UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS - UNISINOS
UNIDADE ACADEMICA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE PRODUGAO E
SISTEMAS
NiVEL DOUTORADO

SIMONE SANTOS KNAK

PROPOSTA DE UM FRAMEWORK PARA PRIORIZAGAO DE IMPLANTAGAO
DAS TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0 A PARTIR DA ESTRATEGIA DE
PRODUGCAO PARA GERAGAO DE VALOR DA FIRMA

Sao Leopoldo
2022



SIMONE SANTOS KNAK

PROPOSTA DE UM FRAMEWORK PARA PRIORIZACAO DE IMPLANTACAO DAS
TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0 A PARTIR DA ESTRATEGIA DE PRODUGCAO
PARA GERACAO DE VALOR DA FIRMA

Tese apresentada como requisito parcial para
obtencao do titulo de Doutor em Engenharia de
Producéo e Sistemas, pelo Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia de Producédo e
Sistemas da Universidade do Vale do Rio dos
Sinos — UNISINOS.

Orientador: Prof. Dr. Cristiano Richter

Coorientador: Prof. Dr. Douglas Rafael Veit

Sao Leopoldo
2022



K67p

Knak, Simone Santos

Proposta de um framework para priorizacao de
implantacao das tecnologias da industria 4.0 a partir da
estratégia de produgéo para geracao de valor da firma /
por Simone Santos Knak. — 2022.

245f. :il.; 30 cm.

Tese (doutorado) — Universidade do Vale do Rio dos
Sinos, Programa de Pés-Graduagao em Engenharia de
Producao e Sistemas, 2022.

Orientacgao: Prof. Dr. Cristiano Richter ; Coorientagéo:
Prof. Dr. Douglas Rafael Veit.

1. Priorizacao de tecnologias. 2. Industria 4.0.
3. Critérios competitivos. I. Titulo.

CDU 338.45

Catalogacgao na Fonte:
Bibliotecaria Vanessa Borges Nunes - CRB 10/1556




SIMONE SANTOS KNAK

PROPOSTA DE UM FRAMEWORK PARA PRIORIZAGAO DE IMPLANTAGAO
DAS TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0 A PARTIR DA ESTRATEGIA DE
PRODUGAO PARA GERAGAO DE VALOR DA FIRMA

Tese apresentada como requisito parcial para
obtencao do titulo de Doutor em Engenharia de
Producéo e Sistemas, pelo Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia de Producédo e
Sistemas da Universidade do Vale do Rio dos
Sinos (UNISINOS).

Aprovado em 24 de fevereiro de 2022

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Cristiano Richter — UNISINOS — Orientador

Prof. Dr. Douglas Rafael Veit — UNISINOS — Coorientador

Prof. Dr. José Antonio Valle Antunes Junior — UNISINOS

Prof. Dr. Luiz Henrique Pantaledo — UNISINOS

Prof. Dr. Emir José Redaelli — UNISINOS/CEO INTELLECTUM

Prof. Dr. Luiz Alberto Oliveira Rocha — UFRGS



RESUMO

A industria 4.0 (14.0) € um novo paradigma dos sistemas produtivos, que vem
movimentando as discussdes de tomadas de decisdes das empresas. As empresas
entendem que precisam agir, e existem necessidades por parte delas em se tratando
de tomar decisdes rapidas e assertivas sobre investimentos, levando em consideragéo
o contexto nacional em que estao inseridas e a forma como planejam competir. Sendo
assim, verifica-se que ha uma necessidade de a estratégia de negdcios das empresas
estar alinhada ao mecanismo da funcdo producdo e, consequentemente, a
necessidade de investimentos nas novas tecnologias existentes. Nesse contexto,
surgem incertezas na tomada de decisao quanto a implantagéo e priorizagdo das
tecnologias da 14.0. Nessa diregcédo, o objetivo desta tese & propor um framework
tedrico para priorizagao de implantagao das tecnologias da 14.0 a partir da estratégia
de producgao para geracao de valor da firma. Para tanto, emprega-se a Design Science
Research com o intuito de conduzir a pesquisa. A fim de atender aos objetivos desta
pesquisa, foi realizada uma revisdo sistematica da literatura, bibliometria, revisdo
bibliografica, momento que originou a VO do artefato. Dessa revisao, gerou uma
entrevista durante a qual 63 especialistas da 14.0 e inovagao validaram as tecnologias
da 14.0 e critérios competitivos, que culminou na V1 do artefato. Para dar maior rigor
a pesquisa, os resultados foram submetidos a analise de variancia ANOVA e teste de
Bonferroni (variagao intra e intergrupos), que gerou as versdes V2 e V3. Os testes
foram feitos no software SPSS versdo.21.1. Com a V3, o artefato foi submetido ao
grupo focal de especialistas e a empresa objeto do estudo de caso para fazer a
validacdo. A validacdo do estudo de caso foi feita por trés UENs (Brasil, Estados
Unidos e Alemanha), e o resultado foi satisfatorio, ja que as trés unidades usariam o
framework para nortear discussdes de planos de investimentos de 14.0. Conclui-se
que, para considerar as inumeras tecnologias da 14.0 e os custos desses
investimentos, as empresas necessitam de instrumentos que as auxiliem a tomar
decisbes de investimentos mais assertivas e a reduzir as incertezas. Torna-se
necessario, desse modo, analisar o contexto em que estdo inseridas, atualizar-se
quanto as tecnologias da 14.0, pois nao se trata de implantar tecnologia e sim entender
dos beneficios da convergéncia e da integracdo que elas podem oferecer. Com o
framework proposto, € possivel alinhar as estratégias de operagdes aos critérios
competitivos de maior relevancia para seus clientes com potencial de criagao de valor.

Palavras-chave: Priorizagdo de Tecnologias. Industria 4.0. Critérios Competitivos.



ABSTRACT

Industry 4.0 (14.0) is a new paradigm for production systems, which has been
stirring the discussions on companies' decision-making. Companies understand that
they need to act, and there are needs on their part when it comes to making quick and
assertive decisions about investments, taking into account the national context in
which they operate and the way they plan to compete.Thus, there is a need for the
companies' business strategy to be aligned to the production function mechanism and,
consequently, to the need for investments in new existing technologies. In this context,
uncertainties arise in decision making regarding the implementation and prioritization
of 14.0 technologies. In this direction, the objective of this thesis is to propose a
theoretical framework for prioritizing the implementation of 14.0 technologies based on
the company's production strategy to generate value.To this end, Design Science
Research is used with the intention of in order conducting the research. In order to
meet the objectives of this research, a systematic review of the literature, bibliometrics,
and bibliographic review were carried out, a moment that originated the VO of the
artifact. This review generated an interview in which 63 14.0 and innovation specialists
validated the 14.0 technologies and competitive criteria, which culminated in the V1 of
the artifact. In order to add more rigor to the research, the results were submitted to
ANOVA analysis of variance and Bonferroni test (intra and inter-group variation), which
generated versions V2 and V3.The tests were performed in the software version
SPSS.21.1,and with V3 the artifact was submitted to the focus group of experts and
to the company that was the object of the case study for validation. The case study
validation was done by three UENs (Brazil, United States and Germany), and the result
was satisfactory, since the three units would use the framework to guide the 14.0
investment plan discussions. It was concluded that, to consider the numerous
technologies of 14.0 and the costs of these investments, companies need instruments
that help them make more assertive investment decisions and reduce uncertainties. It
becomes necessary, therefore, to analyze the context in which they are inserted,
updating as to the 14.0 technologies, because it is not a matter of deploying technology
but rather understanding the convergence benefits and the integration that they can
offer. With the proposed framework, it is possible to align the operations strategies to
the most relevant competitive criteria for their customers with potential value creation.

Keywords: Technology Prioritization. Industry 4.0. Competitive Criteria.



A0S meus amores,

Jonathan e Filipe.



O conhecimento precisa ser melhorado, questionado e
constantemente expandido, ou ele desaparece.

Peter F. Drucker
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1 INTRODUGAO

A transformacéo digital apresenta um novo desafio as organizagbes. Por um
lado, elas precisam lidar com a competitividade no ambiente em que atuam, e, por
outro, € importante que absorvam o conjunto de tecnologias existentes para se
manterem atualizadas e competitivas no mercado. Ao passo que novas tecnologias
vao sendo criadas, € necessario que haja certa adequagao das empresas em aderir
as transformagdes que ocorrem no ambiente competitivo, as quais influenciam a
maneira como as empresas Se organizam, bem como as atividades que
desempenham (PORTER; HEPPELMANN, 2014; SAUTER; BODE; KITTELBERGER,
2015; WEE; BAUR, 2015).

O ritmo do desenvolvimento e a ado¢cdo de novas tecnologias nas ultimas
décadas impulsionam as empresas a muitos desafios, seja pela natureza cumulativa
da mudancga tecnoldgica, seja pelo desenvolvimento exponencial e convergéncia de
tecnologias e novas combinagdes, redugdes rigorosas em custos e o surgimento de
plataformas digitais (UNCTAD, 2018). A evolugcdo exponencial e ndo linear dessas
tecnologias causa ruptura nos padrdes, trazendo mudangas sem precedentes da
economia, dos negocios, da sociedade e dos individuos, causando um impacto
sistémico entre paises, nas empresas e em toda a sociedade (SCHWAB, 2016).

O conjunto de modificagdes ocorridas dentro das organizagbes € chamado de
“revolugdo”, que ocorre quando novas tecnologias ou novas formas de perceber o
mundo desencadeiam um carater disruptivo nas estruturas sociais e nos sistemas
econdmicos e, historicamente, pode levar anos para se desdobrarem em acodes
concretas (SCHWAB, 2016). A mudancga tecnoldgica foi de grande importancia no
periodo de 1760 a 1830, em que o economista Thomas Ashton atribuiu o termo de
"primeira revolugao industrial® (CRAFTS, 1996). Esta revolugéo teve inicio na Gra-
Bretanha e foi adaptada pela Europa e pelos EUA anos depois, tendo como principal
motor a industria téxtil.

Ao se analisar a industria (especialmente a manufatura), faz-se relevante
compreender como ela evoluiu e 0 que a levou ao seu estado atual, tendo em vista
que, inicialmente, usava-se apenas a forga do individuo. Desde entdo, a humanidade
passou por varias mudangas, havendo modificacbes relevantes no processo de
fabricacéo e producio, que antes era em sua maioria manual e depois passou a contar

com a utilizagdo de maquinas alimentadas por energia a vapor. Ademais, o0s
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processos produtivos passaram a considerar o aumento da eficiéncia, contando com
0 uso de energia da agua e do carvao, o qual passou a substituir o uso de
biocombustiveis e da madeira (SABO, 2015).

Nos anos seguintes, a sociedade vivia a “segunda revolugdo industrial”, a qual
ocorreu entre os anos 1840 e 1870 e foi fortemente ligada a produgdo em massa e a
eletricidade, que causou um impacto significativo na produtividade no inicio do século
XX. Além dos Estados Unidos, paises como a Gra-Bretanha e a Alemanha
implantaram mudangas que resultaram na aceleragdo do desenvolvimento industrial
e no crescimento no padréo de vida. A “terceira revolugao industrial” por sua vez
marca a década de 70, também conhecida como “a revolugdo digital’, e esta
relacionada a mudanga da tecnologia analdgica para a tecnologia digital (SABO, 2015;
SCHUH et al., 2014).

Com a invencgao de circuitos integrados que permitiram o aumento do poder
computacional e a redugao de custos continuamente e de maneira exponencial, a
“terceira revolugéo industrial” desencadeou mudancas significativas na sociedade de
forma geral ao permitir a adaptacdo da tecnologia da informagéo, possibilitando o
crescimento econémico (SCHUH et al., 2014). Nesse contexto, todas as revolugdes
industriais por meio da tecnologia impactaram o desempenho e a produtividade do
trabalho a partir da criagdo de valor para as empresas, e, por consequéncia,
ampliaram sua competitividade. De acordo com Perez e Elgar (2002), a difusdo da
revolugcdo e do seu paradigma em toda a economia constitui uma grande onda de
desenvolvimento que envolve a quebra de pressupostos fortemente estabelecidos,
ocasionando mudangas nos critérios e principios organizacionais.

Por fim, a “quarta revolugdo industrial”’, protagonizada pela Alemanha, é
conhecida como “Industria 4.0” (14.0), conceito que busca, além da otimizagdo do
processo operacional, a abrangéncia de servicos para diversas aplicagbes
digitalizadas em rede (KAGERMANN; LUKAS; WAHLSTER, 2015). A 14.0 também é
chamada de revolugéo tecnolégica pela combinagdo de um conjunto de tecnologias
digitais, tais como Internet of Things (loT), Big Data Analytics (BDA), Cyber-Physical
Systems (CPS), Cloud Computing (CC), Robotic Process Automation (RPA, entre
outras.

Com a implementagdo do programa 14.0, compreende-se que, no futuro, as
empresas devem estabelecer novas configuragdes e formatos de cadeias globais que

incorporem suas maquinas, sistemas de armazenagens e instalagées de produc¢ao na
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forma de Sistemas Fisico-Cibernéticos (CPS - Cyber-Physical Systems)
(KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013). Dessa forma, pressupde-se que sejam
observadas melhorias na gestdao das empresas, uma vez que cada sistema sera
independente, capaz de compreender suas especificacdes e de se comunicar com
outros sistemas, transferindo informacgdes e possibilitando a tomada de decisao rapida
e a obtengao de respostas independentes dos sistemas de manufatura. O programa
da 14.0 também intenta resultar em novas formas de criar valor as organizagdes e
incentivar o desenvolvimento de novos modelos de negocios (KAGERMANN;
WAHLSTER; HELBIG, 2013).

O termo Industria 4.0 ndo é utilizado de forma unanime em um contexto
mundial, pois alguns paises nomeiam o novo paradigma com outros termos, tais
como: “Industry 4.0” na Alemanha (KAGERMANN; LUKAS; WAHLSTER, 2015; LASI
et al., 2014), “Advanced Manufacturing”, “Industrial Internet’ nos Estados Unidos,
(BRUNER, 2013) e “Smart Manufacturing” na China, por exemplo (HERMANN et al.,
2015). Os diferentes termos s&o utilizados de maneira distinta geograficamente,
entretanto, o termo “Industry 4.0, que vem sendo mais utilizado em paises que tém
como idioma principal o alemao, tem ganhado espago em ambito mundial (LASI et al.,
2014).

Ao fazer uma comparagdo com os termos mais utilizados, “Industry 4.0
apresenta tendéncia crescente. Apresenta-se, no Grafico 1, a pesquisa realizada no

Google Trends, em que se comparou a popularidade dentre os quatro termos:

Grafico 1 - Popularidade do Termo “Industry 4.0” ao Longo do Tempo
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A busca das informagdes para o desenvolvimento do Grafico 1 foi realizada a
partir da inser¢gao dos quatro termos no Google Trends, no periodo compreendido
entre janeiro de 2011 e junho de 2020. Apesar da utilizag&o anterior de outros termos,
(sendo “Advanced Manufacturing” o mais antigo), o periodo escolhido como referéncia
para o inicio da coleta deve-se ao fato de o termo “/Industry 4.0” ter surgido no ano de
2011. Salienta-se também que os numeros sao relativos, tendo em vista que o valor
de 120 representa o ponto maximo de interesse no termo em um dado momento.
Observa-se, no Grafico 1, que as pesquisas pelo termo “Industry 4.0” apresentam uma
tendéncia de crescimento, enquanto a busca pelos outros termos se mantém
constante.

Dessa forma, esta pesquisa adota a expressao e o conceito da “Industria 4.0”
para caracterizar o novo paradigma da manufatura por ser o termo mais difundido
mundialmente. Cabe observar que a digitalizagao e a transformacgao digital ocorrem
nas organizagdes desde os anos 50 (HEAVIN; POWER, 2018). Atualmente, contudo,
o conceito da 14.0 vai além da manufatura e é continuamente utilizado para descrever
a transformagao digital ou virtual dos negécios com o mundo fisico, analdgico ou real.
A 14.0 foca no proximo estagio dos sistemas produtivos, situagdo em que 0s processos
em rede, automatizados e inteligentes serao flexiveis e autoconfiguraveis (BRETTEL
et al., 2014; SCHNEIDER, 2018), de forma que melhora o desempenho industrial e
permite a criacdo de novas fontes de receita (DALENOGARE et al., 2018). A cadeia
de valor permite conectar a lacuna e aumenta a produtividade da colaboragao (por
exemplo, entre pessoas, maquinas, sistemas, fornecedores, fabricas ou empresas) e
também a ideia de que a rede da 14.0 é fortalecida verticalmente e horizontalmente
(BRETTEL et al., 2014).

Dessa maneira, as organizagdes dindmicas, otimizadas em tempo real e auto-
organizadas, apresentam um melhor desempenho em critérios competitivos, como
custo, disponibilidade e consumo de recursos (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG,
2013). As organizagdes buscam a transformacéo digital para otimizar processos,
incluindo melhorias da qualidade, reducdes de tempo nas operacoes, flexibilidade e
redugao de custos, que, por sua vez, melhoram processos e contribuem para as
mudancas organizacionais (SZOZDA, 2017).

Compreender e explicar o papel estratégico da fungéo de fabricagdo tem sido
objetivo de longa data nas pesquisas de gerenciamento de opera¢des (GONZALEZ-
BENITO; LANNELONGUE, 2014). A origem da abordagem de alinhamento iniciou
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com Skinner (1969) a partir da identificagcdo da necessidade de se construir um
alinhamento entre as politicas e capacidades da fungdo de fabricagdo com a
estratégia de negocios, sendo essencial para melhorar o desempenho dos negoécios
(HAYES; WHEELWRIGHT, 1985).

De acordo com Antunes Junior et al. (2008), é necessaria uma analise
aprofundada da estrutura da produgado a partir da 6ptica do mecanismo da fungéo
producao. Além disso, é preciso que algumas perguntas sejam respondidas. Quais as
melhorias mais relevantes para a estrutura de produgéo: aquelas ligadas a fungao
processo!, ou aquelas associadas a funcao operacédo2? Ou essas melhorias sao
indiferentes quanto a seu grau de importancia? A resposta proposta por Shingo (1986)
€ pragmatica e direta, visto que propde que as melhorias a serem priorizadas devem
ter foco diretamente na fungdo processo. Shingo (1986) complementa que a fungéo
processo permite atingir as principais metas de produg¢ao, enquanto as operagdes
desempenham um papel suplementar.

Sendo assim, verifica-se que ha uma necessidade da estratégia de negdcios
das empresas em se alinharem com o mecanismo da funcdo producao e,
consequentemente, com a necessidade de investimentos nas novas tecnologias
existentes. Nesse contexto, surgem incertezas na tomada de decisdao quanto a
implantacdo e priorizagdo das tecnologias da 14.0. Cabe mencionar que existem
estudos que examinaram que o alinhamento da estratégia de fabricagdo com as
prioridades competitivas leva a um melhor desempenho (RHO; PARK; YU, 2001). No
entanto, observou-se, em estudos levantados nas revisdes da literatura3, que ainda
existe um gap nas pesquisas no que se refere a perspectiva de implantagdo e
priorizacao de tecnologias para a 14.0 com relagao a estratégia organizacional.

Diante desse cenario, a presente pesquisa pretende prosseguir com a
discussao da priorizagao das tecnologias da 14.0, com a finalidade de colaborar com
a literatura por meio da observagdo de abordagens diferentes para priorizagdao de

tecnologias para a 14.0. A priorizagao de tecnologias e sua relevancia para as firmas

1 Fungado Processo refere-se ao fluxo de materiais ou produtos, em diferentes estagios de producéo,
situacdo em que se pode observar a transformacgdo gradativa das matérias primas em produtos
acabados (ANTUNES JUNIOR et al., 2008).

2 Fungdo Operagdo refere-se a andlise dos diferentes estagios, nos quais os trabalhadores e/ou
maquinas encontram-se relacionados ao longo de uma jornada de trabalho. Ou seja, que a fungao
operagao trata do fluxo do sujeito do trabalho — pessoas (trabalho vivo) e maquinas (trabalho morto) —
no tempo e no espaco (ANTUNES JUNIOR et al., 2008).

3 E apresentada, na Secdo 2.5, uma Revisdo Sistematica da Literatura sobre Priorizagdo de
Tecnologias em que se buscou estudos aplicados na 14.0.
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em diferentes paises é um tdpico importante, tendo em vista os diferentes contextos
nacionais e os critérios competitivos de cada organizagdo. Alguns estudos
evidenciaram que as mudangas tecnoldgicas influenciam a industria e o paradigma
tecnologico (CASTELLACCI, 2008; NONAKA; TEECE, 2001). Nesse contexto, abre-
se um espago de discussdo sobre quais tecnologias implantar e a ordem de
implantagéo, de modo que ocasione uma nova forma de criar valor para a organizagao
e até mesmo a criagao de novos modelos de negdcios, levando em consideragéo seus
critérios competitivos.

Para Slack (1994), a manufatura deve estar alinhada com a maneira como os
negocios competem no mercado, sendo que a elaboragao da estratégia de fabricagao
consiste na idealizagcdo de politicas, planos e projetos que definam a diregdo da
fabricagéo até se tornar a fonte de vantagem competitiva. Desse modo, ao buscarem
vantagem competitiva, as organizagdes devem alinhar suas estratégias de operacdes
aos critérios competitivos de maior relevancia para seus clientes e para aqueles que
possuem potencial de melhorar em relagdo a concorréncia (SLACK; CHAMBERS;
ROBERT JOHNSTON, 2008).

Com base no que foi exposto, o tema proposto nesta tese € a priorizagao de
implantacao das tecnologias da 14.0 a partir da estratégia de produgao para
geracao de valor da firma. Apresentado o tema, na préxima segao, delineiam-se o

objeto de estudo e o problema de pesquisa.

1.1 OBJETO E PROBLEMA DE PESQUISA

Apesar de sua importancia, existem algumas barreiras quanto a implantacéo
de sistemas da Industria 4.0. As dificuldades encontram-se nos altos custos de
investimento que estdo relacionados com a 14.0 e no fato de n&o haver uma viséao
clara nem uma estratégia sobre como implementar esses sistemas de fabricagao.
Adicionalmente, deve-se considerar que o conhecimento sobre a utilizacdo e os
beneficios dessas tecnologias ainda sao limitados (LIEBRECHT et al., 2017). Ao
considerar as inumeras tecnologias da 14.0 e os custos desses investimentos, as
empresas necessitam de instrumentos que as auxiliem tornando essa deciséo de
investimento mais assertiva e reduzindo as incertezas.

O Grafico 2 apresenta os indicadores divulgados pela Confederagcao Nacional

da Industria - CNI (2021), sendo estes representados pelo percentual de grandes
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empresas industriais que investiram ao longo do periodo de 2010 a 2020. Os
investimentos foram em maquinas ou equipamento novos, maquinas usadas,
manutencio ou atualizagcdo de maquinas, pesquisa e desenvolvimento, capacitacao

de pessoal e na melhoria da gestdo do negdcio.

Grafico 2 - Percentual de Empresas que Investiram por Ano
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Fone: CNI (2021, p. 8)

De acordo com os indicadores econdmicos da CNI (2021), conforme evidencia
o Gréfico 2, 69% das grandes empresas investiram em 2020, mas a propor¢ao € cinco
pontos percentuais inferior a registrada em 2019. Trata-se, portanto, da segunda
menor seérie histérica, superando apenas os 67% de 2016. Outro ponto levantado no
relatorio € o grau de frustagcdo com os planos de investimento, mais da metade (53%)
das grandes empresas que tinha planos de investimento para 2020 realizou apenas
parcialmente seus planos de investimento, adiou ou cancelou os investimentos.

No mesmo relatorio, a CNI (2021) indica que os motivos que frustraram os
planos de investimentos em 2020 foram a queda na demanda gerada pela pandemia
e a incerteza. Esses aspectos influenciaram na avaliagao dos investimentos em 2020,
assim como no aumento inesperado do custo previsto do investimento, que tem
relagdo com o aumento por conta de variagdo cambial e com a falta de alguns insumos
e matérias-primas que causaram aumento nos custos, tornando-se um problema para
as empresas.

Em outro contexto, Prado (2021) indica que as startups com solu¢des para a
14.0 levantaram no ano de 2020 US$ 61,51 milhdes em investimentos, evidenciando

um crescimento significativo frente aos US$ 11,66 milhdes arrecadados no ano de
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2019. Segundo o autor, o crescimento acelerado se deve a necessidade de
digitalizacao das industrias e ao aumento no numero de startups do setor. Para
alcangar os resultados da pesquisa, Prado (2021) mapeou 447 startups da categoria
14.0 no Brasil.

A 14.0 foi considerada uma nova fase industrial em que varias tecnologias
emergentes estdo convergindo para fornecer solugdes digitais, porém a falta de
entendimento quanto a implementagao destas tecnologias torna-se um desafio para
as empresas (FRANK; DALENOGARE; AYALA, 2019). Desse modo, € objeto de
pesquisa de diversos estudiosos a implantagcao efetiva das tecnologias da 14.0
(BABICEANU; SEKER, 2016; DALENOGARE et al., 2018; LEE; BAGHERI; KAO,
2015).

De acordo com Agermann, Wahister e Helbig (2013), os processos se
desenvolvem pela combinacdo de tecnologias digitais e de manufatura, os quais
permitem a integracao vertical dos sistemas da organizagao, integracéo horizontal em
redes colaborativas e solugdes ponta a ponta em toda a cadeia de valor
(KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013). A Organizagao para a Cooperagao e
Desenvolvimento Econémico - OECD (2017) corrobora com a discussao ao indicar
que, mesmo com o advento da 14.0, as organizagdes devem considerar que a
utilizacao de tecnologias digitais ou infraestruturas de informagdes em separado nao
trardo beneficios significativos para as organizagdes. Dessa forma, a transformagéo
digital ndo se refere somente ao surgimento de tecnologias, mas especialmente sobre
a convergéncia e integracdo que podem oferecer (OECD, 2017). Assim sendo,
observa-se a necessidade, do ponto de vista da empresa, em definir a priorizagao de
tecnologias da 4.0 com expectativas de ganhos. Nesse sentido, os beneficios
esperados mais citados na literatura sdo: reducao de custos em quase todas as
atividades operacionais, uso de recursos mais eficientes e aumento da
competitividade (BERGER, 2016; KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

Com base nesse contexto, a pesquisa relaciona as tecnologias da 14.0 com a
estratégia da organizacéo e da produgéo por meio dos critérios competitivos. Com o
framework concluido, ele é avaliado com um estudo de caso em trés firmas do ramo
da industria plastica de alta performance de um mesmo Grupo em paises distintos,
como pode ser observado na Figura 1. Este protocolo busca suportar a pesquisa
qualitativa deste estudo, parte da validacao pratica do framework. (estudo de caso).

Etapa de avaliagédo do Artefato da DSR (Design Science Research).
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A 14.0 foi considerada uma nova fase industrial em que varias tecnologias
emergentes estdo convergindo para fornecer solugdes digitais, porém a falta de
entendimento quanto a implementagédo destas tecnologias torna-se um desafio para
as empresas (FRANK; DALENOGARE; AYALA, 2019). Desse modo, € objeto de
pesquisa de diversos estudiosos a implantagdo efetiva das tecnologias da 14.0
(BABICEANU; SEKER, 2016; DALENOGARE et al., 2018; LEE; BAGHERI; KAO,
2015).

De acordo com Agermann, Wahister e Helbig (2013), os processos se
desenvolvem pela combinacdo de tecnologias digitais e de manufatura, os quais
permitem a integragao vertical dos sistemas da organizagéao, integragao horizontal em
redes colaborativas e solugdes ponta a ponta em toda a cadeia de valor
(KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013). A Organizagao para a Cooperagao e
Desenvolvimento Econémico - OECD (2017) corrobora com a discussao ao indicar
que, mesmo com o advento da 14.0, as organizagbes devem considerar que a
utilizacao de tecnologias digitais ou infraestruturas de informagdes em separado nao
trardo beneficios significativos para as organizagdes. Dessa forma, a transformacéao
digital nao se refere somente ao surgimento de tecnologias, mas especialmente sobre
a convergéncia e integracdo que podem oferecer (OECD, 2017). Assim sendo,
observa-se a necessidade, do ponto de vista da empresa, em definir a priorizagao de
tecnologias da 14.0 com expectativas de ganhos. Nesse sentido, os beneficios
esperados mais citados na literatura s&o: redugdo de custos em quase todas as
atividades operacionais, uso de recursos mais eficientes e aumento da
competitividade (BERGER, 2016; KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

Com base nesse contexto, a pesquisa relaciona as tecnologias da 14.0 com a
estratégia da organizacao e da producao por meio dos critérios competitivos. Com o
framework concluido, ele é avaliado com um estudo de caso em trés firmas do ramo
da industria plastica de alta performance de um mesmo Grupo em paises distintos,
como pode ser observado na Figura 35. Trata-se da sintetizagdo do framework tedrico

de pesquisa desta tese.



Figura 1 - Framework Tedrico
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Sendo a tecnologia o principal impulsionador da quarta revolugao industrial, a
grande quantidade de tecnologias associada a 14.0 € mencionada em muitos estudos,
(PICCAROZZI; AQUILANI; GATTI, 2018; RUSSMANN et al., 2015; SCHWAB, 2016;
UNCTAD, 2018), sendo um dos grandes impactos da 14.0 a interconectividade entre
elas (OECD, 2017). Percebe-se, entdo, que as tecnologias de base permitem o
emprego das tecnologias do topo. Essas tecnologias sao: Big Data, Cloud Computing
e Internet das Coisas e sado apresentadas como tecnologias habilitadoras, pois
habilitam as tecnologias do topo quando sao integradas com tecnologias como
simulacao, Inteligéncia Artificial e sistemas integrados. Dessa forma, essa integracéo
permitira o desdobramento de tecnologias aplicadoras como a manufatura aditiva,
maquinas e sistemas autbnomos e integragdo homem-maquina (OECD, 2017). Nesta
tese, chamar-se-a dimensé&o tecnoldgica as tecnologias habilitadoras, integradoras e
aplicadoras.

Devido a sua grande quantidade de tecnologias, a 14.0 ndo impacta somente a
organizacao, mas toda a Cadeia de Suprimentos (CS), pois vai além da “firma” de
maneira isolada. Tendo em vista que os critérios competitivos podem ser definidos
como as melhorias futuras que a organizagao pretende executar para se manter ou
obter vantagem competitiva, Thurer et al. (2014) adverte que € fundamental que as
empresas conhegam os critérios competitivos impactados por “tais tecnologias”. A
estratégia e o planejamento da organizagao de como implementar essas tecnologias

impactam o negdcio e, por consequéncia, o resultado. Corroborando, a falta de
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capacidade para a reorganizagao e realocagao de seus proprios recursos diante de
um movimento estratégico pode colocar a empresa em risco (TOMASZEWSKI;
LACERDA; TEIXEIRA, 2016).

A 14.0 tem um impacto sistémico, sendo necessario que cada organizagéo se
posicione inclusive dentro de sua prépria cadeia de suprimentos. Para Schwab (2016,
p.13), o impacto sistémico envolve uma transformacgao “de sistemas inteiros entre
paises e dentro deles, em empresas, industrias e em toda a sociedade”. A
concorréncia entre organizagdes, o0 aumento das exigéncias de clientes juntamente
com a pressao competitiva da globalizagédo forgaram as empresas a garantirem que
seus recursos estejam alinhados ndo apenas em todas as areas funcionais, mas
também em toda a CS (VACHON; HALLEY; BEAULIEU, 2009). Assim sendo, a
competicdo nos negocios ultrapassa a firma, alcangando a cadeia de suprimentos e a
concorréncia nas CS (LEE; RIM, 2016).

Diante do exposto, a decisao de investimento se torna mais incerta para o
tomador de decisdes, porque geralmente ndo € possivel repetir o mesmo investimento
no mesmo ambiente econémico ao longo do tempo e em ambientes diferentes,
obtendo os mesmos resultados. Dessa forma, € necessario que o tomador de deciséo
minimize seus riscos e incertezas, tendo em vista a importancia de conhecer
informacgdes que sejam suficientes para a tomada de decisédo, para que esta seja
assertiva e contribua com o aumento da lucratividade e da competitividade da
empresa. Entdo, surgem algumas questdes: como as empresas priorizardo 0s
investimentos nas tecnologias da 14.0? Quais sdo os critérios competitivos que as
empresas levardao em consideragcado diante deste novo contexto tecnolégico? De
acordo com Rosenberg (2006, p. 164), “[...] o futuro tecnoldgico encontra-se,
invariavelmente, envolto em incerteza [...]” e as empresas somente investirdo se
entenderem que, de alguma maneira, aumentarao seus lucros e sua competitividade.

De fato, o investimento sob incertezas envolve caracteristicas como
irreversibilidade, incerteza e tempo (DIXIT; PINDYCK, 2019). Assim, entende-se que
as empresas investirdo mais seguras se tiverem informacgdes suficientes para associar
uma probabilidade objetiva de ocorréncia a um cenario mais conhecido e visivel,
sendo necessario um framework a ser seguido para implementacao das tecnologias
da 14.0.

