisados de forma
confiavel (MALHOTRA; NUNAN; BIRKS, 2017).

4.3.1 Teste de normalidade e operacionalizacédo das variaveis de importancia (IMP)

A indUstria 4.0 é uma revolucdo industrial que esta transformando a forma como as
empresas produzem bens e servi¢os. Ela € impulsionada por um conjunto de tecnologias
habilitadoras, como a internet das coisas (IoT), big data, inteligéncia artificial (1A), robdética e
manufatura aditiva. Essas tecnologias estdo permitindo que as empresas se tornem mais
eficientes, flexiveis e personalizadas. Elas também estdo ajudando as empresas a reduzir custos,
melhorar a qualidade e aumentar a produtividade. A importancia das tecnologias habilitadoras
da industria 4.0 foi medida em uma escala Likert de 1 a 5, onde 1 “Nao ha importancia” e 5 é
"Muito importante”. A Tabela 1 mostra o teste de normalidade e operacionalizacdo das
variaveis de importancia.

Tabela 1 — Teste de normalidade e operacionalizacdo das variaveis de importancia

Tecnologia Operacionalizagéo das variaveis Shapiro-Wilk
habilitadora
Variaveis N Missing Median Minimum Maximum W p
Realidade IMP RA 250 0 2.00 1 4 0.817 <.001
aumentada
Seguranca da IMP Seg inf 250 0 3.00 1 5 0.888 <.001
informacao
Internet das coisas | IMP 10T 250 0 1.00 1 4 0.702 <.001
Computagdo em IMP Comp 250 0 3.00 1 5 0.817 <.001
nuvem nuv
Sistemas IMP Sist int 250 0 3.00 1 5 0.822 <.001
integrados
Manufatura IMP Manuf 250 0 1.00 1 5 0.706 <.001
aditiva ad
Simulacéo IMP Simul 250 0 3.00 1 5 0.911 <.001
Robos autbnomos IMP Rob 250 0 1.00 1 5 0.720 <.001
aut
Big Data IMP Big 250 0 1.00 1 3 0.646 <.001
data
Gémeos digitais IMP Gem 250 0 1.00 1 4 0.706 <.001
dig

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

O teste de Shapiro-Wilk é um teste atil para verificar se uma amostra de dados €
normalmente distribuida. O teste pode ser usado para escolher um teste estatistico apropriado
ou para tomar decisdes sobre os dados. Segundo Royston (1992) o valor p do teste de Shapiro-

Wilk é a probabilidade de obter uma estatistica pelo menos tdo extrema quanto a estatistica
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observada, assumindo que a hipotese nula é verdadeira. Se o valor p for menor que o nivel de
significancia, a hipotese nula de normalidade é rejeitada. Isso significa que os dados ndo séo
normalmente distribuidos. Se o valor p for maior que o nivel de significancia, a hipdtese nula
de normalidade ndo é rejeitada. Isso significa que os dados sdo compativeis com uma
distribuicdo normal. Os dados das variaveis deram um p de <.001 de acordo com Hair (2009)
um valor p de <0,05 é considerado significativo, e um valor p de <0,01 é considerado altamente

significativo.

4.3.2 Teste de normalidade e operacionalizacdo das varidveis de utilizacao e aplicacao
(UTL)

Quanto a variaveis de utilizacdo e aplicacdo estdo divididas pelas 10 tecnologias
habilitadoras avaliadas neste estudo divididas em cinco tipos de aplicacdo em uma escala Likert
de 1 “Pré-adoc¢do despreparado” até 5 “Adaptabilidade e referéncia”. A Tabela 2 mostra o teste
de normalidade e operacionalizacdo das variaveis utilizacao.

Tabela 2 — Teste de normalidade e operacionalizacdo das variaveis de utilizacdo

Tecnologia Operacionalizacao das variaveis Shapiro-Wilk
habilitadora
Aplicacéo Variavel N Missing W p
Treinamento UTL RA trein 250 0 0.394 <.001
Manutencéo UTL RA Mant 250 0 0.294 <.001
Realidade Controle de qualidade UTL RA Cq 250 0 0.322 <.001
Aumentada Projetos UTL RA Proj 250 0 0.441 <.001
Processos UTL RA Proc 250 0 0.477 <.001
Treinamento UTL RA trein 250 0 0.887 <.001
Criptografia UTL SEG INF 250 0 0.897 <.001
Cript
Firewalls UTL SEG INF 250 0 0.838 <.001
Firw
Segurancada | Antivirus UTLSEG INF 250 0 0.708  <.001
informacéo Antv
Gestdo de identidade e acesso UTL SEG INF 250 0 0.699 <.001
Gia
Anélise de seguranca em tempo real UTL SEG INF 250 0 0.560 <.001
Asegtr
Redes de sensores sem fio UTL 10T Rsf 250 0 0.540 <.001
Bluetooth UTL IOT Blth 250 0 0.697 <.001
Internet das Wi-Fi UTL IOT Wi-Fi 250 0 0.355 <.001
coisas 10T Protocolo de Comunicagdo MQTT UTL IOT Mqtt 250 0 0295  <.001
Tecnologia RFID UTL IOT Rfid 250 0 0.814 <.001
Armazenamento UTL NUV 250 0 0.619 <.001
Armaz
Infraestrutura como servigo (laaS) UTL NUV laaS 250 0 0.676 <.001
Computagdo em | Plataforma como servigo (PaaS) UTL NUV PaaS 250 0 0.776 <.001
nuvem Software como servico (SaaS) UTL NUV SaaS 250 0 0.790 <.001
Computacdo sem servidor (serverless) UTL NUV 250 0 0.802 <.001
Serverless
ERP (Enterprise Resource Planning) UTL SISTINT 250 0 0.578 <.001
Erp
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SCM (Supply Chain Management) UTL SISTINT 250 0.793 <.001
Sistemas Scm
integrados CRM (Customer Relationship UTL SIST INT 250 0.370 <.001
Management) Crm
MES (Manufacturing Execution UTL SISTINT 250 0.843 <.001
System) Mes
Sistemas de gestdo de projetos UTL SIST INT 250 0.725 <.001
Gestproj
Prototipagem UTL MANAD 250 0.732 <.001
Prot
Fabricacdo de modelos e moldes para UTL MANAD 250 0.227 <.001
Manufatura fabricacéo Fabmod
aditiva Impressao de pegas de reposicdo para ~ UTL MANAD 250 0.214  <.001
equipamentos e maquinas Reppec
Impressdo de pecas complexas e UTL MANAD 250 0.165 <.001
componentes estruturais Peccomp
Impressdo de modelos arquiteténicos UTL MANAD 250 0.821 <.001
Pecarg
CAD (Projeto e desenho assistidos UTL SIMUL 250 0.833 <.001
por computador) Cad
CAM (Manufatura assistida por UTL SIMUL 250 0.610 <.001
computador) Cam
Ansys UTL SIMUL 250 0.498 <.001
Simulagéo Ansys
Arena UTL SIMUL 250 0.511 <.001
Arena
FlexSim UTL SIMUL 250 0.221 <.001
Flexsim
Robds colaborativos moveis UTL ROBOS 250 0.137 <.001
Colmov
Robds colaborativos de carga pesada UTL ROBO 250 0.530 <.001
Rob6s autbnomos Cargpes
Robds colaborativos de montagem UTL ROBOS 250 0.660 <.001
Colmont
Robds colaborativos fixos UTL ROBOS 250 0.255 <.001
Fix
Robds colaborativos de inspecéo UTL ROBOS 250 0.218 <.001
Insp
Hadoop UTL BIG 250 0.318 <.001
DATA Hadoop
Spark UTL BIG 250 0.356 <.001
DATA Spark
NoSQL UTL BIG 250 0.322 <.001
Big data DATA NoSQL
MapReduce UTL BIG 250 0.218 <.001
DATA
MapReduce
Elasticsearch UTL BIG 250 0.538 <.001
DATA
Elasticsearch
Processo de producdo UTL GEMDIG 250 0.466 <.001
Procprod
Previsédo de falhas UTL GEMDIG 250 0.319 <.001
Prevfalh
Gémeos digitais | Manutencéo preventiva UTL GEMDIG 250 0.335 <.001
Mantprev
Previsdo de desgastes de pe¢as UTL GEMDIG 250 0.591 <.001
Desgpec
Modelos virtuais de produtos UTLGEM DIG 250 0.394 <.001
Modvirprod

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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Os dados das variaveis de utilizacdo e aplicacdo ofereceram um p de <.001 de acordo
com Hair (2009) um valor p de <0,05 € considerado significativo, e um valor p de <0,01 é

considerado altamente significativo (KLINE, 2023).

4.3.3 Teste de normalidade e operacionalizacdo das varidveis de processo de

desenvolvimento de produto (PDP)

Quanto a variaveis e processo de desenvolvimento de produto estdo divididas em seis
variaveis que abordam: modelo de referéncias, satisfacdo do cliente, prazo de entrega do
produto, capacidades técnicas de cada profissional de desenvolvimento de produto, integracao
entre as areas: comercial, manufatura, engenharia, qualidade e a area de desenvolvimento de
produtos e funcionalidades presentes nos produtos o em uma escala Likert de 1 “Nunca” até 5
“Sempre”. A Tabela 3 mostra o teste de normalidade e operacionalizacdo das variaveis PDP.

Tabela 3 — Teste de normalidade e operacionalizacdo das variaveis de PDP

PDP Operacionalizacdo das variaveis Shapiro-Wilk
Variaveis N Missing  Median  Minimum  Maximum W p
Modelo de | PDP Modref 250 0 4.00 1 5 0.671 <.001
referéncia
Satisfacao PDP Cliensatsdes 250 0 4.00 3 5 0.540 <.001
dos clientes
Prazo de PDP Produtpraz 250 0 4.00 2 5 0.531 <.001
entrega
Des. PDP Produtcaptec 250 0 2.00 1 5 0.811 <.001

capacidades
técnicas dos
profis.
Integracdo | PDP Intarea 250 0 4.00 2 5 0.563 <.001
entre areas
Func. PDP Funcpres 250 0 2.00 1 4 0.870 <.001
presentes no
produto
Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Os dados das variaveis de processo de desenvolvimento de produto ofereceram um p de
<.001 de acordo com Hair (2009) um valor p de <0,05 é considerado significativo, e um valor

p de <0,01 é considerado altamente significativo (KLINE, 2023).

4.3.4 Teste de confiabilidade da escala

O alfa de Cronbach é uma medida de consisténcia interna, o que significa que mede a

extensdo em que os itens de uma escala estéo correlacionados uns com os outros. Um alfa de
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Cronbach alto indica que os itens da escala estdo consistentemente medindo 0 mesmo conceito.
Segundo Hair (2009) um alfa de Cronbach baixo indica que os itens da escala ndo estéo
consistentemente medindo 0 mesmo conceito.

O alfa de Cronbach pode ser calculado usando a seguinte formula:

a=(k-1)/(k-1)*S%/Sw

Onde:

a) kéonumero de itens na escala.

b) S é a variancia total dos itens da escala.

c) S2w é avariancia dos erros da medicao.

A variancia total dos itens da escala € a soma das variancias de cada item da escala. A
variancia dos erros da medicdo é a soma das variancias de todos os erros de medi¢do na escala.

O alfa de Cronbach pode ser interpretado como a porcentagem da variancia total dos
itens da escala que é explicada pela variancia dos erros da medi¢do. Um alfa de Cronbach alto
indica que a maior parte da variancia total dos itens da escala é explicada pela variancia dos
erros da medicdo. Um alfa de Cronbach baixo indica que apenas uma pequena parte da variancia
total dos itens da escala é explicada pela variancia dos erros da medicdo (KLINE, 2023; HAIR,
2009).

O alfa de Cronbach é uma medida util para avaliar a confiabilidade de uma escala. Um
alfa de Cronbach alto indica que a escala é confidvel e que os itens da escala estdo
consistentemente medindo o mesmo conceito. Um alfa de Cronbach baixo indica que a escala
ndo é confiavel e que os itens da escala ndo estdo consistentemente medindo o mesmo conceito
Hair (2009, 2014).

Aqui estdo alguns valores de alfa de Cronbach e suas interpretagdes:

a) 0,90 ou superior: Excelente confiabilidade;
b) 0,80-0,89: Boa confiabilidade;

c) 0,70-0,79: Confiabilidade aceitavel;

d) 0,60-0,69: Confiabilidade baixa;

e) 0,50-0,59: Confiabilidade muito baixa;

f) 0,49 ou inferior: Confiabilidade inaceitavel.

E importante observar que o alfa de Cronbach nio é uma medida perfeita de
confiabilidade. Ele pode ser afetado por varios fatores, como o numero de itens na escala, a
dificuldade dos itens na escala e a distribuicdo das respostas dos respondentes. A analise de
confiabilidade da escala a nivel global ficou em 0,955 o que indica excelente confiabilidade. A
Tabela 4 mostra indice de confiabilidade por cada variavel (KLINE, 2023; HAIR, 2009).
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Variaveis Alfa de Cronbach por item da escala
IMP RA 0.953
IMP Seg inf 0.954
IMP IOT 0.954
IMP Comp nuv 0.954
IMP Sist int 0.954
IMP Manuf ad 0.954
IMP Simul 0.954
IMP Rob aut 0.954
IMP Big data 0.954
IMP Gem dig 0.954
UTL RA trein 0.954
UTL RA Mant 0.955
UTLRA Cg 0.955
UTL RA Proj 0.954
UTL RA Proc 0.954
UTL SEG INF Cript 0.954
UTL SEG INF Firw 0.954
UTL SEG INF Antv 0.955
UTL SEG INF Gia 0.954
UTL SEG INF Asegtr 0.954
UTL 10T Rsf 0.954
UTL IOT Blth 0.954
UTL IOT Wi-Fi 0.956
UTL IOT Mqtt 0.955
UTL IOT Rfid 0.955
UTL NUV Armaz 0.954
UTL NUV laa$ 0.954
UTL NUV PaaS 0.954
UTL NUV SaaS 0.955
UTL NUV Serverless 0.954
UTL SIST INT Erp 0.954
UTL SIST INT Scm 0.954
UTL SIST INT Crm 0.954
UTL SIST INT Mes 0.954
UTL SIST INT Gestproj 0.954
UTL MAN AD Prot 0.955
UTL MAN AD Fabmod 0.954
UTL MAN AD Reppeg 0.955
UTL MAN AD Pegcomp 0.955
UTL MAN AD Pegarq 0.955
UTL SIMUL Cad 0.954
UTL SIMUL Cam 0.955
UTL SIMUL Ansys 0.953
UTL SIMUL Arena 0.954
UTL SIMUL Flexsim 0.954
UTL ROBOS Colmov 0.955
UTL ROBO Cargpes 0.955
UTL ROBOS Colmont 0.955
UTL ROBOS Fix 0.954
UTL ROBOS Insp 0.955
UTL BIG DATA Hadoop 0.955
UTL BIG DATA Spark 0.955
UTL BIG DATA NoSQL 0.955
UTL BIG DATA MapReduce 0.955
UTL BIG DATA Elasticsearch 0.955
UTL GEMDIG Procprod 0.954
UTL GEMDIG Prevfalh 0.954
UTL GEMDIG Mantprev 0.954
UTL GEMDIG Desgpec 0.954
UTL GEM DIG Modvirprod 0.953
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PDP Modref 0.956
PDP Cliensatsdes 0.955
PDP Produtpraz 0.956
PDP Produtcaptec \ 0.954
PDP Intarea \ 0.956
PDP Funcpres ‘ 0.958

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Todos os alfas ficaram acima de 0,90 isto indica que excelente confiabilidade nos dados
da pesquisa (HAIR, 2009, 2014).

4.3.5 Avaliacdo com os especialistas e demais stakeholders

A consulta com especialistas se deu através da prototipagem da V1 do artefato e da
validacao do instrumento de coleta de dados de pesquisa. A busca foi feita na base de dados do
CNPQ ®onde se busca por grupos de pesquisa sobre o tema da industria 4.0. Como critério de
inclusdo serdo grupos de pesquisa cadastrados no CNPQ), e critérios de exclusao.

Os stakeholders sdo todos os grupos de pessoas envolvidos no estudo que podem ter
determinado tipo de interesse pelas acdes deste projeto. As partes interessadas podem ser desde
diretores, gerentes, supervisores e colaboradores, considerados stakeholders internos, até
investidores, fornecedores, clientes e comunidade, chamados de externos (STAGE-GATE
INTERNATIONAL, 2021). Para otimizar este processo buscou-se elaborar dois bancos de
dados conforme os Quadros 8 e 9 com informacdes dos especialistas e stakeholders envolvidos.

Quadro 8 - Lista de especialistas académicos
Universidade  |Linha de pesquisa Logradouro Pesquisador Funcéo

Fonte : elaborado pelo autor (2022)

Quadro 9 - Lista de stakeholders

Empresa Setor Tempo de Area de Formacao Stakeholder
atuacéo atuacdo

Fonte : elaborado pelo autor (2022)

4.3.5 Avaliacao qualitativa por meio de entrevistas

Para atingir o objetivo de avaliacdo do artefato, foi utilizada a abordagem
qualitativa, com objetivo exploratério, com o designio de criar uma base de conhecimento

sobre a percepcdo dos avaliadores. A estratégia de estudo adotada foi o estudo qualitativo

% CNPQ - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico.
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genérico. Em relacdo aos procedimentos, seguiu-se a proposta do estudo qualitativo basico ou
genérico sugerido por Merriam (1998), que abrangem a propriedade do método, no caso de
pesquisas cujo foco ndo € a cultura (como na pesquisa etnografica) nem a analise de uma
unidade em particular, como propde o estudo de caso, mas sim na narrativa do individuo
entrevistado.

A pesquisa qualitativa beneficia que a cotidianidade seja abrangida, estimada, mostre-
se como subjetiva e pessoal dos valores e papéis sociais, possibilitando aos pesquisadores a
assimilacdo das relacdes entre caracteristica e contexto, entre o pesquisador e o ser humano
(GODQY, 2005). Ainda segundo a autora, a pesquisa qualitativa foca na assimilagédo e no
carater subjetivo das perspectivas sociais e da acdo humana, que compde 0 objeto que esta
sendo analisado. Abrangendo o comportamento humano ponderando suas particularidades.
O Quadro 10 mostra o método de pesquisa para avaliacdo do artefato e o suporte tedrico para
esta fase do Design Science Research.

Quadro 10 - Método de avaliacdo do artefato e técnica de entrevista

Meétodo de pesquisa Tipologia Técnica Foco Autores
Qualitativo Genérico Entrevistas Narrativa Merriam (1998),
semiestruturadas Lacerda et al., (2013)
com2ab6 Dresch; Lacerda; Janior, (2015)
individuos Yim (2015)
Bardin (2016)
Creswell e Creswell, (2021)

Fonte : elaborado pelo autor (2022)

A entrevista é nomeada segundo o grau de efetividade, assim como pelo imediatismo
e pela profundidade da narrativa verbal acolhida. Entrevistas ndo conduzidas, de uma ou duas
horas, ou entrevistas semi conduzidas (também chamadas com esquema, focalizadas ou
semiestruturadas) devem ser transcritas (Bardin, 2016). O roteiro semiestruturado de entrevistas
esta no Apéndice “H”, onde propde 5 perguntas sobre o artefato que foram desenvolvidos nesta
pesquisa. Para se ter uma relevancia académica da avaliacdo buscou-se também desenvolver
um protocolo de pesquisa qualitativa que deve ser seguido pelo pesquisador durante a fase de
avaliacdo que esta apresentado no Apéndice “G”. Foram feitas de 2 a 6 entrevistas com

pesquisadores e stakeholders para avaliagdo do artefato.

4.3.6 Tratamento dos dados qualitativos da avaliacéo
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Desenho planejado e desenvolvimento do novo produto/servi¢o, e o desenho das
operacdes ou processo de producdo. A pratica da inovacao, foco do presente estudo, se constitui
nas atividades realizadas nesse estagio do processo Stage-gate. (COOPER; SUMER, 2016).
Tratamento para os dados secundarios tais como: documentos e dados da internet se utiliza a
técnica de andlise de contetdo que segundo Bardin (2016) a técnica de analise de contetdo é
composta por trés etapas:

1. pré-andlise: preparo do material organizado para analise com o objetivo de
sistematizar as ideias e desenvolver um plano de exame dos dados;

2. exploracéo do material: compde a exploracdo do material quando a codificacéo, a

classificacdo e a categorizagdo sdo construidas;

3. tratamento dos resultados: ocorre a deducao e a interpretacdo. Sdo separadas as

informac@es para andlise por meio de gréaficos ilustrativos, esquemas ou figuras,
bem como modelos representativos que confirmem a conclusédo fornecida pela

andlise dos dados.

4.3.7 Avaliacéo pelas empresas

Com a reviséo integrativa de literatura feita no Apéndice “E”, pode-se ver aplicagdo
dos modelos similares ao processo Stage-gate em indUstrias e organizacdes que aplicam
desenvolvimento de produtos em geral. Segundo Barbosa e Saisse (2019), os académicos
devem cultivar a proposta do PSD em futuras pesquisas empiricas, enquanto 0s gestores podem
toma-la como referéncia para a transformacéo digital sociotécnica.

O processo Stage-gate inclui uma analise detalhada dos detalhes das atividades ou
tarefas em cada estagio. A estrutura dos portdes € descrita, incluindo entregas, critérios para e
saidas do portdo, aléem de maneiras de tornar os portbes mais rigorosos (STAGE-GATE
INTERNATIONAL, 2021).

De acordo com Cooper (2000) “entdo a analise do negdcio € uma verificagdo muito
mais descrita envolvendo pesquisa elementar, tanto técnica quanto mercadoldgica, levando a
um Business Case, contendo defini¢cdo de produto e projeto, justificativa do projeto. Para esta
fase foram definidas duas empresas, uma no modelo tradicional de desenvolvimento de produto,
e outra uma empresa Startup que empregue um modelo mais tecnologico de desenvolvimento

de produto para avaliagdo do artefato.
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4.4 DEMONSTRACAO E AVALIACAO

Nesta etapa o pesquisador apresenta o artefato criado e mostra como ele resolve o
problema, ou parte dele. Esta atividade pode ser presencial, seja em campo ou laboratorio, ou
remota, via internet, envolvendo experimentacdo, simulacdo, estudo de caso, prova, teste de
usabilidade, ou outra técnica apropriada (DRESCH; LACERDA; JUNIOR, 2015). Segundo
Cooper (1993), “testes ou ensaios no mercado, laboratorio e planta para verificar e validar o
novo produto indicado, e sua comercializacdo e producdo / operagdo sdo operacionalizados na
fase de teste e validacdo do processo Stage-gate ™.

Na Avaliacdo, o pesquisador precisard comparar os resultados obtidos com o
desempenho do artefato com o que havia sido definido como requisitos para a solu¢do do
problema (segunda etapa do método). Caso a consequéncia descoberta ndo seja a prometida, o
pesquisador podera retornar a etapa de projeto e desenvolvimento, a fim de desenvolver uma

nova versao do artefato.

4.5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS QUANTITATIVOS

A estatistica descritiva é uma area da estatistica que se preocupa com a descri¢do e
apresentacdo de dados. Ela é usada para resumir e organizar dados, para identificar padrdes e
tendéncias, e para descrever as caracteristicas de um conjunto de dados.

As técnicas estatisticas descritivas sdo usadas em uma ampla variedade de campos,
incluindo negdcios, economia, saude, educacdo, ciéncias sociais e ciéncias naturais. Elas sdo
usadas para analisar dados de pesquisas, para fazer previsdes, para tomar decisdes e para
comunicar resultados Foi utilizado a Média Exponencial Ponderada para medir a importancia
da 14.0, maturidade de utilizacdo e aplicacdo das tecnologias habilitadoras da 14.0, 0 processo
de desenvolvimento de produto, € uma média onde os pesos diminuem exponencialmente com
o0 tempo. E uma medida de tendéncia central que é frequentemente usada para rastrear dados
gue mudam rapidamente (KLINE, 2023; HAIR, 2014).

4.6 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA
A caracterizacdo da amostra foi realizada a partir dos atributos das organizacGes as

quais os funcionérios estdo vinculados e das seguintes informagdes disponibilizadas pelos

respondentes (género, idade, grau de escolaridade, nimero de colaboradores, cargo que ocupa,
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area da empresa e tempo de empresa). Inicialmente, a (Tabela 5) apresenta a distribuicdo dos
respondentes, de acordo com o género.

Tabela 5 — Distribuicdo dos respondentes de acordo com o perfil das empresas

Levels \ Counts % of Total Cumulative %
Feminino | 45 18.0 % 18.0 %
Masculino \ 205 82.0% 100.0 %

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Em relacdo ao género, verificou-se que a amostra € composta por 205 homens e 45
mulheres, representando 82% dos respondentes do sexo masculino e 18% do sexo feminino.
Ao se analisar a faixa etaria dos participantes da pesquisa (Tabela 6), detectou-se uma
predominancia de individuos com 20 a 30 anos (37,6%). A segunda parcela mais representativa,
em relacdo a idade, possui de 30 a 40 anos (31,6%).

Tabela 6 — Faixa etaria dos respondentes

Levels | Counts % of Total Cumulative %
Menos de 20 anos 22 8.8% 8.8%
acima de 50 anos 12 4.8% 13.6 %
de 20 a 30 anos 94 37.6 % 512 %
de 30 a 40 anos 79 31.6% 82.8%
de 40 a 50 anos \ 43 17.2% 100.0 %

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

No que se refere ao grau de instrucdo (Tabela 6), percebe-se uma maior concentragédo
de profissionais com ensino médio completo (40.8%) ou superior incompleto (21,6%). A
predominancia de um maior nivel de escolaridade pode estar associada aos cargos ocupados
pelos respondentes (Tabela 7). Nesse sentido, identificou-se que 65,2% da amostra é composta
por profissionais que atuam como colaboradores tendo que a formacdo, geralmente, se
estabelece como um requisito para a ocupacdo de tais cargos

Tabela 7 — Nivel de escolaridade

Levels Counts % of Total Cumulative %
Fundamental completo 19 7.6 % 7.6 %
Fundamental incompleto 3 1.2% 8.8 %
Médio completo 102 40.8 % 49.6 %
Médio incompleto 30 12.0 % 61.6 %
Pos-graduagdo completa 5 2.0% 63.6 %
Pés-graduacéo incompleta 2 0.8% 64.4 %
Superior completo 85 14.0 % 78.4 %
Superior incompleto 54 21.6 % 100.0 %

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Também é importante salientar que 10% dos respondentes informaram atuar como
lideres nas empresas (n = 25). No entanto, ao desmembrar esse resultado, de acordo com o perfil
das organizagdes participantes, identificou-se que 23 individuos ocupam cargos com a
denominacdo de analistas (9,2% da amostra total). Além disso, ha um equilibrio na proporcéao
de respondentes que indicaram atuar em cargos de geréncia com (6.4%), e supervisao com
(5,2%).
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Tabela 8 — Cargo dos respondentes

Levels Counts 9% of Total Cumulative %
Analista 23 9.2% 9.2%

Colaborador 163 65.2% 74.4%
Diretor 4 1.6 % 76.0 %
Gerente 16 6.4% 82.4%
Lider 25 10.0 % 92.4%
Proprietario / CEO 6 2.4% 94.8 %
Supervisor 13 52% 100.0 %

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Quanto ao tamanho da empresa (Tabela 9), 75,2% sdo empresas de porte pequeno (n
= 188) e 19,2% empresas de médio porte (n = 48). Outro ponto que merece destaque € o fato
de que 42,8% dos respondentes possuem de 1 a 5 anos de empresa (Tabela 9) . Essa conjuntura
pode favorecer o conhecimento e o entendimento sobre as rotatividade de funcionarios e
momentos econdmicos.

Tabela 9 — Tamanho de cada empresa

Levels | Counts 9% of Total Cumulative %
0a50 ‘ 188 75.2 % 75.2 %
201 a 500 10 4.0% 79.2 %
50 a 200 ‘ 48 19.2% 98.4 %
501 a 1000 3 1.2% 99.6 %
mais de 1000 | 1 0.4 % 100.0 %

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Na questdo da atuacdo analisou-se o tempo de empresa dos profissionais pesquisados
(Tabela 10). Nessa situacéo, identificou-se que 34,8% tém de 5 a 10 anos de empresa (n = 87)

e 12,8% de 10 a 15 anos (n = 32).
Tabela 10 — Tempo de atuacdo dos respondentes

Levels Counts % of Total Cumulative %
lab5anos 107 42.8 % 42.8 %
10 a 15 anos 32 12.8% 55.6%
15 a 20 anos 10 4.0% 59.6 %
20 a 25 anos 9 3.6% 63.2%
25 a 30 anos 3 1.2% 64.4 %
5a 10 anos 87 34.8% 99.2 %
mais de 30 anos 2 0.8% 100.0 %

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
Por fim, analisou-se a area de trabalho de cada respondente onde 57% (n = 143)

trabalham na area de producéo, 18% (n = 45) na area administrativa, 12,8% (n = 32) na area de
engenharia, 6% na &area comercial. A Tabela 11 mostra os dados da area de atuagdo dos

respondentes.
Tabela 11 — Area de atuagdo dos respondentes
Levels Counts % of Total Cumulative %

Administrativo 45 18.0 % 18.0%
Comercial 15 6.0 % 24.0 %
Engenharia 32 12.8% 36.8%
Produgéo 143 572 % 94.0 %
Qualidade 9 3.6% 97.6 %
Tl 6 2.4% 100.0 %
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Na sequéncia, apos caracterizar a amostra do estudo, apresenta-se a analise descritiva
das variaveis dos construtos de importancia (IMP), utilizacdo e aplicacdo de cada tecnologia
habilitadora da 14.0 (UTL). e por ultimo o construto processo de desenvolvimento de produto
(PDP).

4.7 IMPORTANCIA DAS TECNOLOGIAS HABILITADORAS DA 14.0 (IMP)

A importancia da realidade aumentada para o desenvolvimento de negdcios é de 2,
com um desvio padrdo de 0,866. Isso significa que a maioria dos valores esta entre 0,884 e
2,616. O valor minimo é 1 e o maximo é 4. A curtose é -0,36996, 0 que significa que a
distribuicdo € mais plana do que uma distribuicdo normal. O intervalo de confianca de 95% é
de 1,96 a 2,00. A Figura 23 mostra a média e a distribui¢do dos dados da variavel RA.