Muitas vezes, pressionadas pelas mudangas tecnolégicas e pela

competividade do mercado, as organizagdes devem realizar seus planejamentos e
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investimentos de maneira muito rapida, sendo necessarias ferramentas e métodos
para auxilia-las. Ravichandran, Han e Hasan (2009) expdéem que a pressao
institucional € um dos principais impulsionadores dos investimentos em tecnologias
da informagéo (TI). Portanto, percebe-se a importancia do desenvolvimento de
ferramentas para avaliar investimentos em tecnologia da informagdo, bem como
identificar fontes de risco para o sucesso de decisdes de investimento com a finalidade
de garantir a relagdo custo-beneficio e a resiliéncia da Tl frente as estratégias de
investimento.

Ha uma necessidade por parte das empresas em tomar decisdes diferentes de
investimentos, levando em considerag¢ao o contexto nacional em que ela esta inserida
e a forma que planeja competir. Nesta tese, chama-se de dimenséo de contexto, os
diferentes paises que a firma/empresa esta localizada. A 14.0 é uma transformagao de
negocios, pois relaciona a eficiéncia produtiva com a redugao de custos, melhoria da
receita, permitindo que as empresas repensem sua relagao com os clientes e deixem
de vender somente produtos especificos e passem também a oferecer servigcos e
resultados. Ao fazerem isso, conseguem ter uma relagdo mais préxima com seus
clientes, sendo possivel aumentar sua margem de lucro no longo prazo, ao mesmo
tempo em que cativam seus clientes com seus produtos e servigos novos.

Antunes Junior et al. (2008) expdem que € necessario compreender que a
competitividade passa pelo melhor aproveitamento dos recursos, sendo o aumento da
eficiéncia um aspecto central, mas principalmente pelo valor agregado e pela
diferenciagao de produtos, a insergao internacional e a inovagao. Também explicam
que a utilizagcao efetiva dos ativos fixos (maquinas e equipamentos) é baixa na
industria brasileira, e que o custo total para a compra de maquinas no Brasil € de
53,84% a mais que nos Estados Unidos e Japéao.

Neste interim, o contexto em que as empresas brasileiras (e as demais
economias emergentes) estdo inseridas é ressaltado, tendo em vista os desafios que
enfrentam frente 8 emersédo da Industria 4.0. Conforme o Instituto de Estudos de
Desenvolvimento Industrial - IEDI (2021), ainda que a nova revolugao industrial traga
ganhos importantes sobre varios aspectos para todos, € um momento de atencgao para
0S paises emergentes, pois, nas ultimas décadas, a Ameérica Latina apresentou uma
performance inferior em comparagdo a outras regides em desenvolvimento,
especialmente em relacdo ao Leste Asiatico. A automagao dos sistemas produtivos

por meio de robds cada vez mais inteligentes tende a ser maior em economias mais
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desenvolvidas do que nas economias emergentes. Muitos empregos, sobretudo em
atividades rotineiras, devem desaparecer nos paises de renda alta, sendo
compensado com novos postos de trabalho e elevada produtividade. No entanto, é
razoavel compreender que as economias emergentes n&o ficardo imunes, visto que
podem ser afetadas pela retomada de empresas transnacionais dos paises ricos
(IEDI, 2021).

De outra forma, as empresas ndo conseguem competir com 0s mesmos
critérios competitivos no Brasil, Estados Unidos da América (EUA) e Alemanha, por
exemplo. Nesta tese, nomeia-se de dimensao competitiva da estratégia de produgao
os critérios competitivos que a empresa compete. Cabe dizer que, nos anos 70, a
maior parte da concorréncia nos EUA era baseada em preco, dentro de determinada
industria, niveis de defeitos, variedade de linhas de produtos, tempo de entrega e a
taxa de langamentos de novos produtos era similar entre as industrias, tornando-se
critérios neutros até onde a diferenciagao competitiva era considerada (HAYES et al.,
2008).

Nos anos de 1980, como resultado, a qualidade se tornou objetivo na Ford e
em muitas outras empresas que buscavam alcangar os concorrentes estrangeiros. Em
1990, por sua vez, a flexibilidade passou a responder as exigéncias dos clientes por
produtos customizados e, no final do século XX, muitas empresas reduziram a
diferenca de qualidade, flexibilidade e velocidades entre elas mesmas e suas
concorrentes. E, assim, em um mundo no qual os precos estavam sob presséo e a
recente mao-de-obra de baixo custo da China, Europa Oriental, india e América Latina
gerava novas maneiras de reduzir custos, o menor custo ressurgiu em muitas
industrias como a principal base de competicdo (HAYES et al., 2008).

De acordo com Antunes Junior et al. (2008), existem diferengas consideraveis
entre as condigdes competitivas enfrentadas por empresas em diferentes paises. Os
autores citam trés aspectos, em especial, que consideram chave para o projeto de
sistema de manufatura competitivo, que sao: escala de produ¢ado do mercado interno
(considerando a proporgdo com o volume observado em relagdo a mercados dos
paises desenvolvidos), diversidade de produtos e custo relativo dos fatores de
producgao.

Quanto a escala de produgdo, os autores Antunes Junior et al. (2008)
exemplificam com a industria automobilistica brasileira, principal cadeia industrial em

se tratando de faturamento, e comparam o mercado brasileiro com o dos Estados
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Unidos, que apresentam um escala de producédo aproximadamente dez vezes maior
que a do Brasil. Além das questdes referentes a escala, também houve a entrada de
novos competidores no mercado, ampliando a variedade de produtos no final da
década de 1990. Cabe acrescentar que o volume de produc¢do diminuiu, mas a
variedade de itens impactou toda a cadeia de suprimentos.

Ao comparar o Brasil com os paises desenvolvidos (Estados Unidos, Japao e
Europa), os custos do fator trabalho (m&o-de-obra) sdo inferiores. No Brasil, os valores
foram obtidos junto ao sindicato do ABC paulista que se situam bem acima da média
real do pais, mesmo assim, o custo da m&o-de-obra no Brasil equivale a 17,44% do
custo dos Estados Unidos que foi o maior custo apresentado, e o0 segundo maior custo
ficou com o Japao que equivale a 82,42% do custo dos Estados Unidos. O Brasil, em
relacdo ao Japédo, equivale a 21,16% de seu custo de méao-de-obra (ANTUNES
JUNIOR et al., 2008).

Diante do exposto, estratégias sustentaveis de longo prazo, tanto para o
desenvolvimento do pais como para a competitividade das empresas industriais,
necessitam de eficiéncia nas operag¢des com inovacao, a fim de propiciar a criacdo de
valor e uma mudancga no patamar da industria (ANTUNES JUNIOR et al., 2008). Cabe
salientar que, para Osterwalder (2004), a proposta de valor consiste nas ofertas que
a empresa faz que sao valorizadas pelo cliente. Sendo assim, a proposta de valor esta
diretamente ligada a estratégia do negdcio. A proposta de valor impacta, entdo, as
operacoes, e a definicdo de seus critérios competitivos para cada contexto nacional
direcionara a empresa em seus investimentos.

A priorizagao de tecnologias e sua relevancia para as industrias ou nagdes tém
sido um tema interessante e abordado na quarta revoluc¢ao industrial, com o propédsito
de aplicar critérios e medir a relevancia ou a criticidade das tecnologias para instigar
a competitividade (MILES; SARITAS; SOKOLQV, 2016). Dessa forma, a priorizagao
de tecnologias pode auxiliar as empresas a implementar as tecnologias da 14.0 em
diferentes contextos, sendo que a priorizacao foi apresentada como relevante pelos
autores, porém se faz necessaria a sistematizagdo de um framework para guiar as
discussdes de priorizagao de investimentos em 14.0.

A fim de desenvolver um framework para priorizagdo de implantagao das
tecnologias da 14.0, a partir da estratégia de produgédo para a geragao de valor da
firma, esta pesquisa visa contribuir com evidéncias empiricas sobre como essas

tecnologias podem ser adotadas nas empresas em diferentes contextos nacionais.
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Levando-se em consideragdo o contexto apresentado, emerge o seguinte
problema de pesquisa: Como seria um framework teérico para a priorizagao das
tecnologias da 14.0 a partir da estratégia de produgao para a geragao de valor da
firma?

Na préxima segéao, delineiam-se o objetivo geral e os objetivos especificos.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta tese é propor um framework teérico para priorizagao de
implantacéo das tecnologias da 14.0 a partir da estratégia de produgao para a geragao

de valor da firma.
1.2.2 Objetivos Especificos

Para atender ao objetivo geral, listam-se os seguintes objetivos especificos:

a) ldentificar na literatura os critérios competitivos e as principais tecnologias
da 14.0 e validar com especialistas.

b) Validar o framework a partir da consulta a especialistas.

c) Avaliar o framework proposto com um grupo focal de um estudo de caso em
uma firma em diferentes contextos nacionais.

Na sec¢ao 1.3, sdo apresentados os argumentos que justificam esta pesquisa.
1.3 JUSTIFICATIVA

Na sequéncia, é apresentada a justificativa para esta pesquisa. Inicialmente, é
discutida a justificativa sob o ponto de vista académico e, posteriormente, séo
apresentados os argumentos sob a 6tica empresarial. A justificativa deste trabalho
apresenta o carater de originalidade da tese e suas contribui¢gdes para a academia e

para as organizagoes.
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1.3.1 Justificativa sob o Ponto de Vista Académico

O presente trabalho foca na proposicdo de um framework tedrico para
priorizacao de implantagédo das tecnologias da 14.0 a partir da estratégia de producgéao,
sendo que o tema priorizag&o de tecnologias é um tema frequentemente citado como
demonstra a Revisao Sistematica de Literatura (RSL) completa sobre Priorizagao de
Tecnologias (item apresentado na secgao 2.5), mas nao é explorado na literatura a
priorizagao de tecnologias da 14.0; demonstrando, com isso, a relevancia do tema do
ponto de vista académico.

Relevancia pode ser entendida como a relagdo entre dois elementos. O
primeiro elemento € o documento, a pesquisa, a informagdo que esta sendo
comunicada e o segundo elemento € o leitor, a comunidade, ou seja, aquele que tem
um problema ou uma lacuna a ser respondida (MIZZARO, 1997). Para Starkey e
Madan (2001), relevancia se entende como a capacidade de o conhecimento que foi
produzido ter um impacto significativo, também, no contexto pratico.

Para a verificagao desses critérios, foi realizado o procedimento de Reviséo
Sistematica de Literatura (RSL) proposto por Morandi e Camargo (2015). O
procedimento teve inicio com o protocolo de RSL* que é apresentado no Apéndice A
deste estudo.

Expostas estas premissas sobre o conceito de relevancia, apresentam-se, a
sequir, os critérios de relevancia desta pesquisa: i) o tema deve estar sendo abordado
pela comunidade académica na qual esta inserido; ii) os trabalhos publicados devem
apresentar lacunas que possam ser ao menos parcialmente respondidas pela
pesquisa; iii) a pesquisa deve ser original, ou seja, ndo devem existir pesquisas
anteriores que respondam adequadamente a questao de pesquisa formulada. Sendo
assim, buscou-se na literatura pesquisas que aplicaram a priorizagéo de tecnologias.
Desse modo, o Quadro 1 traz, resumidamente, os resultados de alguns desses

estudoss.

4 A RSL completa sobre Priorizagdo de Tecnologias esta na Segdo 2.5 desta tese.
5 A origem desses estudos é a Revisdo Sistematica da Literatura da Secao 2.5 desta tese.
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Quadro 1 - Levantamento de Estudos para Priorizacdo de Tecnologias

Estudo

Método

Resultado

The Prioritization of
Technologies in a Research
Laboratory
(MELACHRINOUDIS; RICE,
1991)

Modelo Matematico usando o processo de
hierarquia analitica de Saaty (AHP). Estudo de caso
no laboratdrio de tecnologia de matérias do exército
dos Estados Unidos.

Uma representacdo hierarquica consistindo em varios niveis de
critérios e tecnologias foram construidos. Embora o modelo de
priorizacao tenha sido desenvolvido especificamente para o exército,
toda a abordagem, incluindo a selegao de critérios, a determinagéo
de pesos e classificagdes € geral e pode ser utilizada com pequenas
modificagbes para avaliar e classificar tecnologias em outros
laboratérios de pesquisa.

A scoring method for
prioritizing
non-mutually-exclusive
Information Technologies
(KIM; WEN; RICH, 2009)

Método Fuzzy Clustering (FCM) para Analise de
Cluster (CA) para extrair as correlagdes entre as
tecnologias da informagdo. Estudo de caso na
agéncia governamental asiatica.

Primeiramente, foi um novo método de pontuacdo integrado para
priorizacao de tecnologia da informacéo, a fim de ajudar os governos
no mundo real na tomada de decisdo. Segundo, € um método de
pontuacdo proposto que combina a priorizacdo de Tl com um
problema limitado de alocacao de recursos. Terceiro, usando Delphi,
Hierarquia Analitica de Processo (AHP) e CA, sdo extraidos os
fatores quantitativos e qualitativos da tomada de decisdo para
priorizacdo de Tl e alocagdo de recursos. Quarto, o método de
pontuagédo é baseado nas correlagdes mutuas das Tls, permitindo
que os gerentes considerem as correlagdes mutuas das Tls durante
o processo de priorizagdo e desenvolvimento estratégico. Enfim, foi
feito um modelo matematico que converte facilmente variaveis
qualitativas em medi¢gdes quantitativas comparaveis. Essas
melhorias fornecem uma abordagem de tomada de decisdo mais
eficaz.

Facilitating Technology
Development Progression
through Quantitative
Uncertainty Assessments
(GATIAN; MAVRIS, 2014)

Modelagem baseada em Fisica e teste de
problema.

Observou-se no estudo duas formas principais de priorizar as
tecnologias para experimentagdo e avaliagbes de incerteza.
Primeiramente, as tecnologias podem ser comparadas em relagéo a
quantidade de incerteza e seu impacto no desempenho. A segunda
maneira pela qual as tecnologias podem ser comparadas em relagao
a como suas incertezas impactam o objetivo no nivel do sistema. Ou
seja, tecnologias que contribuem para a variabilidade geral do
objetivo do sistema. Entdo, pode ser dada uma prioridade mais alta
se for importante identificar o desempenho do sistema o mais rapido
possivel. Este estudo forneceu uma demonstragdo completa das
diferentes maneiras sobre como os resultados obtidos de um
ambiente baseado em fisica podem ser utilizados para suporte a
decisdo de experimentagéo.
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Metodologia para la
priorizacién de tecnologias
emergentes de recobro

Estudo de Caso e analise a partir de modelo

Metodologia finaliza com a avaliagdo tecnolégica que é feita com
base dos dados da identificacdo das tecnologias e dos critérios de
avaliagdo. Com isso, os autores obtiveram um vetor que indica uma
pontuacgéo total para cada tecnologia, sendo possivel a classificagdo

mejorado quimico matematico em uma industria  petrolifera R - .
(DELGADILLO AYA et al colombiana e subsequente priorizagao. A priorizagao de tecnologias emergentes
2018) v ) foi aplicada com modelo matematico como alternativa ao aumento
do fator de recuperagdo e incorporagdo de reservas em ativos
colombianos.
Duas rodadas de pesquisas Delphi foram

The prioritization of
technologies and public R&D
roles between the
manufacturing and service
industries in the fourth
industrial revolution
(KANG; KIM; SEOL, 2019)

projetadas para atender ao objetivo do estudo, que
usou técnicas rigorosas de triangulagdo. O método
Delphi foi combinado com o método de
brainstorming na pesquisa Delphi na primeira
rodada, enquanto a pesquisa Delphi na segunda
rodada focou em julgamentos de especialistas.
Finalmente, a analise da rede de linguagem foi
realizada nas propriedades da tecnologia e fungdes
publicas de P&D para complementar as analises de
dados sobre priorizagao.

Os autores identificaram diferentes priorizagdes de cinco
tecnologias-chave semelhantes em cada industria, evidenciando
diferentes impactos tecnolégicos para as duas industrias na Quarta
Revolugao Industrial. Smart Factory é a primeira prioridade na
industria de manufatura, enquanto a inteligéncia artificial € a primeira
prioridade na industria de servigos. As propriedades das trés
tecnologias comuns: inteligéncia artificial, Big Data e a Internet das
coisas em ambos os setores sao resumidos em hiper inteligéncia
sobre hiper conectividade.

Resilience of business strategy
to emergent and future
Conditions
(QUENUM et al., 2019)

Estudo de Caso com participacao diversa (multiplas
opinides) sobre tecnologia da informacdo na
carteira de investimentos do Departamento de
Comeércio dos Estados Unidos.

Os autores utilizaram a correlagcdo de Spearman, e chegaram a
classificagdo dos investimentos, com uma avaliagdo das
perspectivas dos sistemas e uma determinagéo da resiliéncia em
todas as perspectivas, mas sinalizaram que o ajuste nos pesos dos
critérios dos sistemas pode ser explorado nos resultados.

Fonte: Elaborado pela autora
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A partir da andlise dos estudos apresentados no Quadro 1, ndo foram
identificados estudos que articulem um framework para a priorizagdo de implantagao
das tecnologias da 14.0. Vale pontuar que o estudo de Kang, Kim e Seol (2019) trata
da priorizag&o de tecnologias na 14.0, mas ndo tem objetivos que se assemelham aos
objetivos da presente tese. O estudo apresenta como obijetivo revelar as semelhangas
e diferencas entre industrias de manufatura e servigos na priorizagao de tecnologias
e pesquisa e desenvolvimento (P&D) publico, complementando os dados de
priorizagdo com uma analise das propriedades das tecnologias e dos papéis publicos
de pesquisa e desenvolvimento alcangados pelo Language network analysis (LNA) no
contexto da quarta revolugao industrial. O julgamento de especialistas e a triangulagao
utilizados neste estudo sdo pontos fortes identificados na pesquisa de Kang, Kim e
Seol (2019).

Os autores Melachrinoudis e Rice (1991) desenvolveram um modelo
matematico para combinar as tecnologias e suas classificagbes para priorizagao de
tecnologia em sua pesquisa, mas pontuam que, com pequenas modificagdes, seu
modelo pode avaliar e classificar tecnologias em outros laboratérios de pesquisa.
Entende-se este como um ponto importante para a presente pesquisa, pois a tomada
de decisdo de investimentos precisa ser mais assertiva, e, para isso, as organizagoes
necessitam de um método replicavel, que auxilie de maneira mais rapida os processos
decisorios.

No estudo de Kim, Wen e Rich (2009), os autores apresentam um método de
pontuacgao que incorpora correlagdes de tecnologias da informagéo em seu processo
de priorizagao. Vale destacar que seu método permitiu priorizar e alocar recursos com
sucesso. Além disso, a implementagdo de um método de priorizagdo proporcionou
uma tomada de decisdo agil e eficaz, sendo um ponto importante levantado pelos
autores.

Cabe reforcar que as organizagdes buscam cada vez mais minimizar as suas
incertezas, e o estudo de Gatian e Mavris (2014) tem como objetivo demonstrar como
as informacdes de quantificagdo da incerteza podem ser usadas para ajudar decisées
de planejamento de experimentos. Nesse sentido, Gatian e Mavris (2014) realizaram
suas analises por meio de uma modelagem do sistema de aeronaves baseada em
fisica. Como resultado, apresentaram uma priorizagéo de tecnologias de acordo com
a quantidade de incerteza em torno dos impactos da tecnologia e do efeito que as

incertezas tém no sistema e em objetivos que podem ser alcangados.
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Por meio da selecado, leitura e analise destes artigos, observou-se que a
priorizacao de tecnologias foi base para o desenvolvimento das pesquisas e que todos
contribuem de alguma forma para a presente tese. Dentre as contribui¢gbes, ressaltam-
se aspectos que podem auxiliar no framework tedrico proposto e a identificacdo de
lacunas na literatura que ainda ndo foram estudadas. Como exemplo, salienta-se a
lacuna encontrada no estudo de Delgadillo Aya et al. (2018), tendo em vista que a
validacao de critérios de priorizacao utilizados na pesquisa foi realizada somente por
pessoas da empresa. Nesse caso, para um maior rigor, validade e confiabilidade, teria
que ser submetida a especialistas fora da organizagao estudada.

No estudo de Quenum et al. (2019), foi usada a correlagdo de Spearman. Tais
autores chegaram a uma priorizagao de tecnologias utilizando quatro perspectivas de
sistemas: limitagbes fiscais, avangos tecnoldgicos, violagdo de dados e influéncia
politica. Os critérios utilizados para avaliar os investimentos foram: execugao da
missao, inovagao, colaboragao, eficiéncia em custos e seguranga. A metodologia
introduzida foi o estudo de caso e a participagao diversa de multiplas opinides com
diferentes conhecimentos, sendo este ponto importante na validagao dos critérios e
perspectivas.

Com o objetivo de verificar o carater de originalidade desta tese, e assim avaliar
o terceiro critério de relevancia, nao foram identificados, na RSL feita e nos seis artigos
lidos e selecionados, dos trabalhos apresentados por Delgadillo Aya et al. (2018),
Kang, Kim e Seol (2019), Kim, Wen e Rich (2009), Gatian e Mavris (2014), Quenum
et al. (2019) e Melachrinoudis e Rice (1991), trabalhos cujo objetivo fosse semelhante
ao objetivo de pesquisa proposto por este estudo. O trabalho de Kang, Kim e Seol
(2019) é o unico estudo que abordou a priorizagdo de tecnologias, uma vez que o
objetivo era revelar as semelhangas e diferengas entre industrias de manufatura e
servigos na priorizagado de tecnologias e pesquisa e desenvolvimento publico, no
contexto da quarta revolugcédo industrial. Entretanto, ndo abordam os seguintes
aspectos que indicam como esta tese contribui em termos académicos: i) a priorizagéo
de tecnologias ndo leva em consideragdo a estratégia de produgdo por meio de
critérios competitivos; ii) ndo estabelecem relagcédo entre critérios competitivos e as
tecnologias da 14.0; iii) as priorizagdes nao avaliam o efeito do método em diferentes
contextos (paises); iv) ndo abordam a priorizagdo das tecnologias a partir da
estratégia de produgéo para geracgéo de valor da firma; e v) ndo abordam a estratégia

de produgao para discussao e priorizagao de investimentos em novas tecnologias.
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Desse modo, destacam-se os aspectos citados como contribui¢gdes adicionais
aos trabalhos realizados até o momento. Assim sendo, esta pesquisa avanga no
sentido de propor um framework teodrico para priorizagédo de tecnologias da 14.0 a partir
da estratégia de produgédo para a geragao de valor da firma e, por consequéncia,

contribuir para a estratégia das organizagoes.
1.3.2 Justificativa sob o Ponto de Vista de Empresas

Frank, Dalenogare e Ayala (2019) afirmam que é importante para os gestores
conhecerem os requisitos para a implementacao da 14.0, uma vez que ainda existe
uma incerteza consideravel sobre a 14.0. Para os autores, ha uma falta de
compreensao de como as empresas implementam essas tecnologias. Como resultado
para as empresas, mostraram que a implementagdo das tecnologias de base é
desafiadora, sendo que big data e analytics ainda s&o pouco implementadas. Nesse
sentido, os autores propuseram uma estrutura em camadas de tecnologia da 4.0, bem
como os niveis de adogao das tecnologias e suas implicagdes para as empresas de
manufatura.

A sociedade esta vivendo um periodo de transicdo, sendo percebido pelas
empresas de forma geral, em que as tecnologias oriundas da quarta revolugao
industrial culminam em transformacdes significativas do ponto de vista econdémico,
social e do dia a dia das organizagcdes (GRYNOL, 2012; PIRJAN; PETROSANU,
2013). Assim sendo, esta pesquisa visa direcionar os gestores e tomadores de
decisao a investirem de maneira mais assertiva na aquisigao das tecnologias a partir
da visao estratégica da empresa, por meio dos critérios competitivos de forma a
aumentar seus lucros e ao mesmo tempo encantar os clientes com os produtos e
Servicos novos.

O estudo de Klingenberg, Borges e Antunes (2019) expdéem que foram
levantadas na literatura as tecnologias mais frequentes, e, das 111 tecnologias
identificadas no corpus, apenas cinco aparecem com mais frequéncia, como: CPS,
loT, BD, Big Data Analytics e CC. De acordo com Rubmann (2015), o cenario
apresenta um conjunto de nove tecnoldgicas, sendo que cada uma com elevado grau
de investimento e caracteristicas distintas e complementares. Desse modo, com o

crescimento dessas tecnologias no mercado, o processo de selegao, escolha e
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priorizagdo em um contexto de escassez de recursos financeiros se torna ainda mais
relevante.

Levando em consideragcdo que o poder de investimento das organizagdes é
reduzido e que o custo de aquisigdo das tecnologias apresentadas ainda é
significativo, faz-se necessario o desenvolvimento de ferramentas de apoio a tomada
de decisao para as organizagodes, principalmente do ponto de vista estratégico.

Entretanto, os métodos e modelos de priorizagao para escolha e implantacéo
de tecnologias existentes, encontrados na literatura a partir do processo de RSL, n&o
levam em consideragdo os aspectos estratégicos das organizacdes, tampouco a
estratégia de producao e geragao de valor com base nos critérios competitivos. Com
a finalidade de suprir o gap identificado, considera-se que, para que as organizagdes
alcancem vantagem competitiva de maneira sustentavel, € necessario que estas se
diferenciem de seus concorrentes (HUM; LEOW, 1996; MANZINI et al., 2004; SLACK;
LEWIS, 2009). Uma das maneiras de realizar essa diferenciagdo € por meio dos
critérios competitivos. Esse ponto € destacado nesta pesquisa, sendo premissa para
a proposta do framework teérico para a priorizagcado. Dessa forma, cabe reiterar que o
presente trabalho desenvolve a construgdo do framework teérico para a priorizagao
das tecnologias da 14.0 a partir da estratégia de producédo por meio dos critérios
competitivos.

A proposta nesta pesquisa contribui da seguinte forma para o contexto
empresarial: para as empresas (firmas), a partir da proposi¢gdo de um framework
tedrico para priorizagao de implantacao de tecnologias da 14.0, estabelece-se a
relagdo entre critérios competitivos e as tecnologias da 14.0. Ademais, contribui-se
também por apresentar certa flexibilidade no framework, a fim de que possa ser
aplicado em contextos diferentes (empresas e paises). Em outras palavras, busca-se
auxiliar as empresas a tomarem deciséao de modo mais agil e assertivo, a partir de sua
estratégia de produgao levando em consideragao os seus critérios competitivos.

Em sintese, o framework para priorizagao busca trazer as organiza¢gées uma
maior assertividade nos seus investimentos (reduzindo erros e proporcionando maior
confiabilidade nas decisdes de investimentos) com base naquelas tecnologias que
tragam uma geracao de valor por parte da firma e que possa ser percebida pelos seus
clientes com base nos critérios competitivos. Dessa maneira, verifica-se ser pertinente

trazer a componente proposta de valor, sendo ele o motivo pelo qual os clientes
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escolhem a empresa estudada ou outra, juntamente com a questao da estratégia de
produgao para a discussao e priorizagao de investimentos em novas tecnologias.

A seguir, apresenta-se a delimitagdo desta pesquisa.
1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

O método de pesquisa utilizado, a Design Sciense Research (DSR), consiste
em utilizar os conhecimentos descritivos e prescritivos existentes para criar um novo
conhecimento prescritivo (GREGOR; HEVNER, 2013; MARCH; SMITH, 1995). ADSR
€ utilizada nas pesquisas como forma de diminuir o distanciamento entre teoria e
pratica (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR, 2015).

Sendo assim, o presente estudo busca propor um framework tedérico para
priorizagao de implantagao das tecnologias da 14.0 a partir da estratégia de produg¢ao
para a geragao de valor da firma por meio de critérios competitivosé. Outro ponto a ser
destacado é que o framework é genérico, e o estudo de caso foi aplicado em uma
industria de plasticos de alta performance em diferentes paises, mas nao sera testado
em outros segmentos e em outras empresas.

Ao mesmo tempo em que uma discussao profunda é relevante, ndo foi objetivo
desta tese analisar o cenario macroecondémico, politico e social da firma objeto do
estudo de caso. Nesse sentido, o detalhamento do artefato é suficiente, nao
demasiado. Buscou-se, por meio dos especialistas, contribuigdes e discussdes para
a geragao de aprendizado e alinhamento de diferentes visdes. Simon (1981) expde
que um framework deve manter a simplicidade, para que sua utilizag&do seja facil.

Nesse sentido, o framework proposto neste trabalho satisfaz o problema em
questdo. Portanto, esta pesquisa deve ser vista como um instrumento que contribuira
para as empresas tomarem decisdes de investimentos e para o campo de estudos da

14.0, e ndo como uma proposi¢ao de teoria.
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A tese esta organizada em cinco capitulos. O primeiro, de carater introdutério,

trata da contextualizagdo do tema e aborda aspectos relacionados as Revolugdes

60 conceito de critérios competitivos adotado para esta tese é o de Skinner (1974), segundo o qual os
critérios competitivos sao os fatores avaliados pelos clientes quando da decisao de compra. Cada um
destes fatores influencia para a decisao, possuindo uma relevancia diferente na decisdo do consumidor.
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Industriais até a Industria 4.0 que culminou numa revolugao tecnoldgica, gerando
impactos na economia e na sociedade, com o intuito de sustentar a questdo de
pesquisa. Neste capitulo introdutério, também sio apresentados o problema e os
objetivos do estudo, seguidos da relevancia e delimitagdo da pesquisa.

O segundo capitulo expde conceitos, discorrendo sobre a Quarta Revolugao
Industrial, a 14.0, Cadeia de valor, Estratégia de producéo, Critérios competitivos,
Priorizagdo de Tecnologias e, também, a relagdo desses temas com a 14.0.

No terceiro capitulo, sdo explicados os procedimentos metodoldgicos utilizados
nesta pesquisa, a fim de caracteriza-la e de esclarecer as etapas executadas. Para
tanto, sdo realizados o delineamento da pesquisa, do método de trabalho, do
procedimento de coleta de dados e dos procedimentos de analise de dados.

No capitulo quatro, sdo efetuadas as analises dos dados e se apresentam os
resultados das diferentes etapas da presente pesquisa. Esta se¢do aborda as etapas
de proposicao, desenvolvimento e avaliacdo do artefato, nas quais se mostram as
diferentes versdes do framework resultantes dos procedimentos aplicados.

No capitulo quinto, sao realizadas as discussdes dos resultados do estudo. Por
fim, no sexto capitulo, sdo apresentadas as consideragdes finais deste estudo,

seguidas das limitagbes da pesquisa e as recomendacodes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem o objetivo de contextualizar os principais elementos
conceituais da presente pesquisa. Para tanto, a revisdo de literatura apresenta
conceitos que estdo direcionados ao tema proposto. Dessa forma, ilustra-se a

estrutura da fundamentacéao tedrica que embasa este estudo na Figura 2.

FUNDAMENTAGCAO
TEORICA

Revisao Sistematicada

Revisao bibliografica Literatura

2.4 Critérios Competitivos
2.1 Industria 4.0

2.5 Priorizagao de
Tecnologias

IBibliometria,

2.2 Cadeia de Valor

2.3 Estratégia de Produgao

Fonte: Elaborado pela autora

A fundamentacgéo teorica é dedicada a explorar os conhecimentos descritivos
e prescritivos existentes pertinentes ao problema de pesquisa. Este capitulo esta

organizado em cinco subcapitulos.

2.1 INDUSTRIA 4.0

Nos séculos XVIII e XIX, ocorreram as revolugdes industriais que
impulsionaram a utilizacdo da energia inorganica e a aceleragdao da utilizagdo de
instrumentos mecanicos (ambos com capacidade suficiente para substituir a energia
e a capacidade humana). Adicionalmente, o periodo foi marcado pela evolugdo nos
métodos de obtengcdo e produgcdo de matérias-primas (DATHEIN, 2003).

Posteriormente, na segunda revolugdo industrial, observaram-se os saltos
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tecnologicos decorrentes do uso da energia elétrica e, no século XX, a terceira
revolugao industrial foi marcada pela era da digitalizagao (LASI et al., 2014).

Para entender a nova revolugdo industrial, o Ministério da Economia
(ECONOMIA, 2018) aponta que esta caracteriza a fusdo do mundo fisico, digital e
biolégico, a qual ocorre a partir da utilizagcdo de diferentes tecnologias (como:
impressao 3D (3D printing), manufatura aditiva - AM (additive manufacturing),
inteligéncia artificial — Al (artificial intelligence), internet das coisas - loT (internet of
things), biologia sintética, e sistemas ciber fisicos (cyber-physical systems — CPS))
aos processos produtivos no centro dessa revolugao. A partir desse desenvolvimento,
percebeu-se a evolugao das fabricas classicas para as inteligentes.

Nesse sentido, a base da quarta revolugao industrial esta associada a primeira
transformacao digital-eletrénica que fortaleceu os sistemas baseados em tecnologia
da informacéo e da informatica (information computer technology — TIC) no ambiente
de fabricagao por meio da fabricagao integrada por computador (computer integrated
manufacturing — CIM) e da robdtica aprimorada. Essa transformagao impulsionou o
que esta emergindo hoje como a quarta revolugéo industrial, provocada pela era dos
sistemas avancados de manufatura (ESMAEILIAN; BEHDAD; WANG, 2016).

Atualmente, as organizagdes multinacionais e os paises desenvolvidos estao
buscando novos recursos de larga escala e métodos de fabricagdo tecnoldgicos,
conhecidos como Advanced Manufacturing Systems. Na Alemanha, isso esta
delineado nas estratégias da 14.0 (MAKHADO; SUKDEO, 2018). O termo Industria
4.0, ou quarta revolugao industrial, surgiu e disseminou-se a partir de um projeto
estratégico do governo alemao, que foi apresentado pela primeira vez no ano de 2011,
tornando-se o sindnimo para combinacdo de altas tecnologias na industria (LASI et
al., 2014). Na Figura 3, também ¢é possivel observar os estagios das revolugdes

industriais quanto ao nivel de complexidade das tecnologias.



Figura 3 - Estagios das Revolug¢des Industriais
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Desde 0 ano em que comegou a ser explorado na Alemanha, o termo tornou-
se referéncia para a producéo cientifica do assunto e atingiu, até o momento, o maior
numero de publicagbes no ano de 2019. Em bases de pesquisa académica como a
Scopus, que fornece o numero de publicagdes relacionadas ao termo procurado,
anualmente, pode-se observar no Grafico 3 o comportamento crescente que ocorre
nas buscas pelo termo “industry 4.0”. Adicionalmente, buscou-se o termo “advanced

manufacturing” no mesmo periodo.

Grafico 3 - Numero de Publicacbes por Ano na Base Scopus
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Fonte: Elaborado pela autora

A predominancia e o interesse pelo termo industry 4.0 também sao
evidenciados pelo site do Google Trends apresentado no capitulo introdutério desta
pesquisa. Para identificar quem s&o os principais autores sobre o tema, uma analise
bibliométrica de cocitacao foi realizada sobre os resultados de busca da base Scopus.

Cabe mencionar que a bibliometria € adequada para mapear e analisar o desempenho
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académico (COBO et al., 2011). A analise bibliométrica foi realizada com 2.000°
resultados filtrados por relevanciaz na base Scopus. A palavra-chave utilizada foi
“industry 4.0° com parametros de busca limitados a titulo, resumo e palavras-chave.

Com base nesses parametros, foi gerado o mapa exposto na Figura 4.

Figura 4 - Mapa Bibliométrico da Industria 4.0 por Cocitagéo
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Fonte: Elaborado pela autora

A analise do mapa por cocitagdes fornece informacdes pertinentes a pesquisa,
respondendo a questdes como “quem seriam os autores mais influentes em uma
determinada area de pesquisa”’ além de mostrar quais autores séo citados juntos.
Nesse sentido, pode-se observar que o autor Henning Kagermann se destaca na area
destinada a identificar as definigbes da Industria 4.0, mostrando tecnologias

emergentes, evolugdo e impactos em diversas frentes, bem como Lasi, Stock e

1 Os 2.000 resultados utilizados na construgdo do mapa bibliométrico devem-se ao limite de
visualizagbes do Scopus. Frente a essa limitagéo, utilizou-se o filtro de relevancia para a coleta de
dados dos artigos retornados.

2 A relevancia busca pelos artigos que mais se aproximam das palavras-chave pesquisadas.
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Selliger que, nesta analise, aparecem como autores notados juntos, pois possuem
links entre eles. Nota-se também o destaque do autor Jay Lee, tendo em vista que
seus estudos estdo fortemente relacionados as tecnologias da Industria 4.0 e os
sistemas de fabricagdo. Lee também se relaciona com Kagermann na analise de
cocitagdes, além de autores como Wang, Zang e Li.

Kagermann, Wahlster e Helbig (2013) apresentam a 14.0 como uma abordagem
que propde a producdo mais inteligente juntamente a seus procedimentos e
processos, sendo elencado pelos autores como um elemento importante ao definir a
14.0, esta que é denominada como a Smart Factory — fabrica inteligente. A fabrica
inteligente surge para atender as necessidades complexas e aumentar a eficiéncia da
producao, estando menos sujeita a falhas e fornecendo um ambiente onde pessoas,
maquinas e recursos se comunicam com desenvoltura (KAGERMANN; WAHLSTER,;
HELBIG, 2013).

De acordo com Anderl (2014), a 14.0 € uma abordagem estratégica para
integrar sistemas de controle avangados utilizando a tecnologia de internet, de modo
que permita a comunicacao entre as pessoas, produtos e sistemas complexos. Desse
modo, a estratégia chave para a 14.0 consiste em equipar futuros produtos e sistemas
de produgdo com sistemas baseados em sensores e atores inteligentes para
comunicagao com a finalidade de contribuir com o controle inteligente da operacéao
(ANDERL, 2014). Brettel et al. (2014) corroboram com o Anderl (2014) quando
afirmam que essa revolucio industrial sera desencadeada pela internet que, além de
permitir a comunicacao entre os seres humanos, permite a troca de informagdes com
maquinas em um Cyber-Physical Systems (CPS) em grandes redes.

Wiubbeke e Conrad (2015) denominam a 14.0 como o sinénimo para a industria
do futuro, indicada como préximo desenvolvimento da industria. Para os autores, este
avanco sera realizado com inteligéncia e conexao entre as maquinas e trabalhadores.

Os autores complementam:

As fungbes de maquinas vém se alterando ao longo do tempo, assim como
também suas formas de combustivel, na Industria 4.0 trabalham, fazem
decisbes e otimizam uma larga autonomia em colaboragao com os humanos.
Processos produtivos se tornaram mais flexiveis, transparentes e eficientes
(WUBBEKE; CONRAD, 2015, p. 03).

O executivo e fundador do World Economic Forum, Schwab, apresenta em

seus estudos a compreensao da ideia da 14.0, seus impactos nos negocios, no
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governo e nas pessoas, assim como as oportunidades e as ameacas dessa nova fase
da industria mundial. Estes impactos terao proporgdes praticamente imprevisiveis
devido a escala e amplitude da atual revolugao tecnoldgica, duas caracteristicas
principais da 14.0 (SCHWAB, 2016). O autor ainda menciona que as mudangas serao
profundas e que tomadores de decisdo costumam ser levados pelo pensamento
tradicional linear (e sem ruptura), ou absorvidos pelas preocupacdes imediatas e,
portanto, ndo conseguem pensar estrategicamente sobre as forgas de ruptura e
inovacéo que moldam o futuro (SCHWAB, 2016).

A 14.0 possui duas caracteristicas importantes a serem mencionadas, sendo: a
integracao vertical e a integracdo horizontal (BRETTEL et al., 2014; WANG et al.,
2016). A integragdo vertical se caracteriza pelo foco na integracdo de diversos
sistemas de tecnologia da informacdo em diferentes niveis da hierarquia de uma
empresa, além de ser dependente da sua arquitetura de distribuicdo e colaboracéo.
Ao passo que a integragao horizontal se centraliza na integracao das diferentes etapas
de producgao ou processos de negocios que promovem atividades de valor agregado
(HIDAYATNO; RAHMAN; RAHMADHANI, 2019). Dito de outro modo, a integrac&o vai
ocorrer de maneira vertical nos processos organizacionais, e horizontalmente na
cadeia de suprimentos, durante o ciclo de vida do produto.

A 14.0 é vista com amplo potencial ao permitir a individualizagao dos requisitos
dos clientes, flexibilidade, otimizacdo da tomada de decisdo, maior produtividade e
eficiéncia dos recursos e o potencial de criacao de valor. Ressalta-se, também, o
projeto de trabalho sensivel a demografia, equilibrio trabalho-vida e competitividade,
0s quais estdo dentre os potenciais dessa transformagdo causada pela 14.0
(KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013). Nesse contexto, a 14.0 parte da criagcao
de fabricas, produtos e servigos inteligentes junto a IoT e dos servigcos também
chamada de Industrial Internet (KAGERMANN; LUKAS; WAHLSTER, 2015). Em sua
pesquisa sobre a 14.0, Stock e Seliger (2016) apontam a forte influéncia na industria
da transformacao.

A vantagem da 14.0 na cadeia de valor ndo esta imposta apenas a manufatura
e a fabrica inteligente. Seu escopo é muito mais amplo ao fornecer novas maneiras
para criagao de novos negocios. Nesse sentido, a 14.0 tem potencial para viabilizar a
solugdo de desafios relacionados a recursos energéticos, producdo urbana e
mudangas demograficas (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013). Além da

fabrica inteligente, servigos e produtos inteligentes sao incorporados a tecnologia
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emergente da 14.0, de modo que novos modelos de negdcio disruptivos surgem em
torno dos elementos da 14.0 (STOCK; SELIGER, 2016). Ou seja, a 14.0 oferece uma
mudanga organizacional de longo alcance, com consequéncias e oportunidades para
estes novos modelos de negocios (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

A 14.0 fornece servigos inteligentes em tempo real para potencializar o uso de
infraestruturas e reduzir os recursos (LOM; PRIBYL; SVITEK, 2016). Também nao
deve ser vista apenas para a industria ou como um problema final de TI
(KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013). A 14.0 fornece outras solugdes, as
quais alcangam mobilidade urbana e educagao, quando se considera a Al (BUNDY,
2017). Adicionalmente, Oztemel e Gursev (2018) observaram, a partir da 14.0, o
crescimento das cidades inteligentes. Dito de outro modo, essa transformacéo digital
que esta naturalmente ligada a manufatura industrial expandiu para o setor de
servigos em que o individuo desfruta e reconhece a 14.0 no seu cotidiano.

Schwab (2016) evidencia as influéncias da 14.0 no cotidiano dos individuos e
apresenta a quarta revolucao industrial enfatizando a mudanga em todos os setores a
partir da abordagem de novos modelos de negdcio, reformulagdo da producédo, do
consumo e do transporte até a mudanga de paradigmas na sociedade, que é
testemunha na mudanca do modo de trabalho, lazer e comunicag¢ao. Frank et al.
(2019), no mesmo sentido, levantam em seu estudo a abordagem da tecnologia digital
voltada para o valor dos servigos ao cliente. No entanto, os autores mencionam a falta
de conexao dos conceitos nos estudos voltados ao uso das tecnologias orientadas a
servigos e do conceito central da 14.0 que esta fortemente enraizado nos processos
de manufatura (FRANK et al., 2019).

As TIC sao utilizadas, na atualidade, para apoiar em torno de 90% dos
processos industriais, porém a tecnologia da informagdo vem sendo utilizada a
séculos (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013). Nesse sentido, a préxima

secao apresentara o conjunto de tecnologias que permite essa transformacgao.

2.1.1 Principais Tecnologias da 14.0

A tecnologia € o principal impulsionador da quarta revolugdo industrial. A
grande quantidade de tecnologias associada a 14.0 € mencionada em diversos
estudos em diferentes contextos. Contudo, um dos grandes impactos da Industria 4.0
€ a interconectividade entre as tecnologias (OECD, 2017; USTUNDAG; CEVIKCAN,
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2018). Nesse mesmo sentido, o estudo de Klienberger, Borges e Antunes (2019)
enfatiza a interconectividade entre as tecnologias quando se fala em 14.0.

No entanto, ha estudos que identificaram pilares tecnoldgicos para a nova
revolugdo. Rubman et al. (2015) citam nove pilares de tecnologia avangada que séo
interligados e impactam o ambiente em que atuam de forma conjunta, sendo fatores
chave para a 14.0. Os autores ainda comentam que esses nove pilares sao usados
atualmente em industrias de modo separado.

Os nove pilares ou nove tecnologias chaves propostos por Rubman et al. (2015)
sao: rob6s autdbnomos, simulagdo, integracdo de sistemas, loT, ciber segurancga,
Cloud Computing (CC — computacdo em nuvem), manufatura aditiva, realidade

aumentada e Big Data (BD), conforme apresenta-se na Figura 5.

Figura 5 - Nove Tecnologias-chave para Industria 4.0
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Fonte: Adaptado pela autora a partir de Ribman et al. (2015, p. 3)

De acordo com Rubmann et al. (2015), com a interconectividade das
tecnologias apresentadas na Figura 5, os processos tecnoldgicos sdo aprimorados e
se unem como um fluxo de producgao totalmente integrado, automatizado e otimizado.
Desse modo, ocorre um aumento de eficiéncia e mudancas nas relagdes tradicionais
de producao entre fornecedores, produtos e clientes, bem como entre humanos e
maquinas.

A partir da conexao entre as tecnologias, Schwab (2016) indica que, através do

progresso de cada uma delas, todas acabam se beneficiando umas das outras por
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estarem profundamente interrelacionadas. Bibby e Dehe (2018) corroboram com
Schwab (2016) ao evidenciar que estes componentes tecnoldgicos, vinculados de
modo coerente, operacionalizam a 14.0.

A publicagdo da OECD (2017) também apresenta tecnologias-chave para a
transformacao digital na 14.0. Além disso, o estudo destaca a forma com que tais
tecnologias se relacionam e convergem para fornecer essa transformacéao digital. Na
Figura 6, pode-se observar a relagao das principais tecnologias que estao viabilizando

a transformacao digital da producao industrial, segundo a OECD.

Figura 6 - Convergéncia de Tecnologias-chave da 14.0
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Fonte: Adaptado de pela autora a partir de OECD (2017, p. 78)

Conforme € possivel observar na Figura 6 as tecnologias da base permitem o
emprego das tecnologias do topo. Essas tecnologias séo: BD, IoT e CC, e podem ser
vistas como tecnologias habilitadoras, pois habilitam as tecnologias do topo quando
sdo integradas com tecnologias como Al, simulagao e sistemas integrados. Sendo
assim, essa integragao permitira o desdobramento de tecnologias aplicadoras como
a manufatura aditiva, maquinas e sistemas auténomos e integracdo homem-maquina
(OECD, 2017).

No que tange as tecnologias classificadas como habilitadoras, encontram-se as
aplicacoes digitais, o BD, loT e CC. O Big Data ¢é o termo que compreende blocos de

dados né&o estruturados que necessitam de analises em tempo real (CHEN; MAO; LIU,
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2014). Dito de outro modo, trata-se de uma grande quantidade de dados comparados
com conjuntos de dados tradicionais. No entanto, para a presente tese, o conceito de
Big Data a ser utilizado é o que abrange a técnica de processamento de grande
quantidade de dados, desde a busca, captura, visualizacdo, transferéncia,
armazenamento, curadoria, analise e privacidade (XU; DUAN, 2019).

Além disso, o BD esta baseado em atributos de dados, tais como: volume de
dados, velocidade de aquisicdo, variedade no formato dos dados, veracidade
representando incerteza dos dados e valor em que esta representada capacidade de
extrair dados uteis (BAJIC et al., 2019). Sendo assim, considera-se que Big Data e
Big Data Analytics sao termos para a mesma tecnologia, nesta pesquisa.

As tecnologias integradoras s&do aquelas que, quando permitidas pelas
habilitadoras, propiciarao as tecnologias de aplicagdo. Assim sendo, as integradoras
compreendem a simulagao, a Al, blockchain e os CPS (OECD, 2017).

O estudo de Rosen et al. (2015) exemplifica a aplicagao da proposta da OECD
(2017). Os autores afirmam que uma consequéncia da autonomia € o incremento de
complexidade ao garantir o comportamento adequado de um sistema durante a
produgao para atingir determinado objetivo. Desse modo, o autor acrescenta que s6
€ possivel este alcance por meio do emprego de modelos de simulac&do durante todas
as fases do ciclo de vida do projeto; sendo possivel, assim, a obteng¢ao de diagndsticos
e operagdes otimizadas (ROSEN et al., 2015).

O desdobramento das tecnologias de aplicagdo como: manufatura aditiva,
maquinas e sistemas autbnomos, integragdo homem-maquinas, dar-se-ao por meio
de tecnologias integradoras (OECD, 2017). De acordo com Klingenberg, Borges e
Antunes (2019), as tecnologias de aplicagao de dados s&o predominantemente novas,
como por exemplo: manufatura inteligente, veiculos autbnomos e wearables
(tecnologias vestiveis), sendo estes sistemas compostos por multiplas técnicas e que
ainda estdo em desenvolvimento.

No que tange as tecnologias relacionadas a 14.0, Klingenberg, Borges e
Antunes (2019) classificaram diversas tecnologias quanto as fung¢des que
desempenham em relagao aos dados. A classificagdo dos autores esta dividida em

quatro grupos, apresentados no Quadro 2.
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Quadro 2 - Tecnologias em Funcédo do Desempenho em Relagdo aos Dados
Engloba as tecnologias que geram e coletam dados sobre

Geragao e Captura de Dados o
produtos, componentes, maquinas, processos e pessoas.

E composta pelas tecnologias relacionadas ao transporte de
Transmissado de Dados dados desde seus pontos de origem até os locais onde serdo

armazenados ou utilizados.

o E constituido por tecnologias relacionadas a guarda,
Condicionamento, Armazenamento B . o B
manutengdo, disponibilidade e transformacdo de dados,
e Processamento de Dados )
gerando conhecimento.

L E composta pelas tecnologias que representam a aplicagdo
Aplicacao de Dados ) . i
de dados, alterando assim as atividades da cadeia de valor.

Fonte: Adaptado pela autora a partir de Klingenberg, Borges e Antunes (2019)

Ao observar a classificagdo proposta por Klingenberg, Borges e Antunes
(2019), percebe-se a convergéncia com a proposta da OECD (2017). O conceito da
classificagdo, conforme Klingenberg, Borges e Antunes (2019), para as tecnologias
de geragao e captura de dados e o de transmissdo de dados, configura com as
mesmas caracteristicas do conceito da OECD (2017) para as tecnologias
habilitadoras. Para OECD (2017), as tecnologias habilitadoras compreendem um
grande grupo de tecnologias que habilitam a transformagao dos sistemas globais de
producao.

As tecnologias de condicionamento, armazenamento e processamento de
dados convergem com o conceito e classificagdo da OECD (2017) para as tecnologias
integradoras. E, frente a estas tecnologias, estdo as tecnologias de aplicagdo de
dados, as quais sdo chamadas pela OECD (2017) de tecnologias aplicadoras. A
Figura 7 apresenta como a convergéncia de conceitos dos autores esta no mesmo
sentido.

Figura 7 - Convergéncia de Conceitos das Tecnologias da 14.0

Data application
APLICADORAS

INTEGRADORAS Data conditioning, storage, and processing

Data transmission
HABILITADORAS

Data Generation and capture

Fonte: Adaptado pela autora a partir de OECD (2017) e Klingenberg, Borges e Antunes
(2019)
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Klingenberg, Borges e Antunes (2019) trazem, por sua vez, a proposta de um
agrupamento por criagdo de valor e habilitacdo de valor, ou seja, propdéem que
tecnologias que geram, capturam, transmitem, condicionam, armazenam e processam
dados, séo tecnologias habilitadoras de valor, enquanto as tecnologias que aplicam
dados sao tecnologias aplicadoras de valor.

Desse modo, percebe-se a profundidade e abrangéncia na discussao do termo
14.0, pois, além de um conceito, apresenta principios e caracteristicas que levam a
sua definicdo. Klingenberg, Borges e Antunes (2019) expdem em seu estudo que
foram levantadas na literatura as tecnologias mais frequentes, e, das 111 tecnologias
identificadas no corpus, apenas cinco aparecem com mais frequéncia, como: CPS,
loT, BD, Big Data Analytics e CC.

A seguir, sera realizado um maior detalhamento dessas tecnologias.
2.1.1.1 Tecnologias Habilitadoras

Nas tecnologias habilitadoras, encontram-se as principais aplicagdes digitais,
tais como BD, loT e CC. A loT e o BD trazem a possibilidade de acesso, coleta de
dados ilimitados por meio de sensores conectados a internet, além do monitoramento
da internet e das midias sociais. A vista disso, torna-se possivel aperfeicoar a previsao
de demandas, estimar a renda rural (com base na atividade de celulares) e até prever
e antecipar disturbios civis (UNCTAD, 2018).

A loT permite a comunicacao e a interacéo entre dispositivos, maquinas e seres
humanos. Vale destacar que ela proporciona coleta, processamento, analise e
compartilhamento do conhecimento sobre os materiais, maquinas e processos
envolvidos em um sistema produtivo (BAYRAM:; INCE, 2018). Nesse mesmo sentido,
a UNCTAD (2018) menciona que a loT possibilita 0 monitoramento e o gerenciamento
de objetos e maquinas conectadas, enquanto sensores podem monitorar o0 mundo
natural, pessoas e animais.

Um dos principais elementos da IoT é a identificagdo por radio frequéncia
(RFID) (WANT, 2006). A tecnologia de RFID & composta por uma etiqueta de RFID e
um leitor de RFID, que realiza a leitura das informag¢des por meio de comunicagao
sem fio e de redes de sensores sem fio (Wireless Sensor Networks - WSNs) (XU; HE;

LI, 2014). Vale mencionar, ainda, que, devido as suas caracteristicas de
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rastreabilidade e vantagens de identificacdo, o RFID é vastamente utilizado na
industria para coleta e identificagdo de objetos (LIU; ZHONG, 2017).

No entanto, coletar os dados por meio da loT n&o € o suficiente para a tomada
de decisbes, sendo necessaria uma plataforma analitica para identificar os padroes
ocultos, prever tendéncias futuras, vendas, analisar fluxos de dados em tempo real, a
fim de obter percepgdes de negdcios e otimizar as decisdes de gerenciamento (LI; LI,
2017).

O autor Ray (2016), em sua pesquisa, propde que a arquitetura de uma rede
loT seja dividida em cinco camadas: i) hardware / equipamentos robdticos que
contemplam tecnologias fisicas, como robds, sensores, dispositivos e veiculos que
enviam as informagdes para a camada de rede; ii) rede, como Wi-Fi, Bluetooth, rede
de area global de banda larga; iii) internet, que desempenha o importante papel de
fornecer toda a comunicacéo; iv) infraestrutura, a camada que fornece uma estrutura
que inclui as abordagens da nuvem robodtica baseada em loT, BD, middleware
(software) e processos de negocios; e v) aplicativo, que fornece interagdo com
usuario.

O termo BD esta conectado a uma grande quantidade de dados e € possivel
exemplificar seu emprego em empresas como o Google que processa dados de
centenas de Petabyte (PB) e o Facebook que gera dados de log de mais de 10 PB
por més (CHEN; MAO; LIU, 2014).

A complexidade da automacédo na industria esta crescendo gradualmente e os
dados gerados nos processos necessitam ser alterados para BD. Robds, CPS,
sensores, atuadores, interruptores, computadores industriais, dispositivos,
controladores l6gicos programaveis (PLCs) e redes de comunicagdo experimental
alimentam o BD na 14.0 (KHAN et al., 2017).

De acordo com Chen, Mao e Liu (2014), a computagcdo em nuvem esta
diretamente relacionada ao BD. A computagdo em nuvem representa uma tecnologia
que oferece o armazenamento, processamento e analise do BD gerado via loT
(VERMA; SHARMA, 2019). Com vantagens de flexibilidade, armazenamento,
compartilhamento e facil acessibilidade, a CC exerce sua fungdo no processo de
analise de dados quando relacionada com o BD, pois oferece a infraestrutura de
computagcdo (BAJIC et al., 2019). Em outros termos, a computacdo em nuvem
transforma a arquitetura de Tl enquanto o BD influencia a tomada de decisdes nos

negocios. No entanto, eles estdo interrelacionados, pois o BD depende da
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computagdo em nuvem como infraestrutura fundamental para seu bom funcionamento
(CHEN; MAO; LIU, 2014).

A seu tempo, a 4.0 é desafiada pelas questdes tradicionais de ciberseguranca,
juntamente com seus préprios problemas exclusivos de seguranga e privacidade de
dados. Nesse interim, vale advertir que, se esses problemas nao forem enfrentados
de forma adequada, o verdadeiro potencial da 14.0 pode nao ser alcangado (THAMES;
SCHAEFER, 2017).

Complementarmente, cabe mencionar que as “coisas” estdo conectadas por
meio da internet ou entre si para criar um parque industrial totalmente interconectado
a um ambiente de rede em toda a cadeia de abastecimento, no ambiente da 14.0.
Devido a essa grande quantidade de “coisas” interconectadas na 14.0, faz-se
necessaria uma rede segura e confiavel de comunicagao para quaisquer decisdes e
agdes que sejam tomadas com base em informagdes devidamente autorizadas
(MEHNEN et al., 2017).

Nesse sentido, a seguranga ajuda a melhorar a confianga, colaboragéo,
competividade industrial individual, vantagem e, até mesmo, para manter a seguranga
nacional e individual. A 14.0 exige a manutengdo de acesso restrito a dados
confidenciais, bem como a servigos digitais e processo fisicos que estdo sendo
vinculados a sistemas ciberfisicos complexos que podem controlar fabricas inteiras
em nivel fisico e em decisdo (MEHNEN et al., 2017). Na proxima segédo, sao

apresentadas as tecnologias de classe integradoras.

2.1.1.2 Tecnologias Integradoras

As tecnologias integradoras, por sua vez, sao aquelas que, quando permitidas
pelas habilitadoras, propiciam as tecnologias de aplicagado, as quais compreendem: a
simulacao, a Al, blockchain e os CPS.

Para a operacao eficiente da 14.0 e da fabrica digital, sdo necessarias
ferramentas e habilidades bem gerenciadas. Nesse sentido, uma das competéncias
aplicadas para o sucesso dessa operacao € a simulagdo por computador de varios
processos que ocorrem dentro das empresas (SUJOVA; CIERNA; BAMBURA, 2019).

A simulacado € um método em que sao utilizados modelos de um sistema real
ou idealizado para compreender ou prever o comportamento de um sistema. A

evolugao da simulagdo movimenta-se para a otimizagao da integragdo de modelos de
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simulagcdo em ferramentas de suporte a decisbes, com vistas a utilizagdo de modo
recorrente (RODIC, 2017).

Conforme apontado por Rosen et al. (2015), a simulacdo € utilizada para
decisdes de projeto, testes e validagdes de sistemas completos. No entanto, existe
uma tendéncia de que a simulagédo avance para as préximas fases do ciclo de vida de
um projeto, como apoio para a operagao e funcionalidade do produto ou sistema por
meio de simulagdo orientada (RODIC, 2017; ROSEN et al., 2015). Sendo assim, o
digital twin &€ a proxima tendéncia na tecnologia de modelagem, simulagdo e
otimizacao (ROSEN et al., 2015). O digital twin é a simulagdo em que € representada
a producéo real, utilizando os dados de entrada, execugéo e saida do sistema real,
monitorados continuamente.

Grandes quantidades de informacgdes sdo recebidas de novos sensores que
emergem da tecnologia da 14.0. Para a analise e filtragem dessas informacgdes, a
teoria de base da inteligéncia artificial ajuda na interpretagcado e norteia os sistemas
para a agdo mais recomendada. Nesse sentido, segundo Dopico et al. (2016), a
tecnologia da inteligéncia artificial se adequa plenamente as provocagdes que surgem
na quarta revolugao industrial.

De acordo com Ruhela e Riaz (2019), a inteligéncia artificial € a simulagao da
inteligéncia humana. Adicionalmente, é preciso explicar que a Al pode ser classificada
pelo tipo de abordagem: simbdlica e sub-simbdlica, tendo como exemplos redes
neurais, conjuntos nebulosos e algoritmos evolutivos. Tais abordagens vém evoluindo
desde a década de 1960, porém todos esses anos foram marcados por altos e baixos
(YAO et al., 2017). A Al se estabeleceu definitivamente por volta de 2010 frente a
tecnologias como BD, abordagens e algoritmos de aprendizado de maquina e os
computadores que suportam a computacédo de BD (BUNDY, 2017).

Conforme a Bundy (2017), ndo existe uma unica defini¢gao para Al. Na literatura,
as seguintes taxonomias sdo encontradas: sistemas que imitam o cérebro humano
(por exemplo, redes neurais); sistemas que agem como humanos (por exemplo,
utilizando o teste de Turing por meio do processamento de linguagem natural;
representacdo do conhecimento, raciocinio automatizado e aprendizado); sistemas
racionais (por exemplo, solucionadores légicos, inferéncia e otimizagcéo); e sistemas
que agem racionalmente (por exemplo, agentes de software inteligentes e robds
incorporados que alcangam objetivos por meio de percepgdo, planejamento,

raciocinio, aprendizado, comunicagao, tomada de decisao e agao).
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Lee et al. (2018) contribuem indicando que existem elementos essenciais para
a Al, sendo estes considerados “elementos-chave”, os quais incluem a tecnologia
Analytics, tecnologia de big data, tecnologia em nuvem ou cyber, know-how de
dominio e evidéncia. O Analytics € o nucleo da Al, que atinge o objetivo quando
relacionado com outros elementos. As tecnologias de BD e nuvem sao elementos
essenciais, que suportam a informacgao (dados) e a plataforma para Al industrial (LEE
et al., 2018).

Para Jiang (2018), o sistema CPS é o conceito fundamental da 14.0 para o
emprego de fabricas inteligentes. Trata-se, pois, de uma importante ferramenta de
apoio no planejamento estratégico ao longo do ciclo de vida de projetos e processos
(COGLIATI et al., 2018). Corroborando com essa informagéo, Xu e Duan (2019) citam
que o CPS tem grandes aplicagbes na 14.0 e, dessa forma, € considerado um
importante componente no setor, porém, € aplicado em outras areas como a militar,
de transporte e a area médica.

Segundo Lee, Bagheri e Kao (2015), CPS é constituido por trés componentes
funcionais principais: a conectividade avangada, que garante a aquisigao de dados e
fluxo de informagdes, em tempo real; e o gerenciamento inteligente dos dados e a
andlise e capacidade computacional. Logo, a integracdo do CPS com mecanismos
inteligentes emerge da necessidade de redugdo no tempo da tomada de decisbes e
da velocidade de transmissédo de dados, além da evolugéo crescente da autonomia
(COGLIATI et al., 2018). Assim sendo, o CPS permite que se realize tratamento de
instalagdes fisicas via controles computadorizados utilizando a tecnologia dos
sensores, processadores e atuadores incorporados (XU; DUAN, 2019).

Lee et al. (2015) propdéem uma diretriz baseada em cinco niveis de aplicacéo
para a implementacado de um CPS, a saber: i) aquisicdo de dados precisos e confiaveis
de maquinas e seus componentes; ii) conversdo de dados em informacgdes; iii) cyber
(rede de informacdes), informacdes obtidas de toda a rede de maquinas; iv)
apresentacao do conhecimento a partir da implementacédo da CPS, apoiando usuarios
especializados a tomar decisdes corretas; e v) CPS com maquinas inteligentes se
autoconfigurando e auto adaptando a partir de informagdes do processo.

A 14.0 aborda a convergéncia do maximo de dados possiveis de diferentes elos
da CS como um dos seus principais fundamentos. Nesse sentido, o blockchain se
destaca como uma das tecnologias mais promissoras para aplicagdo em ambientes
industriais (FERNANDEZ-CARAMES; FRAGA-LAMAS, 2019). O blockchain é



57

descrito por Schwab (2016) como um “livro-razao” onde estao informagdes aprovadas
e registradas de modo colaborativo por uma rede de computadores. Nesse mesmo
sentido, pode-se observar a premissa de troca dessa tecnologia, situacdo em que
cada elo tem acesso e recurso para verificagdo do banco de dados (ABOELMAGED,
2012).

Segundo Aboelmaged (2012), o termo blockchain esta fundamentado na
cadeia virtual de blocos de dados que a tecnologia concebe, sendo uma tecnologia
que permite a rastreabilidade e o armazenamento de transacbes realizadas por
inumeras quantidades de dispositivos (FERNANDEZ-CARAMES; FRAGA-LAMAS,
2019). Dentre as vantagens do blockchain, destacam-se a colaboragdo entre as
entidades e o alcance de acordos e registros sem a necessidade de autoridade
regulamentadora (ABOELMAGED, 2012; SCHWAB, 2016).

No entanto, existem critérios para o sucesso de uma blockchain, como o
consenso entre as entidades participantes e os links que s&o criados de um bloco para
o outro. Esses critérios dificultam possiveis alteragcdes depois que informacodes estao
inseridas (SCHWAB, 2016; UNCTAD, 2018).