Figura 23 - Média de importancia da realidade aumentada

IMP RA

IMP EA

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A importancia da segurancga da informacéo para o desenvolvimento de negécios é de
3, com um desvio padrdo de 0,885. Isso significa que a maioria dos valores esta entre 2,245 e
3,915. O valor minimo € 1 e 0 maximo é 5. A curtose é -0,00561, o que significa que a
distribuicdo € mais plana do que uma distribuicdo normal. O intervalo de confianca de 95% é
de 3,35 a 3,00. A Figura 24 mostra a média e a distribuicdo dos dados da variavel Seguranga

da informacéo.
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Figura 24 — Média de importancia da seguranga da informacao

IMP Seq inf

IMP Seqginf

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A importancia da internet das coisas para o desenvolvimento de negécios € de 1, com
um desvio padrdo de 0,724. Isso significa que a maioria dos valores esta entre 0,706 e 2,154. O
valor minimo é 1 e 0 maximo é 4. A curtose é 1,42094, o que significa que a distribuicdo é mais
aguda do que uma distribuicdo normal. O intervalo de confianca de 95% € de 1,61 a 1,00. A
Figura 25 mostra a média e a distribuicdo dos dados da variavel 10T,

Figura 25 — Média de importancia da internet das coisas

IMP 10T

IMP IOT

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A importancia da computag¢do em nuvem para o desenvolvimento de negécios é de 3,
com um desvio padrdo de 0,694. Isso significa que a maioria dos valores esta entre 2,586 e
3,974. O valor minimo é 1 e 0 maximo é 5. A curtose é¢ 0,56821, o que significa que a
distribuicdo € mais plana do que uma distribuicdo normal. O intervalo de confianca de 95% é
de 3,45 a 3,00. A Figura 26 mostra a média e a distribui¢do dos dados da variavel computacgéo

em nuvem.



Figura 26 — Média de importancia da computacdo em nuvem
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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A importancia de sistemas integrados para o desenvolvimento de negdcios é de 3, com

um desvio padrdo de 0,819. Isso significa que a maioria dos valores esta entre 2,154 e 3,915. O

valor minimo é 1 e 0 maximo é 5. A curtose é 1,222 o que significa que a distribuicdo é mais

aguda do que uma distribuicdo normal. O intervalo de confianca de 95% é de 3,17 a 3,37. A

Figura 27 mostra a média e a distribuicdo dos dados da variavel sistemas integrados.

Figura 27 — Média de importancia dos sistemas integrados

IMP Sist int
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A importancia da manufatura aditiva para o desenvolvimento de negdcios é de 1, com

um desvio padrdo de 0,718. Isso significa que a maioria dos valores esta entre 0,712 e 2,148. O

valor minimo é 1 e o maximo é 5. A curtose é 2,19342, o que significa que a distribui¢do € mais

aguda do que uma distribuicdo normal. O intervalo de confianca de 95% € de 1,61 a 1,00. A

Figura 28 mostra a média e a distribuicdo dos dados da variavel manufatura aditiva.
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Figura 28 — Média de importancia da manufatura aditiva

IMP Manuf ad
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A importancia da simulacdo para o desenvolvimento de negdcios é de 3, com um
desvio padréo de 1,081. Isso significa que a maioria dos valores esta entre 1,769 e 4,031. O
valor minimo é 1 e o méximo € 5. A curtose é - 0,57727, o que significa que a distribuicédo é
mais plana do que uma distribui¢do normal. O intervalo de confianga de 95% é de 3,12 a 3,00.
A Figura 29 mostra a média e a distribuicdo dos dados da variavel simulacéo.

Figura 29 — Média de importancia da simulacéo

IMP Simul

2 3 4 ]
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A importancia da robdtica e automacéo para o desenvolvimento de negocios € de 1,
com um desvio padrdo de 0,809. Isso significa que a maioria dos valores esta entre 0,711 e
2,329. O valor minimo é 1 e 0 maximo € 5. A curtose é 3,57223, o que significa que a
distribuicdo € mais aguda do que uma distribuicdo normal. O intervalo de confianca de 95% ¢é
de 1,72 a 1,00. A Figura 30 mostra a media e a distribuicdo dos dados da variavel robos

autdbnomos.



Figura 30 — Média de importancia dos robds autbnomos
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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A importancia do big data para o desenvolvimento de negdcios é de 1, com um desvio

padrdo de 0,525. Isso significa que a maioria dos valores esté entre 0,786 e 1,834. O valor

minimo é 1 e 0 maximo é 3. A curtose é -0,29118, o que significa que a distribuicdo é mais

plana do que uma distribuicdo normal. O intervalo de confianca de 95% ¢ de 1,44 a 1,00. A

Figura 31 mostra a média e a distribuicdo dos dados da variavel Big Data.

Figura 31 — Média de importancia do Big Data
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A importancia dos gémeos digitais para o desenvolvimento de negdcios é de 1, com

um desvio padrdo de 0,684. Isso significa que a maioria dos valores esta entre 0,820 e 2,238. O

valor minimo € 1 e 0 maximo é 3. A curtose é 0,696 o que significa que a distribuicdo é mais

plana do que uma distribuicdo normal. O intervalo de confianca de 95% ¢é de 1,58 a 1,0. A

Figura 32 mostra a média e a distribuicdo dos dados da variavel gémeos digitais.
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Figura 32 — Média de importancia dos gémeos digitais

IMP Gem dig

IMP Gem dig

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Os graficos de survey plot usados nesta fase de analise servem para identificar padrdes

nos resultados da pesquisa, como tendéncias, outliers e agrupamentos.

4.8 UTILIZACAO DA REALIDADE AUMENTADA (RA)

A realidade aumentada (RA) é uma tecnologia que combina objetos virtuais e
informagdes ao mundo real em tempo real. Ela € criada usando uma variedade de dispositivos,
incluindo smartphones, tablets, 6culos especiais e até mesmo projetores. A RA pode ser usada
para uma variedade de propositos, incluindo jogos, educacdo, treinamento e medicina
(SEELIGER; CHENG; NETLAND, 2023; PIEKARSKI; THOMAS, 2002). No que tange a
utilizacdo da RA a Tabela 12 mostra a estatistica descritiva desta tecnologia

Tabela 12 — Andlise da utilizacdo RA

Variaveis N Missing Mean Median SD Variance Minimum Maximum
UTL RA trein 250 0 1.16 1.00 0.467 0.2180 1 4
UTL RA Mant 250 0 1.08 1.00 0.305 0.0933 1 3
UTL RA Cq 250 0 1.10 1.00 0.321 0.1032 1 3
UTL RA Proj 250 0 1.18 1.00 0.452 0.2044 1 3
UTL RA Proc | 250 0 1.22 1.00 0.500 0.2503 1 3

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

TL RA trein é uma medida de como os usuarios se observam sobre a utilidade da area
de treinamento. A média é 1,16 estd no estagio de maturidade pré-adogdo despreparado. A
mediana ¢ 1,00. O desvio padrdo é 0,467. Alguns usuérios compreendem a utilizacdo em
treinamento executante proativo, enquanto outros notam a utilizacdo em pré-adocgédo
despreparado. O minimo é 1 e 0 maximo € 4.

UTL RA Mant é uma medida de como o0s usuarios se observam sobre a utilidade da
area de manutencdo. A média € 1,08, esta e no estagio de maturidade pré-adocao despreparado.

A mediana ¢é 1,00. O desvio padrdo é 0,305. Alguns usuarios notam a utilizacdo da RA na area



98

de manutencdo como experimental e consciente, enquanto outros notam a area de manutencéao
em pré-adoc¢do despreparado. O minimo é 1 e 0 maximo € 3.

UTL RA Cqg é uma medida de como 0s usuarios se observam sobre a utilidade da area
de qualidade. A média é 1,10 estd no estagio de maturidade pré-adocdo despreparado. A
mediana é 1,00. O desvio padrdo é 0,321. Alguns usuarios creem a utilizacdo na &rea de
qualidade experimental e consciente, enquanto outros creem a utilizagdo na &rea de qualidade
em pré-adocéo despreparado. O minimo é 1 e 0 maximo é 3.

UTL RA Proj é uma medida de como os usuarios se observam sobre a utilidade da
area de projetos. A média é 1,18 pré-adocao despreparado. A mediana é 1,00, O desvio padrdo
€ 0,452. Alguns usuarios notam a area de projetos em pré-adocdo despreparado, enquanto outros
notam a area de projetos experimental e consciente. O minimo é 1 e 0 maximo é 3.

UTL RA Proc é uma medida de como os usuarios se observam sobre a utilidade da
area de processos. A média é 1,22 estd no estagio de maturidade pré-adocdo despreparado. A
mediana é 1,00. O desvio padréo € 0,500. Alguns usuarios ¢ a area de processos esta em pré-
adocdo despreparado, enquanto outros responderam que a area de processos € experimental e

consciente. O minimo é 1 e 0 maximo é 3.
4.9 UTILIZACAO DA SEGURANCA DA INFORMACAO (SEG INF)

A seguranca da informacdo € uma das principais preocupac¢des da Industria 4.0. Isso
porque a interconexdo de maquinas e sistemas torna os sistemas mais vulneraveis a ataques
cibernéticos. Um ataque cibernético pode causar uma interrup¢do na producdo, vazamento de
dados confidenciais ou até mesmo um acidente industrial (LI; XIAO; ZHANG, 2023; ASSIS;
MELO, 2020). A Tabela 13 mostra a estatistica descritiva desta tecnologia

Tabela 13 — Anélise da utilizacdo seguranca da informacéo

Variaveis ‘ N Missing Mean Median SD Variance Minimum Maximum
UTL SEG INF Cript 250 2.71 3.00 0.899 0.808 1

0 5
UTL SEG INFFirw | 250 0 2.77 3.00 0.920 0.846 1 5
UTL SEG INF Antv 250 0 3.52 3.00 0.735 0.540 1 5
UTL SEG INF Gia 250 0 1.50 1.00 0.666 0.444 1 4

UTL SEG INF Asegtr 250 0 1.49 1.00 0.648 0.420 1 4

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

UTL SEG INF Cript € uma medida de como os usuarios se observam sobre a seguranca
de usar criptografia para proteger suas informagdes. A média é 2,71, o que significa estagio de
maturidade adogdo planejamento e escopo. A mediana é 3,00. O desvio padrdo ¢ 0,899. Alguns
usuarios se observam estar em pré-adocao despreparado na seguranca da criptografia, enquanto

outros se observam adaptabilidade e referéncia. O minimo é 1 e 0 maximo é 5.
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UTL SEG INF Firw é uma medida de como 0s usurios se observam sobre a seguranca
de usar um firewall para proteger suas informacdes. A média é 2,77, significa estagio de
maturidade adocéo planejamento e escopo na seguranca de um firewall. A mediana é 3,00. O
desvio padréo é 0,920. Alguns usuarios se notam pré-adoc¢éo despreparado na seguranca de um
firewall, enquanto outros se observam adaptabilidade e referéncia. O minimo é 1 e 0 méximo é
5.

UTL SEG INF Antv € uma medida de como 0s usuarios se notam sobre a seguranca
de usar um antivirus para proteger suas informacdes. A média € 3,52, o que significa estagio de
maturidade experimental e consciente na seguranca de um antivirus. A mediana é 3,00. O
desvio padréo é 0,735. Alguns usuérios se notam pré-adocao despreparado na seguranca de um
antivirus, enquanto outros se observam adaptabilidade e referéncia. O minimo é 1 e 0 maximo
é 5.

UTL SEG INF Gia é uma medida de como os usuarios se observam sobre a seguranca
de usar gestdo de identidade e acesso para proteger suas informagdes. A média é 1,50, o que
significa que esta no estagio de maturidade pré-adocdo despreparado. A mediana é 1,00. O
desvio padrao é 0,666. Alguns usuarios se observam esta em pré-adocao despreparado de usar
gestdo de identidade e acesso, enquanto outros se notam executante e proativo. O minimo é 1 e
0 Maximo é 4.

UTL SEG INF Asegtr é uma medida de como o0s usuarios se observam analise de
seguranca em tempo real. A média € 1,49, o que significa estar no estagio de maturidade pré-
adocdo despreparado. A mediana é 1,00. O desvio padrdo € 0,648. Alguns usuarios se observam
em pré-adocdo despreparado na andlise de seguranca em tempo real, enquanto outros se

observam em executante e proativo. O minimo € 1 e 0 maximo é 4.

4.10 UTILIZACAO DA INTERNET DA COISAS (I0T)

De acordo com Hassini e Bahroun. (2017) a Internet das Coisas (I0T) é um termo
usado para descrever a rede de dispositivos fisicos, veiculos, eletrodomésticos e outros itens
incorporados com tecnologia de sensores, software e conectividade que lhes permitem coletar
e trocar dados (ELSISI; AMER; SU, 2023). A Tabela 14 mostra a estatistica descritiva desta
tecnologia.

Tabela 14 — Analise da utilizagdo da internet das coisas

Variaveis N Missing Mean Median SD Variance ~ Minimum Maximum
UTL 10T Rsf 250 0 1.28 1.00 0.541 0.293 1 3
UTLIOTBIth | 250 0 1.25 1.00 0.495 0.245 1 3

UTL 10T Wi-Fi | 250 0 3.14 3.00 0.577 0.333 1 5
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UTL IOT Mqgtt | 250 0 1.12 1.00 0.356 0.127 1 3
UTL IOT Rfid \ 250 0 111 1.00 0.401 0.161 1 4
Fonte: elaborado pelo autor (2023)

UTL IOT Rsf é uma medida de como os usuarios se notam sobre a utilidade da
tecnologia redes de sensores sem fio (RS) para Internet das Coisas (IoT). A média é 1,28,
significa estar no estagio de maturidade pré-ado¢do despreparado. A mediana é 1,00. O desvio
padrdo é 0,541. Alguns usuarios percebem a tecnologia esta em pré-adogdo despreparado outros
percebem a tecnologia RF estd em experimental e consciente. O minimo € 1 e 0 maximo é 3.

UTL 10T BIth é uma medida de como 0s usuarios se observam sobre a utilidade da
tecnologia Bluetooth. A média é 1,25, o que significa estar no estagio de maturidade pré-adoc¢éo
despreparado. A mediana é 1,00. O desvio padrdo é 0,495. Alguns usuarios percebem a
tecnologia Bluetooth pré-adocdo despreparado, enquanto outros notam a tecnologia Bluetooth
experimental e consciente. O minimo é 1 e 0 maximo é 3.

UTL IOT Wi-Fi é uma medida de como 0s usuarios se sentem sobre a utilidade da
tecnologia Wi-Fi. A média é 3,14, o que significa estar no estar no estagio de maturidade
experimental e consciente. A mediana é 3,00. O desvio padrdo € 0,577. Alguns usuarios
percebem a tecnologia Wi-Fi pré-adoc¢éo despreparado, enquanto outros percebem a tecnologia
Wi-Fi adaptabilidade e referéncia. O minimo € 1 e 0 maximo é 5.

UTL IOT Mqtt é uma medida de como os usuarios se sentem sobre a utilidade da
tecnologia MQTT para loT. A média é 1,12, o que significa estar no estagio de maturidade pré-
adocdo despreparado. A mediana é 1,00. O desvio padrédo é 0,356. Alguns usuarios percebem
a tecnologia MQTT pré-adocao despreparado, enquanto outros percebem a tecnologia MQTT
experimental e consciente. O minimo é 1 e 0 méaximo é 3.

UTL 10T Rfid é uma medida de como os usuarios se sentem sobre a utilidade da
tecnologia RFID para IoT. A média é 1,11, o que significa estadgio de maturidade pré-adocédo
despreparado. A mediana é 1,00. O desvio padrdo é 0,401. Alguns usuarios percebem a
tecnologia RFID pré-adogéo despreparado, enquanto outros compreendem a tecnologia RFID

executante e proativo. O minimo é 1 e 0 maximo é 4.
4.11 UTILIZACAO DA COMPUTACAO EM NUVEM (NUV)
De acordo com Lee, Nor e Ismail, (2021) computacdo em nuvem € uma tecnologia que

permite que 0s usuarios armazenem e processem dados em servidores remotos, em vez de em

seus proprios dispositivos. Essa tecnologia tem o potencial de revolucionar a industria 4.0, a
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quarta revolucgdo industrial, que é caracterizada pela automac&o e conectividade de maquinas
(TIAN et al., 2023). A Tabela 15 mostra a estatistica descritiva desta tecnologia.

Tabela 15 — Analise da utilizacdo da computacdo em nuvem

Variaveis N Missing Mean Median SD Variance  Minimum  Maximum
UTL NUV Armaz 250 0 3.64 4.00 0.692 0.479 2 5
UTL NUV laaS 250 0 1.36 1.00 0.607 0.369 1 3
UTL NUV PaaS 250 0 1.49 1.00 0.713 0.508 1 3
UTL NUV SaaS 250 0 1.82 2.00 0.874 0.764 1 4
UTL NUV 250 0 1.84 2.00 0.903 0.815 1 4
Serverless

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

UTL NUV Armaz é uma medida de como 0s usuarios se observam sobre a utilidade
do armazenamento baseado em nuvem . A média é 3,64, o que significa estagio de maturidade
experimental e consciente. A mediana € 4,00. O desvio padrdo é de 0,692. Alguns usuarios
consideram o armazenamento baseado em nuvem é adocdo planejamento e escopo, enquanto
outros o consideram adaptabilidade e referéncia. O minimo é 2 e 0 maximo é 5.

UTL NUV laaS é uma medida de como os usuarios se notam sobre a utilidade da
Infraestrutura como Servico (laaS). A média é 1,36, o que significa estagio de maturidade pré-
adogdo despreparado. A mediana é 1,00. O desvio padrdo € de 0,607. Alguns usuarios
consideram o laaS pré-adocgdo despreparado, enquanto outros o consideram experimental e
consciente. O minimo é 1 e 0 maximo € 3.

UTL NUV PaaS é uma medida de como os usuarios se sentem sobre a utilidade da
plataforma como servico (PaaS) para IoT. A média é 1,49, o que significa estagio de maturidade
pré-adocdo despreparado. A mediana € 1,00. O desvio padrdo é de 0,713. Alguns usuarios
consideram a PaaS pré-adocdo despreparado, enquanto outros a consideram experimental e
consciente. O minimo é 1 e 0 maximo € 3.

UTL NUV SaaS é uma medida de como 0s usuarios se sentem sobre a utilidade do
Software como Servico (SaaS). A média € 1,82, o que significa estdgio de maturidade pre-
adocdo despreparado. A mediana é 2,00. O desvio padrdao € de 0,874. Alguns usuarios
consideram o SaaS pré-adocdo despreparado, enquanto outros o consideram executante e
proativo. O minimo € 1 e 0 maximo € 4.

UTL NUV Serverless é uma medida de como os usuarios se sentem sobre a utilidade
da computagdo Serverless para 1oT. A média € 1,84, o que significa estagio de maturidade pré-
adogdo despreparado. A mediana é 2,00. O desvio padrdo e de 0,903. Alguns usuérios
consideram a computacdo sem servidor pré-adocdo despreparado, enquanto outros a

consideram executante e proativo. O minimo é 1 e 0 maximo é 4.
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4.12 UTILIZACAO DE SISTEMAS INTEGRADOS (SIST INT)

Os sistemas integrados sdo uma das principais tecnologias por tras da Industria 4.0.
Eles permitem conectar informacgdes de diferentes departamentos e areas em uma Unica
plataforma, facilitando a tomada de decisdes e o gerenciamento mais eficiente dos processos
industriais (OZTEMEL; GURSEV, 2020). A Tabela 16 mostra a estatistica descritiva desta
tecnologia.

Tabela 16 — Analise da utilizacdo de sistemas integrados

Variaveis N Missing Mean Median SD Variance  Minimum  Maximum
UTL SIST INT 250 0 3.45 3.00 0.658 0.433 1 5
Erp
UTL SIST INT 250 0 1.36 1.00 0.669 0.447 1 4
Scm
UTL SIST INT 250 0 1.79 2.00 0.885 0.784 1 4
Crm
UTL SIST INT 250 0 1.13 1.00 0.380 0.144 1 3
Mes
UTL SIST INT 250 0 2.64 3.00 0.886 0.784 1 4
Gestproj

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

UTL SIST INT Erp é uma medida de como 0s usuarios se observam sobre a utilidade
dos sistemas de planejamento de recursos empresariais (ERP). A média é 3,45, o que significa
estagio de maturidade experimental e consciente. A mediana é 3,00. O desvio padrédo é 0,658.
Alguns usuarios compreendem os sistemas ERP experimental e consciente, enquanto outros
notam os sistemas ERP como adaptabilidade e referéncia. O minimo é 1 e 0 maximo é 5.

UTL SIST INT Scm é uma medida de como 0s usuérios se observam sobre a utilidade
dos sistemas de gerenciamento de cadeia de suprimentos (SCM). A média é 1,36, o que significa
estagio de maturidade pré-adocao despreparado. A mediana é 1,00. O desvio padrao é 0,669.
Alguns usuarios compreendem os sistemas SCM pré-adocdo despreparado, enquanto outros
compreendem os sistemas SCM executante e proativo. O minimo é 1 e 0 maximo € 4.

UTL SIST INT Crm é uma medida de como o0s usuarios se experimentam sobre a
utilidade dos sistemas de gerenciamento de relacionamento com o cliente (CRM). A média é
1,79, o que significa estagio de maturidade pré-adocao despreparado. A mediana € 2,00. O
desvio padrdo € 0,885. Alguns usuarios entendem os sistemas CRM pré-adogdo despreparado,
enquanto outros compreendem os sistemas CRM executante e proativo. O minimo é 1 e o
maximo é 4.

UTL SIST INT Mes é uma medida de como os usuarios se notam sobre a utilidade dos
sistemas de execucdo de manufatura. A média é 1,13, o que significa que € pré-adogéo

despreparado. A mediana € 1,00. O desvio padrdo € 0,380. Alguns usuarios compreendem 0s
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sistemas de execucdo de manufatura pré-adocao despreparado, enquanto outros compreendem
experimental e consciente. O minimo é 1 e 0 méximo é 3.

UTL SIST INT Gestproj € uma medida de como 0s usuarios se sentem sobre a utilidade
dos sistemas de gestdo de projetos. A média € 2,64, o que significa estagio de maturidade adocéo
planejamento e escopos. A mediana ¢ 3,00. O desvio padrdo é 0,886. Alguns usuarios
compreendem os sistemas de gestdo de projetos pré-adogdo despreparado, enquanto outros
compreendem os sistemas de gestdo de projetos executante e proativo. O minimo é 1 e o

maximo ¢é 4.

4.13 UTILIZACAO DA MANUFATURA ADITIVA (MAN AD)

A manufatura aditiva € um processo de fabricacdo que cria objetos adicionando
material, camada por camada, até que o objeto final seja criado. Isso é diferente da fabricacao
tradicional, que envolve a remocéo de material de uma peca bruta até que o objeto final seja
criado (MUKAI; LI; SUH, 2021).A Tabela 17 mostra a estatistica descritiva desta tecnologia.

Tabela 17 — Analise da utilizacdo da manufatura aditiva

Variaveis N Missing Mean  Median SD Variance ~ Minimum  Maximum
UTL MAN AD 250 0 1.54 1.00 0.689 0.4746 1 4
Prot
UTL MAN AD 250 0 1.56 1.00 0.699 0.4888 1 4
Fabmod
UTL MAN AD 250 0 1.06 1.00 0.290 0.0842 1 3
Reppe¢
UTL MAN AD 250 0 1.06 1.00 0.284 0.0807 1 3
Peccomp
UTL MAN AD 250 0 1.04 1.00 0.207 0.0429 1 3
Pegarg

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

UTL MAN AD Prot é uma medida de como os usuarios se notam sobre a utilidade da
manufatura aditiva para a prototipagem. A média € 1,54 estagio de maturidade pré-adocédo
despreparado para prototipagem. A mediana é 1,00, O desvio padrdo é 0,689. Alguns usuarios
compreendem a MA pré-adogdo despreparado, enquanto outros compreendem a executante e
proativo. O minimo é 1 e 0 maximo € 4.

UTL MAN AD Fabmod é uma medida de como 0s usuérios se observam sobre a
utilidade da AM para a fabricacdo de modelos de fabricacdo. A média € 1,56, o que significa
estagio de maturidade pré-adocdo despreparado. A mediana é 1,00. O desvio padrao é 0,699.
Alguns usuérios notam pré-adogéo despreparado enquanto outros notam executante e proativo.

O minimo é 1 e 0 maximo é 4.
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UTL MAN AD Reppe¢ é uma medida de como 0s usuérios se sentem sobre a utilidade
da AM para a reposicao de pe¢as. A média é 1,06, o que significa estagio de maturidade pre-
adocdo despreparado. A mediana € 1,00. O desvio padrdo é 0,290. Alguns usuarios notam pré-
adocdo despreparado, enquanto outros notam experimental e consciente. O minimo é 1 e o
maximo é 3.

UTL MAN AD Peccomp é uma medida de como os usuérios se sentem sobre a
utilidade da AM para a fabricacdo de pecas complexas. A média é 1,06, o que significa estagio
de matutidade pré-adocdo despreparado. A mediana é 1,00. O desvio padrdo é 0,284. Alguns
usuarios notam pré-adocao despreparado, enquanto outros notam experimental e consciente. O
minimo € 1 e 0 maximo é 3.

UTL MAN AD Pecarq é uma medida de como 0s usuarios se sentem sobre a utilidade
da impressao de modelos arquitetonicos. A média é 1,04, o que significa estagio de maturidade
pré-adocdo despreparado. A mediana é 1,00. O desvio padréo é 0,207, o que significa que ha
uma variacdo significativa nas respostas dos usuérios. Alguns usuérios notam pré-adocéo
despreparado, enquanto outros notam experimental e consciente. O minimo € 1 e 0 maximo é
3.

4.14 UTILIZACAO DA SIMULACAO (SIMUL)

De acordo com Dauvis et al., (1991) a simulacdo € uma ferramenta poderosa que pode
ser usada para simular a operacao de sistemas complexos e prever seu comportamento. Ela pode
ser usada para uma variedade de propositos, incluindo:
a) Otimizacao de processos: a simulagdo pode ser usada para identificar maneiras de
melhorar a eficiéncia e a produtividade dos processos (RUBMANN et al., 2015).

b) Teste de novos produtos e servicos: a simulacdo pode ser usada para testar novos
produtos e servicos em um ambiente seguro, antes de coloca-los no mercado
(RUBMANN et al., 2015).

c) Treinamento de funcionarios: a simulacdo pode ser usada para treinar funcionarios
em novas habilidades e procedimentos (RUBMANN et al., 2015).

d) Anélise de risco: a simulacdo pode ser usada para analisar 0s riscos associados a
novos projetos ou processos (RUBMANN et al., 2015). A Tabela 18 mostra a
estatistica descritiva desta tecnologia.

Tabela 18 — Analise da utilizagdo da simulacdo

Variaveis | N Missing Mean Median SD Variance  Minimum  Maximum
UTL SIMUL Cad | 250 0 3.45 3.00 0.811 0.658 1 5
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UTL SIMUL 250 0 2.36 2.00 1.370 1.878 1 5
Cam
UTL SIMUL 250 0 1.45 1.00 0.811 0.658 1 5
Ansys
UTL SIMUL 250 0 1.23 1.00 0.507 0.257 1 4
Arena
UTL SIMUL 250 0 1.25 1.00 0.549 0.302 1 4
Flexsim

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

UTL SIMUL Cad é uma medida de como 0s usuarios se notam sobre a utilidade dos
softwares de modelagem assistida por computador (CAD). A média ¢é 3,45, o que significa
estagio de maturidade experimental e consciente. A mediana € 3,00. O desvio padréo é 0,811.
Alguns usuérios notam os softwares CAD pré-adocdo despreparado, enquanto outros
compreendem os softwares CAD adaptabilidade e referéncia. O minimo é 1 e 0 maximo é 5.

UTL SIMUL Cam e uma medida de como 0s usuarios se sentem sobre a utilidade dos
softwares de manufatura assistida por computador (CAM). A média é 2,36, o que significa que
a maioria dos usuarios nota estagio de maturidade adocao planejamento e escopo. A mediana é
2,00. O desvio padrdo é 1,370. Alguns usuarios compreendem os softwares CAM pré-adocéo
despreparado, enquanto outros compreendem os softwares CAM adaptabilidade e referéncia.
O minimo é 1 e 0 maximo é 5.

UTL SIMUL Ansys é uma medida de como 0s usudrios se sentem sobre a utilidade
dos softwares de simulacdo Ansys. A média é 1,45, o que significa que a maioria dos usuarios
compreendem os softwares Ansys pré-adocéo despreparado. A mediana é 1,00. O desvio padrédo
€ 0,811. Alguns usuéarios notam os softwares Ansys pré-ado¢do despreparado, enquanto outros
notam os softwares Ansys adaptabilidade e referéncia. O minimo € 1 e 0 maximo é 5.

UTL SIMUL Arena é uma medida de como 0s usuarios se experimentam sobre a
utilidade dos softwares de simulacdo Arena. A média é 1,23, o que significa que a maioria dos
usuarios acha os softwares Arena pré-adocdo despreparado no estagio de maturidade. A
mediana é 1,00. O desvio padrdo é 0,507. Alguns usuarios percebem os softwares Arena pré-
adocdo despreparado, enquanto outros percebem os softwares Arena executante e proativo. O
minimo € 1 e 0 maximo é 4.

UTL SIMUL Flexsim € uma medida de como 0s usuarios se experimentam sobre a
utilidade dos softwares de simulagdo Flexsim. A média é 1,25, o que significa que a maioria
dos usuérios acha os softwares Flexsim esté no estagio de maturidade pré-adocao despreparado.
A mediana é 1,00. O desvio padrdo é 0,549. Alguns usuarios compreendem 0s softwares
Flexsim pré-adoc¢éo despreparado, enquanto outros notam os softwares Flexsim executante e

proativo. O minimo é 1 e 0 maximo é 4.
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4.15 UTILIZACAO DE ROBOS AUTONOMOS (ROBOS)

A industria 4.0 é a quarta revolucao industrial, que se caracteriza pela integracéo de
tecnologias digitais em todos os aspectos da producao industrial. Os rob6s sdo uma das
tecnologias da industria 4.0, pois permitem a automacdo de tarefas que antes eram realizadas
por humanos. Os robds podem aumentar a eficiéncia da producéo, melhorar a qualidade dos
produtos e reduzir os custos. Eles também podem ajudar a melhorar a seguranca dos
trabalhadores, pois podem realizar tarefas que sdo perigosas ou insalubres para os humanos
(XU etal., 2021; SCHOLL, 2011). A Tabela 19 mostra a estatistica descritiva desta tecnologia.