Os 6culos inteligentes sao formas mais comuns de realidade aumentada e que
envolvem algum tipo de vidro, exibigdo visual para um usuario no processo de
aumento de produtividade e desempenho. Os 6culos inteligentes no depdsito séo
considerados uma forma de cadeia de suprimentos de realidade aumentada
(MERLINO; SPROGE, 2017). A realidade aumentada substitui a copia em papel, por
exemplo, usando portadores digitais como o6culos, situagdo em que uma imagem
adicional a realidade virtual € imposta a imagem real dentro de um campo de visao
que permite que um funcionario localize produtos destinados a carregar, encontre
maneiras de carregar o produto no palete ou verifique se o produto é fragil e perigoso
(SZOZDA, 2017). O uso de oculos libera as maos do funcionario do armazém,
tornando seu trabalho mais eficaz no resultado. Além disso, a camera instalada nos
oculos é capaz de escanear o cdédigo do produto, assim como os niveis de estoque
em tempo real, localizagéo e estagio de fluxo (SZOZDA, 2017).

As principais vantagens da utilizagdo da tecnologia de realidade aumentada,
para Szozda (2017), incluem economia de tempo, redugao nos erros e diminuicdo de
horas em processamento.

Na sec¢do seguinte, serdo apresentadas as tecnologias aplicadoras.
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2.1.1.3 Tecnologias Aplicadoras

Dentro da categoria das tecnologias de aplicagéo ou fisicas estdo a manufatura
aditiva, ou impressdo 3D, os robds autbnomos e colaborativos e os veiculos
auténomos (OECD, 2017; SCHWAB, 2016). As tecnologias de manufatura aditiva
compdem-se a partir de trés etapas: i) o arquivo padrao que contém o modelo sélido
em 3D computadorizado; ii) o envio deste arquivo para o equipamento onde ocorrera
a transformacéo; iii) a transformag¢ao da matéria prima em produto, construida camada
por camada no equipamento (HUANG et al., 2012). Conforme Veit (2018), apenas as
tecnologias de impressao 3D se classificam desse modo.

Sendo assim, a impressao 3D é um modo de fabricagao aditivo, em que os
produtos sdo construidos (impressos) camada por camada, uma de cada vez
(BERMAN, 2012; RAYNA; STRIUKOVA, 2016). A maquina 3D coloca uma camada
fina da resina liquida e utiliza um sistema ultravioleta para endurecer cada camada no
especificado padrao de secao transversal. Nesse processo, pode-se utilizar cera,
metais e a ceramica (HUANG et al., 2012). Apds a impressao, € realizado um banho
quimico para retirar o excesso de resina (BERMAN, 2012).

A tecnologia oferece um amplo conjunto de possiveis utilizagbes, sendo
aplicada principalmente nas industrias automotivas, aeroespaciais e médicas
(SCHWAB, 2016). Cabe mencionar que, apesar de a manufatura aditiva estar no
range de novas tecnologias que emergem para 14.0, ela ndo € uma tecnologia nova,
visto que foi apresentada ha mais de vinte anos. A evolugao esta representada na
mudanca dos materiais e aplicagées (VEIT, 2018).

Da mesma forma, a robética avancada é categorizada como uma tecnologia de
categoria fisica. A mao de obra humana vem sendo substituida por robds, com o
objetivo de alcangar uma produgdo mais precisa e agil. Os robés industriais sao
maquinas com inteligéncia e recursos automatizados e incorporados que estao sendo
utilizados para melhorar o processo de fabricacdo (BAYRAM; INCE, 2018).

A 14.0 baseia-se em estratégias e tecnologias inteligentes, a fim de incorporar
a ciéncia de dados a industria, com o objetivo de gerar fabricas inteligentes para
melhoria na producdo (BAYRAM:; INCE, 2018). Nesse sentido, os robés industriais na
revolucao da Industria 4.0 s&do projetados de maneira mais eficiente, situagdo em que
ocorre a interacdo com os seres humanos e com outros robos por meio de redes,

permitindo que sejam autoconscientes e adaptaveis a novos produtos e processos de
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fabricagcado (LEE; BAGHERI; KAO, 2015). Os robés estao se tornando cada vez mais
adaptaveis e flexiveis devido a alta tecnologia. Esses avangos capacitam os robés a
compreenderem e responderem a situagcdes do ambiente em que esta inserido. Além
disso, por meio da tecnologia, os robds tém acesso a informagdes remotas da nuvem
e, dessa forma, podem se conectar a uma rede com outros rob6és (SCHWAB, 2016).

Cabe referir que foram desenvolvidas capacidades inteligentes para robds
avangados com auto adaptagdo para monitorar os processos e reagir aos disturbios
detectados, auto-organizagdo para maximizar a autonomia e aumentar a capacidade
de resposta e flexibilidade (USTUNDAG; CEVIKCAN, 2018). Os robés avangados e
colaborativos tém mais aplicagdes, uma vez que podem ser reprogramados para
outras atividades na manufatura e logistica (MERLINO; SPROGE, 2017).

Com o desenvolvimento de tecnologias de sensores e inteligéncia artificial, a
capacidade das maquinas autbnomas melhora velozmente (SCHWAB, 2016). Tarefas
cotidianas, antes realizadas por operadores de manufatura, agora, sao automatizadas
(OECD, 2017).

OECD (2017) menciona que, em breve, veiculos autbnomos poderéo substituir
os motoristas tradicionais. Nesse aspecto, observa-se as grandes empresas como
Google, Mercedes e Nissan que concentraram seus esforgos para promover a
tecnologia do veiculo autbnomo (FAWCETT; WALLER, 2014). Veiculos auténomos e
inteligentes serdo capazes de percorrer um trajeto do inicio ao fim autonomamente,
além de, quando necessario, reagirem rapidamente a eventos inesperados que
ocorram durante o percurso (STOCK; SELIGER, 2016).

Nesse mesmo sentido, a Amazon busca a entrega de seus produtos via
aeronaves néo tripuladas, ou seja, utilizando drones (FAWCETT; WALLER, 2014). O
drone € um veiculo aéreo nao tripulado que pode oferecer velocidade, flexibilidade e
facilidade no servigo de entrega ao consumidor (HEUTGER; KUCKELHAUS, 2014).

Frente ao exposto, observa-se que nao existe uma definicdo absoluta da 14.0.
E que relagcdo entre as pessoas e os produtos, lugares e servigos se torna possivel
por meio de diversas plataformas e tecnologias conectadas (SCHWAB, 2016). Para
atingir o estado da arte, além das tecnologias, verifica-se a necessidade de uma
adaptacdo bem-sucedida do sistema a 14.0. Nesse sentido, Wang et al. (2016)
mencionam as caracteristicas que devem ser levadas em consideracdo, a saber: i)
integracao horizontal via cadeias de valor, ii) integracao vertical e rede de sistemas de

manufatura ou servico; e iii) engenharia de ponta a ponta na cadeia de valor.
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Além disso, Khan et al. (2017) apontam seis principios de design, expostos no

Quadro 3, como importantes no desenvolvimento conceito da 14.0.

Quadro 3 - Principios de Design da Industria 4.0

Principio Fundamento
Integracdo dos sistemas classicos aos modernos, ou seja, a
Interoperabilidade capacidade de comunicacao entre CPS, dispositivos de IoT fabricas
e humanos via loT.
Virtualizagao Virtualizagdo dos processos fisicos.

Capacidade da CPS de tomar decisdes independentemente de

Descentralizagao )
comandos centrais.

Capacidade em tempo real Capacidade para deteccéo e solugéo rapida de falhas problemas.
Utilizacdo de CPS, fabricas e humanos no contexto de servigos
Orientacao a servigos orientados, a fim de facilitar a tomada de decisdo de agentes,

operadores e clientes.
Facilidade para adicdo de novas maquinas, médulos e CPS sem
alteracdo de médulos ja existentes.

Fonte: Khan et al. (2017, p.2)

Modularidade

Sendo assim, a correlagao entre os principios apontados pelo autor permite a
transformacao digital dentro no conceito da 14.0. A conexao, relacéo e integragdo das
tecnologias permitem essa transformacéo.

Desse modo, percebe-se a profundidade e abrangéncia na discussao do termo
da 14.0, que, além de um conceito, apresenta principios e caracteristicas que levam a
sua definicdo. Ademais, a amplitude e o impacto da 14.0 trazem mudancas e referem-
se a um conceito aplicado a cadeia de valor.

Nesse sentido, cabe evidenciar que as organizagdes precisam desenvolver
recursos e capacidades para gerenciar a cadeia de valor de forma agil e na devida
ordem. Com esses desafios, sdo necessarias estruturas virtuais e fisicas que
permitam a estreita cooperagao e rapida adaptagdo ao longo do ciclo de vida, do
desenvolvimento de produtos desde a producgdo, distribuicdo e disposicédo final
(DAVID; HOLCOMB, 2012).

A proxima secgao versa sobre o tema cadeia de valor.

2.2 CADEIA DE VALOR

Ao aprofundar os conceitos e proposi¢cdes que permeiam o contexto da cadeia
de valor, deve-se aclarar o conceito de valor. A natureza do valor é debatida e tratada
desde a época de Aristoteles. A seu tempo, Aristételes reconhecia, por um lado, valor
como um conjunto de “coisas” e a qualidade associada a elas. Além disso, também

estabeleceu dois componentes do valor: o valor de uso e o valor de troca, que foram
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trabalhados mais tarde pelos economistas. Por outro, entendia a quantidade de uma
substancia como um valor mensuravel (VARGO; MAGLIO; AKAKA, 2008). Para
Bowman e Ambrosini (2000), o valor € de uso subjetivo, visto que se refere ao valor
que o consumidor confere ao bem ou servico em razdo da percepc¢ao de sua utilidade,
enquanto o valor de troca representa o valor que o consumidor paga pelo bem ou
servico.

De acordo Vargo, Maglio e Akaka (2008), o valor em uso foi reconhecido como
qualidades associadas as coisas. Por exemplo, um carro tem uma colegcao de
qualidades como: vermelho, rapido, transporte etc.. E, quanto as qualidades
relacionadas ao valor de uso, significam coisas diferentes para pessoas diferentes. O
valor em troca é considerado como a quantidade de uma substancia que poderia ser
o valor mensuravel de todas as coisas. Dixon (2008) argumenta o valor de uso na
troca econbémica e que a base da troca é encontrada nas necessidades dos
consumidores.

De modo geral, o valor & determinado pelo beneficiario por meio do uso
percebido. Trés processos sao destacados na dinamica da cadeia de valor:
proposi¢cao de valor, criagao de valor e captura de valor. A expressao “proposta de
valor”, difundida por Wiersema e Treacy (1993), é definida como um comprometimento
da organizagao ao entregar ao cliente uma combinagao particular de valores que lhe
foi apresentado. Para Osterwalder (2004), uma proposta de valor pode ser utilizada
como diferencial para atingir o cliente quando ha agregacgao de valor diante dos outros
concorrentes. Ou seja, uma proposta de valor ocorre quando ha unido de elementos
de valor (ANDERSON; NARUS; VAN ROSSUM, 2006).

Salienta-se, nesse sentido, que a proposta de valor esta diretamente ligada a
estratégia do negdcio. A proposta de valor impacta as operagbes, pesquisas de
mercado, desenvolvimento de produto, relacionamento com fornecedores, processos
de producéo, entrega e relacionamento com o cliente, sendo possivel depreender que
as proposicoes de valor estdo interrelacionadas a qualquer decisdo estratégica da
empresa (MARTINEZ-OLVERA; MORA-VARGAS, 2019).

Para Osterwalder e Pigneur (2011), a proposi¢cao de valor deve considerar a
clareza e a dinamica. A clareza é relevante para ser entendida pelo cliente e por todos
os participantes do processo de criagao de valor. A dindmica indica a capacidade das
empresas em se adaptarem as mudangas de percepc¢ao dos clientes geradas por

novas tecnologias, fatores socioculturais, legais, demograficos, econémicos, dentre
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outros. O objeto do processo de criagao de valor consiste em dar forma a proposicéo,
tornando-a uma realidade.

A questao de quem participa da criagdo de valor é antiga na literatura. Na visdo
de Prahalad e Ramaswamy (2004), tem-se a empresa como criadora de valor, o
consumidor como publico alvo e o mercado onde se estabelece a troca de valor entre

um e outro, como pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 - O Conceito Tradicional do Mercado

/ Interagao Firma-Consumidor \
(1) Interac&o é o foco da extrac&o do valor econdmico pela firma (e pelo consumidor)

(2) Interacé&o é a base da experiéncia do consumidor

O Mercado:
A Firma: Troca Valor O Consumidor:
Cria Valor (produtos e servigos) Publico-alvo para

as ofertas da firma

N /

O mercado é separado do processo de criagédo de valor

Fonte: Prahalad e Ramaswamy (2004, p. 7)

A abordagem proposta por Prahalad e Ramawamy (2004 ) n&o inclui o mercado
e nem o consumidor no processo de criacdo. Dessa forma, o valor € criado pela
coordenacdao das atividades dentro da firma (BOWMAN; AMBROSINI, 2000;
PORTER; MILLAR, 1985).

Na literatura, confunde-se a questao de “como” o valor € criado e “quem” cria.
A cadeia de valor proposta por Porter (1985) esclarece que o valor criado por meio de
um conjunto de atividades primarias (logistica de entradas, operacdes, logistica de
saida, marketing/vendas e servigos), atividades secundarias ou apoio (infraestrutura,
gestdo de recursos humanos, desenvolvimento de tecnologia e compras). Em
conformidade com Porter (1985), a forma de executar as atividades é que determina
a vantagem competitiva da empresa.

A partir da literatura apresentada, compreende-se que a proposi¢cao de valor é
um processo que consiste na definicdo do produto/servigo a ser oferecido pela firma
(que cria valor), considerando a sua utilidade para o publico-alvo (o consumidor), e o

mercado local em que se estabelece a troca entre ambos.
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A expressao Cadeia de Valor torna-se reconhecida a partir dos estudos de
Porter (1985). O autor apresenta o conceito, no contexto da vantagem competitiva,
definindo-o como um mecanismo para compreender o comportamento dos custos e
de outras potenciais fontes de diferenciacdo de uma empresa, a partir da sua
desagregacao em atividades estrategicamente relevantes. Essas atividades séo as
geradoras de valor dentro da empresa de modo que o valor sera criado a partir de seu
desempenho (PORTER, 1993).

Porter (1985) apresenta a cadeia de valor em dois eixos, o de atividades
primarias e o de atividades de apoio. A cadeia de valor esta representada pelas
atividades de valor e margem, consistindo em um valor total. A proposi¢cao de Porter

(1985) esta apresentada na Figura 9.

Figura 9 - Cadeia de Valores

Infraestrutura da empresa \
Atividades Gestéo:de recursos hurﬁanos \ 3‘9
de apoio Desenvolvimento de tecnologia \ @%
. Compras \
Logistica B Logistica Marketing e . 4
interna Operagbes externa Vendas Servico {Dé,z’
S
\ J
Y

Atividades primarias
Fonte: Porter (1985, p. 51)

Todas as atividades contempladas na cadeia de valor criam valor para o cliente,
tendo em vista que as atividades primarias estdo relacionadas a producao,
comercializacdo, entrega e assisténcia ao produto. As atividades, por sua vez, que
estdo relacionadas a obtengéo de insumos comprados, tecnologia, recursos humanos
e infraestrutura sdo as atividades de apoio. Frente a isso, propbde-se que, para a
obtencado de vantagem competitiva, exista a administragcdo dessas atividades como
um sistema. Desse modo, Porter (1985) conceitua o sistema de valores como uma
cadeia de valores para atingir a competitividade, a qual esta inserida em um contexto

mais amplo de atividades, conforme observado na Figura 10.
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Figura 10 - Sistema de Valores

i

CADEIA DE CADEIA DE CADEIA DE CADEIA DE

VALORES DO VALORES DA VALORES DE VALORES DO

FORNECEDOR EMPRESA CANAIS COMPRADOR
(DISTRIBUIDORES

ou VAREJISTAS
Fonte: Porter (1993, p. 54)

O Sistema de valores proposto por Porter (1993) consiste em uma cadeia de
fornecedores, proporcionando os insumos, maquinaria e servigos, até o comprador
final, percorrendo a cadeira de valores da empresa e dos canais de distribuicdo. Nesse
sentido, ressalta-se a importancia da interdependéncia entre os canais que ligam as
cadeias, pois a vantagem competitiva advém de coordenagdes eficientes desses
canais. Desde ent&o, a cadeia de valor de Porter é adotada pelos grupos empresariais
como um meétodo para entender e compreender a complexidade nos ambientes de
negocios podendo estrutura-lo para atingir vantagem competitiva.

O conceito de cadeia de valor de Porter se refere apenas aos processos
conduzidos dentro dos limites da firma (KOTHANDARAMAN; WILSON, 2001). No
entanto, destacam-se outros autores frente as discussdes conceituais acerca da
cadeia de valor. O termo cadeia de valor foca no processo de adicionar valor a todas
as fases da cadeia. Nesse sentido, ao buscar a adicdo de valor, é necessario
compreender a distribuicdo da cadeia, bem como o valor existente entre os atores que
a compde para que, dessa forma, as estratégias de atualizagdo sejam promovidas
(BANDARIAN, 2008).

Normann e Ramirez (1993) mostram que a cadeia de valor esta baseada no
pensamento tradicional de uma economia industrial. A montante (upstream) estéo os
fornecedores entregando as matérias-primas a empresa que ira transformar os
insumos em produtos com agregacéao de valor, para passa-lo ao proximo elo da cadeia
(downstream). Nessa visao, a estratégia esta ligada a posicdo que a empresa ocupa
na cadeia de valor juntamente com sua proposta de negécio, produto, segmento de
mercado e atividades de agregacéo de valor. No entanto, os autores propdem uma
transformacao no modo de criagao de valor, em que o objetivo é gerar mais valor a
partir da mobilizagdo dos proprios clientes, tendo em vista que estes criardo seu
préprio valor frente as varias ofertas da empresa (NORMANN; RAMIREZ, 1993).
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Desde os anos de 1990, a tecnologia proporciona novos meétodos de
combinagao de atividades em produtos e servigos para fornecer novas oportunidades
de criagao de valor. Cadeias de valor tradicionais se desenvolvem por longos periodos
e tendem a ser estaticas (CHEN, 2019). Atualmente, os sistemas baseados em
métodos avangados de comunicagao e virtualizagao permitem a integracéo ao longo
de toda a cadeia de valor fornecendo um significativo potencial de otimizacéo a partir
da integragdo horizontal (BRETTEL et al., 2014). Os sistemas interconectados
permitem melhorias nos processos de criagdo de valor ao longo do ciclo de vida do
produto (RUDTSCH et al., 2014).

O termo criagao de valor da 14.0 foi definido por Martinez-Olvera e Mora-Vargas
(2019) no contexto da 14.0, difundindo as implicagdes que a 14.0 traz para a cadeia de
valor. A criagdo de valor da 14.0 se desenvolve em dois sentidos: i) novos modelos de
negocios de criacao de valor; e ii) a promogao da oferta de servigos/produtos
personalizados em tempo real. Por conseguinte, o usuario final € o criador de valor,
sendo necessaria a combinagdo e sincronizacdo do produto-servico (MARTINEZ-
OLVERA; MORA-VARGAS, 2019).

Contudo, as implicagcbes da 14.0 estdo além da criagao de valor, atingindo a
entrega de valor, que contempla o produto/servigo oferecido, o0 meio de distribuicéo e
as relagdes estabelecidas, bem como a captura de valor que descreve os custos e
ganhos da empresa (IBARRA; GANZARAIN; IGARTUA, 2018). A interconexao dos
processos destacados na cadeia de suprimentos foi relacionada com a 14.0 pelos
autores Martinez-Olvera e Mora-Vargas (2019), que propuseram um framework com
caracteristicas direcionadas aos processos de valor da 14.0, o qual pode ser

observado nos niveis estratégico e operacional, conforme a Figura 11.



66

Figura 11 - Framework dos Processos de Valor da 14.0
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Fonte: Martinez-Olvera e Mora-Vargas (2019, p. 20)

N

dominios de valor interconectados de um modelo de negdcios: a proposta de valor
(razado pela qual os clientes recorrem a uma empresa em vez de outra), criagao de
valor (recursos, capacidades e processos necessarios para entregar a proposta de
valor) e captura de valor (estrutura de custos e receitas, que define a rentabilidade e
sustentabilidade econémica do empreendimento).

Também expdem que a sobrevivéncia de uma empresa no longo prazo nao
apenas requer a criagao de valor, mas também a captura/apropriagao de valor. Sendo
assim, citam quatro fatores que criam valor para um produto, servico ou combinacao
de ambos: produto (o que deve ser produzido/ oferecido?), processo (como deve ser
produzido?), equipamento (por que meios devem ser produzido?), e pessoas e
organizacao (quando/onde deve ser produzido e quem deve produzir, supervisionar e
gerenciar?) (MARTINEZ-OLVERA; MORA-VARGAS, 2019).

Para que a 14.0 tenha implicacbes para a criagao de valor industrial central, é
necessario desenvolver novos modelos de negocios de criagdo de valor, e uma
cooperagao baseada e em plataforma que promove a oferta de servigo/produto
personalizado em tempo real. Entdo precisam ser projetados em torno da logica de
negocios customizada e combinagdes de produtos-servigo diferenciadas e bem
sincronizadas. A capacidade de explorar os dados em qualquer lugar, a qualquer hora,
coletando informagdes durante todo o ciclo de vida do produto, permite criacao de

valor ndo s6 da venda de produtos e servigos, mas também da exploracdo de dados
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que estdo disponiveis. Neste contexto, os quatro elementos de criagcdo de valor
podem ser caracterizados em termos de clientes, produtos, processos e recursos
inteligentes.(MARTINEZ-OLVERA; MORA-VARGAS, 2019).

A adequacao e reformulacéo da cadeia de suprimentos com frequéncia fornece
melhoria na posicao competitiva para as empresas. Entdo, cabe administrar a cadeia
de valores como um sistema e ndo como uma colegao de partes pode garantir a
obtencdo de vantagem competitiva frente a seus concorrentes, mesmo que a
vantagem competitiva ainda esteja relacionada a organizacéo e realizagdo de suas
atividades em separado (PORTER, 1993).

Abordou-se, ainda, a cadeia de valor com um conjunto de processos e como
uma estrutura para a criagdo de valor. Como os processos, a cadeia de valor
representa a sequéncia de proposicao, criacao e captura de valor. A proposta de valor
envolve, desse modo, as questbes “o0 qué propor?” e “para quem propor?”
(OSTERWALDER, 2004). Osterwalder e Pigneur (2011) expdéem que a proposta de
valor € definida pela firma e concretizada no processo de criacdo de valor, sendo
definido pelos autores que a criagao de valor envolve as questdes “quem cria valor?”
e “como o valor é criado?”. Na visdo de Brandenburger e Stuart (1996), o processo de
captura de valor é determinado pela criagdo de valor e envolve as questdes “onde na
cadeia o valor é capturado?” e “quanto?”. Dessa forma, entende-se que a firma propde
um valor que é realizado na cadeia de valor pelo processo de criagao de valor que,
por sua vez, determina o processo de captura de valor pela firma.

Conforme o estudo de Porter e Heppelmann (2015), a cadeia de valor passa
por um processo de mudancga a partir do momento em que as organizagdes comegam
a se questionar sobre o que fazem e em que negdcio estdo inseridas. Dentre as
atividades que sdo modificadas, os autores ressaltam Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D), Produgao, Logistica, Marketing e Vendas e Servigos. Adicionalmente, Porter e
Heppelmann (2015) observam que ocorrem mudangas das fronteiras funcionais e na
criacdo de novas tarefas na estrutura organizacional quando se referem as
caracteristicas das atividades desempenhadas pela firma. Porter e Heppelmann
(2015), ao se referirem as transformagdes empresariais ou setoriais, referem-se as
expressdes Sistemas de Sistemas e ao conceito de Sistema de Valor definido por
Porter em 1985.

Além disso, a 14.0 difundiu mudancas e criacédo de valor a cadeia de valor, com

o desenvolvimento de capacidades que permitem aprimorar as tecnologias e,
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consequentemente, alcangar uma vantagem competitiva de forma que necessitam
alinhar-se as estratégias empresarial e de manufatura. Sendo assim, a préxima sec¢ao

versara sobre estratégia de produgao.
2.3 ESTRATEGIA DE PRODUCAO

A estratégia empresarial pode ser entendida como um processo de agdes
agressivas e defensivas, tendo como objetivo alcangar uma posi¢ao sustentavel no
mercado para enfrentar com sucesso as cinco forgas competitivas (concorrentes na
industria; entrantes potenciais; substitutos; compradores; e fornecedores) (PORTER,
1979).

Porter (1985) descreveu trés estratégias genéricas para competicao: estratégia
de liderangca de custo, estratégia de diferenciagdo e estratégia de foco. Cabe
mencionar que tais conceitos representam diferentes orientagdes estratégicas que a
empresa deve buscar a fim de realizar seus objetivos.

Sumer e Bayraktar (2012) apresentam uma nova estratégia, denominada de
hibrida, na qual custos e diferenciagéo sao tratados de forma integrada. Sendo assim,
Sumer e Bayraktar (2012) propdem uma nova estrutura para as estratégias genéricas
de Porter com o quarto nivel estratégico: estratégia de lideranga de custo, estratégia
de diferenciacéo, estratégia de foco e estratégia hibrida. No entanto, Sumer e
Bayraktar (2012) expdem que uma empresa pode competir por custos em seus
produtos e buscar a diferenciagao nos seus servigos prestados, ou seja, opta-se pela
estratégia (custos), buscando-se por e caracteristicas de outra (diferenciagdo) para
obter um melhor desempenho.

A estratégia de producao pode ser compreendida como a definicdo de politicas
e planos para a utilizagao de recursos produtivos de uma empresa visando ao alcance
e a sustentacdo de sua estratégia competitiva (ORTEGA; GARRIDO-VEGA;
MACHUCA, 2012). Para Skinner (1974), a funcado manufatura de uma empresa, em
geral, pode ser vista como uma arma competitiva ou como uma area sem grande
contribuicdo para a estratégia da empresa. Vale destacar que, desse modo, a
manufatura afeta a estratégia corporativa, e a estratégia coorporativa afeta a
manufatura.

Hayes et al. (2008) e Paiva, Carvalho Jr. e Fensterseifer (2009) abordam um

modelo de desdobramento de estratégia em trés niveis: a) estratégia coorporativa:
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sendo que este nivel contempla decisdes que dizem respeito aos setores e mercados
em que uma empresa ou corporagao atuara (ou nao atuara), e como se estruturara
para atuar nesses setores e mercados, e também de que forma obtera recursos para
tal; b) estratégia de negocio: este nivel esta associado a cada Unidade Estratégica de
Negdcios (UEN) e a como cada UEN se posicionara dentro de determinado setor a
fim de obter vantagem competitiva; e c) estratégia funcional: este nivel sustenta a
vantagem competitiva definida pela estratégia de negocios conforme se apresenta na
Figura 12.

Figura 12 - Niveis Estratégicos da Empresa
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Fonte: Paiva, Carvalho Jr. e Fensterseifer (2009, p. 51)

Skinner (1969) apresentou em seu estudo a necessidade de a manufatura
apoiar a busca pelos objetivos estratégicos dos negocios, e complementa
mencionando que essa definigdo tem um carater sistémico no sentido de apontar para
uma abordagem global da estrutura produtiva. O processo de determinagao da politica

de manufatura € apresentado na Figura 13.
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Figura 13 - O Processo de Determinacéo da Politica de Manufatura
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investimento

Primeiramente, Skinner (1969) inicia pela andlise de mercado e da
concorréncia, os produtos, mercados, as politicas e os canais de distribuicao,
observando as empresas concorrentes e as oportunidades que surgem para a sua
empresa. Em seguida, vem a avaliagao de habilidades e recursos da empresa e das
atuais instalagdes. Na terceira etapa, a estratégia empresarial, na qual se consideram
o0 mercado (oportunidades e ameagas) e os recursos (pontos fracos e pontos fortes).
Nessa etapa, é preciso definir nichos nos mercados em que se possa obter vantagens.

A quarta etapa, por sua vez, define as implicagcdes, os efeitos da estratégia
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empresarial em termos de tarefas especificas referentes a manufatura. Dito de outro
modo, trata-se do que é preciso alcangar na manufatura a fim de conseguir competir.

A quinta e sexta etapas se destinam a estudar as restricdes ou as limitagdes
colocadas pelos fundamentos econémicos e pela tecnologia da industria. Em geral,
esses fatores sdo comuns a todas as empresas concorrentes. A sétima e a oitava
etapas sdo fundamentais para a integragao e a sintese de todas as etapas em um
processo de determinacdo da politica de manufatura. Em outras palavras, séo
considerados os fatos dos fundamentos econémicos e da tecnologia da industria, e a
forma como a empresa se posiciona para cumprir as tarefas especificas referentes a
manufatura colocada pela estratégia competitiva. Trata-se da etapa na qual a gestao
ira fazer, comprar, definir quanto vai produzir, quais os processos e equipamentos
comprar, etc (SKINNER, 1969).

As etapas de nove a quinze sao as etapas de elaboragao dos programas de
implementagado das politicas de manufatura; de controles (custo, qualidade, fluxos,
estoques, tempo de duracdo); das medidas de afericdo do desempenho; de alteragdes
naquilo que se possuli, efeitos sobre a situagdo competitiva e revisao estratégica; e de
anadlise e revisao das operagdes e politicas da manufatura. Sendo o feedback um
processo controlado e reavaliado constantemente, com o objetivo de se fazerem os
ajustes e as corregdes necessarias conforme as mudangas de mercado (SKINNER,
1969).

Skinner (1974) aprofundou, ainda, o processo de planejamento das estratégias
de manufatura. Ele propés, em seu artigo, que a fungdo da manufatura é buscar a
melhor forma de auxiliar a empresa a competir no mercado. Nesse contexto, o autor
propde um modelo de producdo chamado de a fabrica focada, que abre possibilidade
de a empresa organizar a produ¢ado em unidades de manufatura, ou mini fabricas de
acordo com os produtos fabricados. Sendo assim, a fabrica focada centraliza seu
enfoque em uma restrita combinagao de produtos, situagdo em que ela esta voltada a
um nicho de mercado, superando o desempenho de uma fabrica convencional e se
esforga para cumprir a missao mais abrangente.

Outro ponto importante levantado por Skinner (1974) é que a fabrica,
trabalhando de forma focada, pode se transformar em uma arma competitiva, sendo
que seu enfoque gira em torno da realizagdo de determinada tarefa de manufatura

demandada pela estratégia geral da empresa e também pelos objetivos de marketing.
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Vale destacar, também, que o ambiente externo, mercadoldgico, nao foi focado
pela estratégia de manufatura. Skinner (1969), a seu tempo, desenvolveu as
dimensdes como suas prioridades, focando somente no ambiente interno da
organizagdo. Enquanto isso, Corbett e Wassenhove (1993) contribuem com as
dimensbes que sdo medidas no ambito interno a empresa e que tém sentido voltado
as competéncias da organizacao — custo, flexibilidade, inovagéo, tempo e qualidade,
haja vista que as dimensdes que sdo medidas no ambito externo a firma e tém sentido
de competividade (prego, praga e produto).

Fine e Hax (1985) expdem nove categorias de decisées que permitem um maior
desdobramento na estratégia de manufatura de uma empresa, que sao: tecnologias e
processos, instalagbes, capacidade, integracao vertical, escopo da produgédo e de
novos produtos, recursos humanos, infraestrutura, qualidade e relagdo com os
fornecedores e externos.

Sendo assim, as estratégias sdo distintas na organizacdo. Quando as
organizagdes querem focar as suas competéncias, entdo devem ir para o caminho da
estratégia de manufatura (CORBETT; WASSENHOVE, 1993; SKINNER, 1974), para
as dimensdes de competitividade, uma estratégia de negoécios (CORBETT;
WASSENHOVE, 1993); e, quando o enfoque for centrado na estratégia corporativa e
na tarefa de manufatura, as organizagbes devem introduzir a ideia de “fabricas
focalizadas” e estabelecerem primordialmente o conceito de estratégia de producéo,
no sentido de visualizar a produgdo como uma arma competitiva (SKINNER, 1969,
1974).

Os autores Corréa e Corréa (2017) afirmam que a estratégia de produgao
preocupa-se menos com 0s processos individuais e detalhados e mais com o
processos global da fungao produg¢do do negdcio como um todo. Complementam, que
a principal preocupacao € com as interfaces entre as areas de operagdes, com outras
partes da corporacgao (outras unidades de negocios, quando € o caso), outras partes
da unidade de negdcio (marketing, financas, recursos humanos e outras) e com o
ambiente onde se insere o0 negdcio (grupos de pressao ambientais, concorrentes,
governo, clientes externos etc.).

Diante de um cenario competitivo no qual as empresas estido inseridas, tanto
no ambito nacional como internacional, é oportuno que a segéo seguinte verse sobre

critérios competitivos.
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2.4 CRITERIOS COMPETITIVOS

Decorrente das mudangas no mercado e nas cadeias produtivas, cada vez mais
€ exigido das empresas que busquem produtos inteligentes, conectados e com
recursos altamente aprimorados, os quais remetem a uma mudanga expressiva nos
modelos de negdcios das organizagbes. Segundo Skinner (1974), a estratégia
competitiva nas firmas demanda que as fungbes operacionais estejam alinhadas aos
processos produtivos. Dessa forma, Skinner (1974) define a estratégia de operagdes
como uma ferramenta cujo objetivo principal € o aumento da competitividade da
organizagcdo. Nesse contexto, ainda que a busca por inovagao seja cada vez mais
iminente, os principios basicos da vantagem competitiva permanecem presentes.

No que tange aos principios basicos da vantagem competitiva, Ferdows e De
Meyer (1990) demonstram, a partir da teoria do cone de areia, que os principios das
capacidades competitivas nas empresas s&o construidos em sequéncia,
considerando também que tais melhorias podem ser cumulativas ao longo de seu
desenvolvimento. O cone comentado pelos autores inicia pelo foco na qualidade dos
produtos, posteriormente na entrega aos clientes, sendo possivel desenvolver com o
tempo a flexibilidade das empresas em se adequarem as necessidades do mercado
e, por fim, no custo de producéo.

Em um contexto de busca por vantagem competitiva, a estratégia das firmas
passa a ser essencial, sendo ressaltado por Slack e Lewis (2009) que a estratégia
consiste em um padrao de decisdes que indica o caminho global da empresa. Dessa
forma, com a finalidade de atender as novas necessidades do mercado, a decisédo de
adotar tecnologias avangadas pode ser critica para o sucesso a longo prazo, sendo
que esses investimentos permitem oportunidades estratégicas para as empresas em
ambientes dindmicos, nos quais é necessario atingir altos niveis de desempenho em
multiplas dimensdes competitivas (SCANNELL; CALANTONE; MELNYK, 2012).

Neste interim, Porter e Heppelmann (2014) contribuem para a discussao ao
considerar que uma empresa deve ser capaz de se diferenciar frente ao prego, custo
€ aos concorrentes e, quando possivel, simultaneamente. Os autores mencionam que
a eficacia operacional estabelece e sustenta a vantagem competitiva, uma vez que a
adocdo das melhores praticas em toda cadeia de valor, incluindo a inovagao
tecnoldgica e os novos padroes de eficacia operacional definidos por eles, sdo meios

de alcangar a vantagem competitiva.
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A competitividade se refere a capacidade de uma organizagéo sobreviver em
um ambiente competitivo como o mercado, oferecendo produtos ou servigos que
sejam atraentes e que possam satisfazer os clientes. Diferentes empresas e setores
necessitam de prioridades distintas para uma vantagem competitiva (SCHMENNER;
VASTAG, 2006; NARKHEDE, 2017). Para avaliar a competitividade das firmas frente
aos seus concorrentes e ao ambiente em que atuam, Skinner (1974) indica que os
critérios competitivos? sao os fatores avaliados pelos clientes quando da decisao de
compra. Para Miltenburg (2008), critérios competitivos podem ser definidos como um
conjunto consistente de critérios que a empresa tem de valorizar para competir no
mercado. E preciso que se compreenda os critérios competitivos mais adequados e
que se estruture a fungado da producao, a fim de dar suporte a esta escolha. Frente ao
exposto, pode-se complementar indicando que os critérios competitivos tém como
objetivo orientar as estratégias das organizagdes, quando identificados e, por
consequéncia, incrementar a expectativa dos clientes.

Corbett e Wassenhove (1993) expdéem acerca da necessidade de definicoes
sobre as prioridades competitivas de custo, qualidade, confiabilidade, flexibilidade e
inovacao, que frequentemente sao utilizadas como competitividades a serem
definidas pelas empresas.

Devido a importancia de a empresa conhecer e avaliar os critérios competitivos,
compreende-se que estes devem ser analisados de forma clara e concisa, sendo
importante que as organizagdes possam investir nos atributos que sao valorizados por
seus clientes e quais podem dar suporte aos que sao mais relevantes. De forma geral,
Teixeira et al. (2014) expbéem que os critérios competitivos mais considerados pelas
firmas sdo: custo, qualidade, confiabilidade, flexibilidade e inovagéo.

Diversos estudos analisam e ressaltam tais critérios, sendo evidenciado no
Quadro 4 um levantamento daqueles que sao abordados por diversos autores. Os
critérios foram retirados da RSL e, durante a leitura dos artigos selecionados, foram
encontradas outras referéncias a partir destes primeiros, o0 que consiste em um
procedimento chamado de bola de neve (LITTEL; CORCORAN; PILLAI, 2008).

3 O conceito de critérios competitivos adotado para esta tese é o de Skinner (1974), pois, segundo ele,
os critérios competitivos s&o os fatores avaliados pelos clientes quando da decisao de compra. Cada
um desses fatores influencia para a decisdo, possuindo uma relevancia diferente na decisdo do
consumidor.
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Quadro 4 - Critérios Competitivos conforme RSL
Critério Autor

Custo (CHASE et al., 2006); (SKINNER, 1974); (FINE; HAX, 1985); (HAYES,
ROBERT; WHEELWRIGHT; CLARK, 1988); (PLATTS et al., 1998);
(SLACK; LEWIS, 2009); (HAYES et al., 2005); (WHEELWRIGHT, 1984);
(CHEN, YEN-TSANG et al., 2015) (CORBETT; WASSENHOVE, 1993);
(FERDOWS, K.; DE MEYER, 1990); (FLEURY: FLEURY, 2003)

Velocidade (CHASE et al., 2006); (PLATTS et al., 1998); (SLACK; LEWIS, 2009)

Flexibilidade (CHASE et al., 2006); (SKINNER, 1974); (FINE; HAX, 1985); (HAYES,
ROBERT; WHEELWRIGHT; CLARK, 1988); (PLATTS et al., 1998);
(SLACK; LEWIS, 2009); (HAYES et al., 2005); (CHEN, YEN-TSANG et al.,
2015) (CORBETT; WASSENHOVE, 1993); (FERDOWS, K.; DE MEYER,
1990); (FLEURY; FLEURY, 2003)

Qualidade (CHASE et al., 2006); (SKINNER, 1974); (FINE; HAX, 1985); (HAYES;
WHEELWRIGHT; CLARK, 1988); (PLATTS et al, 1998);
(WHEELWRIGHT, 1984); (SLACK; LEWIS, 2009); (CHEN et al., 2015);
(CORBETT; WASSENHOVE, 1993); (FERDOWS, K.; DE MEYER, 1990);
(FLEURY; FLEURY, 2003)

Sustentabilidade (CORREA; XAVIER, 2013); (LIRA; GOMES; CAVALCANTI, 2015)

Inovacao (HAYES; WHEELWRIGHT; CLARK, 1988); (TEIXEIRA et al., 2014)

Desempenho/Confiabilidade de  (CHASE et al., 2006); (SKINNER, 1974); (FINE; HAX, 1985); (HAYES;

entrega WHEELWRIGHT; CLARK, 1988); (PLATTS et al., 1998); (SLACK; LEWIS,
2009); (HAYES et al., 2005); (WHEELWRIGHT, 1984); (CHEN et al., 2015)
(CORBETT; WASSENHOVE, 1993); (FERDOWS, K.; DE MEYER, 1990);
(FLEURY; FLEURY, 2003); (SLACK, 1993); (PAIVA; CARVALHO JR.;
FENSTERSEIFER, 2009)

Fonte: Elaborado pela autora

Dentre os critérios competitivos comentados por outros autores, apesar de sua
importancia para a sociedade de forma geral, a sustentabilidade é considerada como
um critério competitivo que ndo € muito citado na literatura. Corréa e Xavier (2013)
comentam que existe uma crescente pressdo social para que as organizagdes
reduzam suas taxas de consumo de recursos naturais nao renovaveis com o objetivo
de causar menor danos ao meio ambiente. Nesse sentido, Lira, Gomes e Cavalcanti
(2015) expbem que empresas como a Natura, por exemplo, entram no mercado
competindo com este critério, e indicam que os principais critérios competitivos podem
ser definidos como custo, qualidade, flexibilidade, desempenho nas entregas e
responsabilidade socioambiental.

De forma especifica, o critério competitivo custo esta relacionado aos precos
de produtos e servigos, sendo considerado uma fonte de vantagem competitiva
(WHEELWRIGHT, 1984). Corbett e Wassenhove (1993) contribuem indicando que tal




76

critério refere-se a percepcao de todos os custos relacionados a producgéo, entrega,
manutencdo e descarte de produtos na empresa. Logo, a busca pelo baixo custo
considera trés conceitos, que sao: produtividade, economia de escala e curva de
experiéncia. Além disso, a performance também pode ser beneficiada por meio de
melhorias nos processos e dos avangos tecnoldgicos (PAIVA; CARVALHO JR,;
FENSTERSEIFER, 2009). Assim sendo, destaca-se a necessidade de emprego de
esforgos por parte da empresa para competir no mercado com uma produgao de baixo
custo, mantendo os custos de fabricagdo competitivos (HUSSAIN et al., 2015).

No que tange a qualidade, esta associa-se as especificagdes do cliente a partir
do momento que atende as suas expectativas (SLACK; LEWIS, 2009), podendo ser
atingida, segundo Garvin (1987), a partir da apresentagéo de diferentes dimensdes
que definem qualidade dos produtos: desempenho, recursos, confiabilidade,
conformidade, durabilidade, facilidade de manutengcdo e estética. Corbett e
Wassenhove (1993) contribuem para a discussao indicando que a qualidade deve
estar inserida em todos os aspectos fisicos do processo, produto ou servigco
entregues. Ademais, Hussain et al. (2015) ressaltam que a medida da qualidade esta
diretamente relacionada a importancia da confiabilidade, durabilidade e inovacéo de
um componente.

O desempenho de entrega ou confiabilidade de entrega relaciona-se ao tempo
que a firma leva para manufaturar e para que o produto chegue aos consumidores
(PAIVA; CARVALHO JR.; FENSTERSEIFER, 2009). Dessa forma, a entrega
geralmente é definida pelas operagdes da organizagao, sendo uma delas a rapidez
com que o produto ou servico € entregue a um cliente pontualmente (PAIVA;
CARVALHO JR.; FENSTERSEIFER, 2009; SLACK, 1993). Por outro lado, tem-se a
confiabilidade dos produtos ou servigos desenvolvidos e entregues ao mercado.
Também, atrelado ao desempenho de entrega e a confiabilidade, a taxa de melhorias
aplicadas a produtos e processos é considerada um critério relevante (HUSSAIN et
al., 2015).

Na caracterizagdo classica de Schumpeter (1934) para os tipos de inovagéo,
estdo: novos produtos, novos métodos de produgao, novas fontes de abastecimento,
exploracdo de novos mercados e novas formas de organizar os negocios. Ao se
relacionar os critérios de confiabilidade, flexibilidade e inovacdo, Corbet e
Wassenhove (1993) defendem a existéncia de uma sobreposi¢cado nessas dimensdes,

sendo ressaltado pelos autores que a confiabilidade pode contribuir para a
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flexibilidade, enquanto esta é considerada uma etapa para permitir mais inovacgao
Para Teixeira et al. (2014), o critério inovagao refere-se a habilidade da empresa para
renovar-se rapidamente.

Para Fleury e Fleury (2003), a importancia da inovagao é relevante quando esta
presente no processo diretamente atrelada ao produto. Os autores ainda destacam
que a competitividade adquirida por empresas, cuja estratégia se baseia em inovacao,
pode atingir o sucesso por meio da introdugédo sistematica de produtos novos no
mercado.

Quanto a flexibilidade, Wheelwrigtht (1984) indica que ela se relaciona a
capacidade de aumentar ou diminuir o ritmo da produgao. Nesse seguimento, Slack
(1993) caracteriza o critério competitivo flexibilidade como a capacidade das
empresas em atenderem a mudancas de produtos ou servigos, visando aos prazos
de entregas, volumes de producéo, ampliagdo ou redugao da variedade de produtos
ou servigos, capacidade de mudangas quando necessario e, tendo como fator
relevante por tras de tais alteragbes, a agilidade de adaptacdo das firmas as
necessidades. Teixeira et al. (2014) corroboram com a discussao ao indicar que a
flexibilidade € uma competéncia relacionada a capacidade da organizagao em reagir
de maneira flexivel a mudancgas repentinas de demanda.

No que tange ao critério velocidade, este refere-se aos eventos externos, sendo
analisado o tempo que o cliente leva para receber o produto apds a solicitacédo
(SLACK; LEWIS, 2009). De acordo com Slack (1993), para competir por velocidade,
a empresa precisa estar alinhada ao tempo que o cliente deve esperar desde a
emissao do pedido até o recebimento do produto efetivamente. Entretanto, muitas
empresas usam o fator tempo para melhorar o desempenho em outros critérios
competitivos, tais como: custo, confiabilidade de entrega e flexibilidade, ndo sendo tal
fator utilizado com a finalidade de competir por prazos de entrega mais curtos (ROHR;
CORREA, 1998).

Nesse contexto, observa-se que, para que as firmas possam concorrer com
sucesso no mercado, € exigido que tenham uma missao de manufatura bem definida
e clara, visando a possibilidade de que a manufatura possa ser um alicerce para a
estratégia de negdcios da organizagao ao concentrar seus esforgos de maneira mais
eficaz (SKINNER, 1974).

No entanto, Skinner (1974) salienta que, decorrente da complexidade

identificada no ambito das firmas, ndo é esperado que estas obtenham um bom
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desempenho em todos os critérios ao mesmo tempo, sendo necessario que estes
sejam desenvolvidos com sabedoria e de forma estratégica, alinhada aos objetivos e
necessidades das empresas.

Sendo assim, buscando uma vantagem competitiva, as empresas devem
alinhar suas estratégias de operagdes aos critérios competitivos de maior importancia
para os clientes e para aqueles que possuem potencial de melhorar em relagéo a
concorréncia (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2008). Ao considerar a
impossibilidade de desenvolver diversos critérios competitivos concomitantemente,
Skinner (1974) indica que a manufatura das empresas teria que priorizar um unico
critério competitivo por vez, pois néo é viavel ter uma performance relevante em mais
de um critério ao mesmo tempo. No mesmo sentido, Boyer e Lewis (2002) evidenciam
que, ao executar as estratégias de operagdes, as organizagdes encontram conflitos
de escolhas (trade-offs) que precisam ser considerados. Para Teixeira et al. (2014),
os ftrade-offs em estratégia de operagbes sao considerados como as
incompatibilidades operacionais existentes entre diferentes critérios competitivos.

Com o objetivo de validar os critérios competitivos adequados no presente
estudo, todos os critérios competitivos mencionados na literatura foram considerados.
Sendo assim, as categorias de analise definidas para o grupo Critérios Competitivos
nesta tese sdo: custo, desempenho de entrega, velocidade, flexibilidade,
qualidade, sustentabilidade e inovagao.

A quantidade e variedade de tecnologias associadas a 14.0 dificulta a
compreensao do impacto que cada tipo de tecnologia causa a competitividade dos
diferentes setores da firma. A partir da questdo de pesquisa proposta nesta tese, o
tema critérios competitivos contribui para o corpo de conhecimento a medida que
avancga na proposta do framework para priorizagao de tecnologias da 14.0 a partir dos
critérios competitivos com uma visao estratégica. Por esse motivo, uma Revisao
Sistematica da Literatura (RSL) foi conduzida com o objetivo de suportar esta proposta
de framework, conforme os procedimentos sugeridos por Morandi e Camargo (2015).

O Apéndice A contém o protocolo de pesquisa utilizado para esta reviséo, no
qual constam detalhes sobre as decisbées tomadas, critérios de busca e outras
informacgdes relevantes para a replicagcdo da revisdo. A Tabela 1 apresenta as
consultas realizadas, relacionando a questao de revisao correspondente indicada no
protocolo de pesquisa, as fontes de busca e numero de resultados encontrados. Para

realizar as pesquisas pelos trabalhos cientificos, as palavras-chave foram inseridas
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nas seguintes bases de dados: EBSCO, Web of Science, Scopus, Scielo e Emerald.
As palavras-chave utilizadas foram, em portugués e inglés, conforme serdo
apresentadas na Tabela 1. A escolha ocorreu com o objetivo de buscar na literatura
trabalhos sobre critérios competitivos e 14.0. Para tanto, foram realizadas as etapas
de busca, selegao, leitura e analise dos artigos.

Foram encontrados um total de 65 (sessenta e cinco) artigos nas bases de
dados com os termos de buscas selecionados. Durante essa busca, identificou-se que
4 (quatro) dos artigos eram repetidos. Em vista disso, eles foram excluidos da base
de dados, ficando um total de 61 (sessenta e um) artigos a serem analisados,

conforme mostra a Tabela 1.



Tabela 1 - Resultados da RSL nas Bases de Dados Selecionadas
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Termo de Busca Rétulos de Ebsco Web of | Scopus/ Emerald Total Artigos Total de
Campos Science Elsevier Repetidos Artigos

"Industria 4.0" AND "Critério

Competitivo” Texto Completo 0 0 0 0 0 0 0
“Industry 4.0" AND

"Competitive Critterion” Texto Completo 0 0 0 0 0 0 0
"Advanced Manufacturing”

AND "Competitive Critterion” Texto Completo 0 0 0 0 0 0 0
JIndustrial Internet” AND Texto Completo 0 0 0 0 0 0 0
Competitive Critterion

"Smart Mgnufagturmg ,,AND Texto Completo 0 0 0 0 0 0 0
Compettive Critterion

Industria4.0°AND Texto Completo 0 0 0 0 0 0 0
Dimensbes Competitivas

JIndustry 4.0"AND Texto Completo 0 1 2 2 5 1 4
Competitive dimensions

"Advanced Manufacturing”

AND "Competitive dimensions" Texto Completo 0 1 2 57 60 3 57
"Industrial Internet" AND

"Competitive dimensions" Texto Completo 0 0 0 0 0 0 0

"Smart Manufacturing” AND

"Competitive dimensions" Texto Completo 0 0 0 0 0 0

Total 2 59 65 4 61

Fonte: Elaborada pela autora
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A pesquisa por estudos primarios, realizada a partir da estratégia de busca

definida para RSL no Apéndice A, retornou um total de 65 (sessenta e cinco) estudos.

Todos os titulos retornados foram lidos, sendo que, induzido pelo titulo, foram lidos 61

(sessenta e um) abstracts. Destes, os estudos que atendiam aos critérios de inclusao

e apresentaram relagdo com o tema desta tese foram inspecionados (ADLER;

DOREN, 2014), conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados das Buscas

or Estudos Primarios

Fonte Termo de Busca Roétulos de | Resultados | Titulos Abstract Artigos
Campos de Busca Lidos Analisados | Lidos

Web of "Industry 4.0" AND "Competitive Texto ] 1 1 ]

Science dimensions” Completo

Scopus/ "Industry 4.0" AND "Competitive Texto ) 5 ) )

Elsevier dimensions” Completo

Emerald "Industry 4.0" AND "Competitive Texto ) 5 1 ]
dimensions” Completo

Web of "Advanced Manufacturing” AND Texto

Science "Competitive dimensions” Completo ! ! ! !

Scopus/ "Advanced Manufacturing" AND Texto 5 5 5 5

Elsevier "Competitive dimensions" Completo

Emerald "Advanced Manufacturing” AND Texto 57 57 54 11
"Competitive dimensions" Completo

Total 65 65 61 18

Fonte: Elaboradora pela autora

Dos estudos inspecionados, 18 (dezoito) foram lidos na integra. No entanto,

apenas 4 (quatro) apresentaram contribuigdes relevantes para o presente trabalho. O

Quadro 5 apresenta a fonte, os titulos, objetivos, autores e ano dos trabalhos

incluidos.
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N° Fonte Titulo Objetivo Referéncia Ano
Evaluating ecological sustainable | O objetivo deste artigo é apresentar uma metodologia para | Bai, Chunguang; Sarkis,
performance measures for supply chain | ajudar a avaliar, selecionar e monitorar a medicdo de | Joseph; Wei, Xiaopeng; Koh,

1 EMERALD management. desempenho sustentavel da cadeia de suprimentos que | Lenny. 2012

pode ser integrada a um sistema de gerenciamento de
desempenho (PMS).
A study of technology adoption in | O modelo de quatro estagios de Hayes e Wheelwright (H- | Jain, Bhurchand; Adil,
manufacturing firms. W) que descreve o papel estratégico da fungdo de | Gajaendra K.; Ananthakumar,
fabricagdo é amplamente aceito na literatura. No entanto, | Usha.
2 EMERALD existem poucas pesquisas que examinaram os fatores 2013
subjacentes ao modelo H-W. Este artigo tem como objetivo
preencher essa lacuna de pesquisa, desenvolvendo um
instrumento para medir fatores de eficacia estratégica de
fabricagdo de uma empresa com base no modelo H-W.
Investigating flexibility as a performance | Verificar se diferentes tipos de flexibilidade, que afetam o | Burger, Niklas; Demartini,
dimension of a Manufacturing Value | sistema de fabricagdo completo, podem ser melhor | Melissa; Tonelli, Flavio;
3 WEB OF Modeling  Methodology (MVMM): a | identificados com a Metodologia de Modelagem de Valor | Bodendorf, Freimut; Testa, 2017
SCIENCE framework for identifying flexibility types in | de Fabricagdo (MVMM) existente. Chiara.
manufacturing systems.
A method to align functionalities of a | O objetivo deste artigo é alinhar a implementacdo das | Sellitto, Miguel Afonso; Vargas,
manufacturing execution system with | funcionalidades dos sistemas de execugao de manufatura Eli ~
o A : ~ " isandro Jo&o.
4 EMERALD competitive priorities. (MES) com as dimensdes competitivas de manufatura de 2019

empresas do setor de mecéanica metallrgica.

Fonte: Elaborado pela autora
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Diante dos estudos apresentados no Quadro 5, o objetivo do estudo de Bai et
al. (2012) consiste em apresentar uma metodologia para ajudar a avaliar, selecionar
e monitorar o desempenho sustentavel da medigdo da cadeia de suprimentos que
pode ser integrada a um sistema de gerenciamento de desempenho. A teoria dos
conjuntos aproximados de vizinhanga baseada em cinza foi usada para ajudar a
chegar a um conjunto principal de negdcios importantes e medidas de desempenho
ambiental para a CS sustentaveis. O modelo de referéncia de operacdes da CS
(Supply Chain Operations Reference - SCOR) é usado para desenvolver medidas
comerciais e ambientais para a cadeia de suprimentos. O modelo SCOR categoriza
0s processos de cinco estagios de suprimentos incluindo: plano, origem, fabricagao,
entrega e retorno. As medidas SCOR para as dimensdes competitivas categorizadas
foram: custo, tempo, qualidade, flexibilidade e inovacdo. Bai et al. (2012) concluem
que, com uma ilustragao de caso, mostram a aplicabilidade da metodologia e que a
analise de sensibilidade e as variagbes nas consideragdes dos resultados podem
influenciar significativamente o conjunto de medidas-chave de desempenho para uma
cadeia de suprimentos sustentavel. O estudo de Bai et al. (2012) contribui para
reforcar o critério competitivo sustentabilidade, pois os autores expdéem que faltam
medidas orientadas ambientalmente e que o modelo SCOR as contempla.

No estudo de Jain, Adil e Ananthakumar (2013), os autores expdem que o
modelo de quatro estagios de Haves e Wheelwright (HW), que descreve o papel
estratégico da funcdo de fabricacdo, € amplamente aceito na literatura. No entanto,
ha pouca pesquisa que examinou os fatores subjacentes ao modelo HW. O estudo de
Jain, Adil e Ananthakumar (2013) tem como objetivo preencher essa lacuna de
pesquisa e desenvolver um instrumento para medir fatores de eficacia estratégica de
fabricacdo de uma empresa baseado no modelo que chamaram de HW.

Em uma das etapas da pesquisa de Jain, Adil e Ananthakumar (2013), foi
realizada a validagcdo de critérios pelos autores, nesse caso, se as medidas
(coletivamente) da eficacia estratégica da manufatura fossem correlacionados
positivamente com o desempenho da empresa, poder-se-ia dizer que o instrumento
tem validade relacionada a critérios. Os autores definiram, entdo, que a preparagao,
habilidade ou capacidade permite aos fabricantes processar uma estratégia de
negocios especifica do mercado do produto e, para tanto, usaram as seguintes
dimensbdes competitivas: custo, qualidade, entrega, flexibilidade e inovacao.

Ademais, o estudo dos autores trouxe como contribuigdo ao modelo HW o
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desenvolvimento de 14 medidas que avaliam a eficacia estratégica da manufatura de
extensa revisao da literatura e a experiéncia do estudo de caso aprofundado em uma
companhia. Além disso, contribui ao auxiliar os gerentes a avaliar os pontos fortes e
fracos de fabricagao para fazer as melhorias (JAIN; ADIL; ANANTHAKUMAR, 2013).

Dentre os estudos, destaca-se o estudo de Burger et. al (2017), que teve como
objetivo verificar se diferentes tipos de flexibilidade afetam o sistema de produgao
completo, que podem ser melhor identificados com a metodologia de modelagem de
valor de fabricac&o existente - Manufacturing Value Modeling Methodology (MVMM).
Os autores definem flexibilidade como umas das dimensdes competitivas que
geralmente nao fornece uma definigdo detalhada em suas diferentes manifestagées.
Entdo, dentro de um cenario de novos roteiros tecnoldgicos e estratégia de alta
tecnologia como a 14.0, essa questdo se torna ainda mais importante quando se
considera o potencial que as maquinas inteligentes possuem ao interagirem com
seres humanos, como CPS, e a responsabilidade de aumentar a conectividade e o
acesso de dados por meio de tecnologias como a loT, que oferece maior flexibilidade.

A flexibilidade, no estudo de Burger et al. (2017), foi definida como a
capacidade de se adaptar as mudancas no ambiente do sistema da manufatura.
Também é evidenciado no estudo que a flexibilidade é multidimensional e especifica,
sendo que por meio desta definigao foi projetado um catalogo considerando fatores
internos e externos, o valor de fabricagdo, sendo utilizada a MVMM. Segundo Burger
et al. (2017), ao utilizar a MVMM, os autores projetam um catalogo de flexibilidade
com o objetivo de fornecer uma estrutura para apoiar as empresas em suas decisdes
e na busca por agregar valor aos seus produtos e servigos.

Com uma revisao da literatura, Burger et al. (2017) mostram que ha uma falta
de identificagcdo de fatores, no que tange a flexibilidade. Com a estrutura MVMM, foram
identificados quatro possiveis tipos de flexibilidade para sistemas de manufatura, que
sdo: aspecto variante (visa ndo apenas a flexibilidade para produzir pecgas
semelhantes, mas também as pecgas novas de linha de produ¢do sem a necessidade
de grande esforgo de produgao); capacidade de expanséao (capacidade de organizar
0 mix de produtos e a ordem de produgdo de maneiras diferentes, considerando o
esforco necessario para cada etapa); programacao (intervalo de saida em que o
sistema de fabricagcdo pode ser operado de maneira lucrativa, em comparagao ao
esfor¢o exigido); e volume (quantidade de recursos de fabricagdo adicionais que

podem ser acrescentados ao sistema de fabricagdo, em comparagdo com o esforgo
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necessario). A principal contribuicdo de Burger et al. (2017) consiste na discussao
sobre os tipos de flexibilidade e a aplicagdo de um unico critério no estudo.

Sellitto e Vargas (2019) apresentaram como objetivo alinhar a implementacao
dos sistemas de execucdo de fabricacdo - manufacturing execution systems (MES)
com dimensdes competitivas de fabricagdo em duas empresas da industria
metalmecanica. A partir de modelagens quantitativas, os autores organizaram 24
funcionalidades do MES, analisando resultados obtidos por meio de revisdo da
literatura. O estudo priorizou as funcionalidades e as dimensdes competitivas de
fabricagdo, avaliou as contribuicbes, qualidade da implementagao e classificou as
funcionalidades.

Conforme os estudos de Sellitto e Vargas (2019), percebe-se que suas
pesquisas se fundamentaram com cinco dimensdes competitivas, as quais foram
chamadas de dimensbes primarias, que sao: custo, qualidade, flexibilidade,
confiabilidade e inovagao. Como resultados, apresentaram um método que permite
alinhar a implementagdo do MES as funcionalidades das dimensdes competitivas da
fabricacdo, em que o método foi testado em dois estudos de caso e se obtiveram
resultados consistentes. Os resultados indicaram duas funcionalidades no primeiro
caso e cinco no segundo caso. Possuem alta contribuicdo e qualidade; trés
funcionalidades no primeiro e seis no segundo caso (tém baixa contribuicdo e
qualidade). O segundo deve ser descontinuado e o resto tem graduagdes
intermediarias e devem ser estudados caso a caso. A principal contribuicao do estudo
€ 0 método, que pode ser replicado.

Os artigos contribuiram (i) para a validacao dos critérios competitivos usados
no estudo; (ii) para a relevancia da utilizag&o dos critérios; (iii) para verificar se existia
algum estudo de critérios competitivos para a 14.0; e (iv) para a construgdo do
referencial tedrico.

Os autores Bai et al. (2012), Jain, Adil e Ananthakumar (2013), Burger et. al
(2017) e Sellitto e Vargas (2019) validam os critérios selecionados nesta tese, que
sdo: Custo, Desempenho de Entrega, Velocidade, Flexibilidade, Qualidade,
Sustentabilidade e Inovacgao.

Na secdo a seguir, apresenta-se uma abordagem sobre priorizagdo de

tecnologias.



86

2.5 PRIORIZAGAO DE TECNOLOGIAS

A priorizagao de tecnologias vem de uma abordagem de tecnologias criticas?,
da ideia da palavra “critico” que implica “catastrofe”, usada como expressdo de
“tecnologias chave”, por exemplo. No caso, sédo tecnologias que tém o potencial para
influenciar a competitividade nacional e a qualidade de vida. Dessa forma, esta
abordagem abrange a aplicagao de critérios para medir a relevancia ou a criticidade
de determinadas tecnologias para esses objetivos (MILES; SARITAS; SOKOLOV,
2016).

A partir da questao de pesquisa proposta nesta tese, o tema priorizagao de
tecnologias contribuira para o corpo de conhecimento a medida que avancga na
proposta de um framework tedrico para a priorizagao de tecnologias. Por esse motivo,
uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL) foi conduzida com o objetivo de suportar
esta proposta de priorizagdo, conforme os procedimentos sugeridos por Morandi e
Camargo (2015). O Apéndice A contém o protocolo de pesquisa utilizado para esta
revisdo, no qual constam detalhes sobre as decisdes tomadas, critérios de busca, e
outras informacodes relevantes para a replicacédo da revisdo. O Quadro 6 apresenta as
buscas realizadas, relacionando a questdo de revisao correspondente indicada no
protocolo de pesquisa, as fontes de busca e o numero de resultados encontrados.
Para realizar as buscas pelos trabalhos cientificos, as palavras-chave foram inseridas
nas seguintes bases de dados: EBSCO, Web of Science, Scopus, Scielo e Emerald.
As palavras-chave utilizadas foram, em portugués e inglés, conforme apresentadas
no Quadro 6. A escolha ocorreu com o objetivo de buscar na literatura trabalhos sobre
priorizagao de tecnologias e industria 4.0, em que ocorreram as etapas de busca,

selecao, leitura e analise dos artigos.

4 O termo se deriva da identificagdo americana de materiais estratégicos e criticos para o Exército dos
Estados Unidos em 1940, que nao foram produzidos nas quantidades adequadas respectivamente. O
termo continuou sendo usado, ainda, na década de 1950, que significava materiais em estoque de 5
anos que deveriam ser mantidos no caso de conflitos militares. Mas essa ideia comegou a ser utilizada
em materiais criticos para outros setores econémicos e para tecnologias e amplamente utilizadas em
toda a economia (MILES; SARITAS; SOKOLOQOV, 2016).
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Fonte Termo de Busca Roétulos de Campos Resultados Titulos Lidos | Abstract Artigos Lidos
de Busca Analisados
EbscoHost "Prioritization of technologies"” AND "industry 4.0" | Texto Completo 2 2 1 1
EbscoHost "Prioritization of technologies” Resumo 5 5 2 2
EbscoHost "Priorizagéo de tecnologias" AND "Industria 4.0" | Resumo 0 0 0 0
EbscoHost Priorizacédo de tecnologias Resumo 0 0 0 0
Web of Science | "Prioritization of technologies" AND "industry 4.0" | Resumo 0 0 0 0
Web of Science | "Prioritization of technologies” Resumo 7 7 4 1
Web of Science | "Priorizagédo de tecnologias" AND "Industria 4.0" Resumo 0 0 0 0
Web of Science | Priorizagdo de tecnologias Resumo 0 0 0 0
Scopus/Elsevier | "Prioritization of technologies” AND "industry 4.0" | Titulo-Abstract-Palavra-Chave 0 0 0 0
Scopus/Elsevier | "Prioritization of technologies” Titulo-Abstract-Palavra-Chave 58 58 8 2
Scopus/Elsevier | "Priorizagéo de tecnologias" AND "Industria 4.0" | Titulo-Abstract-Palavra-Chave 0 0 0 0
Scopus/Elsevier | Priorizagdo de tecnologias Titulo-Abstract-Palavra-Chave 0 0 0 0
Scielo "Prioritization of technologies"” AND "industry 4.0" | Resumo 0 0 0 0
Scielo "Prioritization of technologies" Resumo 0 0 0 0
Scielo "Priorizagéo de tecnologias" AND "Industria 4.0" Resumo 2 2 2 1
Scielo Priorizacédo de tecnologias Resumo 0 0 0 0
Emerald "Prioritization of technologies"” AND "industry 4.0" | Abstract 0 0 0 0
Emerald "Prioritization of technologies" Abstract 36 36 14 1
Emerald "Priorizagéo de tecnologias" AND "Industria 4.0" | Abstract 0 0 0 0
Emerald Priorizagédo de tecnologias Abstract 0 0 0
Total 110 110 31 8

Fonte: Elaborado pela autora
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A pesquisa por estudos primarios, realizada a partir da estratégia de busca
definida para RSL no Apéndice A, retornou um total de 110 (cento e dez) estudos.
Todos os titulos retornados foram lidos, sendo que, induzido pelo titulo, foram lidos
trinta e um abstracts. Destes, os estudos que atendiam aos critérios de inclusédo e
apresentaram relagao com o tema desta tese foram inspecionados (ADLER; DOREN,
2014).