Tabela 19 — Andlise de utilizacdo de robds autbnomos

Variaveis | N Missing Mean Median SD Variance Minimum Maximum
UTL ROBOS Colmov | 250 0 1.08 1.00 0.356 0.1267 1 4
UTL ROBO Cargpes | 250 0 1.02 1.00 0.153 0.0235 1 2
UTL ROBOS Colmont | 250 0 1.32 1.00 0.671 0.4499 1 4
UTL ROBOS Fix | 250 0 1.49 1.00 0.777 0.6043 1 4
UTL ROBOS Insp | 250 0 1.09 1.00 0.385 0.1481 1 4

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

UTL ROBOS Colmov é uma variavel que mede a utilizacdo de robds para a
movimentacdo de materiais. A média da variavel é 1.08, o que significa que os rob6s estdo na
maturidade pré-adocdo despreparado. O desvio padrdo é de 0,356. A mediana da variavel é
1.00. A variancia da variavel é¢ 0.1267. O minimo da variavel € 1, o que significa que os robds
estdo na maturidade pré-ado¢do despreparado. O maximo da variavel é 4, o que significa que
0s robds estdo na maturidade executante e proativo.

UTL ROBO Cargpes é uma variavel que mede a utilizacdo de robds para carregar e
descarregar pecas pesadas. A média da variavel é 1.02, o que significa que os robds estdo na
maturidade pré-adocdo despreparado. A mediana da variavel é 1.00, o que significa que a
metade dos valores da varidvel sdo iguais ou inferiores a 1.00. O desvio padrdo é de 0,0235. A
variancia da variavel € 0.0235. O minimo da variavel é 1, o que significa que os robés estdo na
maturidade pré-adocdo despreparado. O méaximo da variavel é 2, o que significa que o0s robos
estdo na maturidade adocao planejamento e escopo.

UTL ROBOS Colmont é uma variavel que mede a utilizacdo de rob6s para a
montagem de pecas. A média da variavel € 1.32, o que significa que os robds estdo na
maturidade pré-adocdo despreparado. A mediana da variavel é 1.00, o que significa que a
metade dos valores da variavel s&o iguais ou inferiores a 1.00. O desvio padréo é de 0,671. A
variancia da variavel é 0.4499. O minimo da variavel é 1 os rob6s estdo na maturidade pré-
adogdo despreparado. O méximo da varidvel é 4, o que significa que os robds estdo na

maturidade executante e proativo.
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UTL ROBOS Fix é uma varidvel que mede a utilizacdo de robés para a fixos. A média
da variavel é 1.49, o que significa que os robds estdo na maturidade pré-adocao despreparado.
A mediana da variavel € 1.00, o que significa que a metade dos valores da variavel sdo iguais
ou inferiores a 1.00. O desvio padrédo é de 0777. A variancia da variavel é 0.6043. O minimo
da variavel é 1, o que significa que os robds estdo na maturidade pré-adocao despreparado. O
maximo da variavel é 4, o que significa estdo no estagio de maturidade executante e proativo.

UTL ROBOS Insp é uma variavel que mede a utilizacdo de robds para inspecionar
pecas. A média da variavel ¢ 1.09, o que significa que os estdo na maturidade pre-adocao
despreparado. A mediana da variavel é 1.00, o que significa que a metade dos valores da
variavel sdo iguais ou inferiores a 1.00. O desvio padrdo e de 0,385. A variéncia da varidvel é
0.148. O minimo da variavel é 1, o que significa que os robds estdo na maturidade pré-adocéo
despreparado. O maximo da variavel € 4, o que significa que os robds estdo no estagio de

maturidade executante e proativo.

4.16 UTILIZACAO DO BIG DATA (BIG DATA)

Os dados de alto volume, velocidade e variedade podem ajudar as empresas a aumentar
a geracao de valor, permitindo que elas tomem decisdes automatizadas que s&o normalmente
tomadas por julgamento e intuicdo humanos. Quando as empresas sdo capazes de processar
grandes volumes de dados de varias fontes em tempo habil, elas podem obter insights que
podem ser usados para melhorar a tomada de decisao, reduzir custos e aumentar a eficiéncia.
Isso pode dar as empresas uma vantagem competitiva no mercado (FATHI et al., 2022; DASH
et al., 2019). A Tabela 20 mostra a estatistica descritiva desta tecnologia. Tabela 16 mostra a
estatistica descritiva desta tecnologia.

Tabela 20 — Analise da utilizacdo do Big Data

Variaveis N Missing Mean Median SD Variance Minimum  Maximum
UTL BIG DATA 250 0 1.05 1.00 0,214  0.0459 1 2
Hadoop
UTL BIG DATA 250 0 1.09 1.00 0,284  0.0806 1 2
Spark
UTL BIG DATA 250 0 111 1.00 0,324 0.1048 1 3
NoSQL
UTL BIG DATA 250 0 1.10 1.00 0,321  0.1032 1 3
MapReduce
UTL BIG DATA 250 0 1.05 1.00 0,214  0.0459 1 2
Elasticsearch

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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UTL BIG DATA Hadoop é uma varidvel que mede a utilizacdo de Hadoop é um
software livre e de cddigo aberto para processamento de Big Data e armazenamento distribuido.
A média da variavel é 1.05, o que significa que Hadoop estd na maturidade pré-adocédo
despreparado. O desvio padréo € 0,214. A mediana da varidvel é 1.00. A variancia da variavel
€ 0.0459. O minimo da variavel é 1, o que significa que Hadoop esta na maturidade pré-adocao
despreparado. O maximo da variavel é 2, o que significa que Hadoop estdo na maturidade
adocdo planejamento e escopo.

UTL BIG DATA Spark é uma variavel que mede a utilizacdo do Spark, € baseado em
um modelo de programacdo de memdria interna, o que significa que ele pode processar dados
em memoria, 0 que é muito mais rapido do que processa-los em disco. A média da variavel é
1.09, o que significa que Spark estad na maturidade pré-adocdo despreparado. A mediana da
variavel € 1.00. O desvio padrdo é de 0,284. A variancia da variavel é 0.0806. O minimo da
variavel é 1, o que significa que Spark estdo na maturidade pré-ado¢do despreparado. O maximo
da variavel é 2, o que significa que Spark, estd na maturidade adocéo planejamento e escopo.

UTL BIG DATA NoSQL € uma variavel que mede a utilizacdo do NoSQL, € um
acrénimo para "not only SQL". E um termo geral para bancos de dados que ndo sio baseados
no modelo relacional tradicional. Os bancos de dados NoSQL sdo projetados para lidar com
grandes quantidades de dados de forma eficiente e escalavel. A média da variavel € 1.11, o que
significa que NoSQL estad na maturidade pré-adogdo despreparado. A mediana da variavel é
1.00. O desvio padrdo € de 0,324. A variancia da variavel é 0.1048. O minimo da variavel é 1,
0 que significa que NoSQL estdo na maturidade pré-adocdo despreparado. O méaximo da
variavel é 3, o que significa que NoSQL esta na maturidade adocao planejamento e escopo.

UTL BIG DATA MapReduce é uma variavel que mede a utilizacdo do MapReduce ¢
um modelo de programacéo para processar grandes conjuntos de dados dividindo-os em partes
menores e executando-os em paralelo em nés de computacdo. E uma parte importante da
plataforma Hadoop e é usado para uma ampla gama de tarefas de Big Data, incluindo analise
de dados, aprendizado de maquina e processamento de fluxos de dados. A média da variavel é
1.10, o que significa que o MapReduce esta ha maturidade pré-ado¢do despreparado. A mediana
da variavel € 1.00. O desvio padrdo é de 0,321. A variancia da variavel € 0.1032. O minimo da
variavel é 1, o que significa que o MapReduce esta na maturidade pré-adocao despreparado. O
maximo da variavel € 3, o que significa que os robos estdo na maturidade adoc¢édo planejamento
e escopo.

UTL BIG DATA Elasticsearch é uma variavel que mede a utilizacdo do Elasticsearch

€ um motor de busca e analise distribuido gratuito e de codigo aberto que ajuda vocé a pesquisar
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e analisar dados de forma rapida e eficiente. E uma das principais tecnologias da familia Elastic
Stack, que também inclui Kibana, Beats e Logstash. A média da variavel é 1.05, o que significa
que Elasticsearch estad na maturidade pré-adocéo despreparado. A mediana da variavel é 1.00.
O desvio padrao € de 0,214. A variancia da variavel é 0.0459. O minimo da variavel € 1, o que
significa que Elasticsearch estdo na maturidade pré-adocdo despreparado. O maximo da
variavel é 3, o que significa que Elasticsearch estd na maturidade adocdo planejamento e

escopo.

4.17 UTILIZACAO DOS GEMEOS DIGITAIS (GEMDIG)

Os gémeos digitais sdo uma ferramenta poderosa para a industria 4.0. Eles podem ser
usados para simular processos, prever falhas e melhorar a eficiéncia (JAMIL; RAHMAN;
FAWAD, 2022). A 14 é uma plataforma de gémeos digitais que estd sendo desenvolvida pela
Siemens. A plataforma permite que os usuérios criem e gerem gémeos digitais de ativos fisicos,
processos e sistemas. Os gémeos digitais podem ser usados para simular o comportamento de
ativos fisicos, prever falhas e melhorar a eficiéncia. A 14 também permite que oS USuarios
compartilhem dados e colaborem em projetos (BARBIERE, 2016; MASUHR et al., 2020).A
Tabela 21 mostra a estatistica descritiva desta tecnologia.

Tabela 21 — Analise de utilizacdo dos gémeos digitais

Variaveis N Missing Mean Median SD Variance ~ Minimum Maximum
UTL GEMDIG 250 0 1.29 1.00 0,592 0.350 1 4
Procprod
UTL GEMDIG 250 0 1.20 1.00 0,463 0.214 1 3
Prevfalh
UTL GEMDIG 250 0 1.10 1.00 0,355 0.126 1 3
Mantprev
UTL GEMDIG 250 0 1.12 1.00 0,393 0.154 1 3
Desgpec
UTL GEM DIG 250 0 1.40 1.00 0,738 0.545 1 4
Modvirprod

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

UTL GEMDIG Procprod é uma variavel que mede a utilizacdo de gémeos digitais em
processos de producdo. A media das respostas foi de 1,29, o que significa que esta na
maturidade pré-adoc¢éo despreparado. A mediana das respostas foi de 1,00. O desvio padréo foi
de 0,592. A variancia das respostas foi de 0,350. O minimo das respostas foram 1,00, o que
significa que alguns usuérios notam esta na maturidade pré-adogdo despreparado. O méaximo
das respostas foram 4,00, o que significa que alguns usuarios notam no estagio de maturidade

executante e proativo.
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UTL GEMDIG Prevfalh é uma variavel que mede a utilizacdo de gémeos digitais
aplicado na previsdo de falhas. A média das respostas foi de 1,20, o que significa que os
usuarios compreendem a maturidade pré-adocdo despreparado. O desvio padrao foi de 0,463.
A mediana das respostas também foi de 1,00. A variancia das respostas foi de 0,214. O minimo
das respostas foram 1,00, o que significa que alguns usuarios notam a maturidade pré-adocéo
despreparado. O méaximo das respostas foram 3,00, o que significa que alguns usuérios notam
a maturidade adocdo planejamento e escopo.

UTL GEMDIG Mantprev é uma variavel que mede a utilizacdo de gémeos digitais
aplicado na manutencgdo preventiva. A média das respostas foi de 1,10, o que significa que 0s
usuarios compreendem a maturidade pré-adoc¢édo despreparado. A mediana das respostas foi de
1,00. O desvio padrdo foi de 0,355. A variancia das respostas foi de 0,126. O minimo das
respostas foram 1,00, o, o que significa que os usuarios compreendem a maturidade pré-adocao
despreparado. O maximo das respostas foram 3,00 o que significa que alguns usuarios notam a
maturidade adogdo planejamento e escopo.

UTL GEMDIG Desgpec ¢ uma variavel que mede a utilizacdo de gémeos digitais
aplicado a desgastes de pecas. A média das respostas foi de 1,12, o que significa que 0s usuarios
compreendem a maturidade pré-adocao despreparado . A mediana das respostas também foi de
1,00. O desvio padréo foi de 0,393. A variancia das respostas foi de 0,154. O minimo das
respostas foram 1,00 o que significa que os usuéarios compreendem a maturidade pré-adocéo
despreparado. O maximo das respostas foram 3,00, o que significa que alguns usuarios notam
a maturidade adocdo planejamento e escopo.

UTL GEM DIG Modvirprod é uma variavel que mede a utilizagdo de gémeos digitais
aplicado a modelos virtuais de produto. A média das respostas foi de 1,40, o que significa que
0s usuarios compreendem a maturidade pré-adocdo despreparado. A mediana das respostas
também foi de 1,00. O desvio padréo foi de 0,738. A variancia das respostas foi de 0,545. O
minimo das respostas foram 1,00, o que significa que os usuarios compreendem a maturidade
pré-adocdo despreparado. O méaximo das respostas foram 4,00, alguns usuarios notam no

estagio de maturidade executante e proativo.

4.18 ESCALA DE MATURIDADE DA INDUSTRIA 4.0: DA FABRICA A FABRICA DO
FUTURO

Uma escala de maturidade é um meétodo de classificacdo de organizacGes de acordo

com seu nivel de maturidade em relacdo a um determinado topico. As escalas de maturidade
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sdo frequentemente usadas para avaliar o desempenho de organizagdes em &reas como
gerenciamento de projetos, qualidade e seguranca da informacdo (NAKANO et al., 2021,
SANTOS; MARTINHO, 2019).

Para desenvolver uma escala de maturidade, vocé deve primeiro definir o proposito da
escala. O que vocé esté tentando medir? O que a escala ser& usada para? Depois de definir o
proposito, vocé deve identificar os critérios que serdo usados para avaliar as organizacgdes. Esses
critérios devem ser relevantes para o proposito da escala e devem ser capazes de diferenciar as
organizacgdes de acordo com seu nivel de maturidade (BIBBY; DEHE, 2018, SCHUH et al.,
2017). Depois de identificar os critérios, vocé deve definir os niveis de maturidade. Esses niveis
devem ser claros e concisos, e devem refletir a diferenga de maturidade entre as organizagoes.
Veja a Tabela 22 os niveis e a descri¢do da escala aplicada no estudo.

Tabela 22 — Escala de maturidade 14.0-Maturity Fabfut

Nivel Descricdo

1. Pré-adoc¢éo As empresas ndo estdo cientes ou ndo estdo preparadas para as tecnologias da

despreparado indUstria 4.0. Elas ndo tém uma estratégia para adotar essas tecnologias e ndo estdo
investindo em recursos para fazé-lo.

2. Adocao As empresas estdo comegando a se conscientizar das tecnologias da industria 4.0 e

planejamento e estdo desenvolvendo uma estratégia para adotéa-las. Elas estéo investindo em recursos

escopo para desenvolver e testar essas tecnologias, mas ainda ndo as estdo usando em toda a

sua capacidade.
3. Experimental e As empresas estdo comegando a usar tecnologias da inddstria 4.0 em um ambiente

consciente experimental. Elas estdo avaliando o valor dessas tecnologias e estdo comecando a
desenvolver processos para integra-las em suas operagdes.

4. Executante e As empresas estdo usando tecnologias da indUstria 4.0 em toda a sua capacidade. Elas

proativo estdo integrando essas tecnologias em suas operagdes e estdo obtendo beneficios

significativos delas.
5. Adaptabilidade e As empresas sdo lideres na adogdo de tecnologias da industria 4.0. Elas estdo
referéncia constantemente inovando e estdo sempre a procura de novas maneiras de usar essas
tecnologias para melhorar seus negdcios.
Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Utilizamos nesta etapa da pesquisa a analise de frequéncia que é uma técnica usada
para descrever a distribuicdo de dados. Ela pode ser usada para contar o nimero de vezes que
cada valor ocorre em um conjunto de dados, ou para calcular a probabilidade de cada valor
ocorrer. A analise de frequéncia é uma ferramenta importante para a analise de dados, pois pode
ajudar a identificar padrbées e tendéncias nos dados (CRESWELL; CRESWELL, 2021;
DEVELLIS; THORPE, 2021).

A média é uma medida de tendéncia central, que € uma medida que representa o valor
médio de um conjunto de dados. A média pode ser calculada somando todos os valores de um
conjunto de dados e dividindo a soma pelo nimero de valores no conjunto de dados (KLINE,

2023; HAIR, 2009; 2014). Primeiro, somamos todos os valores para obter uma soma total de
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12.4. Em seguida, dividimos cada valor pelo total e multiplicamos por 100 para obter um valor
percentual.

Realidade aumentada: A realidade aumentada (RA) é uma tecnologia que adiciona
informacdes digitais ao mundo real (LIU, 2023). A RA obteve uma média geral entre suas
tecnologias de 1 de pré-adogdo despreparado com 7.04% de utilizagdo nas empresas este nivel,
as empresas ndo estdo cientes ou ndo estdo preparadas para as tecnologias da inddstria 4.0. Elas
ndo tém uma estratégia para adotar essas tecnologias e ndo estdo investindo em recursos para
fazé-lo.

Seguranca da informacdo: A seguranca da informacdo € a protecdo de dados contra
ataques cibernéticos. Os ataques cibernéticos podem causar uma serie de problemas para as
empresas, incluindo perda de dados, interrupcéo dos negocios e danos a reputacdo. As empresas
podem proteger seus dados contra ataques cibernéticos investindo em solucdes de seguranca da
informacdo, como firewalls, antivirus e software de criptografia (WU et al., 2023). A seguranca
da informacdo obteve uma média geral entre suas tecnologias de 2.2 experimental e consciente
com uma utilizacdo de 15,49% pelas empresas. Neste nivel, as empresas estdo comecando a
usar tecnologias da industria 4.0 em um ambiente experimental. Elas estdo avaliando o valor
dessas tecnologias e estdo comecando a desenvolver processos para integra-las em suas
operacdes.

Internet das coisas: A internet das coisas (loT) é a rede de dispositivos fisicos
interconectados que coletam e compartilnam dados. Os dispositivos 10T podem ser usados para
automatizar processos, melhorar a eficiéncia e fornecer novos insights para as empresas. As
empresas podem aproveitar os beneficios da loT investindo em dispositivos 10T, como
sensores, termostatos inteligentes (CAO et al., 2023). A 10T obteve uma média geral entre suas
tecnologias de 1.4 pré-adoc¢do despreparado com utilizacdo de 9,85% pelas empresas.

Computacdo em nuvem: A computacdo em nuvem € um modelo de computacdo em
que os recursos de computacdo, como armazenamento, processamento e rede, sdo fornecidos
como servicos pela Internet (ZHANG et al., 2022). A computacdo em nuvem pode ajudar as
empresas a reduzir custos, melhorar a escalabilidade e aumentar a flexibilidade. A computagéo
em nuvem obteve uma média geral entre suas tecnologias de 2 experimental e consciente com
utilizacdo de 16,36% pelas empresas.

Sistemas integrados: Os sistemas integrados sdo sistemas de computacdo que
combinam diferentes tecnologias para fornecer uma solugdo Unica. Os sistemas integrados

podem ajudar as empresas a melhorar a eficiéncia, a produtividade e a qualidade (ZHAO et al.,
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2023). Sistemas integrados obteve uma média geral entre suas tecnologias de 2 experimental e
consciente com utilizagdo de 14,08% pelas empresas.

Manufatura aditiva: A manufatura aditiva € um processo que cria objetos
tridimensional a partir de um modelo digital. A manufatura aditiva pode ser usada para produzir
produtos novos e inovadores, e pode ajudar as empresas a reduzir custos e melhorar a eficiéncia.
(VARO-MARTINEZ et al., 2022). Manufatura aditiva obteve uma média geral entre suas
tecnologias de 1 pré-adocdo despreparado com utilizacéo de 7,04% pelas empresas.

Simulacao: A simulagdo € um processo que cria um modelo de um sistema real para
estudar o comportamento do sistema. A simulagdo pode ser usada para testar novos produtos e
processos, melhorar a eficiéncia e identificar possiveis problemas (VILLANUEVA et al.,
2024). Simulacdo obteve uma média geral entre suas tecnologias de 1,6 pré-adocdo
despreparado com utilizacéo de 14,08% pelas empresas.

Robo6s autdbnomos: Os robds sdo maquinas que podem ser programadas para realizar
tarefas automaticamente (AVHAD; SCHOU; MADSEN, 2023). Os rob6s podem ser usados
para automatizar processos, melhorar a eficiéncia e reduzir os riscos de lesdes (SCHOLL,
2011). Robds autdnomos obteve uma média geral entre suas tecnologias de 1 pré-adocgédo
despreparado com utilizacéo de 7,04% pelas empresas.

Big data: Big data € o termo usado para descrever o grande volume de dados que estdo
sendo gerados todos os dias. Big data pode ser usado para identificar padrdes e tendéncias,
melhorar a tomada de deciséo e desenvolver novos produtos e servigos (XIONG et al., 2023).
Big data obteve uma média geral entre suas tecnologias de 1 pré-adocao despreparado com
utilizacdo de 7,04% pelas empresas.

Gémeos digitais: Os gémeos digitais sdo modelos digitais de sistemas fisicos. Os
gémeos digitais podem ser usados para estudar o comportamento dos sistemas fisicos, melhorar
a eficiéncia e identificar possiveis problemas (YANG et al., 2023). Gémeos digitais obteve uma
média geral entre suas tecnologias de 1 pré-ado¢do despreparado com utilizagdo de 7,04% pelas
empresas. A Figura 33 mostra a porcentagem de utilizacdo das tecnologias habilitadoras da
14.0.
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Figura 33 - Utilizacéo das tecnologias habilitadoras da 14.0
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

4.19 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO (PDP)

A variavel modelo de referéncia de processo de desenvolvimento de produto a média
foi de 3,70 com um desvio padrdo de 0,583. O valor minimo € 1 e 0 maximo € 5. A curtose €
2,3329 o que significa que a distribuicdo é mais aguda do que uma distribuicdo normal. O
intervalo de confianca de 95% ¢é de 3,63 a 3,77. A Figura 34 mostra a média e a distribuicdo
dos dados da variavel modelo de referéncia.

Figura 34 — Média da variavel modelo de referéncia
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A variavel satisfacdo do cliente a média foi de 4,12 com um desvio padréo de 0,403.

O valor minimo é 3 e 0 maximo é 5. A curtose é 2,1592 o que significa que a distribuicéo é
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mais aguda do que uma distribuicdo normal. O intervalo de confianca de 95% é de 4,07 a 4,17.
A Figura 35 mostra a média e a distribuicdo dos dados da variavel satisfacdo do cliente.

Figura 35 — Média da variavel satisfacdo do cliente
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A variavel prazo de entrega a média foi de 4,07 com um desvio padrdo de 0,490. O
valor minimo é 2 e 0 maximo € 5. A curtose é 6,9237 o que significa que a distribui¢do é mais
aguda do que uma distribuicdo normal. O intervalo de confianca de 95% € de 4,01 a 4,13. A
Figura 36 mostra a média e a distribuicdo dos dados da variavel prazo de entrega.

Figura 36 — Média da variavel prazo de entrega
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A varidvel desenvolvimento das capacidades técnicas de cada profissional de
desenvolvimento de produto a média foi de 2,54 com um desvio padrdo de 0,728. O valor
minimo é 1 e 0 maximo é 5. A curtose é -0,0576 o que significa que a distribui¢do é mais plana
do que uma distribuicdo normal. O intervalo de confianca de 95% € de 2,45 a 2,63. A Figura
37 mostra a media e a distribuicdo dos dados da variavel desenvolvimento das capacidades

técnicas de cada profissional de desenvolvimento de produto.
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Figura 37 — Média da varidvel desenvolvimento das capacidades técnicas de cada profissional
de desenvolvimento de produto

FPDP Produtcaptec

FPDF Produtcaptec

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A variavel integracdo entre as areas: comercial, manufatura, engenharia, qualidade e
a &rea de desenvolvimento de produtos a média foi de 3,98 com um desvio padrdo de 0,420. O
valor minimo é 2 e 0 maximo é 5. A curtose é 4,2575 o que significa que a distribuicdo € mais
aguda do que uma distribuicdo normal. O intervalo de confianca de 95% ¢é de 3,92 a 4,03. A
Figura 38 mostra a media e a distribuicdo dos dados da variavel integracdo entre as areas:
comercial, manufatura, engenharia, qualidade e a area de desenvolvimento de produtos.
Figura 38 — Média da varidvel integracdo entre as areas: comercial, manufatura, engenharia,

qualidade e a area de desenvolvimento de produtos
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A variavel de funcionalidades presentes nos seus produtos a média foi de 2,49 com um
desvio padrédo de 1,061 O valor minimo € 1 e 0 maximo é 4. A curtose € -1,2188 o que significa
que a distribuicdo € mais plana do que uma distribuicdo normal. O intervalo de confianca de
95% é de 2,36 a 2,62. A Figura 38 mostra a distribui¢do dos dados da variavel funcionalidades
presentes nos seus produtos.
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Figura 39 — Frequéncia da variavel funcionalidades presentes nos seus produtos
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

No que tange as funcionalidades 28,4% (n = 71) apresenta a funcionalidade de
diagnostico: examina as causas de falhas e reducéo de desempenho, 28,0% (n = 70) apresenta
a funcionalidade descritiva: captura dados das condi¢Ges do produto, ambiente e operacdes,
22% (n = 55) apresenta funcionalidade preditiva: detecta eventos que podem causar falhas e
por Gltimo com 22,6% (n = 54) apresenta funcionalidade prescritiva : identifica acdes para
melhoria do desempenho ou correcdes de falhas.

420 ANALISE DE CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS DE (PDP) VERSUS
VARIAVEIS DE (UTL)

Segundo Hair (2014), a correlacdo de Pearson é interpretada com base no valor do
coeficiente (r), que variade -1 a 1. Aqui estdo algumas orientacGes para interpretar o coeficiente
de correlacéo de Pearson:

1. Préximo a 1: Uma correlacdo positiva forte. Isso significa que, a medida que uma

variavel aumenta, a outra também tende a aumentar na mesma proporcao.

2. Proximo a -1: Uma correlacdo negativa forte. Isso indica que, a medida que uma

variavel aumenta, a outra tende a diminuir na mesma proporcao.
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3. Préximo a0: Auséncia de correlacdo linear. Ndo ha relacdo linear significativa entre
as variaveis.

Vale ressaltar que a correlacdo de Pearson avalia apenas a relagcdo linear entre as
variaveis. Portanto, mesmo que haja uma correlagéo forte ou fraca, ndo implica em causalidade
ou outras formas de relacionamento. De acordo com Saunders; Lewis; Thornhill (2014),
valores estatisticos geralmente utilizados para interpretar a forca da correlacéo de Pearson sdo:

Correlacdo muito fraca: Valor de r entre 0 e 0,2.

Correlacéo fraca: Valor de r entre 0,2 € 0,4.

Correlagdo moderada: Valor de r entre 0,4 e 0,6.

Correlacéo forte: Valor de r entre 0,6 e 0,8.

Correlacdo muito forte: Valor de r entre 0,8 e 1.

Esses intervalos sdo apenas referéncias e podem variar dependendo do campo de
estudo e da aplicacdo especifica. No entanto, esses valores sdo frequentemente utilizados como
guias para interpretar a forga da correlagdo de Pearson. A interpretagdo da correlagéo deve ser
feita considerando-se também o contexto da andlise, a natureza das variaveis e a finalidade do
estudo (SAUNDERS; LEWIS; THORNHILL, 2014). O valor p, é um indicador da significancia
estatistica da correlacdo. Valores de p menores que um nivel de significancia pré-determinado
geralmente indicam que a correlacdo é estatisticamente significativa.

Para o devido célculo da correlacdo o tipo de estatistica paramétrica com comparagdes
significativas pelo modelo de ajustamento de Holm. O modelo de ajuste de Holm baseia-se na
ideia de ajustar o nivel de significancia para cada teste de acordo com a quantidade de dados
disponiveis. Quanto mais dados disponiveis, menor o nivel de significancia deve ser. 1sso ocorre
porque € menos provavel que um resultado significativo seja observado por acaso quando ha
mais dados disponiveis (KLINE, 2023; HAIR, 2009).

A realidade aumentada € uma tecnologia que adiciona informac6es digitais ao mundo
real em tempo real (SEELIGER; CHENG; NETLAND, 2023). A Figura 40 mostra a correlacéo

entre as variaveis de (PDP) versus as variaveis de (UTL) da realidade aumentada.
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Figura 40 — Correlacéo de Pearson entre as varidveis de (PDP) versus as variaveis de (UTL)
da realidade aumentada.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A correlacdo entre as variaveis de PDP e UTL RA é fraca. As correlacfes positivas
significativas entre as variaveis PDP Produtpraz e UTL RA trein, PDP Produtcaptec e UTL RA
Cq, e PDP Intarea e UTL RA Proc indicam gque, qguando uma variavel aumenta, a outra também
tende a aumentar. O valor de r para cada correlacdo é de 0,25, 0,19 e 0,27, respectivamente.
Estes valores estdo dentro da faixa de 0,1 a 0,3, que é considerada fraca.

A seguranca da informacdo é o processo de protecdo de dados e sistemas contra acesso,
uso, divulgacdo, modificacdo ou destruicdo ndo autorizados. E uma parte importante de
qualquer negécio ou organizacdo que lida com informagdes confidenciais, como dados
financeiros ou informagdes de clientes (LI; XIAO; ZHANG, 2023). A Figura 41 mostra a

correlacdo entre as variaveis de (PDP) versus as variaveis de (UTL) seguranca da informacao.
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Figura 41 — Correlacéo de Pearson entre as varidveis de (PDP) versus as variaveis de (UTL)
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A correlagdo entre as variaveis de PDP e UTL SEG INF ¢é fraca. As correlagdes
positivas significativas entre as varidveis PDP Produtpraz e UTL SEG INF Cript, UTL SEG
INF Firw, UTL SEG INF Antv, UTL SEG INF Gia, e UTL SEG INF Asegtr indicam que,
guando uma variavel aumenta, a outra também tende a aumentar. Os valores de r para cada
correlacéo séo de 0,32, 0,32, 0,25, 0,36, e 0,36, respectivamente. Estes valores estdo dentro da
faixa de 0,2 a 0,4, que é considerada fraca.

A Internet das Coisas (IoT) tem transformado a industria de forma significativa. Com
a interconexao de dispositivos e sistemas, a 10T permite 0 monitoramento em tempo real de
processos industriais, proporcionando maior eficiéncia e produtividade. Através da coleta e
anélise de dados, é possivel identificar falhas e realizar manutengdes de forma preventiva,
evitando paradas ndo programadas (ELSISI; AMER; SU, 2023). Além disso, a loT possibilita
0 gerenciamento inteligente da cadeia de suprimentos, permitindo rastrear e monitorar produtos
em todas as etapas, desde a producdo até a entrega. Com a loT, a industria alcanca um novo
patamar de automacéo e conectividade, impulsionando a inovagéo e aprimorando 0S processos
industriais. A Figura 42 mostra a correlacdo entre as variaveis de (PDP) versus as variaveis
de (UTL) da Internet das Coisas.



121

Figura 42 — Correlacéo de Pearson entre as varidveis de (PDP) versus as variaveis de (UTL)
de Internet das Coisas
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A correlacdo entre as variaveis de PDP e UTL IOT é fraca. As correlacdes positivas
significativas entre as variaveis PDP Produtpraz e UTL IOT Rsf, UTL 10T Blth, UTL IOT Wi-
Fi, UTL 10T Maqtt, e UTL 10T Rfid indicam que, quando uma variavel aumenta, a outra
também tende a aumentar. Os valores de r para cada correlacdo séo de 0,28, 0,27, 0,11, 0,29, e
0,31, respectivamente. Estes valores estdo dentro da faixa de 0,1 a 0,3, que é considerada fraca.

A computacdo em nuvem tem se tornado uma ferramenta essencial na inddstria. Com
a capacidade de armazenar e processar grandes quantidades de dados de forma remota, a nuvem
oferece vantagens significativas para as empresas industriais. Através da computacdo em
nuvem, é possivel acessar informacdes e recursos de qualquer lugar e a qualquer momento,
facilitando a colaboragéo e o compartilhamento de dados entre equipes e unidades de produgéo
(TIAN et al., 2023). Além disso, a nuvem permite escalabilidade, ou seja, a capacidade de
aumentar ou diminuir a capacidade de armazenamento e processamento de acordo com as
necessidades da industria. A Figura 43 mostra a correlacdo entre as variaveis de (PDP) versus

as variaveis de (UTL) da computacdo em nuvem.
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Figura 43 — Correlacéo de Pearson entre as varidveis de (PDP) versus as variaveis de (UTL)

de computagdo em nuvem
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A correlacdo entre as varidveis de PDP e UTL NUV ¢ fraca. As correlacdes positivas
significativas entre as variaveis PDP Produtpraz e UTL NUV Armaz, UTL NUV laaS, UTL
NUV PaaS, UTL NUV SaaS, e UTL NUV Serverless indicam que, quando uma variavel
aumenta, a outra também tende a aumentar. Os valores de r para cada correlacdo sdo de 0,25,
0,13, 0,45, 0,37, € 0,12, respectivamente. Estes valores estdo dentro da faixa de 0,1 a 0,4, que €
considerada fraca.

A utilizacdo de sistemas de informacéo na industria tem se mostrado fundamental para
0 seu sucesso e competitividade. Esses sistemas permitem a coleta, armazenamento e analise
de dados, fornecendo informagdes estratégicas para a tomada de decisdes (OZTEMEL,;
GURSEV, 2020). A Figura 44 mostra a correlagdo entre as varidveis de (PDP) versus as

variaveis de (UTL) de sistemas de informacao.
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Figura 44 — Correlacéo de Pearson entre as varidveis de (PDP) versus as variaveis de (UTL)
de sistemas de informagéo
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A correlacdo entre as variaveis de PDP e UTL SIST INT ¢é fraca. As correlacGes
positivas significativas entre as variaveis PDP Produtpraz e UTL SIST INT Erp, UTL SIST
INT Scm, UTL SIST INT Crm, UTL SIST INT Mes, e UTL SIST INT Gestproj indicam que,
quando uma varidvel aumenta, a outra também tende a aumentar. Os valores de r para cada
correlagéo sao de 0,16, 0,17, 0,21, 0,22, 0,25, 0,24, 0,31, 0,40, e 0,35, respectivamente. Estes
valores estdo dentro da faixa de 0,1 a 0,4, que é considerada fraca.

A manufatura aditiva, também conhecida como impressdo 3D, € uma tecnologia que
vem ganhando destaque na industria. Essa abordagem revolucionaria permite a criacdo de
objetos e pecas a partir de um desenho digital, adicionando camada por camada de material. Na
industria, a manufatura aditiva tem o potencial de transformar a forma como os produtos séo
fabricados, permitindo maior flexibilidade e Pearsonalizagdo (MUKAI; LI; SUH, 2021). A
Figura 45 mostra a correlacdo entre as varidveis de (PDP) versus as variaveis de (UTL) de

sistemas de informacé&o.
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Figura 45 — Correlacéo de Pearson entre as varidveis de (PDP) versus as variaveis de (UTL)

da manufatura aditiva
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

As correlacBes entre as variaveis de PDP e UTL MAN AD ¢ fraca. As correlacfes
positivas significativas entre as variaveis PDP Produtpraz e UTL MAN AD Prot, UTL MAN
AD Fabmod, UTL MAN AD Peccomp, e UTL MAN AD Pecarq indicam que, quando uma
variavel aumenta, a outra também tende a aumentar, mas ndo de forma muito forte. Os valores
de r para cada correlacdo sdo de 0,16, 0,15, 0,25, 0,21 e 0,22, respectivamente. Estes valores
estdo dentro da faixa de 0,1 a 0,2, que é fraca.

A simulacéo tem se tornado uma ferramenta essencial na industria. Por meio da criagdo
de modelos virtuais, a simulagdo permite testar e validar processos, sistemas e produtos antes
mesmo de sua implementacdo fisica. Na industria, essa abordagem é especialmente Util para
identificar gargalos, otimizar a producdo e reduzir custos (RUBMANN et al., 2015). A Figura
46 mostra a correlagéo entre as variaveis de (PDP) versus as variaveis de (UTL) da simulagéo.
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Figura 46 - Correlacdo entre as variaveis de (PDP) versus as varidveis de (UTL) da simulacéo
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

As correlacdes entre as variaveis de PDP e UTL SIMUL ¢ fraca. As correlagdes
positivas significativas entre as variaveis PDP Produtpraz e UTL SIMUL Arena, UTL SIMUL
Flexsim, PDP Produtcaptec e UTL SIMUL Arena, e PDP Produtcaptec e UTL SIMUL Flexsim
indicam que, quando uma variavel aumenta, a outra também tende a aumentar, mas ndo de
forma muito forte. Os valores de r para cada correlagéo séo de 0,15, 0,16, 0,28, 0,36, 0,33, 0,31
e 0,25, respectivamente. Estes valores estdo dentro da faixa de 0,1 a 0,4, que é considerada
fraca.

Os robbs autbnomos estdo revolucionando a industria. Esses equipamentos sdo
capazes de realizar tarefas de forma independente, sem a necessidade de intervengdo humana
constante. Na industria, os robds autbnomos tém sido utilizados para aumentar a eficiéncia e a
produtividade, reduzindo o tempo de producéo e os erros humanos (XU et al., 2021). A Figura

47 mostra a correlagdo entre as varidveis de (PDP) versus as variaveis de (UTL) da simulacéo.
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Figura 47 — Correlacéo de Pearson entre as varidveis de (PDP) versus as variaveis de (UTL)

de robds autbnomos
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

As correlagdes entre as varidveis de PDP e UTL ROBOS séo fracas. As correlagdes
positivas significativas entre as variaveis PDP Produtpraz e UTL ROBOS Colmov, UTL
ROBOS Cargpes, UTL ROBOS Colmont, UTL ROBOS Fix, e UTL ROBOS Insp indicam que,
guando uma variavel aumenta, a outra também tende a aumentar, mas ndo de forma muito forte.
Os valores de r para cada correlacéo séo de 0,13, 0,14, 0,25, 0,32 e 0,24, respectivamente. Estes
valores estdo dentro da faixa de 0,1 a 0,4, que é considerada fraca.

Com o avanco da tecnologia, as empresas tém acesso a uma quantidade exponencial
de dados provenientes de diversas fontes, como sensores, redes sociais e transa¢es comerciais.
Esse enorme volume de informag6es pode ser aproveitado para tomar decisdes estratégicas e
impulsionar a eficiéncia operacional. A analise de Big Data na inddstria permite identificar
padrdes, tendéncias e insights ocultos, fornecendo uma visdo mais profunda dos processos de
negocios e do mercado. Com base nessas analises, as empresas podem otimizar a producdo,
melhorar a qualidade do produto, Pearsonalizar experiéncias para os clientes e antecipar
demandas futuras (FATHI et al., 2022). A Figura 48 mostra a correlacdo entre as variaveis de
(PDP) versus as variaveis de (UTL) do Big Data.
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Figura 48 — Correlacéo de Pearson entre as varidveis de (PDP) versus as variaveis de (UTL)

do Big Data
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

As correlacdes entre as variaveis de PDP e UTL BIG DATA séo fracas. As correlacfes
positivas significativas entre as varidveis PDP Produtpraz e UTL BIG DATA Hadoop, UTL
BIG DATA Spark, UTL BIG DATA NoSQL, UTL BIG DATA MapReduce, e UTL BIG
DATA Elasticsearch indicam que, quando uma variavel aumenta, a outra também tende a
aumentar, mas ndo de forma muito forte. Os valores de r para cada correlagédo séo de 0,13, 0,30,
0,24, 0,23, e 0,32, respectivamente. Estes valores estdo dentro da faixa de 1 a 3, que é
considerada fraca.

Os gémeos digitais estdo transformando a indudstria de forma significativa. Essa
tecnologia revolucionaria permite criar uma réplica virtual de um produto, processo ou sistema,
com base em dados em tempo real. Os gémeos digitais podem ser utilizados para simular o
desempenho e o comportamento de um produto antes mesmo de sua fabricacdo, permitindo
otimizar o design e reduzir custos. Além disso, eles sdo capazes de monitorar e analisar o
desempenho em tempo real, identificando possiveis falhas e otimizando a manutencao
(MASUHR et al., 2020). Com os gémeos digitais, a inddstria ganha maior eficiéncia

operacional, tomada de decisdes mais assertivas e uma visao completa do ciclo de vida de um
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produto ou processo. A Figura 49 mostra a correlagdo entre as varidveis de (PDP) versus as
variaveis de (UTL) de gémeos digitais.
Figura 49 — Correlacéo de Pearson entre as variaveis de (PDP) versus as variaveis de (UTL)

de gémeos digitais
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

As correlagOes entre as variaveis de PDP e UTL GEMDIG s&o fracas. As correlagdes
positivas significativas entre as variaveis PDP Produtpraz e UTL GEMDIG Procprod, UTL
GEMDIG Prevfalh, UTL GEMDIG Mantprev, UTL GEMDIG Desgpec, e UTL GEM DIG
Modvirprod indicam que, quando uma variavel aumenta, a outra também tende a aumentar, mas
ndo de forma muito forte. Os valores de r para cada correlagédo séo de 0,14, 0,41, 0,25, 0,34,
0,33 e 0,37, respectivamente. Estes valores estdo dentro da faixa de 0,1 a 0,4, que é considerada

fraca.

421 EXPDP PROPOSICAO DE UM MODELO CONCEITUAL BASEADO NA
LITERATURA E NOS RESULTADOS DA FASE QUANTITATIVA DE PESQUISA DO
PROTOTIPO VERSAO 1

A fase de geracdo de ideias no modelo stage-gate é o primeiro estagio do processo de
desenvolvimento de novos produtos. Nesta fase, o objetivo é gerar muitas ideias para novos
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produtos ou servicos que atendam as necessidades dos clientes. O processo de geracao de ideias
geralmente comecga com uma pesquisa de mercado para identificar as necessidades e desejos
dos clientes. Esta pesquisa pode ser realizada por meio de pesquisas, entrevistas, grupos de foco
ou outras formas de coleta de dados (STAGE-GATE INTERNATIONAL, 2021). Nesta fase o
pesquisador coletou os dados em 250 industrias do setor metalmecanico da serra galcha.

O portéao 1 do processo stage-gate é a primeira etapa de avaliacdo de um projeto de
novos produtos. Nesta etapa, 0 objetivo € determinar se 0 projeto tem potencial para ser bem-
sucedido e se deve ser levado para a proxima fase de desenvolvimento (COOPER; SUMER,
2016). Nesta fase o pesquisador avaliou relevancia do tema de pesquisa, contextualizacdo da
pesquisa, justificativa académica, justificativa préatica, bibliometrias e revisdes sistematicas
para 0 aporte tedrico e metodologico até o exame de qualificacdo do projeto de tese em
dezembro de 2021. Apresentou-se a caracterizacdo amostral dos 250 casos por meio de analise
de frequéncia. Foi feito dois teste estatisticos, o teste de normalidade (Shapiro-Wilk) onde
apresentou que os dados s&o normais, teste de confiabilidade da escala (Alfa de Cronbach)
analise de confiabilidade da escala a nivel global ficou em 0,955 o que indica excelente
confiabilidade (KLINE, 2023; HAIR , 2014).

O estégio 1 do processo stage-gate é o estagio de investigacdo preliminar. Nesta fase,
0 objetivo é avaliar a viabilidade técnica e comercial de uma ideia para um novo produto ou
servico (STAGE-GATE INTERNATIONAL, 2021). Nesta fase o pesquisador averiguou a
importancia da 14.0 para o setor metalmecanico seria o bloco 2 “Apéndice F” do instrumento
de coleta quantitativa. Possui 10 varidveis. Apresentou-se a estatistica descritiva das 10
dimensdes da 14.0 avaliando o seu grau de importancia.

O portdo 2 do processo stage-gate € a segunda etapa de avaliacdo de um projeto de
novos produtos/servicos. Nesta etapa, o objetivo é determinar se o projeto estd bem alinhado
com os objetivos da empresa e se pode ser viavelmente implementado (QIN; VAN DER RHEE,
2021). Foi feita a reavaliacdo dos pré requisitos do portdo 1, (Relevancia do tema de pesquisa,
contextualizacdo da pesquisa, justificativa académica, justificativa pratica, bibliometrias e
revisbes sistematicas para o aporte tedrico e metodologico até o exame de qualificagdo do
projeto de tese em dezembro de 2021).

O estagio 2 do processo stage-gate € o estagio de investigacdo detalhada. Nesta fase,
0 objetivo é definir o produto ou servico com mais detalhes, incluindo suas caracteristicas,
especificacbes técnicas onde apresenta requisitos de fabricacdo (c). No atual estdgio o
pesquisador desenvolveu e validou uma escala do tipo Likert de 5 pontos sobre maturidade da

14.0 apresentada no bloco 3 “Apéndice F” do instrumento de coleta quantitativa desta pesquisa.
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O bloco 3 apresenta 50 variaveis com tecnologias aplicadas na 14.0. Foi feita a estatistica
descritiva das 10 dimensdes e apresentado os resultados. Como outro resultado da maturidade
apresentou-se a (Tabela 22) com a escala e sua descricao e por fim a (Figura 31) que apresenta
a escala de maturidade 14.0-Maturity Fabfut.

No estdgio 2 analisou-se o processo de desenvolvimento de produto apresentado no
bloco 4 “Apéndice F” do instrumento de coleta quantitativa desta pesquisa. Apresenta 6
variaveis sobre PDP. Foi apresentada a estatistica descritiva sobre modelo de referéncia,
satisfacdo dos clientes, desenvolvimento das capacidades técnicas dos profissionais de PDP,
interacdo entre areas de desenvolvimento de produto e funcionalidades do produto. Por ultimo
foi correlacionado as 50 variaveis das 10 dimensGes de utilizacdo (UTL) da 14.0 com as
variaveis de (PDP), aplicando a estatistica de correlacdo de Pearson, a correlacdo de (UTL) das
10 dimensoes versus (PDP) foram fracas variando entre 0.1 e 0.4, mostrando que cada cada
dimensdo da varidvel (UTL) deve ser tratada independentemente da variavel (PDP).

O portdo 3 do processo stage-gate é a terceira etapa de avaliacdo de um projeto de
novos produtos. Nesta etapa, o objetivo é determinar se o produto ou servico esta pronto para
ser lancado no mercado (COOPER; SUMER, 2016). Com a fase quantitativa terminada o
pesquisador protdtipo a versao 1 do artefato EXPDP.

O estagio 3 do processo stage-gate € o estagio de desenvolvimento do produto ou
servico. Nesta fase, o objetivo é desenvolver o produto ou servigo de acordo com 0s requisitos
definidos no estagio 2 (STAGE-GATE INTERNATIONAL, 2021). O artefato 1 EXPDP esta
representado acima na Figura 48. Nesta fase o pesquisador fara avaliacdo qualitativa com
especialistas académicos seguindo os critérios do (Quadro 6), do “Apéndice G” — Protocolo da
fase qualitativa de avaliacéo do artefato e do “Apéndice H” - Instrumento de pesquisa para
avaliacdo qualitativa do artefato 1. A Figura 50 mostra artefato 1 EXPDP.
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Figura 50 — Artefato 1 EXPDP
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

4.22 AVALIACAO QUALITATIVA COM ESPECIALISTAS ACADEMICOS

O portdo 4 no método Stage-Gate representa uma etapa no processo de
desenvolvimento do produto. E o ponto em que o projeto é avaliado para determinar se esta
pronto para avancar para a proxima fase, que normalmente é a fase de desenvolvimento e testes.
Durante o Portdo 4, é realizada uma revisao abrangente do projeto para avaliar sua viabilidade,
potencial de mercado e alinhamento com a estratégia geral de negécios. Esta porta serve como
um ponto de verificacdo para garantir que o projeto ainda é viavel e tem potencial para entregar
os resultados desejados (STAGE-GATE INTERNATIONAL, 2021).

A avaliacdo do prot6tipo V1 com especialistas académicos € um processo crucial no
desenvolvimento de qualquer projeto ou produto. Esses especialistas possuem conhecimento e
experiéncia em suas respectivas areas, o que lhes permite analisar e avaliar o artefato de forma
critica e detalhada. Durante a avaliacdo, os especialistas cientificos examinaram os artefatos V1
em diversos aspectos, como funcionalidade, usabilidade, design, originalidade e contribuicao
para o campo de estudo. Eles buscam identificar pontos fortes e fracos, sugerir melhorias e
fornecer feedback construtivo para o desenvolvedor ou equipe responsavel (DRESCH,;
LACERDA,; JUNIOR., 2015).

A avaliacdo dos relatorios V1 com especialistas cientificos ndo se limita apenas aos

aspectos técnicos. Eles também levam em consideracdo a relevancia dos artefatos para a



132

comunidade académica e sua contribuigdo para o avan¢o do conhecimento na area em questao
(CRESWELL; CRESWELL, 2021; DRESCH; LACERDA; JUNIOR., 2015).

Foram realizadas trés entrevistas com doutores como parte de um estudo ou pesquisa.
Essas entrevistas foram conduzidas com o objetivo de obter insights profundos e aprofundar o
conhecimento sobre o assunto em questdo. Os doutores selecionados para as entrevistas séo
especialistas em suas respectivas areas de estudo, possuindo experiéncia e expertise relevantes
para contribuir significativamente para a pesquisa. Cada entrevista foi cuidadosamente
planejada e conduzida de forma a extrair o maximo de informac6es dos doutores. A Tabela 22
mostra o perfil dos entrevistados especialistas

Tabela 22 — Perfil dos especialistas

Universidade  |Linha de pesquisa | Logradouro |  Pesquisador | Funcao

Universidade de Inovagdo e Campus-Sede - Caxias E1 - Doutorado e Assistente de projetos
Caxias as do Sul — Competitividade. do Sul - Bloco F, Mestrado em TecnoUCS.

UCS. sala 401 Administracdo — UCS.

Graduacao em Professora.
Rua Francisco Gettilio Economia - UCS.
Vargas, 1130 -
Caxias do Sul - RS.

Universidade de Inovagdo e Campus-Sede - Caxias  E2 — Doutorado em Coordenador de
Caxias as do Sul — Competitividade. do Sul - Bloco F, Administragao — Desenvolvimento de

UCS. sala 401 UFRGS. Mestre em Novos Negécios -

Universidade Federal
do Amazonas,
Faculdade de
Estudos Sociais.
UFAM.

Operacoes e
Mapeamento de
modelos de
maturidade e

prontiddo voltados
para a Inddstria 4.0

Rua Francisco Getulio
Vargas, 1130 -
Caxias do Sul — RS.

Av. Gal. Rodrigo
Octavio Jordéo
Ramos, 3000, Setor
Norte, Coroado |

CHAPADA

69077-000 - Manaus,
AM — Brasil.

Administracdo — UCS.
Graduado em
Administracdo - UCS.

E3 — Doutorado em
Engenharia de
Producéo — UFSC.
Mestre em Engenharia
de Producdo — UFAM.
Graduado em
Administragdo —
UFAM.

Agéncia de Inovacido
UCSINOVA na UCS.

Professor do PPGA -
UCS.

Professor Titular
Faculdade de Estudos
Sociais area da
Administracdo

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Assim, os roteiros das entrevistas semiestruturadas foram aplicados por meio de
agendamentos com os entrevistados no més de setembro de 2023. Todas as entrevistas foram
feitas de forma presencial. Os registros estdo inseridos na analise realizada com o auxilio do
software Weft-QDA. As entrevistas foram gravadas em video para a transcricao, codificacéo e
analise, tal como recomenda Bardin (2016). Além disso, foi executado também o protocolo de

pesquisa (YIN, 2015) com o designio de orientar 0os contatos com os especialistas, a direcdo da
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coleta de informacdes e a anélise de dados da etapa qualitativa. O referido protocolo esta
descrito no Apéndice “G”.

As entrevistas semiestruturadas sdo um tipo de entrevista em que o entrevistador faz
perguntas abertas e permite que o entrevistado responda livremente, sem qualquer estrutura ou
formato especifico. Essas entrevistas sdo comumente usadas em pesquisas qualitativas para
coletar informagdes e percepcOes detalhadas dos participantes (YIN, 2015). A Tabela 23
apresenta o tempo de entrevista e quantidade de paginas transcritas.

Tabela 23 — Conteudo gerado pelas entrevistas com os especialistas académicos

Cédigo Tempo de entrevista Paginas transcritas
El 25 minutos 10
E2 43 minutos 19
E3 35 minutos 12
Total de horas/péginas de 1h e 35 minutos 41 péginas
entrevistas

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Segundo Merrian (1998), no estudo qualitativo genérico, o pesquisador utiliza
métodos como a analise de contedo, a codificagdo tematica e a teoria fundamentada para
identificar padrdes, temas e categorias emergentes nos dados coletados. Essa abordagem
permite uma exploracdo rica e detalhada dos contextos e processos sociais subjacentes aos
fendmenos estudados. As categorias derivam das seguinte abordagem tedrica do método DSR:
A Tabela 24 mostra os elementos chave do referencial tedrico e a metodologia de pesquisa.

Tabela 24 — Categorias a priori

Abordagem tedrica
Metodo Stage-gate e Design Science Research

Categorias a priori
Avaliacdo académica
Melhorias do artefato V1

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A Figura 51 destaca as categorias empregadas para analise no software Weft-QDA a
partir das categorias a priori, além das categorias que se sobressairam, pois, tal como
especificado por com Bardin (2016). sdo caracteristicas da pesquisa qualitativa com base nos
dados coletados para formar tais categoria (MERRIAM, 1998).



134

Figura 51 — Processo de andlise de conteudo e codificacéo
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

O processo de codificacdo e andlise de contelido na pesquisa qualitativa genérica
envolve varias etapas. Primeiro, os dados brutos, como entrevistas, observacdes ou
documentos, sdo transcritos ou registrados. Em seguida, ocorre a codifica¢do, que € o0 processo
de identificar e categorizar trechos relevantes de dados. Essa codificagdo pode ser feita de forma
aberta, onde categorias emergentes sdo identificadas durante a analise, ou de forma pré-
determinada, utilizando categorias a priori. Ap6s a codificacdo, ocorre a analise propriamente
dita, onde os dados sdo examinados para identificar padrfes, temas e tendéncias. Esse processo
permite uma compreensdo mais aprofundada do contetdo e das percepcbes dos participantes,

contribuindo para a geracao de insights e a construcdo de conhecimento na pesquisa qualitativa
genérica ( BARDIN, 2016; MERRIAM, 1998).

4.22.1 Categoria avaliagéo académica

O processo de avaliacdo e demonstracdo para o método DSR (Design Science
Research) envolve varias etapas. Primeiro, ocorre a construcdo de um artefato, que é uma
solucéo projetada para resolver um problema especifico. Em seguida, o artefato € avaliado para
verificar sua eficacia e efetividade na resolucdo do problema. Essa avaliagdo pode envolver
testes, medigdes de desempenho e comparagdo com outras solucdes existentes. Os resultados

da avaliagdo sdo entdo documentados e comunicados & comunidade académica e profissional.
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A demonstracdo do artefato € feita através da apresentacdo de sua funcionalidade,
beneficios e resultados alcangados. Esse processo de avaliacdo e demonstracdo é fundamental
para validar a adequacéo e utilidade do artefato desenvolvido no contexto da pesquisa DSR
(DRESCH; LACERDA; JUNIOR., 2015). O Quadro 11 mostra as perguntas de avaliacio
qualitativa e as respostas dos especialistas

Quadro 11 — Avaliagéo do artefato V1

Pergunta Resposta
1. O artefato pode ser utilizado em um cenéario E1 - Eu acredito que sim, porque vocé esta se
real de desenvolvimento? baseando nos autores, né, e tu tem uma base

das tuas pesquisas quantitativas.
E2 - Sim.

E3 - Eu acho que sim, mas talvez precise de
algum tipo de ajuste, no sentido da
demonstragdo em si, da relagéo entre o préprio
método e os teus indicadores, entendeu? Acho
que esta faltando alguma coisa ai no meio para

facilitar.
2. O artefato apresenta clareza na apresentacéo E1 - Eu acredito que sim. Entendi. Tu tem
dos elementos sobre 0 EXPDP? alguma recopila¢do? Ta tranquilo aqui, deu pra

ficar bem visualizado, bem esclarecido.

E2 - Bom, eu acredito que sim, até porque a
gente ja falou do processo e como ele foi
construido. Entdo, vocé tem a base das suas
pesquisas quantitativas. Vocé tem a base teérica
e a parte qualitativa e a validacdo. Entdo, eu
acredito que atende.

E3 - O funcionamento esta claro. Muito bem, eu
te parabenizo.

3. O artefato articula de forma satisfatoria o El - Sim. E me apresenta com caréater
carter tedrico e préatico de pesquisa? industrial, digamos assim, entdo acho que tu
consegue relacionar bem o que traz a teoria e 0
que se espera na pratica.

E2 — Articula.

E3 - Eu acho que sim, considerando que na
verdade, entre as medicOes, principalmente na
questdo da maturidade, acho que tem um peso

muito grande naquele estégio 2.

4. O artefato pode contribuir para evidenciar o E1 - Eu acredito que sim, so ele deve ser de
rigor, relevancia e contribuicdo para pesquisa facil acesso para quem for aplicar nas
académica e a pratica do mercado? industrias. Entdo tem que ter informagGes que

sejam diretas para quem for aplicar o0 modelo,
entender logo de cara o que vocé quer explicar.
Entdo, acredito que sim, mas que quando tu for
pensar no modelo final, tu leva isso em
consideracao.
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E2 - Pode, eu acho, inclusive, que ai tem uma
contribuicdo pratica muito relevante. Inclusive,
assim, o que eu te sugeriria, ta, tu formatar isso

como um produto mesmo, uma espécie de
consultoria para as empresas, acho que tem um
potencial bem interessante nesse sentido. Eu
teria que registrar isso no negdcio de
propriedade intelectual 14 também, como
método. Pode até registrar, mas ndo sei se faz
diferenca, entendeu? De qualquer forma, ¢é a tua
marca registrada, e acho que ela tem um
potencial bem legal.

E3 - Nédo tem como avaliar. Mas os critérios
que tu me demonstrastes, 0s principios, 0s
eix0s, a concep¢do que tu me demonstrou, e
considerando a prépria base quantitativa que tu
tem, eu acho que é muito possivel.

5. O artefato pode contribuir para evidenciar o E1 - Bom, eu acredito que sim, até porque a
rigor, relevancia e contribuicdo para o gente ja falou do processo que ele foi
desenvolvimento de um produto/servigo? construido. Entéo, vocé tem a base das suas

pesquisas quantitativas. Vocé tem a base teérica
e a parte qualitativa e a validacdo. Entdo, eu
acredito que atende.

E2 - Com certeza.

E3 - Sem divida. Ou pela base do PDP, né? A
base do PDP vai te dar essa amplitude.

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Com base nas respostas, o artefato V1 parece ter potencial para ser utilizado em um
cenario real de desenvolvimento, apresentar clareza na apresentacdo dos elementos, articular o
carater tedrico e pratico de pesquisa, além de contribuir para evidenciar o rigor, relevancia e
contribuicdo tanto para pesquisa académica quanto para o desenvolvimento de um
produto/servico. No entanto, algumas sugestfes e ajustes podem ser considerados para

aprimorar a demonstracao e a relagdo entre o método e os indicadores.

4.22.2 Categoria melhorias do artefato V1

O processo de melhoria de um artefato V1 para um artefato V2 dentro do metodo DSR
(Design Science Research) alinhado com o0 método Stage-Gate envolve a aplicagdo de etapas
sequenciais para garantir a evolucdo e aprimoramento do artefato. O método DSR é uma
abordagem de pesquisa que visa desenvolver e aperfeicoar solucBes praticas para problemas
complexos através da criacdo de artefatos, enquanto o método Stage-Gate € um modelo de
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gerenciamento de projetos que divide o processo em estagios especificos, onde cada estagio é
avaliado antes de passar para o proximo (STAGE-GATE INTERNATIONAL, 2021; DRESCH;
LACERDA; JUNIOR., 2015).