Dos estudos inspecionados, seis foram lidos na integra, pois dois artigos eram
repetidos. Apenas seis apresentaram contribuicbes relevantes para o presente
trabalho. O Quadro 7 apresenta a fonte, os titulos, objetivos, autores e ano dos

trabalhos incluidos.
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N° Fonte Titulo Objetivo Referéncia Ano
WEB OF The Prioritization of | O objetivo é priorizar tecnologias no Laboratério de Emanuel Melachrinoudis;
! SCIENCE ;Z(;Zr:r)cl;%gll_zsbg‘r:tory Tecnologia de Materiais do Exército. Ken Rice. 1991
A scoring method for prioritizing | O objetivo é apresentar um método de pontuagdo que Jin S. Kim;
2 Scopus non-mutgally-excluswe_ incorpora as correlagbes das tecnologias da informagéo em H. Joseph Wen; 2009
Information Technologies.
seu processo de priorizagéo. John C. Rich.
Facilitating Technology | O objetivo do estudo € demonstrar como as informagdes de Katherine N. Gatian;
Development Progression e . . oo .
through Quantitative Uncertainty quantificagdo da incerteza podem ser usadas para ajudar Dimitri N. Mavris.
3 Scopus Assessments. decisdes de planejamento de experimentos por meio do uso 2014
de uma modelagem do sistema de aeronaves baseada em
fisica.
Resilience of business strategy | O artigo apresenta uma metodologia para quantificar e | Armand Quenum; Heimir Thorisson;
to emergent  and future . influéncia di tiva d ti de sist Desheng Wu; James H. Lambert.
Conditions gerenciar a influéncia disruptiva de perspectivas de sistemas
4 Scopus on : o o ) . . 2019
individuais para a priorizagdo da tecnologia de investimentos
em todo o sistema de sistemas.
Metodologia para la priorizaciéon | Uma metodologia que permita identificar aqueles com maior | Claudia Lorena Delgadillo Aya; Venus
de tecnologias emergentes de otencial para imolementacdo em campo a médio prazo Minerva Diaz Guardia; Gustavo Adolfo
S EBSCO recobro mejorado quimico. P P P ¢ P P Maya Toro; Rubén Hernan Castro 2018
ajustado as necessidades dos depdsitos colombianos. Garcia; Henderson Ivan Quintero
Pérez.
The prioritization of technologies | O objetivo deste estudo é revelar as semelhangas e | Jinwon Kang; Jong-Seok Kim; Seonmi
and public R&D roles between | . C .
; ! diferengas entre as industrias de manufatura e servigos na | Seol.
the manufacturing and service
industries in the fourth industrial | priorizagdo de tecnologias e pesquisa e desenvolvimento
6 EBSCO revolution 2019

(P&D) publica, juntamente com a complementagdo de
propriedades de tecnologia e P&D publico no contexto da

Quarta Revolugédo Industrial.

Fonte: Elaborado pela autora
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O estudo a ser destacado dentre os analisados € o trabalho de Kang, Kim e
Seol (2019), cujo objetivo do estudo foi revelar as semelhangas e diferengas entre
industrias de manufatura e servigos na priorizagdo de tecnologias e pesquisa e
desenvolvimento (P&D) publica, complementando os dados de priorizagdo com uma
andlise das propriedades das tecnologias e dos papéis publicos de pesquisa e
desenvolvimento alcancados pelo Language network analysis (LNA). Os autores
fizeram duas rodadas de pesquisas utilizando Delphi e técnicas de triangulagdo. O
meétodo Delphi foi combinado com o brainstorming na pesquisa na primeira rodada,
enquanto a pesquisa Delphi da segunda rodada se concentrou em julgamento de
especialistas, e finalmente foi desenvolvida uma maneira de usar LNA em pequenas
amostras com base na teoria fundamentada. Por fim, os autores expdem que a
triangulagdo pode ajudar e aumenta a validade e o rigor no processo de pesquisa. A
saber, conforme Dresch, Lacerda e Antunes Jr (2015), o rigor € fundamental para uma
pesquisa ser considerada valida, confidvel e para que possa contribuir para o
crescimento do conhecimento de determinada area.

Kang, Kim e Seol (2019) concluem que o estudo identifica diferentes
priorizagdes de tecnologias-chave similares entre industria de manufatura e servicos,
de modo que ¢é possivel notar diferentes impactos tecnoldgicos para as duas industrias
na quarta revolugcdo Industrial. A tecnologia de fabrica inteligente € a primeira
prioridade na industria de transformacgéo, enquanto a inteligéncia artificial € a primeira
prioridade no setor de servigos. As propriedades das trés tecnologias comuns:
inteligéncia artificial, Big data e Internet das coisas em ambas as industrias sao
resumidas em hiper inteligéncia sobre hiper conectividade. Além disso, constata-se
que diferentes prioridades tecnoldgicas nas industrias de servigos e manufatura
exigem diferentes abordagens para papéis publicos de P&D.

Outro estudo que apresentou informacgdes pertinentes a construcéo desta
pesquisa, foi o estudo de Delgadillo Aya et al. (2018), uma vez que priorizava
tecnologias emergentes como metodologia que permita identificar aqueles com maior
potencial para implementagdo em campo a médio prazo ajustado as necessidades
dos depdsitos colombianos. No caso de campos colombianos, foi necessario priorizar
tecnologias emergentes, levando em consideragao as necessidades dos campos de
interesse e utilizando critérios chaves, a fim de destinar esforcos aos de maior
aplicabilidade. O foco inicial foi identificar as tecnologias emergentes de recuperagao

de produtos quimicos, que incluem: injecao de polimeros modificados com diferentes
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funcionalidades, nanotecnologia para recuperagdao melhorada, novos surfactantes,
injecao de agua modificada e fortes clivagens quimicas.

A metodologia de priorizagdo de tecnologias emergentes proposta pelos
autores Aya et al. (2018) iniciou com a identificagéo e caracterizagdo de tecnologias,
em que paralelamente foram definidos os critérios a serem avaliados e que
representam uma matriz. Definiu-se, entdo, sete critérios que avaliam conjuntamente
o nivel de maturidade e incerteza da tecnologia, seu impacto nas reservas, impacto
econdmico, ambiental, comercialidade e alinhamento estratégico do plano de
negocios da empresa. Por fim, a metodologia finaliza com a avaliagao tecnoldgica que
é feita com base nos dados da identificacdo das tecnologias e dos critérios de
avaliagdo. Com isso, obtém-se um vetor com uma pontuagdo total para cada
tecnologia, sendo possivel a classificagdo e a subsequente priorizagcdo. Aya et al.
(2018) aplicaram a priorizagao de tecnologias emergentes com modelo matematico
como alternativa ao aumento do fator de recuperagao e incorporagao de reservas em
ativos colombianos.

Segundo Kim, Wen e Rich (2009), a maioria dos estudos assumiu que as
tecnologias sdo mutuamente exclusivas e que nao ha relagcdo entre as tecnologias.
No entanto, salienta que algumas tecnologias estao inter-relacionadas pelo menos até
certo ponto. Como por exemplo, hardware e eletrénicos de computador, internet e
seguranga da informag&o, que sao considerados intimamente relacionados. Assim
sendo, o objetivo do artigo consiste em apresentar um método de pontuagédo que
incorpora as correlagbes das Tls em seu processo de priorizagdo. Portanto, ao
priorizar as tecnologias de informacéo, as correlagbes mutuas entre as tecnologias
devem ser consideradas. Os autores indicam que houve uma correlagao entre as
tecnologias em pesquisas de estratégias e desenvolvimento de tecnologia da
informacao, sistema de informacao de empresas. Para refletir sobre as correlagdes,
eles usaram o Método Fuzzy Clustering (FCM) para Analise de Cluster (CA) para
extrair as correlagdes entre as tecnologias da informacao.

Dentre as contribuigdes do estudo de Kim, Wen e Rich (2009), a primeira foi
um novo método de pontuagao integrado para priorizagao de Tl com vistas a ajudar
os governos do mundo real na tomada de decisdao. Segundo, trata-se de um método
de pontuacgao proposto que combina a priorizagao de Tl com um problema limitado de
alocacédo de recursos. Terceiro, usando Delphi, Hierarquia Analitica de Processo

(AHP) e CA, sao extraidos os fatores quantitativos e qualitativos para tomada de
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decisao na priorizagao de Tl e alocagao de recursos. Quarto, o método de pontuagao
€ baseado nas correlagées mutuas das Tls, permitindo que os gerentes considerem
as correlagdes mutuas das Tls durante o processo de priorizacdo e desenvolvimento
estratégico. Por fim, foi feito um modelo matematico que converte facilmente variaveis
qualitativas em medigbes quantitativas comparaveis. Essas melhorias fornecem uma
abordagem de tomada de decisdo muito mais eficaz.

O estudo de Gatian e Mavris (2014) tem como objetivo demonstrar como as
informagdes de quantificacdo da incerteza podem ser usadas para ajudar em decisdes
de planejamento de experimentos por meio de uma modelagem do sistema de
aeronaves baseada em fisica. Os autores expdem que a comunidade de avaliagao de
riscos desenvolveu uma classificacdo da incerteza em viavel e eficaz: aleatéria e
epistémica. A aleatdria pode ser definida como a variagédo inerente, variabilidade,
estocastica, aleatoria, incerteza devido ao acaso, que chamam do tipo “A”, que nao
podem ser reduzidas, mas podem ser controladas. No entanto, engenheiros tentam
quantificar o impacto de incerteza aleatéria em um sistema ou analise de risco, mas
nao planejam agdes para reduzi-las. A incerteza epistémica pode ser definida como
incerteza devido ao conhecimento incompleto, denominada redutivel, incerteza do
conhecimento, subjetiva, que chamam do tipo “B”, cogni¢ao. Ao contrario da aleatdria,
a epistémica é considerada redutivel porque pode ser reduzida e potencialmente
eliminada com um maior estado de conhecimento. Por isso, € comum na comunidade
de avaliagdo de risco, para se referir a incerteza epistémica simplesmente como
incerteza, e ao se referir a incerteza aleat6ria, como variabilidade. Os autores
complementam que usar classificagdes de incerteza aleatéria e epistémica incluem
melhoria na interpretacdo de informagdes incertas por analistas e tomadores de
decisao.

Observaram-se, no estudo de Gatian e Mavris (2014), duas formas principais
de priorizar as tecnologias para experimentacdo e avaliagcbes de incerteza.
Primeiramente, as tecnologias podem ser comparadas em relagdo a quantidade de
incerteza e seu impacto no desempenho. A segunda maneira pela qual as tecnologias
podem ser comparadas € com relagdo a como suas incertezas impactam um objetivo
no nivel do sistema. Entédo, pode ser dada uma prioridade mais alta se for importante
identificar o desempenho do sistema o mais rapido possivel. Esse estudo forneceu

uma demonstragcdo completa das diferentes maneiras como os resultados obtidos de
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um ambiente baseado em fisica podem ser utilizados para suporte a decisdao de
experimentagcao (GATIAN; MAVRIS, 2014).

No estudo de Kim, Wen e Rich (2009), o objetivo foi apresentar uma
metodologia para quantificar e gerenciar a influéncia disruptiva de perspectivas de
sistemas individuais para priorizacdo de investimentos em todo o sistema. Foi
analisada a resiliéncia de sistemas de investimentos em tecnologia da informacgao de
agéncias governamentais a evolugdo das condigdes politicas, econbémicas e
tecnoldgicas. As quatro perspectivas de sistemas consideradas foram: limitagdes
fiscais, avangos da tecnologia, violagao de dados e influéncia politica. E os critérios
para avaliar os investimentos utilizados: execugao da misséao, inovagao, colaboracéo,
eficiéncia de custos e seguranga. Os autores utilizaram a correlagdo de Spearman e
chegaram a classificagao dos investimentos, com uma avaliagao das perspectivas dos
sistemas e uma determinacdo da resiliéncia em todas as perspectivas, mas
sinalizaram que pode ser explorado nos resultados o ajuste nos pesos dos critérios
dos sistemas.

No estudo de Melachrinoudis e Rice (1991), o objetivo foi priorizar tecnologias
no laboratério de tecnologia de materiais do exército. Um modelo matematico foi
desenvolvido para combinar subjetivamente os objetivos e classificacbes de
tecnologia para critérios, a fim de obter indices multicritério compostos para as
tecnologias. Cabe observar que o modelo de priorizagdo de tecnologias foi realizado
em trés etapas: 1) os critérios a serem usados para avaliar as tecnologias foram
identificados e classificados; 2) um modelo matematico geral foi formulado para
determinar as medidas tecnoldgicas; e 3) foi desenvolvida uma metodologia para a
determinacao dos varios tipos de pesos e classificagcbes no modelo para produzir
medidas da tecnologia. Por fim, os critérios foram pareados e comparados para
derivar pesos de prioridades relativas usando o processo de hierarquia analitica de
Saaty (AHP). Embora o modelo de priorizagcdo tenha sido desenvolvido
especificamente para o exército, toda a abordagem, incluindo a selegao de critérios,
a determinagédo de pesos e as classificagbes, € genérica e pode ser utilizada com
pequenas modificagdes para avaliar e classificar tecnologias em outros laboratoérios
de pesquisa.

Os estudos de Melachrinoudis e Rice (1991), Kim, Wen e Rich (2009), Gatian
e Mavris (2014), Delgadillo Aya et al. (2018), Kang, Kim e Seol (2019), Quenum et al.

(2019) abordam a priorizagao de tecnologias como um tema importante na academia,
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mas nao levam em consideragado: (i) a estratégia de produgcdo e os critérios
competitivos; (ii) diferentes contextos nacionais; (iii) estratégia de produgao para
discusséo de valor na firma; (iv) ndo abordam a estratégia de producgéo para discusséo
e priorizagao de investimentos em novas tecnologias da 14.0. Nesse sentido, cabe
esclarecer que o unico estudo sobre priorizagao de tecnologias na 14.0 foi o de Kang,
Kim e Seol (2019), porém o objetivo do referido estudo foi revelar as semelhangas e
diferengas entre as industrias de manufatura e servigos na priorizagao de tecnologias
e pesquisa e desenvolvimento (P&D), demostrando, com isso, ndo s6 a importancia
da RSL apresentada, mas também a relevancia do tema desta tese.

Na secdo a seguir, serao apresentados os procedimentos metodologicos.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O método de pesquisa utilizado, Design Science Research (DSR), cujo
paradigma epistemologico é a ciéncia do design, foi escolhido por ser adequado
quando o objetivo final da pesquisa é a proposta de solugéo para apoiar problemas
reais (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR, 2015; PEFFERS et al., 2007; WINTER,
2008). Assim, a pesquisa pode ser definida como uma indagacéao sistematica com o
propésito de desenvolvimento ou de refinamento de teorias e, em alguns casos, visa
a resolucdo de problemas, como a proposta de priorizagdo de tecnologias da 14.0
desta tese.

Por conseguinte, para desenvolver a pesquisa na perspectiva cientifica, resta
seguir alguns procedimentos a fim de garantir a confiabilidade dos resultados. Neste
capitulo, apresentam-se os procedimentos aplicados para a conducao deste estudo:
métodos cientificos, métodos de pesquisa, método de trabalho, técnica de coleta e

analise de dados e, por fim, o design do artefato.

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A conducdo da DSR confere a relacdo com dois fatores fundamentais para o
sucesso da pesquisa, que sao o rigor e a relevancia. O rigor metodoldgico assegura
a validade da pesquisa e seu reconhecimento como um estudo confidvel e bem
conduzido, o qual procura reduzir o distanciamento entre a teoria e a pratica. A
relevancia da pesquisa é essencial para as organizagdes (DRESCH; LACERDA,;
ANTUNES JR, 2015). De acordo com Cole et al. (2005), em se tratando da DSR,
mesmo tendo um viés pragmatico, o argumento € que a pesquisa deve
necessariamente dar uma dupla contribuicdo a academia e a pratica. Primeiro
somando-se a teoria existente, a fim de criar um valor cientifico.

Ao desenvolver uma pesquisa cientifica, é fundamental seguir alguns
procedimentos que garantam a confiabilidade dos resultados (DRESCH; LACERDA,;
ANTUNES JR, 2015). Nesse sentido, esta pesquisa segue os pressupostos do
péndulo proposto por Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015), como uma estratégia para

a condugéao de pesquisas cientificas, conforme Figura 14.
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Figura 14 - Estratégia para Conducgao de Pesquisas Cientificas

1 — Razées para realizar uma pesquisa

2 — Objetivo da pesquisa 5- Método de trabalho
3 — Métodos cientificos 6 — Técnicas de coleta e analise de dados
4 — Métodos de pesquisa 7 — Resultados confiaveis

Fonte: Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015, p.16)

A razao para realizar esta pesquisa surgiu da necessidade de se propor um
framework para priorizagdo de implantagcdo das tecnologias da 14.0 para fins de
tomada de decisdo em investimentos a partir da estratégia de produgéo para a
geracao de valor, aspectos apontados no problema de pesquisa e na justificativa. Com
vistas a operacionaliza-la, inicialmente, explora-se a literatura que versa sobre o tema
e, posteriormente, propde-se o framework adequado para a priorizacdo das
tecnologias da 4.0 para a melhor tomada de decisdo em um ambiente cada vez mais
dinamico e competitivo. O ambiente competitivo dindmico tem exigido das
organizacdes respostas cada vez mais rapidas e assertivas (D’AVENI; GUNTHER,
1994; MCAFEE; BRYNJOLFSSON, 2012).

Sendo assim, o objetivo desta pesquisa € explorar um comportamento do
fendmeno que se esta estudando (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR., 2015).
Nesse caso, a proposta de framework para priorizagdo de implantacdo das
tecnologias da 14.0, a partir da estratégia de produgédo para a geragao de valor da
firma, auxilia na pratica da gestdo das empresas.

A grande quantidade de tecnologias da 14.0, a concorréncia entre as
organizacgdes, as exigéncias dos clientes, as limitagbes de orgamento e o0 aumento de
competitividade afetam a decisdo de investimento e a escolha de quais tecnologias as

empresas devem priorizar. Desse modo, a proposta de framework para priorizagao
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fomenta uma tomada de decisdo com menor risco e incerteza, tendo em vista os
diferentes contextos nacionais e os critérios competitivos que cada firma compete e
gera valor.

O pragmatismo é a filosofia adotada nesta pesquisa. Esse conceito é
entendido como um principio em que as ideias séao instrumentos da agao, de modo
que elas sao uteis quando produzem efeitos praticos. Neste estudo, essa perspectiva
culmina com o desenvolvimento de uma proposta de framework para priorizacao de
implantagédo das tecnologias da 14.0 por meio da estratégia de produgdo como uma
ferramenta de apoio a tomada de decisbes estratégicas. Desse modo, a ciéncia
pragmatica é teoricamente e metodologicamente rigorosa e relevante (SAUNDERS,
MARK; LEWIS; THORNHILL, 2016). O conceito é entendido como uma doutrina em
que as ideias sao instrumentos de a¢ao, de modo que elas sio uteis quando produzem
efeitos praticos. Sendo assim, estabelece-se uma oposi¢ao ao intelectualismo e, mais
do que isso, reduz-se esse principio a instancias utilitarias e de ag¢des concretas
(SAUNDERS; LEWIS; HORNHILL, 2009).

Assim, os resultados dessa priorizagdo com base nos critérios competitivos
definirdo as tecnologias que serdo prioritarias para os negocios da organizagao.
Definidos a razao e o objetivo da pesquisa, surge a perspectiva sobre a construgao
do conhecimento, o que se valida por meio dos métodos cientificos.

O método cientifico € uma diretriz sobre como o conhecimento é construido, e
a sua escolha deve levar em consideragcao dois aspectos: o ponto de partida da
pesquisa e o objetivo da pesquisa (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR., 2015). O
método cientifico identificado para este trabalho é o abdutivo, que considera o que
pode ser, utilizando-se de certos dados para chegar a uma conclusdo mais ampla,
propondo solugdes nas inferéncias para melhoria da situagcdo atual (DRESCH,;
LACERDA; ANTUNES JR., 2015). E considerado um processo criativo, por essa raz&o
€ mais indicado para entender um contexto ou problema, por isso € um meétodo
cientifico que possibilita que novas ideias sejam introduzidas (FISCHER; GREGOR,
2011).

Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015) explicam que alguns autores
complementam a abordagem abdutiva com as abordagens indutiva e dedutiva, sendo
que a primeira € usada impreterivelmente a partir de observacédo de fendbmenos, isto

€, ter uma base empirica. Enquanto a segunda parte da busca da preposigéo das leis
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e teorias existentes, de conhecimentos que possam ser utilizados no desenvolvimento
da solucéo.

De acordo com Gregor e Hevner (2013), tanto o conhecimento descritivo
quanto o prescritivo sdo aplicados na DSR. O primeiro é representado por teorias,
principios, classificagdes e medi¢des, sendo a base para a construgdo do segundo,
resultando em um artefato. Para March e Smith (1995), a estrutura proposta é
instigada pela distingdo entre resultados da pesquisa e atividades da pesquisa. A
primeira dimensao € baseada em ciéncia do Design (saidas ou artefatos): constructos,
modelos, métodos e instanciagbes. Sendo que os constructos se constituem de
conceitos, da linguagem que define um determinado fendmeno, e os modelos sao
utilizados para descrever elementos e os relacionamentos em uma dada situagao. Os
meétodos identificam-se como um passo-a-passo para a execugdo de determinada
tarefa. Por fim, instanciagbes operacionalizam os constructos. Os autores expdem que
ha duas etapas centrais no desenvolvimento da ciéncia do design: construgdo e
avaliagao. A Figura 15, a seguir, apresenta a base do conhecimento da DSR e suas

etapas:

Figura 15 - Base do Conhecimento da DSR e suas Etapas

> \\\
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Fonte: Adaptado pela autora a partir de Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015), Gregor e
Hevner (2013) e March e Smith (1995)

O ambiente refere-se ao “onde” o problema é observado, ou “onde” o fenbmeno
de interesse do pesquisador se encontra. Cabe reiterar ainda que sao apresentados

dois fatores fundamentais em relagdo a condugédo da DSR: relevancia e rigor. Vale
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explicar que a relevancia das pesquisas se torna importante em nivel organizacional,
pois o resultado dessas investigagbes e do conhecimento gerado contribui para a
solugao de problemas praticos. O rigor € fundamental para a pesquisa ser considerada
valida, verdadeira e colaborar para a base de conhecimento atual (DRESCH,;
LACERDA; ANTUNES JR, 2015). Desse modo, cabe dizer que o ambiente de
aplicagcao do conhecimento desta pesquisa € uma firma do ramo plastico inserida em
diferentes paises.

A primeira etapa refere-se a criacdo do artefato, pois, apds o pesquisador
identificar as necessidades organizacionais e académicas por meio da RSL e os
problemas de interesse, se sustenta o desenvolvimento e a construgao de artefatos,
resultante da criatividade do pesquisador e que contribui para a base de conhecimento
existente, e, normalmente, envolve a combinacdo do conhecimento descritivo
existente (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR., 2015).

De acordo com Gregor e Havner (2013), o conhecimento prescritivo existente
ou, em outras palavras, o novo artefato inventado se propde a criar melhores solugoes
sob a forma mais eficiente e eficaz de produtos, processos, servigos, tecnologias e
ideias, em um profundo entendimento do ambiente problematico para criar inovagoes
nos artefatos como solugbdes para problemas importantes. A combinagdo desses
conhecimentos deve resultar em um novo conhecimento prescritivo, cuja utilidade
sera medida na fase de avaliacdo. A partir do conhecimento descritivo e prescritivo
existente, esta tese se propde a gerar um novo conhecimento prescritivo e aplicavel.

A segunda etapa, a avaliagao, compreende a identificagao de algum progresso
em relacéo a lacuna identificada, sendo que o progresso € alcangado quando algo é
substituido por outra mais eficaz. A avaliacdo necessita do desenvolvimento de
técnicas para medir os artefatos de acordo com métricas. Essas métricas definem o
que se objetiva realizar e sao usados para avaliar o desempenho do artefato (MARCH;
SMITH, 1995).

Tremblay, Hevner e Berndt (2010) corroboram que, embora tenha uma etapa
especifica de avaliagdo do artefato, isso ndo isenta que, em cada uma das etapas
previstas para a conducado da DSR, sejam feitas avaliagdes parciais dos resultados.
Além disso, a avaliagdo tem a atribuicdo de retroalimentar a etapa de criagéao,
apontando problemas nos procedimentos ou no objeto da pesquisa (HEVNER et al.,
2004). Hevner et al. (2004) propdem alguns métodos e técnicas que podem ser

usados para avaliar a utilidade, qualidade e eficacia do artefato: avaliagao
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observacional, avaliagdo analitica, avaliagcdo experimental, teste e avaliagao

descritiva. O Quadro 8 apresenta um resumo dos métodos.

Quadro 8 - Métodos e Técnicas para Avaliagcao dos Artefatos
Forma de Avaliagao Métodos e Técnicas Propostas

Observacional Estudo de caso: estuda o artefato existente ou criado em profundidade no
ambiente de negdcios.

Estudo de campo: monitora o uso do artefato em projetos multiplos.

Analitica Analitica estatica: examina a estrutura do artefato para qualidades
estaticas.

Andlise da arquitetura: estuda o encaixe do artefato na arquitetura técnica
do sistema técnico geral.

Otimizacdo: demonstra as propriedades 6timas inerentes ao artefato ou
demonstra os limites de otimizagdo no comportamento do artefato.
Analise dindmica: estuda o artefato durante o uso para avaliar suas

qualidades dindmicas (por exemplo, desempenho).

Experimental Experimento controlado: estuda o artefato em um ambiente controlado
para verificar suas qualidades (por exemplo, usabilidade).

Simulagao: executar o artefato com dados artificiais.

Teste Teste funcional (Black box): executa as interfaces do artefato para
descobrir possiveis falhas e identificar defeitos.

Teste estrutural (White box): realizar testes de cobertura de algumas
métricas para implementagdo do artefato (por exemplo, caminhos para

€Xecucao).

Descritiva Argumento informado: utiliza a informagédo das bases de conhecimento
(por exemplo, das pesquisas relevantes) para construir um argumento
convincente a respeito da utilidade do artefato.

Cenarios: constréi cenarios detalhados em torno do artefato para

demonstrar sua utilidade.
Fonte: Hevner et al. (2004, p. 86)

O objetivo principal da analise observacional & verificar como se comporta o
artefato em um ambiente real com profundidade, enquanto o da analise analitica é
verificar o quanto o artefato consegue melhorar o desempenho com a sua utilidade. O
objeto da avaliacdo experimental pode ser feito por meio de experimentos controlados,
ou por simulagao, visando representar um ambiente real. Os trés métodos sao
embasados em ambientes reais (HEVNER et al., 2004). Esta pesquisa utiliza o estudo

de caso e a analise observacional para a avaliagao do artefato.
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Outra forma de avaliagado é o teste, que pode ser funcional (black box) ou
estrutural (White box). Ambos, geralmente sado utilizados para o desenvolvimento de
artefatos na area de sistema de informacdo, mas podem ser adaptados para outras
areas. O primeiro € um teste estrutural e baseia-se na analise interna dos sistemas,
suas entradas e a geracao das saidas, o segundo verifica se o sistema atende aos
parametros desejados pelo usuario (utilidade) (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR,
2015).

Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015), em acordo com Bruseberg e Mcdonagh-
Philp (2002), expdem que € possivel avaliar os artefatos de outras formas, por
exemplo, por meio de grupo focal (focus group). Vale observar que esta técnica pode
contribuir tanto no desenvolvimento quanto na avaliagdo dos artefatos, e que
corroboram com discussdes mais profundas e colaborativas em relagao aos artefatos
desenvolvidos. O estudo aplicou a técnica do grupo focal para validagao pratica do
artefato.

Os grupos focais contribuem nas analises criticas dos resultados alcangados,
uma vez que podem surgir novas oportunidades e sugestdes de melhorias para a
solugao do problema em estudo. Tremblay, Havner e Berndt (2010) recomendam dois
tipos de grupos focais que podem ser utilizados para avaliar artefatos no

desenvolvimento da DSR. O Quadro 9 apresenta os dois tipos:

Quadro 9 - Tipos de Grupos Focais em DSR

Caracteristicas Objetivo Papel do Grupo Focal
Grupo Focal Alcancgar melhorias Fornecer informagdes que possam ser
Exploratério incrementais rapidas na criagcdo utilizadas para eventuais mudangas tanto
de artefatos. no artefato como no roteiro do grupo focal.

Refinar o roteiro do grupo focal e
identificacdo de constructos a serem

utilizados em outros grupos.

Grupo Focal Demonstrar a utilidade dos Definir o roteiro de entrevistas previamente
Confirmatério artefatos  desenvolvidos no para ser aplicado ao grupo de trabalho. O
campo da aplicagao. roteiro ndo deve ser modificado ao longo do

tempo, a fim de garantir a possibilidade de
se fazer comparativos entre cada grupo

focal participante.

Fonte: Tremblay, Havner e Berndt (2010, p. 601)
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Para Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015), o grupo focal exploratério € o mais
indicado para avaliagdo do artefato, ndo apenas para a sua avaliagdo final, mas
também para as intermediarias, podendo, por meio dos resultados obtidos, causar
melhorias incrementais no artefato. Enquanto o grupo focal confirmatério € mais
adequado para ser testado em campo, dado o fato de ser necessario ou desejado e o
mais indicado, pois podera comprovar no campo de aplicagéo a utilidade do método.
Tremblay, Havner e Berndt (2010) expdem quanto ao numero de participantes de um
grupo focal, e sugerem que pode variar de quatro a doze, e que deve ter
homogeneidade para facilitar a discussdo com profundidade sobre o tema. Ainda,
sugerem a gravagao em video ou audio, com autorizagado dos participantes. A analise
deve ser feita com as técnicas de analise qualitativa. Neste estudo, participaram 4
(quatro) especialistas no grupo focal que validou o artefato na parte intermediaria. E
no final foram 5 (cinco) especialistas de inovacao e gestao no grupo focal na parte do
estudo de caso.

O método de pesquisa empregado para a realizagéo deste estudo € a Design
Science Research, que possibilita o desenvolvimento de artefatos que produzem
solugdes satisfatorias para determinado problema pratico (DRESCH; LACERDA;
ANTUNES JR., 2015). Assim sendo, centra-se na producédo de sistemas que ainda
nao existem, quer por mudanga de praticas, quer pela criagdo de novas praticas
(PEFFERS et al., 2007; TAKEDA et al., 1990). Além disso, o envolvimento com o
ambiente organizacional permite ao pesquisador assimilar o conhecimento disponivel
em tal ambiente, o que se materializa pelo contato com as pessoas e a partir da propria
organizacao e da tecnologia (HEVNER et al., 2004).

A DSR oportuniza a area de gestdo a participar com estudos que sejam
relevantes e de utilidade para a solugéo de problemas das organizagbes (KASANEN,;
LUKKA; SIITONEN, 1993). Dessa forma, esta pesquisa também se apoia no método
de estudo de caso orientado pela DSR que oportuniza compreender o
desenvolvimento do método em um ambiente real. O estudo de caso é definido como
uma pesquisa empirica que busca o entendimento do fendbmeno, que possibilita
enfrentar uma situagao tecnicamente Uunica com mais variaveis de interesse, no qual
se baseia em multiplas fontes de evidéncias que auxiliam no decorrer da coleta e da
analise dos dados (EISENHARDT, 1989; YIN, 2015).