O E2 sugeriu criar protocolos para os estagios e portées, pois no artefato V1 estaria

limitado pelo modelo Stage-gate full ou tradicional: A fala E2 corrobora com esta afirmagéo:

“Eu olho aqui, para o estagio 1 eu vou fazer uma avaliagéo quantitativa da importancia
nas dimensdes, esta? Perfeito, entendi. Eu vou la pegar o instrumento, o instrumento
de avaliagdo que tu mesmo prop0s. Bom, atingir o estagio 1 esta certinho. Estagio 2,
estd, agora eu vou fazer a avaliacdo quantitativa nas dimensdes do PDP. Beleza,
aquele instrumento 1a que tu que...esta sugerindo, tem como aplicar e tal. Beleza,
cheguei no estdgio 2. Agora chegue no estagio 3, ai o negdcio ficou confuso,
entendeu?

Como é que eu uso isso, eu como usudrio, como... pessoa da industria que vai pegar
o teu artefato para aplicar, como é que eu uso este quadradinho ali? Essa é a minha
davida.

Vocé esta avaliando a importancia das dimensdes para a empresa, pra examinar a
ideia, perfeito? Tu est4 avaliando a maturidade da empresa pra ela desenvolver agdes
naquela area, 6timo. E agora ela esta querendo decidir se ela vai desenvolver ou néo.
Isso. O que é determinante para ela desenvolver um novo produto ou servigo? Cliente.
Entdo, eu colocaria alguma espécie de validacdo da proposta com o cliente. Ai talvez,
ai ndo sei se faria uma avaliacdo qualitativa, uma pesquisa com o cliente potencial,
focus group, enfim, alguma ferramenta que te permitisse apresentar essa ideia para
quem vai comprar o produto que esta desenvolvendo e ver se esse produto realmente
tem diferencial no mercado.

Desenvolver um protocolo... 1sso, porque é o que eu estou vendo que seria interessante
do teu artefato, entendeu? Porque agora vocé tem um mapeamento legal do que esta
acontecendo na industria, vocé pegou e levantou como é que poderia ser um método

ali, um artefato que a gente dé para as empresas a fazerem... (E2)”.

A avaliacdo com as empresas dentro do método DSR alinhado com o método Stage-
Gate envolve a interacdo e colaboracdo das empresas durante o processo de melhoria e
desenvolvimento do artefato. Essa avaliacdo € essencial para garantir que o artefato atenda as
necessidades e requisitos das empresas e seja eficaz em resolver os problemas identificados. O

E1 indagou sobre esta possibilidade:
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“O que seria interessante antes de publicar o artefato é fazer um teste piloto, ndo sei
se ja esta programado, mas fazer um teste piloto com alguma inddstria até para validar
um modelo (E1)”.

O E3 mencionou que trabalha com o valor dimensional em seu modelo de maturidade
da 14.0, destaca a importancia do entendimento dessas variaveis para compreender o estagio do
modelo em questdo. Ele explica que, dentro de uma organizagéo, existem oito dimensdes e que

cada uma delas pode ter um valor diferente.

“Eu acho que seria interessante tu trazer as variaveis da maturidade, porque assim,
ndo é so a escala da maturidade, as dimensfes que elas medem? Exato. Toda aquele
modelo que tu trouxeste, tu pode ver até 0 meu modelo, eu trabalho com o valor
dimensional. Entdo, veja, esse valor, os valores dimensionais, ou as variaveis, quais
sejam os modelos que sdo adotados, a importancia do entendimento dessas variaveis
te ajuda...nesse estagio, vamos chamar assim, do teu modelo, entendeu? Entendi.
Porque eu acho que o estagio entre outro, a questdo das varidveis que compdem o
nivel de maturidade, séo fundamentais. VVou te explicar por qué. Porque eu tenho uma
variavel consolidada da organizacdo, mas dentro daquela organizagdo tem oito
dimensdes. Pode ser que uma dimenséo tenha um valor menor que a outra. Entéo, ali

dentro do estdgio outro... O valor dimensionais é importante também (E3)”.

Analisando as falas dos entrevistados em relacdo a melhoria do artefato V1, podemos
observar algumas sugestdes e questionamentos relevantes. O entrevistado E2 sugere a criacao
de protocolos para 0s estagios e portdes, pois acredita que o artefato V1 estaria limitado pelo
modelo Stage-gate full. Essa sugestdo € corroborada pela fala do mesmo entrevistado, onde ele
questiona como utilizar estagio 3 do artefato (STAGE-GATE INTERNATIONAL, 2021;
DRESCH; LACERDA; JUNIOR., 2015).

Ja o entrevistado E1 menciona a importancia de realizar um teste piloto com uma
industria antes de publicar o artefato, como forma de validar o modelo proposto. Essa € uma
sugestdo relevante, uma vez que um teste piloto permite identificar possiveis falhas ou ajustes
necessarios antes de implementar o artefato em um contexto mais amplo (LACERDA et al.,
2013).

O entrevistado E3 destaca a importancia das variaveis da maturidade em seu modelo
de maturidade da Industria 4.0. Ele menciona que trabalha com o valor dimensional e ressalta
a importancia de compreender as variaveis e dimensdes que compdem o modelo. Ele explica

que, dentro de uma organizacao, existem oito dimens6es que podem ter valores diferentes, o
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que influencia o estadgio do modelo de maturidade (SCHUMACHER; NEMETHA,; SIHNA,
2019).

Com alicerce nestas falas, podemos concluir que as sugestdes dos entrevistados E2 e
E1, relacionadas a criacdo de protocolos e realizacdo de teste piloto, podem contribuir para a
melhoria do artefato V1. Além disso, a compreensdo das variaveis da maturidade, como
mencionado pelo entrevistado E3, pode ser fundamental para o desenvolvimento e avaliacéo
desse artefato (CRONHOLM; GOBEL, 2022).

4.22.3 Criacdo dos protocolos de controle, atividades, relacionado aos estagios e portdes
do método Stage-gate Full

Dentro do método Stage-Gate, a criacdo de protocolos de atividade é uma prética que
garantiria a consisténcia e eficiéncia do processo de desenvolvimento de produtos. Esses
protocolos de atividade sdo diretrizes ou procedimentos especificos que definem as etapas e as
atividades a serem realizadas em cada etapa do processo.

O método Stage-gate é um processo estruturado amplamente utilizado para gerenciar
o desenvolvimento de novos produtos ou projetos. Ele consiste em uma série de etapas ou
estagios, cada um com um conjunto especifico de atividades e critérios de aprovacdo. Além
disso, dentro do método Stage-gate, existem protocolos de controle que ajudam a garantir que
0 projeto esteja progredindo de acordo com as metas estabelecidas (QUINAZ, 2022).

Os protocolos de controle sdo ferramentas criticas para monitorar e avaliar o progresso
do projeto em cada estagio. Eles podem incluir revisfes de desempenho, analises de viabilidade
técnica e econbmica, testes de mercado, entre outros. Esses protocolos permitem que 0s
responsaveis pelo projeto tomem decisdes informadas sobre a continuidade do
desenvolvimento ou a necessidade de ajustes ou até mesmo a interrupcdo do projeto (QIN;
VAN DER RHEE, 2021).

Segundo Cooper (2000), dentro de cada estagio, atividades especificas séo realizadas
para garantir que os objetivos estabelecidos sejam alcangados. Essas atividades podem variar
dependendo da natureza do projeto, mas geralmente incluem pesquisa de mercado,
desenvolvimento de conceito, prototipagem, testes, analise de riscos, planejamento de
producéo, entre outros.

O método Stage-gate tem como objetivo principal garantir a alocacdo eficiente de
recursos, minimizando os riscos associados ao desenvolvimento de novos produtos. Ele permite

que as organizagdes tomem decisdes informadas e baseadas em evidéncias ao longo do
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processo, garantindo que apenas projetos promissores e com potencial de sucesso sejam
continuados (STAGE-GATE INTERNATIONAL, 2021).

Os protocolos de atividade ajudam a padronizar o trabalho realizado em cada etapa,
fornecendo orientacdes claras sobre as tarefas a serem executadas, 0s recursos necessarios e 0s
resultados esperados. O mapeamento de processo é uma etapa essencial no método Stage-Gate,
pois permite uma visualizagéo clara e estruturada de todas as etapas e atividades envolvidas no
desenvolvimento de um novo produto ou projeto (QUINAZ, 2022).0 objetivo do mapeamento
de processo € fornecer uma visdo geral do fluxo de trabalho, identificando as entradas, saidas e
responsabilidades em cada estagio. A Figura 52 mostra 0 mapeamento de processo do método
Stage-gate Full com a utilizacdo dos protocolos.



Figura 52 — Método Stage-gate Full com a utilizacdo dos protocolos
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Processo de utiliza¢do dos protocolos no Stage-gate Full
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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O detalhamento de um protocolo com atividades detalhadas para o processo de

desenvolvimento de produto pode variar dependendo da organizagdo. A Tabela 25 mostra os

10 protocolos criados e suas atividades.
Tabela 25 — Protocolos e atividades do EXPDP

Protocolo

Atividade Autores

Protocolo 1: Defini¢Go clara do
escopo e dos objetivos do projeto

Protocolo 2: Identificacdo das
partes interessadas e seus
requisitos

Protocolo 3: Desenvolvimento de
um plano de projeto detalhado

Protocolo 4: Comunicagdo
regular com as partes
interessadas

Protocolo 5: Gestdo de riscos
eficaz

Reunido com as partes interessadas para definir
0 escopo e 0s objetivos do projeto

Desenvolvimento de um documento de escopo e
objetivos do projeto

Reviséo e aprovacdo do documento de escopo e
objetivos do projeto pelas partes interessadas
Publicacdo do documento de escopo e objetivos
do projeto

Monitoramento e atualizacdo do documento de
€scopo e objetivos do projeto

Reunido com as partes interessadas para
identificar seus requisitos

Desenvolvimento de um documento de
requisitos das partes interessadas

Revisdo e aprovacao do documento de requisitos
das partes interessadas pelas partes interessadas
Publicacdo do documento de requisitos das
partes interessadas

Monitoramento e atualizacdo do documento de

requisitos das partes interessadas Cronholm e Gébel,

(2022)
Stage-gate
international (2021)
Qin e Van Der Rhee,

Reunido com as partes interessadas para definir
0 cronograma, 0 or¢amento e as tarefas do
projeto

Desenvolvimento do plano de projeto (2021)
Reviséo e aprovacéo do plano de projeto pelas Cooper et al. (2017)
partes interessadas Cooper e Sumer (2016)
Publicacéo do plano de projeto Cooper (1993, 2000,
) o ] 2008, 2014)
Monitoramento e atualizagdo do plano de projeto Rosenfeld et al.,
(2006)

Reunido semanal com as partes interessadas para
discutir o progresso do projeto

Envio de relatorios de status do projeto as partes
interessadas

Acompanhamento dos comentarios e feedbacks
das partes interessadas

Resolucdo de quaisquer problemas ou
preocupacdes das partes interessadas

Envio de convites para reunifes e eventos
relevantes as partes interessadas

Identificacdo de riscos potenciais para o projeto

Avaliacéo da probabilidade e do impacto dos
riscos potenciais




Protocolo 6: Testes abrangentes
do produto ou servigo

Protocolo 7: Langamento bem-
sucedido do produto ou servigo

Protocolo 8: Acompanhamento e
avaliagdo do sucesso do produto
ou servico

Protocolo 9: Adaptagdo do
produto ou servico com base nos
feedbacks dos clientes

Protocolo 10: Concluséo bem-
sucedida do projeto

Desenvolvimento de planos de mitigacdo para 0s
riscos potenciais

Monitoramento e atualiza¢do dos planos de
mitigag&o

Implementacdo dos planos de mitigacdo

Desenvolvimento de um plano de testes

Execucéo do plano de testes
Andlise dos resultados dos testes
Correcdo de quaisquer defeitos encontrados

Repeticéo do ciclo de testes até que o produto ou
servigo esteja livre de defeitos

Desenvolvimento de um plano de langamento

Execucdo do plano de lancamento

Monitoramento do desempenho do produto ou
servico apés o lancamento

Realizag&o de ajustes no plano de lancamento,
conforme necessario

Comemoragcdo do sucesso do langamento!

Coleta de dados de desempenho do produto ou
Servigo

Anaélise dos dados de desempenho
Identificagdo de areas de melhoria

Desenvolvimento de um plano de acéo para
melhoria
Implementacdo do plano de acdo para melhoria

Coleta de feedbacks dos clientes

Anédlise dos feedbacks dos clientes
Identificacdo de oportunidades de melhoria

Desenvolvimento de um plano de acéo para
melhoria
Implementacdo do plano de acdo para melhoria

Desativacdo do ambiente de desenvolvimento

Transferéncia do produto ou servigo para o
ambiente de produgdo
Documentacédo do projeto

Reunido de encerramento do projeto com as
partes interessadas

Celebracéo da conclusdo bem-sucedida do
projeto!
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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Segundo Rosenfeld et al., (2006) processo de desenvolvimento de produto € uma etapa
fundamental para garantir a criacdo de um produto eficaz e que atenda as necessidades dos
clientes. Esse processo é dividido em 10 protocolos, cada um com suas proprias atividades
especificas. Essas atividades sdo realizadas por uma equipe multidisciplinar, que inclui gerentes
de projeto, lideres de produto, engenheiros, designers e profissionais de marketing.

Cada atividade desempenha um papel crucial no desenvolvimento do produto. Desde
a pesquisa e definicdo de requisitos até a concepcéo, prototipagem, testes e lancamento, todas
as etapas sdo importantes para garantir que o produto seja desenvolvido de forma eficaz. A
colaboracdo e a comunicacdo eficiente entre os membros da equipe séo essenciais para 0
sucesso do projeto (STAGE-GATE INTERNATIONAL, 2021) .

No entanto, o processo de desenvolvimento de produto pode apresentar desafios. Ele
pode ser complexo e demorado, exigindo um planejamento minucioso e uma alocacéo adequada
de recursos. E fundamental garantir que todas as atividades sejam realizadas de forma eficiente
e eficaz, evitando atrasos e desperdicios (COOPER, 2008).

Outro desafio é o monitoramento do progresso do projeto. E importante acompanhar
de perto cada etapa do processo, identificar possiveis problemas e realizar ajustes conforme
necessario. A flexibilidade e a capacidade de adaptacdo sdo fundamentais para lidar com

mudangas ou imprevistos ao longo do caminho.

4.22.4 Integracao dos protocolos de controle com método Stage-gate Xpress

O Stage-gate Xpress € uma versdo simplificada do processo Stage-gate tradicional ou
full, projetado para projetos menores ou equipes com recursos limitados. Ele combina os
elementos essenciais do modelo Stage-Gate original com principios ageis de gerenciamento de
projetos, permitindo que as organizacfes gerenciem projetos de forma mais eficiente e eficaz
(STAGE-GATE INTERNATIONAL, 2021).

A metodologia Stage-gate Xpress consiste em cinco etapas:

1. Definicdo do Projeto: Esta etapa envolve a definicdo do escopo, objetivos e
entregas do projeto, bem como o estabelecimento de uma equipe de projeto e
a criagdo de canais de comunicagéo.

2. Avaliagdo Rapida: Nesta fase, a equipe do projeto conduz uma avaliacéo rapida
da viabilidade, risco e valor potencial do projeto. Isto ajuda a determinar se 0

projeto deve prosseguir para a proxima fase ou ser encerrado antecipadamente.
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3. Planejamento Agil: A equipe do projeto cria um plano de projeto de alto nivel,
descrevendo as metas, 0s marcos e 0s principais resultados do projeto. Este
plano é flexivel e pode ser ajustado conforme necessario ao longo do projeto.

4. Execucdo: Esta etapa envolve a implementacéo do plano do projeto e a entrega
dos objetivos do projeto. A equipe do projeto trabalha de forma colaborativa
para concluir tarefas e cumprir marcos, usando técnicas ageis de gerenciamento
de projetos, como reunides diarias, planejamento de sprint e revisdes regulares
de progresso.

5. Revisdo e Encerramento: Uma vez concluido o projeto, a equipe do projeto
realiza uma revis&o dos sucessos e desafios do projeto, identificando quaisquer
licbes aprendidas e areas para melhoria. A equipe entdo encerra 0 projeto,
documentando os resultados e resultados.

Ao longo de todo o processo, 0 Stage-gate Xpress enfatiza a colaboracdo, a
comunicacdo e a melhoria continua, permitindo que as organizac¢des entreguem projetos de alta
qualidade de forma mais eficiente e eficaz (COOPER; SUMER, 2016).

O Stage-gate Xpress € um método de gerenciamento de projetos que acelera o
desenvolvimento de novos produtos e servi¢os. Os protocolos de controle séo ferramentas e
procedimentos que ajudam a garantir a qualidade e conformidade de um produto ou servigo. A
integracdo de protocolos de controle com o Stage-Gate Xpress pode ajudar a melhorar a
qualidade, seguranca e confiabilidade dos produtos e servi¢os desenvolvidos. 1sso pode ser feito
definindo requisitos de controle para cada etapa do processo, implementando procedimentos de
controle e monitorando o desempenho (COOPER, 2008).

A integracdo de protocolos de controle com o Stage-gate Xpress pode levar a uma
reducdo de custos, aumento da satisfacdo do cliente e melhoria da seguranca. A utilizacdo de
protocolos de controle no processo de desenvolvimento de produtos tem mostrado uma
abordagem eficaz e vantajosa em compara¢do ao método Stage-gate Xpress. Esses protocolos
oferecem uma estrutura mais organizada e controlada para o gerenciamento do processo de
desenvolvimento, trazendo diversos beneficios tanto para as empresas quanto para os produtos
em si. A Figura 53 mostra 0 mapeamento de processo do método Stage-gate Xpress com a

utilizacao dos protocolos.
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Figura 53 — Método Stage-gate Xpress com a utilizagdo dos protocolos

Processo de utilizaciio dos protocolos no Stage-gate Xpress
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Um dos principais beneficios dos protocolos de controle é a reducdo de riscos e
incertezas durante o processo de desenvolvimento. Com etapas claramente definidas e
atividades especificas em cada protocolo, € possivel identificar e mitigar problemas potenciais
de forma mais eficiente, evitando atrasos e retrabalhos. Isso resulta em uma maior
previsibilidade e confiabilidade do processo, permitindo que as empresas tomem decisées mais

embasadas e estratégicas.
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4.22.5 Integracgdo dos protocolos de controle com método Stage-gate Lite

O Stage-gate Lite é uma versao simplificada do processo Stage-gate, projetada para

projetos de pequeno e médio porte ou equipes com recursos limitados. Ele combina os

elementos essenciais do modelo Stage-Gate original com principios de gerenciamento de

projetos enxutos, permitindo que as organizacdes gerenciem projetos de forma mais eficiente e
eficaz (COOPER e SUMER, 2016).

A metodologia Stage-gate Lite consiste em quatro etapas:

1.

2.

Definicdo do Projeto: Esta etapa envolve a definicdo do escopo, objetivos e
entregas do projeto, bem como o estabelecimento de uma equipe de projeto e
a criacdo de canais de comunicacao.

Avaliacdo Rapida: Nesta fase, a equipe do projeto conduz uma avaliacdo rapida
da viabilidade, risco e valor potencial do projeto. Isto ajuda a determinar se o
projeto deve prosseguir para a proxima fase ou ser encerrado antecipadamente.
Planejamento Agil: A equipe do projeto cria um plano de projeto de alto nivel,
descrevendo as metas, 0s marcos e 0s principais resultados do projeto. Este
plano é flexivel e pode ser ajustado conforme necessario ao longo do projeto.
Execucdo: Esta etapa envolve a implementacéo do plano do projeto e a entrega
dos objetivos do projeto. A equipe do projeto trabalha de forma colaborativa
para concluir tarefas e cumprir marcos, usando técnicas enxutas de
gerenciamento de projetos, como mapeamento do fluxo de valor, melhoria de

processos e revisoes regulares do progresso.

Ao longo de todo o processo, 0 Stage-gate Lite enfatiza a colaboracdo, a comunicacao

e a melhoria continua, permitindo que as organizagdes entreguem projetos de alta qualidade de

forma mais eficiente e eficaz. A utilizagdo de protocolos de controle apresenta diversos

beneficios em relacdo ao método Stage-gate Lite. Esses protocolos, baseados em abordagens

cientificas, oferecem uma estrutura solida e eficiente para o gerenciamento de projetos e

processos. A Figura 54 mostra 0 mapeamento de processo do método Stage-gate Lite com a

utilizacao dos protocolos.
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Figura 54 — Método Stage-gate Lite com utilizagdo dos protocolos

Processo de utilizaciio dos protocolos no Stage-gate Lite
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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Os beneficios dos protocolos de controle € a capacidade de fornecer uma visdo clara e
estruturada do progresso do projeto. Eles estabelecem etapas e marcos especificos que
permitem acompanhar de forma precisa o0 avanco das atividades, identificar possiveis desvios
e tomar medidas corretivas adequadas. Essa abordagem cientifica fornece maior controle sobre

0 projeto, aumentando as chances de sucesso e reduzindo os riscos associados.

4.22.6 Forcas, fraquezas, oportunidades e ameacgas da integracdo dos protocolos de

controle ao método Stage-gate
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A anélise SWOT ¢é uma ferramenta de planejamento estratégico que auxilia pessoas
ou organizagBes a identificar forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas relacionadas a
concorréncia em negdécios ou planejamento de projetos (QUINAZ, 2022). Para verificar a
integracdo baseada na matriz SWOT.

Na analise SWOT, sdo identificadas as seguintes for¢as: consisténcia e padronizacao,
melhor tomada de decisdes e gestdo de riscos, comunicacdo e colaboracdo aprimoradas, e
melhoria e aprendizagem continua. Essas forcas sdo benéficas para o sucesso de um projeto,
pois garantem consisténcia, qualidade nas decisdes, maior eficiéncia na comunicacdo e
aprendizado constante.

Por outro lado, também sdo identificadas algumas fraquezas, como a inflexibilidade
dos protocolos, a demora na implementacdo, a resisténcia a mudanca e a limitacdo da
criatividade. Essas limitacdes dificultam a adaptacéo as mudancas, atrasam os projetos, podem
causar dificuldades na implementacao dos protocolos e limitar a inovacao.

No contexto das oportunidades, é possivel desenvolver protocolos flexiveis,
simplificar a implementacdo, promover a adesdo dos membros da equipe e promover a
criatividade. Essas oportunidades permitem que as organizagdes aproveitem os beneficios dos
protocolos sem enfrentar as mencionadas acima.

Existem também ameacas a serem consideradas. A incapacidade de adaptacdo dos
protocolos pode dificultar a gestdo de projetos com requisitos Unicos ou situagdes mutaveis.
Uma implementacéo ineficiente pode levar ao desperdicio de tempo e recursos. A resisténcia
persistente por parte dos membros da equipe pode comprometer a consisténcia e padronizacao
na gestdo de projetos. Além disso, a falta de estimulo a criatividade pode resultar em
oportunidades perdidas de melhorias e falta de inovacao.

Analise SWOT permite uma avaliacdo abrangente do ambiente interno e externo de
uma organizacdo, identificando fatores positivos e negativos que podem impactar seu
desempenho e suas estratégias. O Quadro 12 traz a analise SWOT de forma resumida.

Quadro 12 — Analise SWOT da integracdo dos protocolos de controle com método Stage-gate

Forcas Fraquezas
1. Consisténcia e Padronizacao 1. Inflexibilidade
2. Melhor tomada de decisGes e gestdo de riscos 2. Demorado
3. Comunicacdo e colaboracdo aprimoradas 3. Resisténcia a Mudanca
4. Melhoria Continua e Aprendizagem 4. Criatividade limitada
Oportunidades Ameacas
1. Desenvolva protocolos flexiveis 1. Incapacidade de adaptacdo
2. Simplifique a implementacdo 2. Implementacdo ineficiente
3. Incentive a adeséo 3. Resisténcia persistente
4. Promova a criatividade 4. Criatividade sufocada

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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A anélise SWOT ¢ uma ferramenta valiosa que pode ser usada para uma variedade de
propositos. Ela é uma ferramenta simples e fécil de usar, mas que pode fornecer informacgoes
valiosas para a tomada de decisdes estratégicas no campo e pratico e cientifico (QUINAZ,
2022).

4.23 PROPOSICAO DO EXPDP ARTEFATO V2

Apds avaliacdo qualitativa com os especialistas académicos foram identificadas as
categorias a priori avaliacdo académica e melhorias do artefato V1, com as entrevistas
transcritas e codificadas o artefato V1 precisou ser melhorado. Os resultados da avaliagéo
qualitativa com os especialistas académicos levou a um novo mapeamento do processo Stage-
gate e a criacdo de 10 protocolos com 5 atividades para cada protocolo. Cada um dos protocolos
sdo integrados com o método Stage-gate apoiados pela literatura (Quadro 4), pela anéalise
quantitativa e pela analise SWOT.

A Figura 52 do artefato V1 mostra os elementos teéricos do modelo tradicional ou full
do Stage-gate onde o artefato ndo era dindmico se limitava a questdo de desenvolvimento de
produto mais robusto e rigoroso. Finalizada a fase de melhorias do artefato V1, foi identificado
que o artefato V1 precisaria ser mais flexivel e &gil, mais aderente a métodos ageis de
desenvolvimento de produto. Para esta integracdo foram incorporadas os modelos Stage-gate
Xpress e Stage-gate Lite. A Figura 55 mostra artefato 2 EXPDP.

Figura 55 — Artefato 2 EXPDP
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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4.23.1 Avaliagédo qualitativa pelas empresas referente ao artefato V2

Segundo Cooper (2000), o estagio 4 metodo Stage-Gate € um ponto critico no
processo de desenvolvimento de produtos. Nesse estagio, ocorre uma avaliacdo detalhada do
projeto para determinar se ele estd pronto para avancar para a proxima fase, que geralmente é
uma fase de desenvolvimento e teste. Nesta etapa, uma revisdo abrangente do projeto é realizada
para avaliar sua previsdo, potencial de mercado e alinhamento com a estratégia geral do
negocio. Essa etapa serve como um ponto de verificacdo para garantir que o projeto ainda seja
viavel e tenha potencial para alcancar os resultados desejados (COOPER, 2008).

A avaliagdo qualitativa do artefato V2 com empresas desempenha um papel
fundamental no método DSR. Essa avaliacao consiste em analisar e compreender a qualidade
dos trabalhos V2 por meio da interacdo direta com as empresas interessadas. A importancia
dessa avaliacdo reside no fato de que ela permite obter informacdes valiosas sobre como o
artefato V2 atende as necessidades das empresas e como podem ser aprimorados para melhor
atendé-las. Ao envolver as empresas nesse processo, € possivel coletar feedbacks relevantes,
identificar pontos fortes e fracos dos stakeholders e entender como ele pode ser adaptado para
se adequar as demandas especificas de cada organizacdo (CRESWEL; CRESWELL, 2021;
DRESCH; LACERDA; JUNIOR., 2015).

A avaliagdo qualitativa do artefato V2 com empresas também contribui para a
validacdo do método DSR como um todo. Ao demonstrar que os artistas V2 sdo capazes de
gerar beneficios tangiveis e fornecer solucbes eficazes para as empresas, fortalecem-se a
alternncia do método e sua aplicabilidade no contexto empresarial.

A empresa 1 atua no ramo metalmecanico, mais especificamente na area de fabricacao
de oOnibus. Dentro da empresa, o profissional entrevistado ocupa a funcdo de Supervisor,
desempenhando um papel importante na gestdo e cooperativa das atividades relacionadas a
producdo de poltronas. Com uma experiéncia de 25 anos no mercado, o profissional possui uma
formagéo abrangente, com um diploma de Tecn6logo em Automacéo Industrial, além de ser
formado em Engenharia de Producédo e possuir um MBA em Gestdo Estratégica da Producéo.
O profissional € identificado como E4, um stakeholder relevante dentro da empresa.

A empresa 2 de tecnologia é uma empresa especializada em sistemas para engenharia,
atuando no setor de tecnologia da informagdo. Dentro da organizagdo, o profissional
entrevistado desempenha a funcdo de engenheiro de aplicagdo e suporte ao cliente, sendo
responsavel por auxiliar os clientes na utilizagdo dos sistemas, bem como prestar suporte

técnico. O profissional possui uma experiéncia de 15 anos como programador CAD/CAM, além
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de ter atuado por 8 meses como Engenheiro de Aplicacdo. Sua &rea de atuacédo esta voltada para
projetos de implementacdo. A sua formagdo inclui um diploma de Técnico em Automag&o
Industrial e graduacdo em Engenharia de Producdo. O profissional é identificado como E5, um
stakeholder importante para a empresa.

As entrevistas semiestruturadas com os stakeholders E4 e E5 foram conduzidas com
rigor, seguindo os principios da pesquisa qualitativa. A abordagem utilizada permitiu uma
compreensdo mais aprofundada das percepgdes, experiéncias e conhecimentos dos
entrevistados, fornecendo insights importantes para a pesquisa.

Antes de iniciar as entrevistas, foi realizado um planejamento cuidadoso para garantir
que as questdes abordassem 0s aspectos relevantes para a pesquisa. Foram considerados 0s
objetivos da pesquisa, as areas de atuacdo dos stakeholders e os temas relevantes para a
compreensdo de seus papéis e experiéncias dentro das empresas. Dessa forma, as perguntas
foram elaboradas de maneira a estimular respostas ricas em detalhes e reflexdes (GODOQY,
2005).

Durante as entrevistas, houve um cuidado em estabelecer um ambiente propicio para
que os entrevistados se sentissem a vontade para compartilhar suas experiéncias e opinides de
maneira aberta e honesta. Foi garantida a confidencialidade das informacdes e respeitada a
autonomia dos entrevistados em expressar suas ideias (CRESWELL; CRESWELL, 2021).

A conducdo das entrevistas segue uma estrutura basica, com perguntas iniciais para
introduzir o tema e, em seguida, questdes mais especificas para aprofundar a discussdo. No
entanto, foi permitido que os entrevistados abordassem temas adicionais ou explorassem
assuntos relevantes que surgissem durante uma conversa, permitindo uma flexibilidade no
didlogo e uma maior compreensdo dos contextos individuais (MERRIAN, 1998).

Ao final das entrevistas, foi realizada uma anélise cuidadosa das respostas, buscando
identificar padrdes, tendéncias e insights relevantes para a pesquisa. As informac@es coletadas
foram tratadas com seriedade e rigor, garantindo a fidedignidade e validade dos dados obtidos
seguindo o protocolo de avaliacdo qualitativa “Apéndice G” (DRESCH; LACERDA;
JUNIOR., 2015).

De acordo com Bardin (2016), a andlise de conteldo consiste em examinar
cuidadosamente o material textual coletado, seja ele entrevistas, documentos, artigos, entre
outros. O objetivo é identificar e categorizar os principais temas, conceitos e ideias apresentados
no contetdo. Essa andlise pode ser feita de forma manual ou com o auxilio de software
especializado. A Tabela 26 apresenta o tempo de entrevista e quantidade de paginas transcritas.

Tabela 26 — Conteudo gerado pelas entrevistas com as empresas
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Cédigo Tempo de entrevista Paginas transcritas
E4 35 minutos 12
E5 43 minutos 16
Total de horas/paginas de 1h e 18 minutos 28 paginas
entrevistas

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

As categorias a posteriori sdo construidas a partir de temas, conceitos e padrbes
identificados nos dados encontrados. Os pesquisadores examinaram o material textual de forma
minuciosa, buscando semelhancas, diferencas e relac@es entre as unidades de significado. Com
base nessa andlise, eles se agrupam em unidades em categorias que representam os principais
temas ou topicos abordados pelos participantes (BARDIN, 2016).

Uma das vantagens das categorias a posteriori é que elas permitem uma abordagem
mais flexivel e aberta a descoberta de novos insights. Ao ndo importar categorias pré-definidas,
0s pesquisadores tém a oportunidade de explorar e compreender os dados de maneira mais
holistica, levando em consideracdo as perspectivas e experiéncias dos participantes
(MERRIAN, 1998). A Tabela 27 mostra os elementos chave do referencial tedrico, metodologia
de pesquisa e da avaliacdo académica que contribui para a categoria a posteriori.

Tabela 27 — Categorias a posteriori

Abordagem teorica e avaliacdo académica Categoria a posteriori
Metodo Stage-gate, Design Science Research e as Avaliacdo préatica de mercado
entrevistas com os especialistas académicos

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A Figura 56 destaca a categoria empregada para analise no software Weft-QDA a
partir das entrevistas coma as empresas como especificado por com Bardin (2016).

Figura 56 — Processo de analise de contetdo e codificacdo da categoria avaliacdo préatica de
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A analise de categoria no contexto de métodos qualitativos envolve o exame
sistematico e a interpretacdo dos dados para identificar e organizar temas ou padrbes que
emergem dos dados (BARDIN, 2016).

4.23.2 Categoria avaliacéo pratica de mercado

A categoria de avaliagdo préatica de mercado desempenha um papel crucial na fase de
avaliacdo do DSR integrada com o método Stage-gate. Essa categoria visa analisar as opcoes
comerciais e acessiveis do produto ou servi¢o proposto no mercado.

Durante a fase de avaliacdo do DSR, € essencial realizar uma avaliacdo préatica de
mercado para compreender como 0 produto ou servico sera recebido pelos consumidores e se
hd demanda para ele. Essa avaliacdo é feita por meio de pesquisas de mercado, analise da
concorréncia, estudos de opcdes e testes piloto (COOPER; SUMMER, 2016).

A avaliacdo préatica de mercado permite que a equipe de desenvolvimento obtenha
feedback direto dos clientes em potencial e do mercado em geral. Isso ajuda a identificar
possiveis melhorias no produto ou servico e até mesmo a necessidade de adaptacédo para atender
as demandas especificas do mercado (STAGE-GATE INTERNATIONAL, 2021).

Além do mais, a avaliacdo pratica de mercado também contribui para a tomada de
decisbes durante o processo de desenvolvimento do DSR. Com base nos resultados dessa
avaliacdo, o pesquisador pode decidir se o produto ou servico deve ser continuado, ajustado ou
até mesmo descontinuado.

A integracdo da avaliacdo pratica de mercado com o método Stage-gate traz beneficios
ao processo de desenvolvimento do DSR. De acordo com Cooper (2000), o0 método Stage-gate
¢ um modelo estruturado que divide o processo em etapas e avaliagdes, permitindo uma
avaliacdo sistematica do projeto em cada estagio. A categoria de avaliacdo pratica de mercado
€ uma das etapas cruciais desse metodo, ajudando a garantir que o produto ou servigo seja
desenvolvido de acordo com as demandas e necessidades do mercado (DRESCH; LACERDA,
JUNIOR., 2015).

A versdo 2 do artefato é uma atualiza¢do que traz melhorias e novas funcionalidades
em relacdo a versdo anterior. Durante a demonstracédo, € importante destacar essas melhorias e
mostrar como elas atendem as necessidades dos usuarios e do mercado. Ao apresentar as
funcionalidades do artefato V2, é necessario destacar como cada protocolo ira interagir com 0s

métodos Stage-gate. Cada protocolo tem seu papel especifico no processo de avaliacdo e
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desenvolvimento, e é importante destacar como eles se encaixam nos diferentes estagios do
Stage-gate.

No metodo Stage-gate Full, que é um modelo mais abrangente e detalhado, os
protocolos irdo interagir em cada estagio do processo. Eles fornecerdo informacoes e avaliacdes
que ajudardo a tomar decisGes sobre a continuidade do projeto, ajustes necessarios e possiveis
melhorias. No Stage-gate Xpress, que é uma versdo mais agil do Stage-gate, os protocolos tém
um papel mais rapido e conciso. Eles serdo responsaveis por fornecer informacdes essenciais
para a tomada de decisdes rapidas e eficientes durante o processo de desenvolvimento.

Ja& no Stage-gate Lite, que é uma versdo simplificada do modelo Stage-gate, 0s
protocolos irdo interagir de forma mais direta e simplificada. Eles serdo responsaveis por
fornecer informacdes basicas para a tomada de decisfes sobre a continuidade do projeto. A
interacdo dos 10 protocolos com os métodos stage-gate é fundamental para garantir uma
avaliacdo completa e abrangente do artefato V2. Cada protocolo desenvolvera uma perspectiva
Unica e contribuird para a tomada de decisdes informadas e embasadas. O Quadro 13 mostra as
perguntas de avaliacdo qualitativa e as respostas das empresas.

Quadro 13 — Avaliacéo do artefato V2

Pergunta Resposta
1. O artefato pode ser utilizado em um cenéario E4 — Sim.
real de desenvolvimento?

E5 - Sim, exatamente. Ja deveria ser utilizado. S6
que as empresas utilizam o PDP no modo...
sempre paliativo. Nunca, muitas vezes é
mensurado ou muitas vezes definido o processo
bem corretamente.

2. O artefato apresenta clareza na apresentacéo E4 — Sim. Eu usaria este modelo dentro de um site
dos elementos sobre 0 EXPDP?
E5 - Sim, com certeza. Apresenta bem completo

3. O artefato articula de forma satisfatoria o E4 — Sim.
caréater tedrico e préatico de pesquisa?
E5 - Sim, apresentou assim, apresentou passo a
passo, detalhado, até o que usa em cada protocolo,
digamos, do mais completo, o médio e o agil que
VOCE mostrou.

4. O artefato pode contribuir para evidenciar o E4 — Sim. Sempre a maior dificuldade é o cara
rigor, relevancia e contribuicdo para pesquisa organizar o negocio. Tem um método de como
académica e a pratica do mercado? iniciar, vocé tem regramento, que € o0 que esta

propondo, acho que € bem interessante.

E5 - Ah, com certeza. Quando vocé tem uma
aplicacéo dentro de uma empresa, vocé consegue
mensurar isso.

5. O artefato pode contribuir para evidenciar o E4 — Claro. Vocé ter realmente um formato de
rigor, relevéncia e contribuicdo para o desenvolvimento. N&o € sé alguma coisa com uma
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desenvolvimento de um produto/servigo? sequéncia. Acho que isso vai ajudar bastante...

E5 - Sim, pelo que vocé me mostrou.

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Os pontos relevantes sobre os artefato V2 destacam a sua capacidade de ser utilizado
em um cenario real de desenvolvimento, o que sugere que possui aplicabilidade pratica. Além
disso, ha uma mencéo de que as empresas geralmente utilizam o processo de desenvolvimento
de produtos PDP de forma paliativa, sem mensuracdo adequada ou definicdo correta do
processo. Isso indica que os artefatos V2 podem trazer uma abordagem mais estruturada e
eficiente para o desenvolvimento de produtos.

A supervisdo do carater tedrico e pratico da pesquisa é outro ponto destacado. Ambos
0s participantes mencionam que os artefatos apresentam passo a passo e detalhadamente os
protocolos utilizados, inclusive mencionando diferentes abordagens, como o mais completo, o
médio e o &gil. Isso sugere que o arquiteto consiga integrar aspectos teéricos e praticos de
pesquisa de forma consistente.

Quanto a contribuicdo para pesquisa académica e pratica de mercado, ambos 0s
participantes concordam que o artefato V2 pode evidenciar o rigor, a relevancia e a contribuicéo
para essas areas. Eles mencionam que o método proposto pelo artefato pode ajudar na

organizacao do negocio e na mensuracdo do impacto em uma aplicacdo dentro de uma empresa.

4.24 ANALISE GERAL DAS AVALIACOES QUALITATIVAS

Na analise de convergéncia do Artefato EXPDP mostra que os participantes
concordam que esses artefatos podem ser utilizados em um cenério real de desenvolvimento.
Eles destacam que o EXPDP possui uma base solida de pesquisas quantitativas, teoria e
validacao, o que o torna aplicavel na pratica. Os participantes afirmam que o artefato apresenta
claramente os elementos sobre 0 EXPDP. Eles mencionam que o artefato fornece informacdes
completas e bem explicadas, facilitando o entendimento e a implementagdo do processo. Os
participantes também concordam que os artistas se articulam de forma a garantir o carater
tedrico e préatico de pesquisa. Eles destacam que o artefato apresenta integracdo de maneira
consistente com 0s aspectos teoricos e praticos, fornecendo protocolos detalhados e passo a
passo para a implementacdo do processo.

Quanto a contribuicdo para a pesquisa académica e a pratica de mercado, 0s

participantes concordam que os artistas evidenciam o rigor, a relevancia e a contribuicdo para
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ambos os campos. Eles mencionam que os artistas podem ajudar na organizacéo do negdcio, na
mensuracdo do impacto e na aplicagdo em empresas, fornecendo um modelo claro e direto.

O artefato fornece um formato de desenvolvimento estruturado, além de uma simples sequéncia
de atividades, o que pode ser benéfico para garantir a qualidade e a eficiéncia no processo de
desenvolvimento.

A andlise das palavras-chave em entrevistas € uma técnica utilizada na pesquisa
qualitativa para identificar e compreender os principais temas e topicos abordados pelos
entrevistados. Essa analise € realizada por meio da identificacdo e categorizacdo das palavras-
chave mencionadas pelos participantes durante as entrevistas. A andlise das palavras-chave em
entrevistas pode fornecer insights valiosos sobre os assuntos mais relevantes e recorrentes
discutidos pelos entrevistados.

Essa técnica permite identificar padrGes, tendéncias e relagdes entre 0s temas
envolvidos, auxiliando na interpretacdo e compreensdo dos dados coletados (CALLON;
COURTIAL,; PENAN, 1995). Com auxilio de software WordArt foi gerado uma nuvem de
palavras para as principais palavras chaves das entrevistas da avaliacdo qualitativa conforme
apresenta a Figura 57.

Figura 57 - Nuvem de palavras chaves das 5 entrevistas
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

As palavras que mais foram citadas foi modelo em primeiro lugar com 86 menc6es em

segundo lugar a palavra empresa com 73 mencdes e a palavra produto em terceiro lugar com
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55 mencgbes. As entrevistas forma finalizadas por meio de saturacdo tedrica dos dados
qualitativos.

Durante o processo de coleta de dados qualitativos por meio de entrevistas, € comum
que os pesquisadores busquem obter uma compreensdo aprofundada do conhecimento em
estudo. Essa compreensdo € obtida por meio da andlise e interpretagdo dos dados encontrados
nas entrevistas.

A saturacdo dos dados ocorre quando ndo surgem mais informacdes ou temas
significativos, mesmo apos realizar varias entrevistas. Nesse ponto, o pesquisador percebeu que
coletaram informacdes suficientes para responder as suas perguntas de pesquisa e alcancar uma
compreensdo abrangente das questdes especificas (YIN, 2015).

A saturacdo teorica dos dados qualitativos é importante porque indica que o ponto de
redundancia foi continuo (YIN, 2015). Isso significa que os dados coletados ja abrangem uma
variedade de perspectivas, experiéncias e informagdes relevantes sobre o tema em estudo. A

partir desse ponto, coletar mais dados ndo acrescentaria valor significativo a pesquisa.

4.25 PROPOSICAO DO EXPDP ARTEFATO V3 FINAL

A Fase Final de Desenvolvimento e Avaliacdo do processo Design Science Research
(DSR) é uma etapa decisiva para que 0s projetos desenvolvidos sejam refinados e avaliados
para garantir sua eficacia e adequacao aos requisitos estabelecidos. Nessa fase, o foco principal
é validar e obter feedback dos stakeholders e especialistas académicos para realizar melhorias
finais antes de sua implementagéo.

No contexto especifico mencionado, o artefato V3 final é o projeto desenvolvido como
parte do processo DSR. Para entender melhor essa fase, € importante conhecer 0s principais
passos que foram envolvidos:

a. Refinamento do Artefato: Nesta etapa, o artefato é refinado com base no
feedback recebido durante as fases anteriores do processo DSR. Isso pode
envolver ajustes no design, funcionalidades ou outras caracteristicas dos
artefatos para garantir sua efetividade.

b. Avaliacdo do Artefato: O artefato é submetido a uma avaliagéo rigorosa para
verificar se o atendimento aos requisitos estabelecidos e se é capaz de resolver
0 problema ou atingir os objetivos propostos. Isso pode envolver testes,

simulacfes, experimentos ou outras técnicas de avaliag&o.
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c. Coleta de Feedback: Durante a avaliacdo foi importante coletar feedback dos
usuarios e especialistas envolvidos. Isso pode ser feito por meio de
questionarios, entrevistas, observacfes ou outras técnicas de coleta de dados.
O feedback € relevante para identificar pontos fortes e areas de melhoria dos
objetos.

d. Melhorias Finais: Com base no feedback coletado, sdo realizadas melhorias
preliminares no projeto. Isso pode envolver configuragdes no design, correcdo
de erros, otimizacdo de desempenho ou outras modificacGes para melhorar a
qualidade e usabilidade do artefato.

e. Documentacdo Final: Ao final da fase, € importante documentar todas as etapas
realizadas, resultados obtidos, feedback recebido e melhorias inovadoras. Essa
documentacdo é essencial para comunicar os resultados do processo DSR e
fornecer informac0es relevantes para futuros estudos ou implementagdes.

O processo DSR é iterativo e ciclico, o que significa que as fases podem se repetir até
que os artistas atinjam um nivel de eficacia e adequacdo. A Fase Final de Desenvolvimento e
Avaliacdo € fundamental para garantir que o Artefato V3 final esteja pronto para ser
implementado e utilizado de forma eficaz.

Portdo 5 no método Stage-Gate, ocorre a revisdo final do projeto para garantir que
todas as atividades tenham sido concluidas com sucesso. Sao avaliados critérios como plano de
marketing, conformidade com regulamentacgdes, custos, capacidade de producdo, entre outros.
O Portdo 5 marca 0 momento em que o produto é lancado no mercado e as atividades de
comercializagdo e implementacdo sio iniciadas. E importante garantir que o produto atenda as
expectativas dos clientes e que a empresa esteja preparada para aproveitar as oportunidades de
mercado (COOPER e SUMER, 2016).

O Estégio 5, sdo avaliados diversos critérios para garantir que o produto esteja em
conformidade com os requisitos técnicos, financeiros, estratégicos e de qualidade estabelecidos.
Além disso, é realizada uma anélise do plano de marketing, verificando se todas as acdes
possiveis para a comercializacdo do produto foram planejadas.

Uma das principais finalidades do Estagio 5 é garantir que o produto atenda as
expectativas dos clientes e que esteja alinhado com a estratégia global da empresa. Também &
importante avaliar se 0 produto estd em conformidade com as regulamentacGes e normas
aplicaveis, garantindo sua qualidade e seguranca.

Uma vez que o produto seja aprovado no Estagio 5, a equipe pode exigir a

implementacdo do plano de langamento, incluindo a producdo em escala, a distribuicéo e o
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inicio das atividades de marketing. E fundamental monitorar o desempenho do produto apds o
lancamento e realizar os ajustes, se necessario, para garantir seu sucesso no mercado (STAGE-
GATE INTERNATIONAL, 2021). O método Stage-gate foi aplicado para garantir que o
artefato EXPDP cumprisse todos os requisitos antes de avancar para a fase de lancamento. Cada
etapa do processo foi cuidadosamente revisada e aprovada, garantindo que o artefato estivesse
pronto para ser langado. A fase de comunicagéo do processo Design Science Research e a fase
de lancamento do método Stage-gate representam o cumprimento do desenvolvimento e
avalicdo do artefato EXPDP V3. A Figura 58 mostra o artefato 3 final EXPDP.
Figura 58 — EXPDP V3 final
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

5 COMUNICACAO

Ir& ser realizada através da publicacdo do trabalho em periddicos, em congressos,
seminarios etc. com o intuito de difundir os resultados obtidos e cooperar para 0 avango do
conhecimento (DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015). Nesta pesquisa, a comunicacao dos
resultados ocorreu através da conclusdo do projeto de tese de doutorado e da provavel
publicacdo de artigos, descritos como probabilidades de trabalhos futuros no item das

conclusdes apresentado no Quadro 4.
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Por fim, Lacerda et al., (2013) sugere que a atividade de comunicagdo permite que o
pesquisador informe tanto o problema que foi estudado como, ainda, sua importancia. Ademais,
€ nessa fase que necessitara ser apresentado o rigor com o qual a pesquisa foi administrada,
bem como o quéo eficaz foi a solu¢do encontrada para o problema. Os autores sugerem que 0S
pesquisadores fagam uso da estrutura de artigos normalmente utilizados pelo meio académico.

O desenvolvimento de um site pode desempenhar um papel importante no processo de
comunicacdo da Design Science Research, especialmente quando se trata da apresentacédo e
divulgacdo dos artefatos EXPDP. O site é uma ferramenta eficaz para compartilhar os
resultados da pesquisa, metodologias utilizadas, contribui¢bes para a comunidade académica e
cientifica, e outras informacdes relevantes relacionadas aos artefatos EXPDP.

Ao desenvolver o site, é essencial considerar a usabilidade e a acessibilidade. O design
deve ser intuitivo, facilitando a navegacdo dos usuarios e tornando a experiéncia deles
agradavel. O contetdo deve ser organizado de forma clara e concisa, permitindo que os
visitantes encontrem facilmente as informacdes desejadas.

Através do site, 0 pesquisador pode alcancar um publico mais amplo, incluindo outros
colegas de pesquisa, académicos, profissionais da area e até mesmo o publico em geral
interessado no tema. Isso permite que o conhecimento gerado pela pesquisa seja divulgado de
forma eficiente e possa ser utilizado por outras pessoas interessadas na area. Dentro do site

encontrasse as seguintes informagoes:

a. Método Stage-gate;

b. Industria 4.0;

c. Mapeamento de processos de utilizagdo do método EXPDP;

d. Ebook Modelos de Desenvolvimento de Produto e Aplicacdes Gerenciais;

e. Ebook Tecnologias Habilitadoras da Transformacao Digital 4.0;
f. Video de utilizacdo do método EXPDP
g. Modelo EXPDP.

No site EXPDP, os usuarios podem encontrar uma variedade de recursos, como
artigos, videos, e-books e modelos relacionados ao desenvolvimento de produtos. Esses
recursos sdo projetados para ajudar profissionais e pesquisadores a aprimorar Seus
conhecimentos e habilidades no campo de desenvolvimento de produtos. A Figura 59 mostra a
estrutura do site EXPDP.
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Figura 59 - Site EXPDP

Modclo de desenvolvimento de
produto/scrvico. ExpDP

=xpoP Revelaremos a melhor
estratégia de PDP para o seu

negocio

ExpDP: A experiéncia que vocé precisa para o sucesso .

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

O site pode ser acessado pelo link: https://EXPDP.webnode.page/.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Visando o problema de aplicacdo o desenvolvimento de um produto ou servico que
integrasse as tecnologias habilitadoras da 14.0 por meio da abordagem Stage-gate, a presente
pesquisa sugeriu que se integrasse 10 protocolos de atividades no método Stage-gate Para
comprovar esta integracdo foi proposto um objetivo geral, desenvolver um modelo de
produto/servico Smart aplicando o método Stage-gate.

Para realizacao da deste objetivo geral, foram definidos objetivos especificos para cada
etapa da pesquisa. A bibliometria € uma técnica que utiliza métodos quantitativos para analisar
a producdo cientifica em determinada area. Ela permite identificar tendéncias, padrdes e lacunas
de pesquisa com base na analise de artigos cientificos, citacdes, autores e periddicos. Ao aplicar
a bibliometria, é possivel mapear o estado atual do conhecimento em determinado tema e
identificar areas que ainda ndo foram exploradas ou que necessitam de mais estudos.

Por outro lado, a revisdo sistematica integrativa de literatura € uma abordagem que
busca reunir e sintetizar evidéncias de estudos primarios relevantes para responder a uma
pergunta de pesquisa especifica. Ela envolve a busca sistemética e criteriosa de artigos
cientificos, a selecdo dos estudos mais relevantes, a avaliacdo da qualidade metodoldgica desses
estudos e a sintese dos resultados. A revisdo sistematica integrativa permite identificar as
lacunas existentes na literatura, destacando as areas em que ha falta de evidéncias ou onde 0s

estudos sdo inconsistentes ou contraditérios.


https://expdp.webnode.page/
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Ao combinar a bibliometria com a revisdo sistematica integrativa de literatura, é
possivel obter uma visdo abrangente do estado atual do conhecimento em determinada érea e
identificar as lacunas de pesquisa que ainda precisam ser preenchidas. A bibliometria fornece
uma visdo geral das publicacGes existentes, enquanto a revisao sistematica integrativa permite
uma andlise mais aprofundada dos estudos relevantes.

O contato com estas biografias e pesquisa durante a revisdo sistemética também
proporcionou ao pesquisador a identificacdo da possibilidade de integrar tecnologias
habilitadoras da 14.0 a0 método Stage-gate. A avaliacdo da importancia da Industria 4.0 pode
ser avaliada em diferentes aspectos. Primeiramente, ela oferece oportunidades de melhoria
significativas para as empresas, permitindo a otimizagdo dos processos produtivos, reducao de
custos, aumento da produtividade e maior flexibilidade na producdo. Ainda, a Industria 4.0
possibilita a criacdo de produtos/servigos mais Pearsonalizados e adaptados as necessidades dos
clientes, o que pode resultar em maior satisfagéo e fidelizag&o.

A medicdo da utilizacdo e avaliacdo da maturidade da Industria 4.0 no setor
metalmecanico pode envolver a analise de diferentes aspectos, como a integracao de sistemas
e processos, a digitalizacao da producdo, o uso de tecnologias avancadas, a capacidade de coleta
e andlise de dados em tempo real, entre outros. Essa avaliacdo permite identificar o estagio atual
de adogdo da Industria 4.0 no setor metalmecanico, bem como identificar lacunas e
oportunidade de melhoria.

E importante considerar os desafios especificos enfrentados pelo setor metalmecanico
na adoc¢do da Industria 4.0, como a modernizacdo de equipamentos e processos, a capacitacao
dos colaboradores, a segurancga cibernética e a integracdo com a cadeia de suprimentos. A
medicdo da maturidade da Industria 4.0 no setor metalmecanico pode ajudar a identificar esses
desafios e orientar a¢fes e investimentos para supera-los.

Na tese o pesquisador fez avaliacdo do processo de desenvolvimento de produto foi
etapa fundamental para garantir a qualidade , eficiéncia e sucesso do produto. Essa avaliagcdo
envolveu a andlise de diferentes aspectos ao longo do processo de desenvolvimento, desde a
concepgdo até a producgdo e lancamento do produto. Uma das etapas importantes na avaliacéo
do processo de desenvolvimento de produto é a analise de viabilidade . Nessa etapa, avalia-se
a estratégia do produto com base na sua viabilidade técnica, econdémica e comercial. Isso
envolve a analise de aspectos como a capacidade de producéo, custos envolvidos, demanda de
mercado e concorréncia.

Durante o processo de desenvolvimento, é comum a realizacdo de prototipagem e

avaliacdo iterativa. Isso envolve a producéo de protétipos do produto e a realizagdo de testes e
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avaliacOes para garantir que ele atinja os padrdes de qualidade exigidos. Essa avaliacdo pode
envolver aspectos como funcionalidade, usabilidade, ergonomia e experiéncia do usuério.

A partir do conhecimento adquirido ao longo dessa sequéncia de etapas, foi possivel
conceber e desenvolver os artefatos inicialmente propostos. Os artefatos foram projetados com
caracteristicas digitais, de facil acessibilidade e usabilidade; apresentando uma estrutura sélida
e abrangente em termos de contetdo; além de possibilitarem seu uso tanto comercialmente
guanto academicamente, como uma metodologia e ferramenta de apoio ao processo criativo de
desenvolvimento de produtos.

A ferramenta proposta estimula e facilita a aplicacdo dos principios de solucdo
presentes no método Stage-gate na concepcao de novos produtos/servigos, reduzindo o esforgo
do projetista em assimilar e "traduzir" as solucdes de PDP para 0s sistemas técnicos. Por meio
do processo de decomposicdo funcional e da analogia com o Stage-gate, esse método busca
exercitar a abstracao, minimizando possiveis barreiras a criatividade, como hébitos arraigados,
fixacdo funcional e uma mentalidade excessivamente prética. Dessa forma, aumenta-se
significativamente a probabilidade de gerar solucGes alternativas, criativas e inovadoras.

Os resultados obtidos com a elaboracdo dos artefatos demonstram que o objetivo
principal foi alcangado, pois, de acordo com a avaliagéo realizada, a maioria dos requisitos foi
cumprida, logo os artefatos atendem as demandas levantadas. Entretanto, os quesitos que nao
foram atendidos de forma satisfatéria, ndo prejudicam a qualidade do uso da ferramenta, sendo

passiveis de aprimoramentos, adaptacdes e variacdes a serem propostos em trabalhos futuros.

5.2 CONTRIBUICOES ACADEMICAS E GERENCIAIS

O método Stage-Gate ¢ um método de desenvolvimento de produtos e servicos que €
dividido em fases, cada uma com seus préprios objetivos e atividades. O Design Science
Research é um método de pesquisa que visa desenvolver novos artefatos, tais como modelos,
métodos e ferramentas.

A integracdo do método Stage-Gate com o DSR pode trazer as seguintes contribuigdes:

1. Melhoria da eficiéncia e eficacia do processo de desenvolvimento de
produtos e servigcos: O método Stage-Gate fornece uma estrutura para o
desenvolvimento de produtos e servigos, enquanto o DSR fornece uma
abordagem sistematica para o desenvolvimento de novos artefatos. A

integracdo dos dois métodos pode ajudar a melhorar a eficiéncia e eficicia do
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processo de desenvolvimento, garantindo que os artefatos desenvolvidos sejam
adequados para as necessidades do projeto.

2. Desenvolvimento de artefatos inovadores: O DSR é um método que visa 0

desenvolvimento de novos artefatos. A integracdo do DSR com o método
Stage-Gate pode ajudar a desenvolver artefatos inovadores que sejam
adequados para as necessidades do projeto.

3. Validacao dos artefatos desenvolvidos: O método Stage-Gate inclui uma fase

de avaliacdo, na qual os artefatos desenvolvidos sdo testados e validados. A
integracdo do DSR com 0 método Stage-Gate pode ajudar a validar os artefatos
desenvolvidos, garantindo que eles sejam efetivos no contexto do projeto.

Aplicacéo:

v Desenvolvimento de um novo produto: O método Stage-Gate pode ser
utilizado para dividir o desenvolvimento do produto em fases, como a fase de
concepgdo, a fase de desenvolvimento e a fase de teste. O DSR pode ser utilizado
para desenvolver novos artefatos, como um modelo de avaliacdo de viabilidade
do produto ou uma ferramenta de simulacdo de desempenho do produto.

v" Desenvolvimento de um novo servigo: O método Stage-Gate pode ser utilizado
para dividir o desenvolvimento do servico em fases, como a fase de analise de
necessidades, a fase de design do servico e a fase de implementacéo do servico.
O DSR pode ser utilizado para desenvolver novos artefatos, como um modelo
de satisfacdo do cliente ou uma ferramenta de gerenciamento de relacionamento
com o cliente.

O desenvolvimento da escala 14.0-Maturity Fabfut pode ser utilizada por gerentes,
analistas, CEOs e industrias para:

v Avaliar o nivel de maturidade da Industria 4.0 em suas organizacoes.

v' Identificar areas de melhoria.

v Desenvolver planos de acdo para melhorar a maturidade da Industria 4.0.

Para utilizar a escala, as empresas devem responder a um questionario que avalia 0 uso
das tecnologias habilitadoras da Inddstria 4.0 em cada dimensdo. As respostas sdo pontuadas
de 0 a5, com 0 representando um baixo nivel de maturidade e 5 representando um alto nivel de
maturidade. O resultado da avaliagdo € uma pontuacéo geral para cada dimensdo e para a escala
como um todo.

A escala 14.0 Maturity Fabfut € uma ferramenta Gtil para empresas que desejam avaliar

seu nivel de maturidade da Industria 4.0 e identificar oportunidades de melhoria. A escala é
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baseada em um conjunto de tecnologias habilitadoras da Inddstria 4.0 que sdo consideradas
essenciais para o sucesso das empresas na era digital.