O estudo de caso ¢é incorporado pois faz parte da validagao pratica do artefato.

Sendo assim, o0 método de pesquisa de estudo de caso mostra-se adequado ao
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presente estudo, cujo foco se volta ao projeto de um novo artefato. Este se configura
como um framework para a priorizagao de implantacao das tecnologias da 14.0 a partir
da estratégia de producéo para geragéo de valor da firma com base em seus critérios
competitivos, que contribuem com a geragdo de conhecimento a area de gestao de
negocios e para o0 aumento da competividade das organizagoes.

O estudo de caso é definido como uma pesquisa empirica que busca a
compreensao do fenébmeno, que permite enfrentar tecnicamente uma situagéo unica
com mais variaveis de interesse, que se baseia em multiplas fontes de evidéncias e
que, também, auxilia na conducgao da coleta e analise de dados (YIN, 2015). A préxima

segao apresenta o método de trabalho para a condugao desta pesquisa.

3.2 METODO DE TRABALHO

O método de trabalho é definido como o encadeamento de passos l6gicos
que o pesquisador segue para atingir os objetivos da sua pesquisa (DRESCH;
LACERDA; ANTUNES JR., 2015; MARCONI; LAKATOS, 2003). Conforme Dresch,
Lacerda e Antunes Jr. (2015), um método de trabalho devidamente definido permite
maior clareza e transparéncia na conducdo da pesquisa, possibilitando o
reconhecimento do estudo por parte de outros pesquisadores.

A Figura 16 apresenta as etapas para a condugao desta pesquisa. O método
de trabalho se estrutura em concordéncia com as etapas do método proposto por
Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015).
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Figura 16 - Etapas do Método Fundamentado da DSR

Fase 2: Realizar RSL, Bibliometria e Revisdo Bibliografica sobre a 14.0, Critérios Competitivos e
Priorizagdo de tecnologias.

Identificagdo do Problema

Fase 1: Ndo ha um framework para priorizagdo de implantacdo de tecnologias da 14.0 para decisdo
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1 ii)  Fazer a andlise quantitativa das entrevistas e teste de concordancia entre os respondentes; !
! iii) Formatar a proposta do framework para priorizagdo de tecnologias da 14.0 para a fase de !
| avaliagdo. I!
Y B

;' Fase 7: Avaliagao do Artefato: Esta fase é segmentada em uma avaliagdo: especializada pratica
. por especialistas e profissionais.

‘ 7.1 Avaliagao Especializada: Das areas de 7.2 Validagao Pratica: Estudo de caso
inovagdo, competitividade e 14.0.. ; aplicado em uma firma que atua no ramo
plastico em trés paises diferentes.

Aprendizagens Conclusoes Generalizagao do Método Comunicagao

| Fase 10: Generalizagao para uma classe de problemas: Detalhamento das heuristicas de
| construgdo e refinamento do método.

Fonte: Elaborado pela autora
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O ponto de partida se localiza na definicdo do problema de pesquisa, a saber,
a proposta de um framework de priorizacdo de implantagao das tecnologias da 14.0
(fase 1). Apds a definigdo do problema, o direcionamento da pesquisa se encaminha
para a fase 2, conscientizagcdo do problema. A etapa apresenta informagdes que
garantam a compreensdo ampla do problema de pesquisa, visto que entende o
contexto em que ele se insere. Busca, ainda, compreender as causas e a
funcionalidade do artefato, assim como a performance esperada para sua atuacao e
os seus requisitos de funcionamento (DRESCH, 2013).

Cabe sublinhar que esta pesquisa se fundamenta em propor um framework
para a priorizagao de tecnologias da 14.0 a partir da estratégia de produgcéo com base
nos critérios competitivos, motivada por ndo existir na literatura nenhum estudo com
0 mesmo objetivo desta pesquisa conforme a RSL apresentada no subcapitulo 2.5
Priorizagao de Tecnologias.

No que tange a consulta as bases de dados, por meio do que é possivel
identificar acerca dos avangos e das lacunas tedricas do conhecimento gerados sobre
o tema de pesquisa até o momento, sdo consultadas as seguintes bases de dados:
EBSCO, Web of Science, Scopus, Scielo e Emerald. A RSL foi conduzida com o
objetivo de suportar esta proposta de framework, conforme os procedimentos
sugeridos por Morandi e Camargo (2015). O Apéndice A contém o protocolo de
pesquisa utilizado para esta revisdo, no qual constam detalhes sobre as decisées
tomadas, critérios de busca e outras informacdes relevantes para a replicagcdo da
revisdo. As palavras-chave e a busca pelo tema priorizagao de tecnologias e industria

4.0 utilizadas foram, em portugués e inglés, conforme é revelado no Quadro 10.



Quadro 10 - Resultados das Buscas por Estudos Primarios — Priorizacdo de Tecnologias
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Fonte Termo de Busca Roétulos de Campos Resultados Titulos Lidos | Abstract Artigos Lidos
de Busca Analisados
EbscoHost "Prioritization of technologies"” AND "industry 4.0" | Texto Completo 2 2 1 1
EbscoHost "Prioritization of technologies" Resumo 5 5 2 2
EbscoHost "Priorizagéo de tecnologias" AND "Industria 4.0" | Resumo 0 0 0 0
EbscoHost Priorizagédo de tecnologias Resumo 0 0 0 0
Web of Science | "Prioritization of technologies" AND "industry 4.0" | Resumo 0 0 0 0
Web of Science | "Prioritization of technologies” Resumo 7 7 4 1
Web of Science | "Priorizagédo de tecnologias" AND "Industria 4.0" Resumo 0 0 0 0
Web of Science | Priorizacéo de tecnologias Resumo 0 0 0 0
Scopus/Elsevier | "Prioritization of technologies” AND "industry 4.0" | Titulo-Abstract-Palavra-Chave 0 0 0 0
Scopus/Elsevier | "Prioritization of technologies” Titulo-Abstract-Palavra-Chave 58 58 8 2
Scopus/Elsevier | "Priorizagao de tecnologias" AND "Industria 4.0" | Titulo-Abstract-Palavra-Chave 0 0 0 0
Scopus/Elsevier | Priorizagédo de tecnologias Titulo-Abstract-Palavra-Chave 0 0 0 0
Scielo "Prioritization of technologies" AND "industry 4.0" | Resumo 0 0 0 0
Scielo "Prioritization of technologies” Resumo 0 0 0 0
Scielo "Priorizagéo de tecnologias" AND "Industria 4.0" Resumo 2 2 2 1
Scielo Priorizagédo de tecnologias Resumo 0 0 0 0
Emerald "Prioritization of technologies"” AND "industry 4.0" | Abstract 0 0 0 0
Emerald "Prioritization of technologies” Abstract 36 36 14 1
Emerald "Priorizagéo de tecnologias" AND "Industria 4.0" | Abstract 0 0 0 0
Emerald Priorizagédo de tecnologias Abstract 0 0 0 0
Total 110 110 31 8

Fonte: Elaborado pela autora
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As palavras-chave empregadas para pesquisar nas bases de dados sao
identificadas a partir da questdo de pesquisa e do framework conceitual sobre
priorizacao de tecnologias e industria 4.0. Estas estdo evidenciadas, no Quadro 10,
ao lado das associagdes de busca, dos critérios de identificacdo e dos resultados.

Apos analisar os artigos relevantes, contatou-se que havia somente uma
publicagao abordando priorizagao de tecnologias e 14.0, que foi o estudo de Kang, Kim
e Seol (2019), cujo objetivo do estudo foi revelar as semelhangas e diferencas entre
industrias de manufatura e servigos na priorizagdo de tecnologias e pesquisa e
desenvolvimento (P&D) publica, também n&o havia trabalhos que associam a
priorizacao de tecnologias da 14.0 com os critérios competitivos. Além da RSL do tema
priorizagao de tecnologias e 14.0, foi feito a RSL de outros temas conforme o Apéndice
A que contém o protocolo, para que desse sustentacdo ao framework tedrico e
conceitual, assim como a bibliometria por cocitagdo sobre a industria 4.0, que mapeia
e analisa o desempenho académico dos autores usados nas referéncias. Sao
utilizadas, também, referéncias bibliograficas de outras fontes que ndo sao da RSL.

A fase 3 prevé a identificagdo das classes de problemas e de artefatos
existentes. Esses dados passam por um processo de analise estruturada que
possibilita a visualizacao dos critérios utilizados em cada classe de problemas e em
cada artefato existente. Tal cuidado viabiliza analisar as contribuicdes e as limitacoes
dos estudos dos artefatos existentes sob quatro critérios.

De acordo com Yin (2015), ha quatro critérios para o julgamento da qualidade
de um projeto de pesquisa, que sao: validade do constructo, validade interna, validade

externa e confiabilidade. No Quadro 11, apresentam-se os quatro critérios.

Quadro 11 - Critérios para Julgamento da Qualidade de um Projeto de Pesquisa
Critérios Tatica do Estudo de Caso Fase da pesquisa na qual

a tatica deve ser aplicada

Validade do - Utiliza fontes multiplas de evidéncias. - Coleta de dados.
Constructo - Estabelece encadeamento de evidéncias. - Coleta de dados.
- O rascunho do relatério estudo de caso é - Composicao.

revisado por informantes-chave.

Validade Interna | - Faz adequagao ao padrao. - Analise de dados.
- Faz construgao da explanagéao. - Analise de dados.
- Faz analise de séries temporais. - Analise de dados.

continua
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continuagao

Critérios Tatica do Estudo de Caso Fase da pesquisa na qual

a tatica deve ser aplicada

Validade - Utiliza Iégica de replicagdo em estudos de casos | - Projeto de pesquisa.
Externa multiplos.
Confiabilidade - Utiliza protocolo de estudo de caso. - Coleta de dados.

- Desenvolve banco de dados para estudo de caso. | - Coleta de dados.
Fonte: Yin (2015, p. 48)

A validade de constructo objetiva garantir que as dimensdes e as relagdes
estabelecidas ou identificadas pelo pesquisador de fato retratem o fendmeno
estudado. O autor complementa expondo que a utilizacédo de varias fontes de
evidéncias como: triangulacéo de dados (de pesquisadores, da teoria € metodoldgica),
criacdo de banco de dados para o estudo e encadeamento de evidéncias s&o
elementos de uma boa coleta de dados e aumentam a validade do constructo (YIN,
2015).

A validade interna é importante nos estudos cujo objetivo & estabelecer
relagdes de causa-e-efeito. Esta fase visa estabelecer uma relacdo causal, por meio
da qual sdao mostradas certas condi¢gdes que levem a outras condi¢gbes, como
diferenciada de relagdes espurias. Os instrumentos para assegurar a validade interna
sdo modelos logicos e tratamento de explanagdes concorrentes, entre outros (YIN,
2015).

A validade externa estabelece a possibilidade de as descobertas de um estudo
serem generalizadas. Na DSR, o que se mede é se é possivel a generalizagao do
artefato para uma classe de problemas. (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR., 2015).

A pesquisa (estudo de caso) foi desenvolvida em uma corporagao da industria
plastica em trés paises (Brasil, Estados Unidos e Alemanha). A selecdo de casos
multiplos reduz a necessidade de aprofundamento comparado com caso unico. Ainda
em estudos de caso multiplos a validade externa € maior que em casos unicos. (YIN,
2015).

A confiabilidade serve para minimizar os erros e as visdes tendenciosas de
um estudo e esta relacionada aos procedimentos metodoldgicos utilizados pelo
pesquisador, de maneira que se possa compreender como o pesquisador chegou as

conclusdes e garantir que a pesquisa seja replicada. Os instrumentos indicados sé&o o
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protocolo do estudo de caso com todas as explicagdes detalhadas das etapas e um
banco de dados com as informacgdes (YIN, 2015).

Resta esclarecer que as entrevistas foram feitas com especialistas de
empresas de consultoria, grupos de pesquisa e com pesquisadores do tema
abordado. Apds a conscientizagdo dos ambientes externo e interno, buscam-se
solugdes satisfatorias (confiabilidade), mediante a analise das contribuicdes dos

estudos e das suas limitagdes. A Figura 17 apresenta estes passos:

Figura 17 - Identificagdo das Classes de Problemas e Artefatos de Trabalho — Fase
3 do Método de Trabalho

Validade do Constructo
a) ldentificaram-se as medidas operacionais que combinam com conceitos (buscou-se na
literatura, por meio de RSL, a evidéncia de que nao havia estudos com 0 mesmo objetivo da
presente tese).
b) Buscou-se a identificacdo das medidas operacionais corretas para os conceitos estudados.

Validade Interna
c) Levantamento dos estudos de priorizagédo de tecnologias da 14.0.
d) Levantamento dos estudos de critérios competitivos.
e) Analise e critica dos itens “c” e “d”.
f) Identificagdo/Selecao dos critérios competitivos por meio da RSL.
g) Selecao e estratificacdo de tecnologias da 14.0 e caracteristicas do referencial teérico para
construgao do instrumento de coleta de dados.

h) Métodos-base para a proposigédo do artefato.

Validade Externa
i) Mecanismos para identificar o impacto do critério competitivo na tecnologia da 14.0.

j)  Mecanismos para valoragéo do item

k) Mecanismos para verificar a analise de variancia de “j".

[) Analise e compilagdo dos dados do item “i”, j” e “k”.

m) Validagao por grupo focal (estudo de caso) da versao final.
Confiabilidade

n) Descrigdo de todos os passos da pesquisa e documentos comprobatérios.

0) Andlise das contribui¢cdes dos estudos.

p) Analise das limitagdes.

Fonte: Elaborado pela autora

A etapa seguinte do método de trabalho envolve a proposicao do artefato (fase
4), que abrange artefatos e classes de problemas localizados na fase anterior. Nesta
etapa, também sdo contemplados elementos funcionais para a proposi¢cao do

framework, identificados por meio de entrevistas com grupos de pesquisa e empresas
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de consultoria na area de produgao, inovagao e 14.0, ora chamados de especialistas
nesta pesquisa. A partir dos dados coletados nas entrevistas, os dados foram
compilados em uma planilha para posterior analise. Nesta entrevista, o respondente
fez a relagdo de quanto cada critério competitivo impactava na tecnologia da industria
4.0 (caracteristica), conforme escala Likert, para posterior priorizagao das tecnologias
da 14.0. A escala de Likert solicita que o respondente concorde ou discorde de
declaragcbes que expressam atitudes favoraveis ou desfavoraveis em relacdo ao
objeto. A forga da atitude é refletida na nota atribuida, e as notas individuais podem
ser totalizadas por uma mensuragao total de atitude, o que também ajuda a comparar
0 escore de uma pessoa com distribuigcao de pontuag¢des de um grupo de amostragem
bem definido (COOPER; SCHINDLER, 2016).

Na fase 4, foi apresentado um prototipo da versao zero (V0) da proposta de
framework para priorizagao de tecnologias, com base na RSL e referencial tedrico
apresentado na tese.

Para a proposi¢cao do método, sao formalizadas solu¢des satisfatorias para um
artefato genérico, com a intencdo de resolver um problema genérico. Portanto, o
projeto do artefato selecionado na fase 5 foi definir as etapas para posterior
desenvolvimento do framework para priorizagdo de implantacdo das tecnologias da
14.0 por meio da estratégia de producdo. Nesta fase, foi definido como os dados
seriam analisados estatisticamente.

A fase 6 de desenvolvimento do artefato envolve a confecgdo de um protétipo
da proposta de framework para priorizagao de implantagdo das tecnologias da 14.0 a
partir da estratégia de produc¢ao levando em consideragao os critérios competitivos.
Esta fase refere-se a parte quantitativa. As variaveis foram descritas por média, desvio
padrdo e coeficiente de variagdo versao um (V1). Apos, elas foram submetidas a
analise de variancia (ANOVA) para medidas repetidas com ajuste das diferencas pelo
teste de Bonferroni. O nivel de significancia adotado foi de 5% (p<0,05), e as analises
foram realizadas no programa SPSS versao 21.0 (IBM SPSS, 2020).

As comparagdes geradas no teste foram realizadas intra e inter variaveis de
tecnologias da 14.0 e critérios competitivos, o que resultou na versao dois (V2) do
artefato e, apds, a versao trés (V3) do artefato. O passo seguinte elenca as
tecnologias ja priorizadas levando em consideragéo os critérios competitivos. Por fim,
foi estruturado o formato da proposta do framework de priorizagéo de tecnologias da

14.0 que levou em consideragdo as tecnologias habilitadoras, integradoras e
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aplicadoras de acordo com a OECD (2017) e os critérios competitivos conforme a
RSL apresentada no capitulo 2.4.

Concluida a fase de desenvolvimento, o artefato segue para a fase 7, de
avaliagao do artefato. Esta se desdobra em dois niveis. O primeiro diz respeito a
avaliacao de especialistas, que foi feita por meio de um grupo focal e, em seguida, a
avaliacao e o ajuste do método, que resultou na versao quatro (V3). Os testes de
avaliacdo pratica foram feitos por meio da técnica de estudo de caso, segundo a qual
foram encaminhados ao gestor de negdcio o framework e uma entrevista
semiestruturada. A utilizagao de diferentes fontes de evidéncias sobre os fenébmenos
estudados € um requisito do estudo de caso. As fontes podem ser documentacgao,
registros em arquivo, entrevistas, observacdo direta, observagédo participante e
artefatos fisicos. (YIN, 2015). Para este estudo de caso foram utilizadas entrevistas
semiestruturadas com  questbes fechadas e abertas, registros em
arquivos/documento. O framework foi apresentado a uma firma que atua no ramo de
plasticos técnicos no Brasil, Estados Unidos e Alemanha. O segundo nivel trata da
avaliagao pratica.

Nesta pesquisa, a fase de avaliagao € ciclica, visto que essa etapa objetiva
identificar as melhorias e o aprendizado gerados na condugdo do processo de
avaliacdo. Outrossim, o retorno as etapas anteriores se efetiva sempre que
necessario, a fim de que o método seja validado como robusto.

Depois da fase de avaliagdo, e tendo o artefato atingido os resultados
esperados, a proxima etapa abrange as explicagdes das aprendizagens. A fase 8 se
refere a discussao dos resultados da pesquisa, onde se apresentou as contribuicdes
dos especialistas e as contribuicdes do estudo de caso da aplicagdo do método em
um ambiente real. A conclusdo, na fase 9, apresenta os resultados da pesquisa, as
contribuigdes, os aspectos de melhoria do método, as limitagdes e as sugestdes para
trabalhos futuros.

Por fim, a ultima etapa prevista pelo método de trabalho contempla a
comunicagao dos resultados. A fase 10, que ocorre por meio da divulgacdo desta
pesquisa, que podera ser acessada tanto pela comunidade académica quanto pelos
profissionais das organizacgdes, através da entrega e defesa da tese, de publicagdes,
de seminarios e de congressos, ou seja, por meio dos conhecimentos gerados pela
presente pesquisa. A generalizagdo do artefato para determinada classe de

problemas, na fase 11, contempla a generalizacdo das heuristicas de construgcao e
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de contingéncias, o que possibilitara a resolugao de problemas similares e o avango
do conhecimento em design science.

Para alcangar o rigor da pesquisa fundamentada na DSR, todos os
procedimentos para proposi¢ao, construgdo e avaliagdo do método precisam ser
passiveis de rastreabilidade. Sendo assim, sdo apresentadas as etapas de coleta e

analise de dados na préxima segao.

3.3 COLETA DE DADOS

Esta secéo tem o objetivo de apresentar as fontes de dados deste estudo e as
técnicas utilizadas para a coleta. Uma série de técnicas de coleta de dados sao
conhecidas e devem ser escolhidas de acordo com o objetivo e o método de pesquisa.
(DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR, 2015).

Uma vez selecionado o método de pesquisa e o método de trabalho, a etapa
seguinte envolve a coleta de dados para atender a pesquisa. A primeira coleta de
dados apoia a conscientizagao do problema por meio da RSL, revisao bibliométrica e
bibliografica. A operacionalizacdo da RSL esta exposta no protocolo da RSL —
Apéndice A. Em relagdo aos termos e base dados, selecionou-se 0s que possuem
relevancia e abrangéncia internacional. No contexto das palavras-chave, foram
usados como critérios: a) idioma em inglés e portugués, conforme a exigéncia da base
de dados; e b) combinagdo de palavras para identificar estudos existentes. Os
operadores boleanos empregados para as palavras foram “AND”, e na extensdo da
busca néo foi delimitado tempo (MORANDI; CAMARGO, 2015).

A RSL neste estudo se classifica como uma revisdo configurativa, pois as
questdes tendem a ser atendidas com “[...] dados qualitativos, extraidos de estudos
primarios mais heterogéneos, que sdo explorados e interpretados ao longo do estudo
a fim de gerar e explorar a teoria (método indutivo)” (MORANDI; CAMARGO, 2015
p.147). A segunda etapa da coleta de dados se refere a avaliagdo de artefatos
criados na parte de criacdo. Os procedimentos que serao realizados em cada etapa
do processo de pesquisa DSR - criagdo desenvolvimento e avaliacdo — e estao

ilustrados no Quadro 12.
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Quadro 12 - Etapas da Pesquisa

Etapa

Procedimentos

Objetivo

Criagao

Desenvolvimento

Bibliometria

Revisao Bibliografica

Revisao Sistematica da Literatura

Fase 2 e Fase 3 de trabalho

Fase 4 do Método de Trabalho

Fase 5 do Método de trabalho

Fase 6 do Método de trabalho

a)

b)

c)

d)

e)

g)

h)

k)

n)

Validar principais autores da 14.0.

Buscar os principais autores, conceitos e
tecnologias da 14.0.

Compreender a relagédo da 14.0 e a cadeia
de valor.

Identificar e selecionar os principais
critérios competitivos na literatura.

Verificar contribuicdbes de estudos de
critérios competitivos e 14.0.

Identificar estudos sobre priorizagdo de
tecnologias na 14.0 e métodos utilizados.

Selecionar na literatura estudada as
principais tecnologias habilitadoras,
integradoras e aplicadoras.

Levantar as principais caracteristicas das
tecnologias selecionadas em “g” e montar o

primeiro instrumento de coleta de dados.

apresentar um protétipo da versdo zero
(VO) do Framework para priorizagdo de
tecnologias da 14.0

Descrever e definir as etapas posteriores
ao desenvolvimento do método.

Apresentar um protétipo da versdo um (V1)
onde os dados foram tratados a partir de
uma andlise quantitativa (média, desvio
padréo e coeficiente de variagéo).

Preparar a base de dados para analise de
variancia ANOVA no software SPSS.

Apresentar primeiro artefato genérico
versao dois (V2).

Processar e analisar a versao trés (V3) do
artefato.

continua
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continuagao

Etapa Procedimentos Objetivo
Avaliagao Fase 7: Avaliagao do Artefato a) Avaliar artefato junto a especialistas.

7.1 Avaliagio especializada: b) Preparar nova versdo apo6s avaliagdo dos
Avaliagdo Versdo 3: V(3) do especialistas com suas contribuigdes.
artefato (analise de conteudo).

c) Avaliar a proposta de framework junto a

Fase 7.2 Avaliagdao Pratica: firma em estudo.

Avaliagdo da Versdo 3 V (3) do d)

Avaliar a adequagdo do framework para a
framework

priorizagéo de tecnologias da 14.0 a partir
da estratégia de producdo com base em
critérios competitivos, aplicando-o em uma
firma de plasticos em trés paises.

Fonte: Elaborado pela autora

Com o objetivo de avaliar a adequabilidade do método desenvolvido, sua
aplicagdo em uma firma fabricante de plasticos foi apropriada. Dessa forma, foram
utilizados elementos do estudo de caso para avaliagdo do artefato (DRESCH,;
LACERDA; ANTUNES JR., 2015). O estudo de caso foi utilizado para analise e
validagdo na construcdo do framework e nas validacbes da priorizagdo das
tecnologias da 14.0 a partir da estratégia de produgdo com base nos critérios
competitivos. O estudo de caso colaborou com insights para a conclusao final do
framework para a priorizacao de tecnologias. A seguir, os procedimentos de coleta de
dados sao detalhados e divididos em dimensdes para facilitar a organizagéo da
pesquisa e analise dos resultados.

Quanto a viabilidade de se estudar o caso, quatro elementos foram analisados:
(i) a falta de um modelo e framework para priorizagao para investimentos na 14.0
conforme a revisdo da literatura; (ii) aplicar o caso no Grupo Ensinger que esta no
ranking dos trés primeiros transformadores plasticos globais no que diz respeito ao
mix de produtos e processos de transformagao na cadeia plastica, que combina desde
a extrusao de termoplasticos standard como as poliolefinas até a sinterizagao de polia-
imidas (familia TECASINT) em equipamentos com tecnologia desenvolvida para tal; e
(iii) aplicar o caso em contextos diferentes (Brasil, Estados Unidos e Alemanha).

Optou-se por aplicar na referida corporagédo pelo fato de a firma estar com
fabricas em implantacao e com projetos em outras unidades para a implementagao
de tecnologias da 14.0. Cabe acrescentar, ainda, a aplicagdo do estudo em diferentes

contextos nacionais (paises) trouxe maior robustez as conclusdes desta pesquisa.
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3.3.1 Consulta a Especialistas

No ambito desta pesquisa, foram realizadas entrevistas com especialistas
através de sistemas de comunicagdo (e-mail ou teams): no caso dos e-mails,
arquivando os registros e, no caso das reunides via teams, utilizando-se do recurso
de gravagcdo. O nome dos entrevistados e das instituicbes ndo € revelado em
consonancia com o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). O TCLE é
o documento formal que garante o sigilo e a preservacgao da identidade do entrevistado
(Apéndice F). Ha que se mencionar, também, que foi utilizado nas entrevistas do
estudo de caso e na validacgao pratica (Apéndice E).

A primeira consulta a especialistas foi feita na Fase 6, na qual se desenvolveu
um protoétipo e a Versao um (V1). A busca pelo grupo de pesquisa foi feita na base
de dados do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPQ), onde se buscou por grupos de pesquisa de inovacao e Industria 4.0.
Somente grupos de pesquisas com selos atualizados foram selecionados, os que
constavam como desatualizados foram excluidos da sele¢do. A segunda pesquisa foi
feita no google, momento em que se buscou empresas de consultoria em Industria 4.0
e inovacao. A pesquisa foi feita a partir das expressdes de busca “consultoria em
Industria 4.0” e “consultoria em inovagao”. Apds a selegao dos grupos de pesquisa e
empresas de consultoria, foi elaborado um banco de dados conforme os Quadros 13
e 14.

Quadro 13 - Lista de Especialistas (grupos de pesquisas)

Nome do | Universidade | Linha de Cidade/ Telefone E-mail Pesquisador
grupo de pesquisa Estado
pesquisa

*ndo sera informada a lista do nome dos especialistas por ndo ter o consentimento deles.

Fonte: Elaborado pela autora

Quadro 14 - Lista de Especialistas (empresas de consultoria)
Empresa Cidade/Estado Telefone E-mail Contato

*ndo sera informada a lista do nome dos especialistas por nao ter o consentimento deles.

Fonte: Elaborado pela autora

Foram selecionados 53 grupos de pesquisas validos e 40 empresas de

consultoria, sendo que somente 63 responderam a entrevista enviada por e-mail. O
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objetivo da entrevista era que os entrevistados relacionassem os impactos de cada
critério competitivo na tecnologia da 14.0 (caracteristica), conforme a escala likert (1 a
5). A frequéncia foi de 1 (um) quando o impacto do critério foi menor e 5 (cinco) quando
o impacto do critério foi maior na tecnologia.

Havia espagcos em branco verticalmente, disponibilizados para que os
respondentes inserissem critérios competitivos pertinentes que a pesquisa nao
abordou. Da mesma forma, com os espacgos disponibilizados na horizontal para inserir
tecnologias da 14.0, se necessario (Apéndice C).

A validacdo do instrumento de coleta de dados da entrevista conforme

APENDICE C foi realizada por um pesquisador qualificado (Quadro 15).

Quadro 15 - Relacéo de Pesquisador/especialista

Pesquisador/ Formagao Instituicado/Formacao | Instituicdo vinculado

Especialista

Especialista 1 Doutor em Engenharia de | UNISINOS - SAO | UNISINOS - SAO
Producgéo LEOPOLDO LEOPOLDO

Fonte: Elaborado pela autora

Ap6s analise das propostas de alteragcbes e concordancia do
pesquisador/especialista sobre pontos a alterar, o documento de entrevista foi
modificado para posterior envio aos respondentes. Tendo realizado a validacao da
entrevista pelo pesquisador/especialista, o documento foi considerado aprovado.

A primeira consulta com os especialistas teve como objetivo pontuar por meio
da escala likert o impacto de cada critério nas tecnologias da 14.0. Com os resultados,
foi possivel formatar os dados e calcular a média, desvio e coeficiente de variacao de
todos os respondentes e propor o protétipo da V1.

Na fase 7 da pesquisa, foi feita a avaliagcado do artefato, o qual trata de validar
a V1, V2 e V3 pelo grupo focal exploratério. Conforme Dresch, Lacerda e Antunes
Jr. (2015), o grupo focal tem como objetivo buscar o entendimento a partir da
experiéncia, ideia ou evento. E uma entrevista com profundidade, realizada em grupos
com as sessodes estruturadas, contemplando uma proposta, tamanho, os participantes
e o procedimento para a condugao do grupo.

No Quadro 16, os entrevistados sao identificados através de uma letra, artificio
utilizado para preservar seus nomes. Contudo, sdo apresentadas informacoes
académicas e profissionais destes. Os especialistas sado das areas de inovagao, 14.0

e competitividade.
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Quadro 16 - Informagdes Académicas e Profissionais dos Entrevistados — para a
Validacao da V3
Entrevistado Perfil

Entrevistado A Doutor em Administragdo na area de Competitividade Inter organizacional.
Mestrado em Engenharia de Producdo. Pés-Graduado em Marketing.
Graduado em Engenharia Mecénica e em Direito Diplomado pela ESG - Escola
Superior de Guerra no ciclo de estudos de Estratégias e Geopolitica. Professor
de Anadlise Organizacional, Estratégica Organizacional, Inteligéncia
Competitiva e Business Analytics. Atua como assessor e consultor para
empresarios com desenvolvimento de executivos e como mentor em projetos
como: modelagem estratégica de negécios, estudos de viabilidade, analytics,
planejamento comercial e desenvolvimento de equipes de vendas e de redes
de distribuidores. Diretor do IBCA - Instituto Brasileiro de Competigdo Analitica.
CEO da INTELLECTUM - Inteligéncia Estratégica.

Entrevistado B Doutor em Administracdo pela UNISINOS. Mestre em Administracdo pela
UNISINOS. Graduado em Administragcdo pela ULBRA e pela ESAP. Atuou
como Administrador na Empresa Brasileira de Correios e Telégrafos — ECT,
Consultor empresarial, professor e pesquisador universitario e funcionario
publico (estado do RS, Prefeitura de Porto Alegre e DMAE -Departamento
Municipal de Aguas e Esgotos de Porto Alegre) desde 2012. Atualmente, é
Professor na Unisinos. Tem experiéncia na area de Administragao, com énfase
em Administracdo da Produgcdo e Estratégia. Atua principalmente nos
seguintes temas: Planejamento  Estratégico, Resiliéncia Urbana,
Sustentabilidade, Logistica, ERP, Engenharia de Processos de Negécios,
Produgéo Enxuta, Qualidade, Inovagao.

Entrevistado C Doutor em Administragdo pela Unisinos. Mestre em Administracédo pela
PUCRS. Bacharel em Ciéncia da Computacdo pela UFRGS. E escritor,
ensaista e pesquisador académico nas areas de Economia, Administragcéo e
Tecnologia da Informagdo, integra o time de docentes da Unisinos.
Atualmente, ele é Coordenador dos MBAs em Business Process Management,
Business Analytics e Gestao e Negdcios de Tecnologia da Informag&o. Em sua
trajetdria profissional, trilhou carreira corporativa na area de Tecnologia da
Informacgao, tendo atuado de estagiario a gerente de projetos na Procergs e
como CIO na Embraco S/A. Desde 1991, atua como conselheiro, consultor,
instrutor e palestrante em empresas de classe mundial. Além disso, €&
presidente da Associagdo Brasileira de Consultores (ABCO), Diretor do
Instituto Brasileiro de Competicdo Analitica (IBCA) e CEO da Método—
Reflexdo Estratégica.

Entrevistado D Doutor em Administragdo pela UFRGS, Mestre em Engenharia da Produgao
pela UFSC, Especialista em Engenharia Térmica pela UFSC, Graduagdo em
Engenharia Mecanica pela UFRGS. Professor titular da Universidade do Vale
do Rio dos Sinos. Diretor da Produttare Consultores Associados, sécio-diretor
- eFact Software. Tem experiéncia na area de Administragdo e Engenharia de
Produgcdo, com énfase em Administracdo da Produgdo, atuando
principalmente nos seguintes temas: Custos, JIT., TOC, Modularizagéo,
Industria 4.0, Estratégia de producdo, Desenvolvimento regional e STP.