A seguir, sdo apresentadas algumas dicas para gerentes, analistas, CEOs e industrias
que desejam utilizar a escala 14.0-Maturity Fabfut:

1. Defina o objetivo da avalia¢édo. O que vocé deseja alcangar com a avaliacao?
Vocé deseja identificar areas de melhoria? Desenvolver planos de a¢do? Ou
simplesmente avaliar o nivel de maturidade da Industria 4.0 em sua
organizacdo?

2. Selecione as pessoas certas para responder ao questionario. As pessoas que
responderem ao questiondrio devem ter conhecimento das tecnologias
habilitadoras da Industria 4.0 e do funcionamento da empresa.

3. Analise os resultados com cuidado. Os resultados da avaliacdo devem ser
analisados com cuidado para identificar areas de melhoria.

4. Desenvolva planos de acdo para melhorar a maturidade da Industria 4.0.
Os planos de acdo devem ser especificos, mensuraveis, alcancgaveis, relevantes
e temporais.

A escala 14.0-Maturity Fabfut é uma ferramenta que pode ajudar as empresas a

melhorar seu desempenho e competitividade na era digital.

5.3 LIMITACAO DA PESQUISA

Uma das principais limitacGes da pesquisa DSR é a sua aplicabilidade restrita a
problemas especificos e contextos praticos. Essa abordagem é mais adequada para resolver
problemas concretos e bem definidos, nos quais é possivel projetar e desenvolver um artefato
tangivel. Portanto, pode ndo ser apropriada para problemas mais abstratos ou complexos que
exigem uma compreensao mais profunda e tedrica.

Outra limitagéo da pesquisa DSR € a sua dependéncia da disponibilidade de recursos
e conhecimentos técnicos para desenvolver os artefatos propostos. Nem sempre é viavel e
acessivel ter 0s recursos necessarios para criar e testar um artefato em um contexto real. Além
disso, a pesquisa DSR requer uma forte base de conhecimento técnico e habilidades especificas
para garantir a validade e eficacia dos artefatos desenvolvidos.

A pesquisa DSR pode ser limitada em termos de generalizagédo dos resultados. Como
essa abordagem se concentra na criacdo de solugdes especificas para problemas particulares, 0s

resultados obtidos podem ndo ser facilmente generalizaveis para outros contextos ou problemas
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semelhantes. Isso limita a capacidade de extrapolar as conclusfes da pesquisa DSR para além
do problema especifico em estudo.

Um outro entrave da pesquisa foi 0 baixo engajamento dos respondentes é a falta de
motivacao. Muitas vezes, os participantes ndo veem valor ou interesse suficiente na pesquisa
para dedicar seu tempo e esforco em responder as perguntas. Isso pode ocorrer quando a
pesquisa ndo esta alinhada com os interesses ou necessidades dos participantes, ou quando ndo
héa incentivos adequados para a participacao.

Foi relatado por uma das empresas a sobrecarga de pesquisas também pode contribuir
para 0 baixo engajamento dos respondentes. Se o0s participantes sdo frequentemente
bombardeados com solicitagdes de pesquisa, € provavel que eles se tornem menos dispostos a
participar e possam até mesmo ignorar ou descartar os convites para responder. Inicialmente a
pesquisa era para ser a nivel Brasil, mas pelo nimero baixo de respondentes por Email, optou-

se por aplicar a pesquisa no setor metalmecénico da serra galcha.

5.4 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

No contexto préatico de desenvolvimento de produto/servigo, a aplicacdo do EXPDP
podera envolver a criacdo de protétipos rapidos e de baixo custo, a realizacdo de testes de
usabilidade e a coleta de feedback do usuario de forma &gil. Essas atividades permitem que 0s
desenvolvedores obtenham insights valiosos sobre o produto/servico em desenvolvimento,
identificando oportunidades de melhoria e validando suas hipdteses antes de investir recursos
significativos na implementacéo final.

Suponhamos que uma empresa de tecnologia esteja desenvolvendo um novo aplicativo
de entrega de comida. Ao utilizar o EXPDP nesse estudo de caso, a equipe de desenvolvimento
seguiria algumas etapas especificas. Inicialmente, a equipe realizaria uma pesquisa de mercado
para identificar as necessidades e preferéncias dos usuarios. Essa pesquisa poderia incluir
entrevistas, questionarios e analise de concorrentes. Com base nas informagdes coletadas, a
equipe definiria os principais requisitos e caracteristicas do aplicativo.

Em seguida, os desenvolvedores comegariam a fase de prototipagem. Utilizando o
EXPDP, eles criariam protdtipos rapidos do aplicativo para testar e validar suas ideias. Esses
prototipos poderiam ser feitos em papel, software de design ou até mesmo em ferramentas de
prototipagem interativas. Eles permitiriam que a equipe visualizasse e interagisse com o

aplicativo, identificando possiveis melhorias e ajustes.
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Ap0s a criacdo dos prototipos, a equipe iniciaria a fase de testes e interacdo. Eles
convidariam usuarios reais para experimentar o aplicativo e fornecer feedback. Com base nesse
feedback, os desenvolvedores refinariam o projeto, corrigindo problemas e aprimorando a
experiéncia do usuario.

Ao longo do processo, a equipe continuaria a iterar e aperfeicoar o aplicativo,
realizando testes e coletando feedback em cada etapa. Eles poderiam organizar sessdes de teste
em laboratorio, realizar pesquisas de satisfacdo e analisar métricas de uso para obter
informacdes valiosas sobre a usabilidade, desempenho e aceitacdo do aplicativo.

A aplicacdo do EXPDP nesse estudo de caso permitiria que a equipe de
desenvolvimento explorasse diferentes abordagens e solucGes, garantindo flexibilidade e
adaptabilidade ao longo do processo. Além disso, a metodologia incentivaria a colaboracéo e o
aprendizado continuo entre os membros da equipe, promovendo a criatividade e a inovacao.
Aplicacdo do EXPDP em e ambientes altamente tecnoldgico como o desenvolvimento de
Startups.
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APENDICE “A” — BUSCAS FEITAS NA BDTD E NDLTD

Foi feita uma busca no Banco de Teses e Dissertaches Brasileiro e ndo foram
encontrados documentos com os termos “Stage-gate "AND“indUstria 4.0”. N&o foi encontrado
nenhum documento.

Figura 60 - Busca na BDTD com os termos “Stage-gate” AND “industria 4.0”, com recorte a
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No Results!
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Fonte: BDTD (2022)

Na Figura 61, é evidenciada a busca na Networked Digital Library of Theses and
Dissertations (NDLTD), quando foram incluidos os seguintes termos: “Stage-gate” AND
“industry 4.0 com recorte a temporal onde foi encontrado 1 documento.

Figura 61 - Busca feita na base internacional de teses e dissertacdes — NDLTD

B NDLTD Global ETD Search New Search

Search results
N D LI D Showing 1 to 1 of 1 (0.948 seconds)
Spelling suggestions:

"stoge game" AND "industry 4.0" ""stage gave" AND "industry 4.0™

1 | Nail Fashion 4.0:A Study on the Business Model Development / Z=58%44.0 -i3 ST BITE 215

You-jie Huang ZE&%E January 2019 & (has links)
[ "stage gate” AND "industry 4.0" |

B/ STEXRER / EFEEEE / 107 / Within today’s world full of high-tech advancements and artificial intelligence, the Internet of Things (loT)
has become indispensable on our daily lives. From personal devices, vehicles, home appliances, medical technology, etc; loT becomes the

ooy merge of Internet of Everything (IoE) forming an intertwined independent network. Along with Industry 4.0, we propose a nail fashion 4.0
2 concept that we would like to make into reality. Our product launch, “X’, is 3 nail printing machine operated through a smartphone

application. The launch plan was developed based on the Stage-Gate Model method, used to warget our launch cases under preliminary
Source marketing research focusing on China's market. However, since the market can be unpredictable, we have to re-evaluate our strategies in
order to understand the basic d with the Recursive Stag Model method, we conducted surveys, data analysis, and
Filter by source ~

UX/ Ul design methods to plan a better efficient business model strategy. Our case study is to not only demonstrate how to utilize resourceful

technology to a brand new business model, but also to cultivate a better successful entrepreneurial focus to saturate innovation and creativity
m— into the beauty market.
Publication year &

|Startyear |to|End year | PRenlin

Language
O zh-Tw @

No subject tags

Fonte: NDLTD (2022).
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APENDICE “B” — BUSCAS FEITAS NAS BASES SCOPUS E WEB OF SCIENCE

Foi feita uma busca na base de dados Scopus com os termos em inglés “Stage-gate ”
AND “industry 4.0 Onde foram encontrados 2 documentos.
Figura 62 - Busca na base Scopus com os termos “Stage-gate ” AND “industry 4.0, de 2012
a 2022

e
& E@ Scopus Q Search Lists Sources  Scival? ® m Create account Sign in
A test version of the search results page is available. We are working on a new results page. Give it a try and share your feedback. Try the test version

2 document results

( TITLE-ABS-KEY ( "slage gate" ) AND TITLE-ABS-KEY ("industry 4.0")) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR > 2011

£ Edit B save L Setalert

Search within results... I'T Documents  Secondary documents  Patents View Mendeley Data (16)

1l Analyze search results Show all abstracts ~ Sort on: Date (newest)
Refine results
[ 1 1

| Limitto g Exclude | DA”V Export Download View citation overview Viewcitedby Addtolist s»» = I =

Year N Document title Authors Year Source Cited by

52021 > ]—\ 1 Human Factors in NDE 4.0 Development Singh, R., 2021 Journal of Nondestructive Evaluation a
B

Fonte: Scopus (2022)

Foi feita uma busca na base de dados Web of Science com os termos em inglés “Stage-
gate” AND “industry 4.0”. Onde foram encontrados 3 documentos.
Figura 63 - Busca na base Web of Science com os termos “Stage-gate ” AND “industry 4.0,
de 2012 a 2022

13 Clarivate English ~ 5 Products

Web of Science™ search Marked List History Alerts signin v

Search >  Results for "Stage gate” (All... > Iterative Prototyping Methodology for the Development of Innovative and D...

3 results from Web of Science Core Collection for:

Q, “stage gate™ (All Fields) and "industry 4.0 (All Fields) } Analyze Results Citation Report

o0 Copy query link

Publications You may also like...

Refine results

[J o/3 | AddToMarkedList J [ Export v Sortby: Relevance ¥ <€ 1 of1 >
1 University Spin-Off: Effective Solution on Technology Transfer in AEC Industry for Intelligent Cit
Y -p BY y B! Y
Quick Filters a Transformation
Maskuriy, R; Selamat, A; {...); Krejcar, O
O & oOpen Access Z 19th Internatianal Scientific Conference on Hradec Economic Days 18
2021 | HRADEC ECOMNOMIC DAYS, VOL 11{1) 11, pp.564-570 References

The erowine use of Ruilding Informatinon Modelling (RIM) has had a nositive imnact on the Architecture, Fneineerine. and

=

Fonte: Web of Science (2022)
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APENDICE “C” — BUSCAS FEITAS NAS BASES SCIENCE DIRECT E SAGE

Foi feita uma busca na base de dados Science Direct com os termos em inglés “Stage-
gate” AND “industry 4.0”. Onde foram encontrados 28 documentos.
Figura 64 - Busca na base Science Direct com os termos “Stage-gate” AND “industry 4.0,
de 2012 a 2022

3 . . = Brought t by:
ScienceDirect Journals & Books @ E Register m Dniversidade de Gaxias do Sul

Find articles with these terms
| “stage gate”AND“industry 4.0” | E

Year: 2012-2022 X

¥ Advanced search

28 results [ T Download selected articles &, Export sorted by refevance | date

L)\ Set search alert
[[] Research article ® Open access
1 Aresource-based view on SMEs regarding the transition to more sophisticated stages of industry 4.0
Refine by: Journal, online 13 October 2021, ...
Miren Estensoro, Miren Larrea, ... Eduardo Sisti

Subscribed journals
D J T4 Download PDF  Abstract v~  Export v

Years
D 2022 (3) EI Research article ® Open access
2  Smart Virtual Product Development (SVPD) to Enhance Product Manufacturing in Industry 4.0
[ 2021 @ Procedia Computer Science, 14 October 2019, ___
D 2020 (3) Muhammad Bilal Ahmed, Cesar Sanin, Edward Szczerbicki
[ 2019 (6) T5 Download PDF  Abstract ~  Export v
[ 2018 (5)
[ 2017 (1) Get a personalized search experience
[ 2016 (2) Recommendations, reading history, search & joumals alerts, and more Feedback GJ

- — = — — oty T

Fonte: Science Direct (2022)

Foi feita uma busca na base de dados Sage Journals com os termos em inglés “Stage-
gate ” AND “industry 4.0”. Foi encontrado 2 documentos.
Figura 65 - Busca na base Sage com os termos “Stage-gate ” AND “industry 4.0, de 2012 a
2022.

®SAGE Journals Search Q Browse  Resources ~ ‘ Access Options: - in =4

sign In UNIV DE Society carn

Search Results

Results: 2 of 2 for [All "stage gate”] AND [All "industry 4.0"] @
AHIEES ) PUBLICATION DATE

Download selected citations Refine Search ~ Sort: — —
O select all
-—2012 -—2022

6 The Relationship Between
O Uncertainty and Task Execution Strategies in Project Management SUBJECT

Tom Maes, Karolin Gebhardt, Andreas Riel® g .
Engineering & Computing

Project Management Journal, First Published 28 Apr 2022, Materials Science & Engineering ‘
Abstract
> Preview ACCESS
I I i Open Access Content Only
., 2022.pdf ~ & vin, Quin 2022.pdf ~ Exibir todos

Fonte: Sage Journals (2022)
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APENDICE “D” - REVISAO INTEGRATIVA DE LITERATURA SOBRE MATURIDADE DA INDUSTRIA 4.0

Quadro 14 - Resumo dos modelos de maturidade da 14. 0

(Continua)

N° Autor/Ano Artigo Objetivo citacdes Metodologia Maturidade aplicada Concluséo / contribuigdo
1 Nakano et al., A preliminary Analisar o nivel de 0 Revisdo de literatura 3 dimensbes: 1 — A pesquisa apresenta uma etapa
(2021) discussion of digital maturidade da conceito; 2 — tecnoldgica; preliminar para uma aplicacdo de
transformation and interoperabilidade e 3 — organizacional. 5 sistema interoperavel para empresas
semantic adotar ontologias como niveis: (0) ndo preparado; Ou processos situados nas primeiras
interoperability to alternativa para (1) definido modelado; fases da transformac&o digital.
support the integracdo de sistemas (2) alinhado aderido; (3)
information exchange heterogéneos arquitetura aberta; (4)
in the business adaptado acomodado.
process
2 Morteza; Digital Fornece para as 31 Revisdo da literatura 11 determinantes de Os fabricantes de pequenas empresas
Iranmanesh, (2021) transformation pequenas e médias centrada no contetudo sucesso que sao vitais devem ter recursos especificos, como
success under empresas (PMESs) para identificar os para os esfor¢os de gerenciamento de mudangas e
Industry 4.0: a manufatureiras uma determinantes do transformacdo digital das capacidade de planejamento
strategic guideline diretriz para o sucesso sucesso da PMEs. estratégico de digitalizacdo, para
for manufacturing da transformacéo transformacéo digita atingir um certo grau de maturidade
SMEs digital na Industria 4.0. digital, operacional e cibernética.
3 Onyeme; Liyanage A critical review of Revisar os indices de 2 Revisdo sistematica de Matriz de relagdo dos O resultado da revisdo mostra que a

(2021)

smart manufacturing
and industry 4.0
maturity
manufacturing &
industry 4.0 maturity
upstream industry

maturidade da 14.0 no
setor de 6leo e sua
usando a metodologia
de revisao sistematica
da literatura.

literatura

niveis de maturidade nao
apresentou escalas

maioria dos artigos considerou
principalmente as indUstrias de
manufatura e, como tal, 0s requisitos
das industrias de O&G ndo séo
atendidos pelos modelos
selecionados. As principais
conclusdes deste estudo precisam ser
abordadas para apoiar o setor de
0O&G em direcdo a implementagéo da
Industria 4.0.
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(Continuacéo)

Fernandez; Barrero;
Rojas, (2022)

Industry 4.0: The
Challenge for
Manufacturing SMEs
in Bogota, Colombia

Apresentar um
diagnéstico relacionado
a implantagdo da quarta

revolucdo industrial
nas pequenas e médias
empresas
manufatureiras em
Bogoté , pais
Colémbia.

Revisdo de literatura e
questionario por
survey digital.
Quantitativa n = 100
empresas

5 dimens0es para avaliar
a maturidade: 1 — gestdo
dos recursos humanos; 2
— estratégia; 3 — recursos
tecnologicos; 4 — gestao
dos dados; 5 — cyber
seguranga.

Definir um roteiro pode ajudar a
visualizar um plano de agéo que
permitir que as PMEs colham os
beneficios da Industria
4.0. Implementar estas tecnologias
exigem grandes esforgos, mas trazem
beneficios como empoderamento de
lideres organizacionais, o uso de
informac@es para aumentar a
produtividade, melhorando processos,
reducdo de erros nos processos de
producdo.

Santos; Martinho,
(2019)

An Industry 4.0
maturity model
proposal

Obijetivo deste artigo é
descrever uma
ferramenta para avaliar
o0 nivel de maturidade
na implementagao de
conceitos e tecnologias
da Industria 4.0 em
empresas de
manufatura.

22

Revisdo da literatura
sobre a industria4.0 e
a analise comparativa

dos modelos

existentes; entrevistas

com engenheiros e
gerentes de indUstrias

relevantes; e testes-

piloto em duas
empresas: 1 empresa
de manufatura, 2

empresas automotivas.

5 dimensfes. 1- Estratégia
organizacional, estrutura
e cultura; 2 —
trabalhadores; 3 - fabricas
inteligentes; 4 - processos
inteligentes; 5 - Produtos
e servicos inteligentes. 5
niveis: (0) - baixo ou
nenhum grau de
implementagdo; (1) acbes
piloto em planejamento;
(2) implementacéo das
acOes iniciadas; (3)
implementacdo parcial de
acoes; (4) implementagdo
avancgada de acoes; (5)
referéncia na aplicacéo
dos conceitos.

O modelo de maturidade proposto
possui 41 variaveis considerando
cinco dimensdes (estratégia, estrutura
e cultura organizacional; forga de
trabalho; fabricas inteligentes;
processos inteligentes; produtos e
servicos inteligentes). As empresas
estudadas apresentaram diferentes
niveis de implantacédo da IndUstria
4.0. Segundo os entrevistados, 0
modelo é util para fazer um
diagnostico inicial e estabelecer um
roteiro para dar continuidade a
implementacéo
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(Continuacéo)

Schumacher; Roadmapping Apresentar um modelo 114 Revisao de literatura | 8 dimensfes. Dimensdo 1 | Deste modo- do ponto de vista pratico
Nemetha; Sihna, towards industrial de procedimento O desenvolvimento do - Tecnologia (9 itens); - vemos a nossa principal
(2018) digitalization based holistico que orienta as modelo de maturidade | Dimenséo 2 - Produtos (7 | contribui¢do no desenvolvimento e
on an industry empresas de inicial comecando em itens); Dimensdo 3 - oferta de uma abordagem holistica
4.0maturity model for manufatura desde o 2015 foi baseado em Clientes e Parceiros (8 para liderar desde o inicio contato na
manufacturing primeiro contato com a entrevistas com itens); Dimensédo 4 - IndUstria 4.0 até a definicdo de
enterprises Indstria 4.0 até a especialistas, Processos de Criagdo de | cronogramas concretos, recursos e
definicéo da etapa final workshops de Valor (8 itens); responsabilidades para a realizagdo
do projeto. profissionais e a Dimenséo 5 - Dados e especifica da empresa. Em um nivel
incluséo de mais de 70 informagdes (8 itens); cientifico, nosso modelo deve ajudar
trabalhos em modelos Dimens&o 6 - Padrdes a criar estrutura e rigor na area de
de maturidade de Corporativos (8 itens); pesquisa da industria para a
vérios campos do Dimensdo 7 - digitalizagdo.
conhecimento. Funcionérios (9 itens);
Dimenséo 8 - Estratégia e
Lideranga (8 itens)
Bibby e Dehe , Defining and O objetivo deste estudo 100 Qualitativo e 3 dimensdes: 1 —fabrica | O estudo é concluido, com base nos
(2018) assessing industry é desenvolver uma quantitativo. 12 do futuro; 2 — pessoas e | resultados da Industria 4.0 testes de

4.0 maturity levels—
case of the defence
sector

estrutura de avaliagdo e
medir Maturidade da
industria 4.0 de uma
empresa focal: uma

lider no setor de defesa,
e compara-lo com 12

organizagdes dentro de
sua rede de suprimento

entrevistas
semiestruturadas,
workshops e
pontuacdo de item,
que sdo incorporados
em um estudo de caso.
A empresa possuli
1000 a 5000
funcionarios.

cultura; 3 —estratégia. 4
niveis: nivel 1: minimo;
nivel 2: desenvolvimento;
nivel 3: Definido; nivel 4:
exceléncia

maturidade, que a empresa focal:
lider mundial no setor manufatureiro
de defesa reside no 'desenvolvimento’
(nivel 2) dentro da escala de
maturidade geral da Industria 4.0,com
pontuagdo total de 59,35 pontos.
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(Continuac&o)

Akdil et al., Maturity and O objetivo deste 46 Quantitativo e 3 dimensbes: 1 - Diferentes areas de aplicacéo foram
(2018) Readiness Model for capitulo é explicar qualitativo. Empresa estratégia e organizacéo; propostas para Industria 4.0, como
Industry 4.0 Strategy “modelos de no setor de varejo 2 - produtos e servigos finangas inteligentes, marketing
maturidade”; discutir e inteligentes; 3 - inteligente e recursos humanos, a fim
problemas ao processos de negdcios de diferenciar o modelo e aumentar a
implementar estratégias inteligente. 4 niveis: (1) perspectiva das empresas para a
da Industria 4.0. maturidade; (2) Industria 4.0 Portanto, uma empresa
sobreviveu; (3) de varejo esta em “Nivel 1:
existéncia; (4) auséncia. Existéncia” em relagdo ao
vencimento da Industria 4.0.
Schuh et al., Industrie 4.0 maturity | O objetivo geral deste 206 Quantitativa empresa | 4 dimensdes: 1 - sistemas O indice de maturidade acatech
(2017) index. Managing the estudo é fornecer um Espelkamp da Harting | de informacdo; 2- cultura | industrie 4.0 fornece as empresas com

digital
transformation of
companies

Acatech

meio de estabelecer o
estagio de maturidade
atual da Industria 4.0
das empresas e de
identificar medidas
concretas para ajuda-
los a alcangar um
maior estagio de
maturidade, a fim de
maximizar 0s
beneficios econdmicos
de Industria4.0 e
digitalizacéo

AG & Co. KG. Possui
4300 funcionarios e 43
empresas de vendas e
13 fabricas

organizacional; 3 -
recursos; 4 - estrutura
organizacional. 6 niveis:
(1) informatizacéo; (2)
conectividade; (3)
visibilidade; (4)
transparéncia; (5)
previsibilidade; (6)
adaptabilidade

orientacdo para realizar essa
transformac&o em uma empresa
aprendente e agil. O indice apresenta
seis estagios de desenvolvimento
consecutivos para quatro areas-chave
de cada empresa. Cada estagio
oferece beneficios adicionais para a
empresa. O indice pode ser usado
para desenvolver um roteiro digital
precisamente adaptado as
necessidades de cada empresa
individual, a fim de ajuda-los a
dominar a transformacdo digital em
todas as unidades de negdcios
relevantes envolvidas.




188

(Continuacéo)

10

Gokalp; Umut;
Erha, (2017)

Development of an
assessment model for
industry 4.0: industry

4.0-MM

Obijetivo de identificar
0s estudos existentes
relacionados aos MMs
propostos no contexto
da Indstria 4.0

58

Quantitativo e
benchmarking

5 dimensoes: 1 -
alinhamento
organizacional; 2 -
transformacéo do
processo; 3 -
gerenciamento de
aplicativos; 4 -
governanga de dados; 5 -
gestéo de ativos. 6 niveis:
(1) otimizando; (2)
previsivel; (3)
estabelecido; (4)
gerenciado (5) realizado;
(6) incompleto.

Consequentemente, a Indistria 4.0-
MM fornece padronizacéo em
benchmarking continuo e melhoria
de negécios na industria de
manufatura e orienta as empresas no
sentido de atingir um estagio de
maior maturidade, a fim de
maximizar os beneficios econdmicos
da Industria 4.0.

11

De Carolis et al.,
(2017)

Guiding
Manufacturing
Companies Towards
Digitalization

Obijetivo € orientar
empresas para 0
processo de
transformacéo, um
modelo de maturidade,
denominado
DREAMY (Modelo de
maturidade de
avaliagdo de prontiddo
digital) e com base
emos principios
inspiradores do CMMI
(Capability Maturity
Model Integrad).

65

Quantitativo em 3
€asos: caso A,
empresa de alimentos;
caso B, empresa setor
metalmecanico; caso
C, empresa no setor de
energia elétrica.

4 dimensoes: 1 -
organizagdo; 2 -
tecnologig; 3 -
monitoramento e
controle; 4 — processo. 5
niveis: (1) orientado para
digital; (2) integrado e
interoperabilidade; (3)
definido; (4) gerenciado;
(5) inicial.

Dois resultados principais foram
alcancados com as aplicacgdes de a
metodologia proposta. Por um lado,
o0 analisado empresas de manufatura
foram "orientadas" para
compreensao de sua prontiddo
digital e a identificagdo das

principais oportunidades que podem

explorar a partir do processo de

digitalizago.

12

Ganzarain e Errasti
, (2016)

Three stage maturity
model in SME’s
toward industry 4.0

Objetivo é apoiar e
sustentar empresas para
serem capazes de
identificar novas
oportunidades para
diversificagdo em areas

dentro da IndUstria 4.0.

145

Quantitativo aplicado
em uma cidade do pais
Basco

4 dimensoes: 1 -
produto; 2 - rede de
valor; 3 — processo; 4 -
mercado. 5 niveis: (1)
detalhado; (2)
transformar; (3) definido;
(4) gerenciado (5) inicial.

O roadmapping permite desenhar
estratégias e restricdes em camadas
separadas contra uma linha do tempo
comum. Existem quatro perspectivas
estratégicas: mercado, produto,
processo, e rede de valor.
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(Continuacéo)

13

Jung et al., (2016)

An Overview of a
Smart
Manufacturing
System Readiness
Assessment

Desenvolver um
método para avaliar a
prontiddo de uma
fabrica para incorporar
tecnologias emergentes
de TIC para se tornar
uma fabrica inteligente.
Proposta com base no
indice SMSRL.

29

Quantitativo a partir
de célculos de
matrizes e indices.
Testes de correlagéo.

3 dimensoes: 1 -
tecnologia da informacéo;
2 - conectividade de
informacao; 3 -
organizacional. Calculo
de indice de SMSRA.

Auvaliacdo de prontiddo do sistema de
manufatura inteligente (SMSRL).
SMSRL mede a prontiddo usando

pontuacdo de maturidade das
dimens@es: maturidade
organizacional, TI, gerenciamento de
desempenho e conectividade de
informacdes. O cerne do conceito de
manufatura inteligente é a capacidade
de usar as informacdes de maneira
eficaz. A avaliacdo SMSRL fornece
uma medida quantitativa dessa
capacidade.

14

Schumacher; Erol;
Sihn, (2016)

A Maturity Model
for Assessing
Industry 4.0
Readiness and
Maturity of
Manufacturing
Enterprises

Propor um novo modelo
empiricamente
fundamentado e sua
implementacéo para
avaliar a maturidade da
Industria 4.0 de
empresas industriais no
dominio da manufatura
discreta.

523

Quantitativo e
qualitativo.
Entrevistas

semiestruturadas com

profissionais e

pesquisadores.

Revisdo sistematica
de literatura com 72
MM.

9 dimensdes: 1 —
lideranca; 2 — pessoas; 3 -
tecnologia; 4 - estratégia;

5 - produtos; 6 -
governanga; 7 - clientes;

8 —cultura; 9 -
operagoes. 5 niveis: de (1)
total falta de atributos a

(5) estado da arte

necessario de atributos.

Do ponto de vista cientifico, foi
desenvolvido um modelo de
maturidade para a Industria 4.0. Este
modelo conceitual permite coletar
dados sobre o0 estado de
desenvolvimento de empresas de
manufatura em diferentes setores e
para identificar fatores de sucesso
adicionais para a IndUstria 4.0 .

15

Linchtblau et al .,
(2015)

IMPULS-Industrie
4.0-Readiness,
Impuls-Stiftung des
VDMA

Modelo de prontiddo
para estratégias das
organizagdes no
contexto da 14.0

Quantitativo. Revisao
da literatura.
Workshops. Empresas
da associacdo VDMA
da Alemanha.

6 niveis: 1- estratégia; 2 -
produtos inteligentes; 3 -
operagdes inteligentes; 4 -
fabrica inteligente; 5 -
funcionarios; 6 - servigos
baseados em dados. 6
niveis de maturidade: (1)
executante, (2)
especialista, (3)
experiente,(4)
intermediario, (5)
iniciante e (6) estranho.

Para o0 estabelecimento de conceitos
da Industria 4.0 especialistas bem
treinados séo necessarios. A escassez
de méo de obra qualificada atinge
principalmente as empresas de médio
porte, para as quais é cada vez mais
dificil encontrar pesquisadores e
especialistas altamente qualificados
no contexto aleméo.
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(Final)

16

Halper; Krish.
(2014)

TDWI big data
maturity model
guide: interpreting
your assessment
score. TDWI
Benchmark Guide,

Quantificar a
maturidade e sua
implantacdo e entenda
Seu progresso e
identifique o que sera
necessario para
chegar ao préximo
nivel de maturidade
aplicado a BIGDATA

54

Quantitativo estudo
aplicadoem 4
empresas: Cloudera,
IBM, MarkLogic e
Pentaho.

5 dimensdes: 1 —
organizagdo; 2 —
infraestrutura; 3 — gestdo
de dados; 4 — analise; 5 —
governanga. 5 niveis: (1)
pré-adocdo; (2) adogao
antecipada; (3) adogdo
corporativa; (4) maduro;
(5) visionario.

Ajudar a criar estrutura em torno de
um programa de big data e
determinar por onde comecar.

17

Newman; Logan,
(2008)

Gartner Introduces
the EIM Maturity
Mode

Modelo de
maturidade para
ajudar os lideres de TlI
alinhar seus esforgos
para educar a alta
administragao.
apontar os pontos
fracos da organizagdo
para alinhamento das
acoes

35

Quantitativo

3 dimensoes. 1 — Imaturo;
2 —maduro; 3 —
sofisticado. 6 niveis: (1)
inconsciente; (2)
consciente; (3) reativo;
(4) proativo; (5)
gerenciado; (6) efetivo.

Avaliacdo de maturidade para
diversas aplicacdes em Tl e TICs.

Fonte: elaborado pelo autor (2022)
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APENDICE “E” - REVISAO INTEGRATIVA DE LITERATURA SOBRE STAGE-GATE E
INDUSTRIA 4.0

Quadro 15 - Resumo dos artigos para revisao integrativa de literatura com os termos “Stage-gate ” e “industria 4.0”.

(Continua)
Autor/Ano Artigo Objetivo Metodologia | Aplicacéo Estudos futuros
1 Cameron et al., The Digital Design Desenvolveram e Quantitativo Industria de dleo e N&o apresentou
(2022) Basis. demonstraram uma com gés.
Demonstrating a representacdo de modelo modelagem
framework to digital comum das computacional
reduce costs and informacGes em bases de Reference
improve quality in projeto de fase inicial para Designation
early-phase design | desenvolvimentos de campos System (RDS)
de petréleo e gés
2 Tsang et al., (2022) Unlocking the Foi feita uma estrutura de Quantitativo IndUstria moveleira | Framework proposto pode ser aplicado a outras industrias

power of big data
analytics in new
product
development: An
intelligent product
design framework
in the furniture
industry

design de produto inteligente é
proposta para incorporar a
mineracdo de regras de
associagdo fuzzy (FARM) e
um algoritmo genético (GA)
em um sistema de inferéncia
fuzzy baseado em regras de
associagdo recursiva para
preencher a lacuna entre 0s
atributos do cliente e os
pardmetros de design

com
modelagem
matematica

que requerem um processo de NPD inteligente para
entregar novos produtos e servigos, utilizando grandes
quantidades de dados histéricos. Com a consideragdo da big
data industrial, a Pearsonalizagdo da inovacéo de produtos e
servigos pode ser mais explorada em outros negdcios de
manufatura e servigos
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(Continuacdo)

Lizbeth; Reyes;
Toorajipour, (2022)

Mapping a circular
business
opportunity in
electric vehicle
battery value chain:
A multi-stakeholder
framework to create
a win-win-win
situation

Propor uma estrutura que
possa apoiar as partes
interessadas na cadeia de
valor da bateria EV para
identificar e mapear
oportunidades de negécios
circulares e valor
multidirecional entre as partes
interessadas, a fim de criar
uma situagdo ganha-ganha-
ganha no processo de criagdo
de valor.

Reviséo de
literatura

Industria de
fabricagdo de
baterias

Pesquisas futuras podem desenvolver e validar ainda mais
0 modelo em diferentes setores industriais para entender
melhor a aplicabilidade e adequag8o da estrutura,
adotando diferentes abordagens de pesquisa, como estudos
de caso, grupos focais, pesquisa de agdo participativa, e
pesquisa etnografica. Além disso, mais pesquisas sao
necessarias para examinar as correlagdes entre as
configuragdes de multiplas partes interessadas (empresa,
ecossistema, sociedade) e a aplicabilidade do processo
CBMI dentro delas. Estudos futuros devem considerar
como a digitalizacdo, os recursos digitais, a industria 4.0 e
as tecnologias digitais podem ajudar na identificagdo e
desenvolvimento de modelos de negdcios de segunda vida
(ou circulares) na cadeia de valor de baterias de veiculos
elétricos.

Estensoro et al.,
(2021)

A resource-based
view on SMEs
regarding the

transition to more

sophisticated stages
of industry 4.0

Adotar uma viséo baseada em
recursos para uma melhor
compreensdo das etapas de
implementacéo e os
respectivos recursos atuando
como condigdes em cada
etapa, respondendo a seguinte
questdo de pesquisa: Quais
s80 0S recursos necessarios
que explicam a transigdo entre
0s estagios de
desenvolvimento da Industria
4.0 nas PMEs manufatureiras

Método misto
“quantitativo e
qualitativo”

Pequenas e
médias empresas

Monitorar o desenvolvimento da maturidade da industria
4.0 e fazer estudos comparativos entre regides. Em suma,
este artigo contribui para uma melhor compreenséo de
como diferentes recursos servem para desenvolver
vantagem competitiva sustentavel para PMEs,
diferenciadas em quatro diferentes estagios de
desenvolvimento em dire¢do a IndUstria 4.0
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(Continuag&o)

Almeida; Amaral;
Coelho, (2021)

Innovative
Framework to
manage New

Product
Development
(NPD) Integrating
Additive
Manufacturing
(AM) and Agile
Management

Prop&e um framework
inovador para gerenciar NPD
com AM, incorporando APM
visando produtos inovadores,

envolvimento do cliente e
obtencdo com sucesso de um
produto mais rapido que as
rotas convencionais

Revisdo
sistematica de
literatura

Industria de
manufatura em
geral

Usar o desenvolvimento de novos produtos por meio da
impresséo 3D e gerenciamento de projetos &geis em outros
ramos industriais como agricola, rodoviario, espacial.

Permin et al., (2021)

Creating digital
products in
engineering

companies — a
practitioner’s
review

Revisa os frameworks
existentes, métodos e
abordagens para o
desenvolvimento de produtos
digitais e discute as diferengas
e semelhancas de requisitos e
condi¢des de contorno na area
de maquinas e equipamentos

Revisdo tedrica

IndUstrias de
maquinas e
equipamentos

Né&o apresentou

Zaverzhenets;
Lobacz, (2021)

Digitalising and
visualising
innovation process:
comparative
analysis of digital
tools supporting
innovation process
in SMEs

O objetivo deste artigo é
explorar 20 plataformas de
gestdo da inovagdo no
contexto de seu alinhamento
com a complexidade e a
natureza difusa do processo
de inovacao que é tipico para
pequenas empresas em
desenvolvimento.

Qualitativo

Pequenas e
médias empresas

Né&o apresentou
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(Continuacéo)

8 Beer e Depew, (2021) | The role of process O objetivo deste artigo é Modelagem Industria quimica N&o apresentou
engineering in the fornecer uma visdo geral dos computacional
digital obstaculos a Transformagao “Simula¢do”
transformation Digital para a disciplina de
processos e explicar como
eles podem ser superados.
Uma énfase especial sera dada
ao papel da ferramenta de
simulagdo de processos
(modelagem de caixa.
9 Gabriel et al., (2021) | Integration of agile Este artigo descreve uma Revisdo tedrica | OrganizagOes que Ha necessidade de mais pesquisas em particular sobre as
practices in the analise aprofundada das aplicam interacdes entre essas praticas ageis e classicas. Por
product praticas ageis, 0s desenvolvimento exemplo, é concebivel que algumas combinagdes de
development componentes dos métodos de produtos em préticas sejam mutuamente exclusivas ou que outras
process of ageis, a fim de avaliar a geral combinagdes se complementam particularmente bem. A
intelligent technical | proposta de valor das préaticas pesquisa aprofundada neste campo pode fornecer suporte
systems ageis e permitir a integracao adicional para a implementagao de processos de
das praticas ageis em um desenvolvimento de produtos hibridos e a integragdo de
processo de desenvolvimento praticas ageis, bem como os conceitos principais ageis
hibrido. O correspondentes no desenvolvimento de produtos de
sistemas técnicos inteligentes.
10 Hansen et al., (2021) Design and Apresenta uma abordagem Modelagem IndUstria Né&o apresentou
development of estruturada para combinar computacional metalUrgica
Automation modelagem digital, simulagdo “Simulagdo”

Equipment based
on Digital Twins
and Virtual
Commissioning

e comissionamento virtual
antes da implementacéo
fisica. O projeto esta em

colaboracgéo com a Siemens

PLM/Factory Automation e

um fabricante de maquinas
COMO um caso pratico de

negécios
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(Continuagéo)

11

Ripi e Vaibhav,
(2021)

Human Factors in
NDE 4.0
Development
Decisions

O artigo examina a
aplicagdo potencial do
processo Stage-gate nos
desenvolvimentos da NDE
4.0. Este artigo também
explora os fatores que
tornam um processo de gate-
gate bem-sucedido e como
0s vieses afetam 0s
resultados das revisdes do
gate. Ele explora quais
vieses sdo problematicos e
como podemos desvirtuar
nossa prépria interpretacéo
deles por meio da percepcéo
consciente e repensar 0
Processo Stage-
gate. Também discute como
criar um ambiente onde o0s
preconceitos sao
minimizados ou eliminados

Modelagem
computacional
“IA e dados
qualitativos”

Organizagdes que
aplicam
desenvolvimento de
produtos em geral

Nao encontrado

12

Boffelli et al.,
(2020)

Open the box: A
behavioural
perspective on the
reshoring decision-
making and
implementation
process

O objetivo deste trabalho é
esclarecer como as empresas
tomam decisdes de
reshoring e as
implementam, destacando as
principais fases, as
informacgdes coletadas, 0s
atores envolvidos e as
principais criticas
enfrentadas em cada fase

Qualitativo de
maltiplos casos

IndUstrias téxteis de
couro e calgado

Primeiramente, como um € estudo exploratério, a
abordagem de estudo de caso foi selecionada como
método de pesquisa. Portanto, apesar de tentarmos

garantir uma generalizagdo tedrica adotando um desenho
de pesquisa rigoroso, nossos resultados ndo podem ser
generalizados estatisticamente. Futuramente, estudos
quantitativos (por exemplo, surveys) poderdo ajudar a
superar essa limitacdo e testar empiricamente as
proposi¢des desenvolvidas em nosso estudo
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(Continuacéo)

13 Ahmed; Sanen; Smart Virtual Este trabalho apresenta um Modelagem Organizagdes que O Sistema SVPD se comporta como um grupo de
Edward, (2019) Product sistema capaz de aprimorar 0 computacional aplicam especialistas, pois captura, armazena, mantém e utiliza o
Development processo de desenvolvimento “Simula¢do” desenvolvimento de conhecimento experimental de todos os produtos
(SVPD) to Enhance de produtos produtos em geral similares. Trabalhos futuros incluem a extensédo do
Product industrializados. O sistema é sistema SVPD para explicar as varidveis importantes
Manufacturing in conhecido como Smart envolvidas no funcionamento do médulo de
Industry 4.0 Virtual Product Development planejamento de inspegdo de produtos (PIP)
(SVPD) e auxilia na tomada
de decisdes por meio do
conhecimento explicito de
eventos formais de decisdo
14 Richter et al., Identification of A pesquisa identifica Revisdo Organizag®es que N&o apresentou
(2019) requirements of requisitos para métodos e sistematica da aplicam
methods and processos para modelar literatura desenvolvimento de
processes for objetivos em projetos de pré- produtos em geral
modeling objectives | desenvolvimento. Com base
in predevelopment nisso, 0s requisitos
projects identificados so avaliados
quanto a sua importancia.
15 Bluher et al., (2019) Research Se as abordagens ageis podem | Qualitativo com Organizagdes que Para estudos futuros os principais topicos para

opportunities in PSS

design focusing on
the potentials of
agile approaches

beneficiar os modelos de
design PSS. Sistemas
Produto-Servico (PSS) séo
ofertas que combinam
produto, servigo e, em alguns
casos, funcionalidades de
internet das coisas (l0T) para
uma proposta de valor
uniforme.

14
pesquisadores

aplicam
desenvolvimento de
produtos em geral

desenvolver o processo de PSS 4gil sdo: (RT1.1) Busca
de modelos e métodos praticos para ciclos de
desenvolvimento integrados; (RT1.2) Sistemas de
configuragdo e gerenciamento de dados de produtos para
ciclos integrados de servigo, software e design de
produto; (RT1.3)
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(Continuagéo)

16

Barbosa e Saisse,
(2019)

Hybrid project
management for
sociotechnical
digital
transformation
context

Desenvolveram uma Estrutura
Conceitual (CF) para apoiar a
implementacéo de DT em
Indlstrias de Manufatura
Discreta (DMI). O FC aplica a
gestdo do conhecimento,
gestdo de projetos hibridos
(HPM) e valores sociotécnicos
para implementar a DT,
usando o Desenvolvimento de
Novos Produtos (DNP) como
base.

Revisdo
sistematica da
literatura

Organizagdes que
aplicam
desenvolvimento de
produtos em geral

Os académicos devem explorar a proposta do PSD em
futuras pesquisas empiricas, enquanto os gestores
podem toma-la como referéncia para a Transformagéo
Digital Sociotécnica

17

Albers et al., (2019)

A systematic
approach to
situation-adequate
mechatronic system
development by
ASD - Agile
Systems Design

Apresentar uma contribuicéo
s&o derivados principios da
literatura que auxiliam os
desenvolvedores em suas
atividades no desenvolvimento
de sistemas mecatronicos

Reviséo
sistematica da
literatura

Empresas de
desenvolvimento
mecatronico

Trabalhos futuros devem garantir a aplicabilidade da
abordagem. Além disso, ndo foram atribuidas neste
artigo préticas de apoio a operacionalizagdo dos
principios A area de aplicacdo da abordagem é o
desenvolvimento de sistemas mecatronicos. Assim, ndo
visa processos reativos no contexto de desenvolvimento
de software ou industrias altamente regulamentadas e
pesadas, como engenharia mecanica para fins especiais.
Como a abordagem € apenas uma estrutura e ndo ha
suporte metodoldgico para implementagdo, atualmente
ndo é possivel coordenar um projeto por meio da
abordagem sem o apoio de especialistas. Este conceito
introdutorio também sera objeto de trabalhos futuros.
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(Continuagéo)

18

Belladi et al.,
(2019)

Understanding Big
Data Analytics for
Manufacturing
Processes: Insights
from Literature
Review and
Multiple Case
Studies

O objetivo central deste artigo
¢ desenvolver um novo
modelo que resuma as
principais capacidades do
BDA no contexto do processo
de fabricagdo. Isso é realizado
com base nas descobertas de
uma revisdo da pesquisa em
andamento, juntamente com
varios estudos de caso em um
fabricante lider de derivados
de fosfato para apontar as
capacidades do BDA nos
processos de fabricacéo e
delinear recomendagdes para

avancar na pesquisa no campo.

Reviséo
sistematica da
literatura

Industrias

Futuras pesquisas podem ser realizadas sobre os
seguintes aspectos. Em primeiro lugar, a avaliagdo do
impacto das capacidades do BDA no desempenho da

manufatura com método de analise quantitativa

baseado em dados primarios deve ser realizada por
meio de estudos empiricos mais aprofundados. Além
disso, a infraestrutura facilitadora de BDA deve ser
explorada em contextos especificos, como PMEs e
empresas de servigos. Vale a pena notar que a pesquisa
sobre BDA no processo de fabricacéo, e 0 estudo
tedrico correspondente, esta apenas comegando, como
resultado, ha muito trabalho a ser feito impulsionado
pelos requisitos de aplicagdo e tecnologias relacionadas
antes que o BDA seja construido com sucesso no
processo de fabricacdo

19

Harari; Fundin,
Carlsson, (2018)

Components of the
Design Process of
Flexible and
Reconfigurable
Assembly Systems

O objetivo deste artigo é
construir uma visdo comum
inicial dos componentes a
serem usados no processo de
projeto de sistemas de
montagem flexiveis e
reconfiguraveis para sustentar
uma visdo holistica.

Revisdo
sistematica da
literatura

Indlstrias

Né&o apresentou
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(Continuacao)

20 Chirumalla et al., Exploring feedback O objetivo deste artigo é Qualitativo Industria ferroviéria Estudos futuros devem considerar estudar os ciclos de
(2018) loops in the explorar as praticas atuais feedback a partir de uma perspectiva de
industrialization disponiveis de feedback loops “antrevistas” “tecnomudancga”, que poderia permitir o uso de TI
process: A case em diferentes fases do para impulsionar e avaliar melhorias no desempenho
study processo de industrializagéo organizacional. A préxima fase do trabalho se
concentrard em melhorar alguns ciclos de feedback
significativos na empresa caso de acordo com as seis
etapas propostas.
21 Wilazlaka et al., Integration of Este artigo apresenta uma Qualitativo Empresa de Outdoor | O artigo pode explorar mais os aspectos de prontidéo
(2018) Suppliers’ perspectiva de processo para do fornecedor em um trabalho futuro
Workflows in the explorar a integragdo dos “Entrevistas”
OEMs’ New fluxos de trabalho dos
Product fornecedores no processo de
Development NPD do OEM, para apoiar o
Process ramp-up da producao
22 Deuetr et al., (2018) Developing the Este artigo explica esse Qualitativo Empresa de Né&o apresentou
Requirements of a processo em detalhes. Uma automacao
PLM/ALM abordagem geralmente “agtudo de
Integration: An aplicavel para desenvolver os caso”

Industrial Case
Study

requisitos de uma integragdo
PLM/ALM sdo extraidos
removendo os fatores
especificos da empresa.
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(Final)

23

Krdeve;
Hidenbrand;
Jonsson, (2018)

Design for green
lean building
module production
- Case study

O objetivo deste artigo é
avaliar uma abordagem de
design verde e enxuta em
relacdo ao seu proposito de
reduzir os impactos ambientais
de produtos, servicos e
produ¢do como um todo, sem
comprometer a funcionalidade
econbmica e social e a
sustentabilidade.

Qualitativo

Universidade

N&o apresentou

24

Schuha e
Kuhlmanna, (2017)

Highly Iterative
Product
Development
Within The Tool
And Die Making
Industry

O artigo explicara
especialmente o trabalho no
Laboratério de Maquinas-
Ferramenta e Engenharia de
Producdo (WZL) da RWTH
Aachen University de criar
uma abordagem de como a
industria de ferramentas e
matrizes pode acompanhar o
desenvolvimento de produtos.

Revisdo tedrica

Ferramentarias

Né&o apresentou

25

Flascher e Riel,
(2016)

Stakeholder
integration for the
successful product—
process co-design
for next-generation
manufacturing
technologies

O objetivo principal é
encontrar e analisar maneiras
de integrar diferentes oficios

em workshops de design
voltados para o planejamento
estratégico de longo prazo, o
investimento em abordagens
para integrar os departamentos
de design, fabricacdo e
compras para alavancar 0s
potenciais da Industria 4.0

Qualitativo

“Estudo de
caso”

Indlstria

Né&o apresentou
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As informacdes coletadas através destes questionarios irdo compor um projeto de tese,

cujo intuito é gerar conhecimentos no ambito académico e profissional. O questionario ndo se

faz obrigatorio sendo assim, vocé pode optar por contribuir ou ndo para tal. Suas respostas séo

de extrema importancia para a pesquisa, por isso optamos por tal pesquisa ser andnima, sendo

assim sinta-se a vontade para expressar a sua opinido.

Ao responder o questionario, considere as seguintes orientacdes:

I. Marque apenas uma resposta para cada questao;

[1. Marque a resposta que naturalmente ocorrer em sua mente;

I11. N&o deixe de responder nenhuma pergunta;

IV. Ao finalizar suas respostas, verifique se todas as perguntas foram respondidas.

Quadro 9 — Instrumento de coleta

BLOCO 1 - Dados demograficos, serdo solicitadas algumas perguntas basicas sobre vocé e a

empresa.

1. Género:
() Masculino () Feminino

2. Em qual &rea da empresa vocé trabalha?
() Administrativo () Produgdo () Engenharia () Tl
() Qualidade () Comercial () Outros: Qual?

4. Qual seu grau de escolaridade?
() Fundamental incompleto

() Fundamental completo

() Médio incompleto

() Médio completo

() Superior incompleto

() Superior completo

() Pos-graduagdo incompleta

() Pés-graduacdo completa

3. ldade:

() menos de 20 anos
() de 20 a 30 anos

() de 30 a 40 anos

() de 40 a 50 anos

() acima de 50 anos

5. H& quanto tempo vocé trabalha na
empresa?

()1a5anos () 5a10anos
()10a15anos () 15a 20 anos
()20a25anos () 25 a 30 anos

() mais que 30 anos

6. Ramo da empresa

() Automobilistica () Eletronica

() Farmacéutica () Quimica

() Transformacdo () Petrolifera

() Aeroespacial () Energética

() Metalmecéanica () Alimenticia

() Textil () Construgdo civil
() Tecnologia () Automacéo

() Outros: Qual?

7 Localizagéo

Estado:

Cidade:
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8. NUmero de colaboradores

9. Cargo que ocupa na empresa
() Proprietario/ CEO

()0ab50 () 50 a 200 () Diretor

() 201 a 500 () 501 a 1000 () Gerente

() Mais de 1000 () Analista
() Supervisor
() Lider

() Colaborador
() Outros: Qual?

BLOCO 2 — A industria 4.0 € um modelo parcialmente novo, pois apresenta caracteristicas
tecnologicas inovadoras, no entanto algumas tecnologias deste novo modelo ja existiam
anteriormente nas empresas, qual a importancia para sua empresa na adocao das tecnologias

habilitadoras da 14.0.

Néé ha RazoavBeImente MSito
importancia importante importante
Q10 | Realidade aumentada [1] [2] [3] [4] [5]
Q11 | Seguranca da informagao. [1] [2] [3] [4] [5]
Q12 | Internet das coisas (10T) (1] [21 [3] [4] [5]
Q13 | Computacdo em nuvem [1] [2] [3] [4] [5]
Q14 | Sistemas integrados [1] [2] [3] [4] [5]
Q15 | Manufatura aditiva [1] [2] [3] [4] [5]
Q16 | Simulagdes [1] [21 [3] [4] [5]
Q17 | Robds auténomos [1] [2] [3] [4] [5]
Q18 | Big data (1] [21 [3] [4] [5]
Q19 | Gémeos digitais [1] [2] [3] [4] [5]

BLOCO 3 — Nivel utilitario das tecnologias habilitadoras da indUstria 4.0 e aplicacfes

1 2
Pré-Adocéo Adocéo
despreparado planejamento e

Realidade aumentada
20.1 Treinamento (1] [2] [3] [4] [5]
20.2 Manutengio (1] [2] [3] [4] [5]
20.3 Controle de qualidade (1] [2] [3] [4] [5]
20.4 Projetos [1] [2] [3] [4] [5]
20.5 Processos (1] [2] [3] [4]1 [5]
Q21 | Seguranca da informagao.
21.1 Criptografia (1] [2] [3] [4] [5]
21.2 Firewalls [1] [2] [3] [4] [5]
21.3 Antivirus [1] [2] [3] [4] [5]

3 4 5
Experimental e Executante e Adaptabilidade e
consciente proativo referéncia
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Q22

Q23

Q24

Q25

Q26

Q27

Q28

Q29

21.4 Gestdo de identidade e acesso
21.5 Analise de seguranca em tempo real

Internet das coisas (10T)
22.1 Redes de sensores sem fio
22.2 Bluetooth
22.3 Wi-Fi
22.4 Protocolo de Comunicacdo MQTT
22.5 Tecnologia RFID

Computagdo em nuvem
23.1 Armazenamento
23.2 Infraestrutura como servico (laaS)
23.3 Plataforma como servico (PaaS)
23.4 Software como servico (SaaS)
23.5Computacdo sem servidor (serverless)

Sistemas integrados
24.1 ERP (Enterprise Resource Planning)
24.2 SCM (Supply Chain Management)
24.3 CRM (Customer Relationship Management)
24.4 MES (Manufacturing Execution System)
24.5 Sistemas de gestdo de projetos

Manufatura aditiva
25.1 Prototipagem
25.2 Fabricacdo de modelos e moldes para fabricacéo
25.3 Impressdo de pegas de reposi¢do para equipamentos e maquinas
25.4 Impressdo de pe¢as complexas e componentes estruturais
25.5 Impressdo de modelos arquiteténicos

SimulacGes
26.1 CAD (Projeto e desenho assistidos por computador)
26.2 CAM (Manufatura assistida por computador)
26.3 Ansys
26.4 Arena
26.5 FlexSim

Robbs autbnomos
27.1 Robés colaborativos moveis
27.2 Robés colaborativos de carga pesada
27.3 Robés colaborativos de montagem
27.4 Robbs colaborativos fixos
27.5 Robés colaborativos de inspecéo

Big data
28.1 Hadoop
28.2 Spark
28.3 NoSQL
28.4 MapReduce
28.5 Elasticsearch

Gémeos digitais
29.1 Processo de producdo
29.2 Previsdo de falhas
29.3 Manutencdo preventiva
29.4 Previsdo de desgastes de pecas
29.5 Modelos virtuais de produtos

[1] [2] [3] [4] [S]
(1] [2] 381 [41 [8]

(1] [2] [3] [4] [3]
(1] [2] [3] [4] []
(1] [2] [3] [4] [3]
(1] [2] [3] [4] [3]
(1] [2] B8] [41 [8]

[1] [2] [3] [4] [S]
[1] [2] [3] [4] [5]
(1] [2] [3] [4] [3]
(1] [2] [3] [4] []
(1] [2] 38141 [3]

[1] [2] [3] [4] []
(1] [2] [3] [4] [3]
[1]1[2] [3] [4] [3]
[1]1[2] [3] [4] [3]
(121 B[4 B8]

(1] [2] [3] [4] []
(1] [2] [3] [4] []
(1] [2] [3] [4] []
(1] [2] [3] [4] []
(1] [2] 38141 [3]

[1]1[2] [3] [4] [3]
[1]1[2] [3] [4] [3]
[1]1[2] [3] [4] [3]
(1] [2] [3] [4] [3]
[ [2] 3] [4] [3]

[1] [2] [3] [4] [3]
[1] [2] [3] [4] [3]
[1] [2] [3] [4] []
[1]1[2] [3] [4] [3]
12 B[4 6]

(1] [2] [3] [4] [8]
(1] [2] [3] [4] []
[1] [2] [3] [4] [S]
[1] [2] [3] [4] [S]
(1] [2] 381 [41 [8]

(1] [2] [3] [4] [8]
(1] [2] [3] [4] [8]
(1] [2] [3] [4] [8]
[1][2] [3] [4] []
(1121 3141 [3]
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BLOCO 4 — Fale sobre o processo de desenvolvimento de produto na sua empresa

1-Nunca | 2 - Em minoria de vezes | 3- Asvezes | 4 - Maior parte do tempo | 5- Sempre

Q30 | Vocé tem um modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de [11[2] [3] [4] [5]
produto?

Q31 | Os clientes estéo satisfeitos com o desempenho dos produtos da empresa? [1112]1 [31 [4][5]

Q32 | Os produtos séo langados nos prazos? [1] [21 [3] [4] [5]

Q33 | A empresa desenvolve as capacidades técnicas de cada profissional de [1] [2] [3] [4] [5]

desenvolvimento de produto favorecendo o aprimoramento e
aprofundamento em suas areas?

Q34 | Aintegracgdo entre as areas: comercial, manufatura, engenharia, qualidade e [1] [21 [3] [4] [5]
a area de desenvolvimento de produtos ¢ alta?

Q35 | Quais das seguintes funcionalidades estdo presentes nos seus produtos?

Q37. 1 Descritiva - Captura dados das condic¢des do produto, ambiente e [
operacdes.

Q37. 2 Diagnéstico - Examina as causas de falhas e reducéo de [
desempenho.

Q37. 3 Preditiva - Detecta eventos que podem causar falhas.
Q37. 4 Prescritiva - Identifica agdes para melhoria do desempenho ou
correcao de falhas.

—r—
[S——1
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APENDICE “G” - PROTOCOLO DA FASE QUALITATIVA DE AVALIACAO DO

ARTEFATO

1. VISAO GERAL DO ESTUDO

Académico: Luis Fernando Moreira

Orientador: Professor Doutor Gabriel Vidor

Objetivo geral do estudo: Desenvolver um modelo de produto/servico Smart aplicando o

método Stage-gate.

2. ATIVIDADES COMPLEMENTARES

a)

Revisédo de literatura: além dos levantamentos ja realizados nas revisdes de literatura,
durante a elaboracao do projeto de tese verificar-se-a a publicacdo de novas pesquisas

sobre os temas pertinentes ao estudo.

3. COLETA E ANALISE DE DADOS

Para a realizacdo desta etapa, deverdo ser desenvolvidas as seguintes atividades:

a)

b)

9)
h)

contato inicial com participantes da pesquisa, solicitando informagdes (nome, telefone,
e-mail) a respeito dos profissionais responsaveis pela area de pesquisa e empresas
interessadas;

realizacdo de novo contato com os participantes da pesquisa, explicitando os objetivos
do estudo e a sua forma de conducao;

apos a definicdo dos pesquisados, proceder com 0 agendamento das entrevistas;
estruturacdo do roteiro detalhado para as entrevistas;

realizacdo das entrevistas;

analise dos documentos relacionados a organizacdo e que tratam das tematicas deste
estudo, tais como relatdrios, publicagdes em revistas, jornais e sites e outros materiais
que sejam pertinentes;

transcri¢do das entrevistas;

realizacéo das analises dos dados, com base na analise de contetido e com o apoio do
software QDA.

execucao da comparagdo entre as abordagens tedricas, fase quantitativa e os resultados

evidenciados;
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APENDICE “H” INSTRUMENTO DE PESQUISA PARA AVALIACAO
QUALITATIVA DO ARTEFATO

Caracterizacdo do respondente:
Data da entrevista: Il

Local da entrevista:

Instituicdo ou empresa:

Stakeholder ou pesquisador:

Area de atuagéo:

Tempo de atuacao:

E-mail:

Com relacdo as perguntas considere o “artefato” apresentado como resultado desta

pesquisa cientifica:

O artefato pode ser utilizado em um cenario real de desenvolvimento?
O artefato apresenta clareza na apresentacdo dos elementos sobre 0 EXPDP?

O artefato articula de forma satisfatoria o carater tedrico e pratico de pesquisa?

A w0 np e

O artefato pode contribuir para evidenciar o rigor, relevancia e contribuicdo para
pesquisa académica e a pratica do mercado?
5. O artefato pode contribuir para evidenciar o rigor, relevancia e contribuicdo para o

desenvolvimento de um produto/servigo?