Fonte: Elaborado pela autora

As entrevistas foram realizadas virtualmente via teams e pessoalmente,
guiadas pelo roteiro elaborado anteriormente. Todas as entrevistas foram gravadas
com consentimento dos entrevistados. Na sequéncia, as entrevistas foram analisadas
(Analise de Conteudo) com auxilio do Software Atlas.ti (ATLAS.TI SCIENTIFIC
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SOFTWARE DEVELOPMENT GMBH, 2020). Ap6s analisados, os resultados das
entrevistas foram comparados entre os grupos de entrevistados e com a analise de
conteudo da literatura, realizada na primeira macro etapa do método de trabalho, com
o objetivo de identificar aspectos convergentes, complementares e divergentes entre
os entrevistados e entre a pratica e a teoria. As observagdes realizadas nos estudos
de campo e de caso foram consolidadas e analisadas nesta etapa.

A analise de conteudo pode ser definida como o exame, categorizagéo,
tabulacéo, teste ou evidéncias recombinadas de outra forma, para que se possa tirar
conclusdes baseadas empiricamente (YIN, 2015). Para Bardin (2016), analise de
conteudo € um conjunto de técnicas de analise das comunicagdes com o objetivo de
obter, por meio de procedimentos sistematicos e objetivos, a descrigdo das
mensagens qualitativas ou quantitativas, que permitam a interferéncia de
conhecimentos relativos as condi¢gdes de recepgao destas mensagens.

Na Fase 7 desta pesquisa, foi validado o framework para priorizagdo das
tecnologias da 14.0 a partir da estratégia de producéo (estudo de caso), pela firma
estudada levando em consideragdo os seus critérios competitivos. A entrevista foi
submetida a cinco profissionais das areas de gestado e inovagao, e desenvolvida pelo
protocolo de entrevista para os seguintes entrevistados: grupos de entrevistados

profissionais conforme o Quadro 17.

Quadro 17 - Informagdes Profissionais dos Entrevistados — para a Validagao da V3

Entrevistado Perfil

Entrevistado E Diretor de Inovagéo — Ensinger Inc

Entrevistado F Diretor de Inovagéo — Ensinger GMBH

Entrevistado G Grupo Gestor Brasil — Entrevista respondida por 3 dos 4 diretores da Unidade.

Fonte: Elaborado pela autora

As entrevistas foram realizadas virtualmente via (teams/E-mail), guiadas pelo
roteiro elaborado anteriormente. Todas as entrevistas foram gravadas com
consentimento dos entrevistados. Foram realizadas as analises da priorizagao de
tecnologias da 14.0 para cada pais. Esta analise teve como objetivo entender, do ponto
de vista dos entrevistados, os diferentes impactos e contextos das empresas
(dimensdes de contexto, tecnologia e de competitividade). As observagdes realizadas

no estudo de caso foram consolidadas e analisadas nesta etapa.
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Na proxima secgao, apresenta-se a se¢ao analise de dados.

3.4 ANALISE DOS DADOS

A coleta de dados foi feita em dois momentos para a criacdo da proposta de
framework para priorizagdo de tecnologias da 14.0. Pela literatura conforme
apresentado na secdo 3.3 e pelas entrevistas com especialistas, conforme
apresentado na segao 3.3.1 (grupo de pesquisas e empresas de consultoria), em que
foi apresentado a versdo um (V1), versao dois (V2) e versao trés (V3). Cabe
mencionar que a validagdo pratica, o estudo de caso nas unidades (Quadro 18),
ocorreu na UEN — Shapes Brasil, UEN- Shapes Estados Unidos e UEN — Shapes
Alemanha da mesma corporagao fabricante de plastico de alta performance.
Complementarmente, vale dizer que foram realizadas entrevistas a especialistas das
areas de gestéo e inovagao conforme apresentados na secéo 3.3.1.

No Quadro 18, apresenta a caracterizagao das empresas envolvidas no estudo
de caso. As Unidades Estratégicas de negécios (UENSs) trabalham com mais de um
ramo de negdcios, porem neste estudo sera delimitado a UEN-SHAPES, devido as

trés unidades de negocios atenderem a esse segmento e por haver comparabilidade.

Quadro 18 - Empresas Participantes do Estudo de Caso

Empresa - Pais Caracterizagao

Ensinger Brasil - Brasil Sao Leopoldo — Rio Grande do Sul
Ensinger GMBH - Alemanha Nufringen — Baden-Wirttemberg
Ensinger Inc — Estados Unidos Washington — Pennsylvania

Fonte: Elaborado pela autora

A analise de dados foi feita a partir da interpretacéo das informagdes coletadas
durante a entrevista e da comprovacdo de documentos. De posse das entrevistas
respondidas foi possivel fazer a analise e apresentar os resultados e comparacdes
dos resultados, neste caso pode se considerar estudo de caso multiplos.

De acordo com Yin (2015) , os estudos de casos multiplos podem ser
analisados de trés formas. Na primeira o relatério completo de casos multiplos sera
composto de capitulos ou secbes dos casos unicos, além de um capitulo ou uma
secgao adicional abrangendo as analises entre os casos e os resultados. A segunda

forma, o relatério € composto por segées com perguntas e respostas por casos. A
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terceira pode n&o haver capitulo ou seg¢ao para os casos individuais, todo o relatério
sera uma analise entre os casos, podendo ser puramente descrita ou ter tdpicos

explicativos.
3.5 ESTUDO DE CASO — AVALIACAO PRATICA DO FRAMEWORK

Para garantir a validade do artefato, este € avaliado em uma firma de plasticos
técnicos, ou seja, num caso real, a saber, em uma industria multinacional de plasticos
de alta performance que esta situada em mais de 32 paises. Devido a necessidade
de as empresas tomarem decisbes diferentes de investimentos, levando em
consideragao o contexto nacional em que est&o inseridas, é preciso compreender que
um investimento bem planejado tem um maior aproveitamento e por consequéncia
aumenta a competitividade da firma.

Outro ponto relevante, conforme a Abiplast (2018), € que a cadeia de
transformadores de plasticos no Brasil foi responsavel por 78,5 bilhdes de reais de
faturamento, sendo que 5,6% foi exportagédo e com expectativa de crescimento para
0s proximos anos. Em 2020, o faturamento estava em 90,8 bilhdes de reais e a
industria plastica foi o 4° maior empregador dentre os setores da industria de
transformacdo e o 2° que paga melhores salarios, dentre os cinco maiores
(ABIPLAST, 2020).

A pandemia trouxe oportunidades de rever diferentes conceitos em relagéo a
diversos materiais e usos. Surgiu, entdo, algumas tendéncias globais sobre plasticos,
retirando o plastico da lista de vildo ambiental e colocando-o de forma a otimizar a
reciclagem. Desse modo, surgem algumas tendéncias globais como: embalagens
estdo ganhando matérias-primas como plastico verde de mandioca e cana-de-agucar,
tampas fixadas a embalagens plasticas, embalagens flexiveis para alimentacéo
devido ao aumento do delivery (busca-se o aumento do plastico verde), economia
circular e reciclagem (PLASTICO, 2021).

Nesse contexto, a relevancia dos negdcios relacionados a industria plastica é
importante para a economia do pais, tanto em nivel nacional quanto global, em busca
das melhores decisdes de investimentos para seu crescimento sustentavel. O préximo
capitulo se dedica a apresentagao dos artefatos identificados por meio da coleta de
dados. Apds a analise dos artefatos, redigem-se consideragdes concebidas como

propulsoras no que tange a constru¢ao do artefato, objeto deste trabalho.



121

4 PROPOSIGAO, DESENVOLVIMENTO E AVALIAGAO DO ARTEFATO

Este capitulo apresenta e discute os resultados de cada estagio da DSR
conduzida. A primeira parte trata da proposigao inicial do artefato a partir da revisdo
da literatura, que gerou a versao zero (V0). A segunda parte foi realizada através das
interacdes com os especialistas, e o framework foi desenvolvido com base em testes
estatisticos, resultando na versao um (V1), versao dois (V2) e versao (V3). Por fim, foi
apresentado e discutido o resultado da avaliagao feita pelos especialistas do grupo
focal e pela empresa objeto do estudo de caso, que culminou na validagao da ultima

versao, a versao (V3).
4.1 PROPOSICAO DO ARTEFATO

Esta secdo apresenta o artefato desenvolvido como proposta de solugcéo ao
problema identificado. A proposigao classifica-se como um modelo, no sentido dado
por March e Smith (1995), sendo uma representacdo de como as coisas sdao. Em
razao do formalismo e da conotagédo quantitativa muitas vezes dadas ao conceito de
modelo (MARCH; SMITH, 1995), optou-se nesta pesquisa pelo termo framework.

A revisdo da literatura evidenciou a existéncia de um vasto conhecimento
descritivo sobre critérios competitivos e priorizacdo de tecnologias. De acordo com
Gregor et al. (2013), o conhecimento prescritivo existente ou, em outras palavras, o
novo artefato inventado, propde-se a criar melhores solugbes sob a forma mais
eficiente e eficaz de produtos, processos, servigos, tecnologias e ideias, em um
profundo entendimento do ambiente problematico para criar inovagoes nos artefatos
como solugdes para problemas importantes. A combinagdo desses conhecimentos
deve resultar em um novo conhecimento prescritivo, cuja utilidade sera medida na
fase de avaliagao. A partir do conhecimento descritivo e prescritivo existente, esta tese
se propde a gerar um novo conhecimento prescritivo e aplicavel como pode ser

observado na primeira versao do artefato VO na Figura 18.
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Dimensao Competitiva da
Estratégia de Producao

Critérios Competitivos

Custo
-Simulagao M"j‘d"_"’a Desempenho de entrega
R - Maquinas e
- Inteligéncia Sis?emas Definigdo
,grtltﬂual Auténomos de Velocidad
- Sistemas ritérios elocidade
- Integragao ¢
Integrados homem-maquina
Flexibilidade
. Impactos
=L LEE Qualidade

- Cloud Computing
- Internet das Coisas

Sustentabilidade

Tecnologias
Habilitadoras

Fonte: Adaptada de OECD (2017)

Inovagao

Fonte: RSL

Fonte: Elaborado pela autora

A tecnologia, sendo o principal impulsionador da quarta revolugéo industrial e
tendo grande quantidade de tecnologias associadas a 14.0, € mencionada em muitos
estudos (PICCAROZZI; AQUILANI; GATTI, 2018; RUSSMANN et al., 2015; SCHWAB,
2016; UNCTAD, 2018), tornando-se um dos grandes impactos da 4.0 a
interconectividade entre elas (OECD, 2017). A Figura 18 apresenta as tecnologias de
base ou tecnologias habilitadoras que permitem o emprego das tecnologias do topo.
Essas tecnologias sdo: Big Data, Cloud Computing e Internet das Coisas. Elas sao
apresentadas como tecnologias habilitadoras, pois habilitam as tecnologias do topo
quando sao integradas com tecnologias como simulacao, inteligéncia artificial e
sistemas integrados. Essa integragdo permitira o desdobramento de tecnologias
aplicadoras como a manufatura aditiva, maquinas e sistemas autbnomos e integracao
homem-maquina (OECD, 2017). Nesta tese, chamar-se-a dimenséao tecnolégica as
tecnologias habilitadoras, integradoras e aplicadoras.

De acordo com o estudo de Klingenberg, Borges e Antunes (2019), foram
levantadas na literatura as 111 tecnologias mais frequentes identificadas no corpus,
sendo que apenas cinco aparecem com mais frequéncia, como: CPS, loT, BD, Big
Data Analytics e CC. Entretanto, também se levou em consideracdo as nove
tecnologias chaves de Rubmann et al. (2015) que séo: robds autbnomos, simulagdes,

integracdo de sistemas, loT, Ciberseguranga, CC, manufatura aditiva, realidade
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aumentada e Big Data. Sendo assim, os critérios utilizados para selecionar as 15
tecnologias foram por meio da OECD (2017), Riubmann et al. (2015), Klingenberg,
Borges e Antunes (2019) e a revisdo bibliografica. De posse das 15 tecnologias
selecionadas criou-se a proxima versao do artefato V1.

Em relagdo a dimensado competitiva da estratégia de producgéo, conforme a
Figura 18, € preciso que a firma conheca e defina os seus critérios competitivos e o
impacto que essas tecnologias possam causar em seus negoécios caso venham a
adquiri-las. De acordo com Skinner (1974), a estratégia competitiva nas firmas
demanda que as fungdes operacionais estejam alinhadas aos processos produtivos.
Skinner (1974) define a estratégia de operagdes como uma ferramenta cujo objetivo
principal € o aumento da competitividade da organizagdo. Ainda que a busca por
inovacao seja cada vez mais iminente, os principios basicos da vantagem competitiva
permanecem presentes.

Slack, Chambers e Johnston (2009) expdéem que a estratégia consiste em um
padrdao de decisbdes que indica o caminho global da empresa. Sendo assim, com a
finalidade de atender as novas necessidades do mercado, a decisdo de adotar
tecnologias avangadas pode ser critica para o sucesso a longo prazo, ja que esses
investimentos permitem oportunidades estratégicas as empresas em ambientes
dindmicos, nos quais é necessario atingir altos niveis de desempenho em multiplas
dimensdes competitivas (SCANNELL; CALANTONE; MELNYK, 2012).

Entretanto, Porter e Heppelmann (2014) contribuem para a discussdo ao
considerar que uma empresa deve ser capaz de se diferenciar frente ao preco, custo
e aos concorrentes e, quando possivel, simultaneamente. Ainda mencionam que a
eficacia operacional estabelece e sustenta a vantagem competitiva, uma vez que a
adocdo das melhores praticas em toda cadeia de valor, incluindo a inovacao
tecnolégica e os novos padrdes de eficacia operacional definidos por eles, torna-se
meio para alcangar a vantagem competitiva. Para avaliar a competitividade das firmas
frente aos seus concorrentes e ao ambiente em que atuam, Skinner (1974) indica que
os critérios competitivos' sao os fatores avaliados pelos clientes quando da decisao

de compra.

1 O conceito de critérios competitivos adotado para esta tese é o de Skinner (1974), pois, segundo ele,
os critérios competitivos s&o os fatores avaliados pelos clientes quando da decisao de compra. Cada
um desses fatores influencia para a decisdo, possuindo uma relevancia diferente na decisdo do
consumidor.
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O framework mostra uma relagéao entre a dimensao tecnolégica e a dimensao
competitiva da estratégia de producgéao. A ilustragcao sugere também a interagcdo que

ha entre as tecnologias dentro da dimensao tecnoldgica.

4.1.1 Versao V1 do Artefato

Com base nos dados levantados na RSL, bibliometria e referencial tedrico, foi
possivel buscar informagdes para criar o instrumento de coleta de dados (a entrevista
semiestruturada), o qual foi enviado aos especialistas. Cabe observar que ele se
refere a Fase 6 do método de trabalho. As etapas da Figura 19 foram transcorridas

para que fosse possivel a proposi¢cao do artefato.

Figura 19 - Etapas da V1 do Artefato

Etapa 2 - Etapa 5 — Buscar
Selecionar na Et 3L t nas bases de
literatura estudada a;): ri;lcievae?g a Etapa 4 - Elaborar dados CNPQ
as principais P P o primeiro grupos de

Etapa 1 -
Selecionar os
critérios

competitivos do el tecnologias Googl
abilitadoras, ; coleta de dados oogle (empresas
Estudo integradoras e selecionadas de consultoria)

aplicadoras

tecnologias s instrumento de Pesquisas/e no

Etapa 7 — Calcular

e Média, Desvio

dados de todos os
respondestes para
calculo

Etapa 8 — Analisar

padrao e RS

Coeficiente de
variagao

Fonte: Elaborado pela autora

Na etapa 1, os critérios competitivos foram selecionados por meio da RSL e da
técnica bola de neve. A partir do conceito desta, , durante a leitura dos artigos
selecionados, foram encontradas outras referéncias a partir destes primeiros (LITTEL;
CORCORAN; PILLAI, 2008). No presente estudo, todos os critérios competitivos
mencionados na literatura foram considerados. Sendo assim, os critérios selecionados
sdo: custo, desempenho de entrega, velocidade, flexibilidade, qualidade,
sustentabilidade e inovagao. Os conceitos adotados para os critérios selecionados

nesta tese seguem no Quadro 19.
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Quadro 19 - Conceitos Adotados aos Critérios Competitivos

Critério Conceito Autor
Custo Buscar a percepgéo de todos os custos relacionados | (CORBETT;
a produgado, entrega, manutencdo e descarte de WASSENHOVE

produtos na empresa. Logo, a busca pelo baixo custo
considera trés conceitos, que sao: produtividade,
economia de escala e curva de experiéncia
(CORBETT; WASSENHOVE, 1993).

Competir no mercado com uma produgédo de baixo
custo, mantendo os custos de fabricagdo competitivos
(HUSSAIN et al., 2015).

1993)

(HUSSAIN et al., 2015)

Desempenho de
Entrega

O desempenho de entrega ou confiabilidade de
entrega relaciona-se ao tempo que a firma leva para
manufaturar e para que o produto chegue aos
consumidores.

(PAIVA; CARVALHO
JR,;
FENSTERSEIFER,
2009)

Velocidade

Para competir por velocidade, a empresa precisa estar
alinhada ao tempo que o cliente deve esperar desde a
emissdo do pedido até o recebimento do produto
efetivamente.

(SLACK, 1993)

Flexibilidade

Capacidade das empresas em atenderem a
mudangas de produtos ou servigos, visando aos
prazos de entregas, volumes de produgao, ampliagéo
ou redugdo da variedade de produtos ou servigos,
capacidade de mudangas quando necessario e, tendo
como fator relevante por tras de tais alteragdes, a
agilidade de adaptacéo das firmas as necessidades.

(SLACK, 1993)

Qualidade

A partir da apresentacao de diferentes dimensdes que
definem qualidade dos produtos: desempenho,
recursos, confiabilidade, conformidade, durabilidade,
facilidade de manutengéo e estética.

A medida da qualidade esta diretamente relacionada
a importancia da confiabilidade, durabilidade e
inovacdo de um componente.

(GARVIN, 1987)

(HUSSAIN et al., 2015)

Sustentabilidade

Reduzir as taxas de consumo de recursos naturais
nao renovaveis com o objetivo de causar menor danos
ao meio ambiente.

(CORREA; XAVIER,
2013)

Inovagao

Novos produtos, novos métodos de produgéo, novas
fontes de abastecimento, exploragdo de novos
mercados e novas formas de organizar os negdécios.

(SCHUMPETER,
1934)

Fonte: Elaborado pela autora

Na etapa 2, buscou-se, na literatura estudada na RSL e bibliometria, as

principais tecnologias habilitadoras, integradoras e aplicadoras conforme OECD
(2017). No estudo de Klingenberg, Borges e Antunes (2019), confirmam que existem
na literatura mais de 111 tecnologias que sao frequentemente mais usadas e
constantes identificadas no corpus, sendo que apenas cinco aparecem com mais
frequéncia, como: CPS, loT, BD, Big Data Analytics e CC. Entretanto, também foram
consideradas as nove tecnologias chaves de Rubmann et al. (2015) que s&o: robds
CC,

manufatura aditiva, realidade aumentada e Big Data. Sendo assim, os critérios

autbnomos, simulacgdes, integracdo de sistemas, loT, Ciberseguranca,
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utilizados para selecionar as 15 tecnologias foram por meio da OECD (2017),
Rubmann et al. (2015), Klingenberg, Borges e Antunes (2019) e a revisao bibliografica.

Na etapa 3, elencou-se as principais caracteristicas dessas tecnologias
selecionadas anteriormente na literatura. Entdo, buscou-se no referencial teérico as
caracteristicas dessas tecnologias que estivessem mais alinhadas ao contexto do
tema estudado. De posse desses dados, foi elaborado o primeiro instrumento de
coleta de dados — a entrevista semiestruturada 1 (um), conforme o convite de
entrevista (Apéndice B) e o instrumento de entrevista (Apéndice C), que tem a
finalidade de verificar a relagdo do impacto do critério competitivo na tecnologia da
14.0.

Na entrevista, o respondente fez a relagdo de quanto cada critério competitivo
impactava na tecnologia da Industria 4.0 (caracteristica), em conformidade com a
escala Likert, para posterior priorizagdo das tecnologias da 14.0, pontuando 1 (um)
quando o impacto do critério for menor € 5 (cinco) quando o critério for maior na
tecnologia. Com a escala de Likert, o respondente concorda ou discorda de
declaragcbes que expressam atitudes favoraveis ou desfavoraveis em relagdo ao
objeto. Cabe dizer que a forga da atitude é refletida na nota atribuida, e as notas
individuais podem ser totalizadas por uma mensuragao total de atitude. Essa
totalizacdo possibilita comparar o escore de uma pessoa com distribuicdo de
pontuagdes de um grupo de amostragem bem definido (COOPER; SCHINDLER,
2016).

Os espacos em branco verticalmente foram disponibilizados para que os
respondentes pudessem inserir critérios competitivos que identificassem pertinentes
€ que a pesquisa nao tivesse abordado. Da mesma forma, os espacos
horizontalmente em branco ficaram disponibilizados para que os respondentes
pudessem inserir tecnologias da 14.0 que achassem pertinentes serem avaliadas
como relevantes, considerando a estratégia de producgao e implantagéao de tecnologias
da 14.0.

Na etapa 5 da coleta de dados para as entrevistas com especialistas, foi feita
uma pesquisa parametrizada na base de dados do CNPQ aos grupos de pesquisas
por industria 4.0 e inovagédo, com selo de “atualizados”. Os pesquisadores que
estavam com o selo de “ndo atualizados” foram excluidos da selegdo, sendo
considerados somente “os atualizados”. De 90 (noventa) grupos pesquisados,

somente 53 (cinquenta e trés) grupos tinham o selo de “atualizados”, 47 (quarenta e
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sete) grupos estavam “desatualizados”. Apds levantar os dados dos grupos, foi
elaborado um controle com dados dos grupos de pesquisa para envio das entrevistas
(Apéndice D).

Nesta etapa, também foi feita uma pesquisa no site google, “empresas de
consultoria em inovagao e industria 4.0, para selecionar os demais especialistas
(empresas de consultoria). Procurou-se dados de 40 (quarenta) empresas em todo o
Brasil que tinha no seu portfélio “prestar servigo de consultoria em industria 4.0”
(Apéndice E). A Figura 20 demonstra o total de 93 entrevistas submetidas nesta fase,

sendo um total de 63 respondentes, que foram 58,59% do total das entrevistas

enviadas.
Figura 20 - Total de Respondentes — Entrevista (1)
Especialistas Entrevistas Retornos Recebidos % recebido
Submetidas
Grupo de Pesquisa 53 entrevistas 38 respostas 71,7%
Empresas de Consultoria 40 entrevistas 25 respostas 62,5%
Total 93 entrevistas 63 respostas 58,59%

Fonte: Elaborado pela autora

ApOs receber as respostas das entrevistas dos respondentes, iniciou-se a etapa
6, que teve como objetivo juntar todos os dados enviados pelos respondentes, colocar
em ordem alfabética e de tecnologia. Apds junta-las em uma unica base, comegou-se
a etapa 7, que se refere aos calculos de média, desvio padrao e coeficiente de
variagao.

A primeira verséo do artefato, a V1, consiste hum esbogo sem detalhamento,
no intuito de ndo o tornar muito especifico e, assim, restringir seu uso para a proposta
de um framework para a priorizagcao de tecnologias. Desse modo, ndo foram avaliados
o desvio padrao e o coeficiente de variagdo, pois se levou em consideracdo somente
a média. A estrutura serve de base para as investigacdes realizadas nas etapas
subsequentes da pesquisa. A Figura 21 mostra a V1 do artefato sem tratamento dos
dados a partir da entrevista dos especialistas de grupos de pesquisa e empresas de
consultoria na area de producgao, inovacgao e 14.0, ora chamados, nesta pesquisa, de

especialistas.
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Figura 21 - Artefato Versao Um - V1 sem Tratamento dos Dados

Tecnologias Tecnologias Custo Velocidade Flexibilidade
. . B Desvio Coefiente B Desvio Coefiente N Desvio Coefiente
(OECD, 2017) Referencial Teérico Média Padrio <.:Ie ) Média Padrio (.:Ie ) Média Padrio FIe )
Variagao Variagao Variagao
Aplicadoras Fabricas Inteligentes 4,38 0,69 0,16 4,37 0,77 0,18 3,91 0,95 0,24
Aplicadoras Impressao 3D 3,71 0,93 0,25 3,21 0,91 0,28 3,91 1,14 0,29
Aplicadoras | Manufatura Aditiva 3,87 0,95 0,25 3,78 0,78 0,21 4,43 0,73 0,17
Aplicadoras Robos 4,27 0,77 0,18 4,03 1,05 0,26 4,11 1,22 0,30
Habilitadoras Big Data 3,69 0,97 0,26 4,39 0,69 0,16 3,69 0,97 0,26
el Commt\?grio o 3,88 1,00 0,26 408 | 087 0,21 417 | 083 0,20
Integradoras | Integragdo e Sistemas | 3,71 0,83 0,22 3,87 0,79 0,21 3,73 0,86 0,23
Habilitadoras loT 4,01 0,91 0,23 4,12 0,69 0,17 3,99 0,80 0,20
Integradoras Ciberseguranca 3,77 0,98 0,26 3,74 0,91 0,24 3,34 0,98 0,29
Integradoras CPS 4,22 0,87 0,21 4,36 0,75 0,17 3,79 1,04 0,28
Integradoras Inteligéncia Artificial 4,25 0,88 0,21 4,02 0,76 0,19 3,94 0,97 0,25
Integradoras | Realidade Aumentada 3,87 0,83 0,22 3,86 0,85 0,22 3,84 0,75 0,20
Habilitadoras RFID 3,78 0,93 0,25 3,99 0,74 0,19 3,59 0,97 0,27
Integradoras Simulagéo 4,01 0,94 0,23 3,72 0,76 0,20 3,77 0,85 0,23
Aplicadoras | Veiculos Autdnomos 4,28 0,89 0,21 3,58 0,98 0,27 3,84 0,91 0,24

Tecnologias

(OECD, 2017)

Tecnologias

Referencial Teodrico

Média

Qualidade

Desvio
Padrao

Coefiente
de
Variagao

Sustentabilidade

Desvio

Média

Padrao

Coefiente
de
Variagao

Média

Inovagao

Desvio
Padrao

Coefiente
de
Variagao

Aplicadoras | Fabricas Inteligentes 4,06 0,87 0,22 2,92 1,13 0,39 4,20 0,96 0,23
Aplicadoras Impresséo 3D 3,34 0,81 0,24 2,67 1,12 0,42 3,89 0,92 0,24
Aplicadoras Manufatura Aditiva 3,72 1,01 0,27 2,97 1,02 0,34 3,87 0,90 0,23




Aplicadoras Robds 4,03 0,86 0,21 2,56 0,82 0,32 4,21 0,86 0,20
Habilitadoras Big Data 3,77 1,07 0,28 2,73 1,29 0,47 3,70 0,88 0,24
Habilitadoras | ©°MRIa80 o 367 | 090 0,25 248 | 1,12 0,45 376 | 0,99 0,26
Integradoras | Integracdo e Sistemas | 3,53 0,99 0,28 2,21 1,00 0,45 3,55 0,99 0,28
Habilitadoras loT 3,84 0,83 0,22 2,64 1,01 0,38 4,08 0,82 0,20
Integradoras Ciberseguranca 3,81 1,08 0,28 2,37 1,27 0,54 3,99 0,97 0,24
Integradoras CPS 4,05 0,90 0,22 2,88 1,20 0,42 4,38 0,88 0,20
Integradoras Inteligéncia Artificial 3,76 0,89 0,24 2,66 1,00 0,38 4,37 0,78 0,18
Integradoras | Realidade Aumentada 3,51 0,85 0,24 2,63 1,02 0,39 4,08 0,72 0,18
Habilitadoras RFID 3,57 0,99 0,28 2,53 0,99 0,39 3,92 0,85 0,22
Integradoras Simulagéo 3,99 0,86 0,22 2,61 1,08 0,41 4,04 0,77 0,19
Aplicadoras | Veiculos Autdnomos 3,81 1,03 0,27 2,93 1,08 0,37 4,38 0,64 0,15

Tecnologias

Tecnologias

Desempenho de Entrega

. B . Desvio Coefiente
(OECD, 2017) Referencial Teérico Média Padio gle )
Variagao
Aplicadoras Fabricas Inteligentes 3,99 0,70 0,18
Aplicadoras Impresséo 3D 3,52 0,95 0,27
Aplicadoras Manufatura Aditiva 4,15 0,70 0,17
Aplicadoras Robds 4,02 0,82 0,20
Habilitadoras Big Data 3,98 0,91 0,23
Habilitadoras | COMRYA¢E0 €M 380 | 088 0,23
Integradoras | Integracédo e Sistemas 3,59 0,83 0,23
Habilitadoras loT 3,94 0,72 0,18
Integradoras Ciberseguranca 3,72 1,21 0,32
Integradoras CPS 4,05 1,05 0,26
Integradoras Inteligéncia Atrtificial 3,89 0,88 0,23
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Integradoras | Realidade Aumentada 4,02 0,83 0,21
Habilitadoras RFID 3,94 0,67 0,17
Integradoras Simulagao 3,95 0,88 0,22
Aplicadoras Veiculos Autbnomos 3,95 0,78 0,20

Fonte: Elaborado pela autora

130



131

A etapa 8 da V1 do Artefato € analisar os resultados. Dessa forma, o artefato demonstra a média, o desvio padréo e o
coeficiente de variagao de cada tecnologia por critério. Essa analise busca verificar qual a ordem de priorizagao das tecnologias de

acordo com os especialistas. Com os resultados apresentados, pode-se observar que cada tecnologia mostra a sua priorizagao por

critério competitivo.

Figura 22 - Artefato Versdao Um - V1

Tecnologias Tecnologias VELOCIDADE Média Tecnologias FLEXIBILIDADE Média
. Fabricas - .
APIERRES Inteligentes | 4,38 Habilitadoras Big Data 4,39 EIEEREED Manufatura Aditiva__ | 4,43
. Veiculos . -
HplleasenE Autdbnomos 4,28 Hplleastnzs Fabricas Inteligentes | 4,37 el FeesEe Computagcdo em Nuvem | 4,17
Aplicadoras Robds 4,27 Integradoras CPS 4,36 Aplicadoras Robds 4,11
Integradoras lnf#i%ii?aclla 4.95 Habilitadoras loT 412 Habilitadoras loT 399
Integradoras CPS 4,22 Habilitadoras Computagéo em Nuvem | 4,08 Integradoras Inteligéncia Artificial 3,94
Habilitadoras loT 4,01 Aplicadoras Robés 4,03 Aplicadoras Impressao 3D 3,91
Integradoras Simulagéo 4,01 Integradoras Inteligéncia Artificial 4,02 Aplicadoras Fabricas Inteligentes | 3,91
o Computagdo em o .
Habilitadoras Nuvem 3.88 Habilitadoras RFID 3.99 Aplicadoras Veiculos Autonomos | 3,84
Aplicadoras Manufatura Integradoras Integradoras
Aditiva 3,87 Integracéo e Sistemas | 3,87 Realidade Aumentada | 3,84
Integradoras Realidade Integradoras Integradoras
Aumentada 3,87 Realidade Aumentada | 3,86 CPS 3,79
Habilitadoras RFID 3,78 Aplicadoras Manufatura Aditiva 3,78 Integradoras Simulagéo 3,77
Integradoras Ciberseguranca | 3,77 Integradoras Ciberseguranca 3,74 Integradoras Integracéo e Sistemas | 3,73
Integragéo e -
Integradoras Sistemas 3,71 Integradoras Simulacgio 372 Habilitadoras Big Data 3.69
Aplicadoras Impresséo 3D | 3,71 Aplicadoras Veiculos Autdnomos | 3,58 Habilitadoras RFID 3,59
Habilitadoras Big Data 3,69 Aplicadoras Impressao 3D 3,21 Integradoras Ciberseguranca 3,34
QUALIDADE Tecnologias SUSTENTABILIDADE Média Tecnologias INOVAGAO
Aplicadoras | Fabricas Inteligentes | 4,06 Aplicadoras Manufatura Aditiva | 2,97 Integradoras CPS 4,38
Integradoras CPS 4,05 Aplicadoras Veiculos Auténomos | 2,93 Aplicadoras | Veiculos Auténomos | 4,38
Aplicadoras Robos 4,03 Aplicadoras Fabricas Inteligentes | 2,92 Integradoras Inteligéncia Artificial | 4,37
Integradoras Simulagdo 3,99 Integradoras CPS 2,88 Aplicadoras Robés 4,21
Habilitadoras loT 3,84 Habilitadoras Big Data 2,73 Aplicadoras Fabricas Inteligentes | 4,20
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Aplicadoras | Veiculos Auténomos | 3,81 Aplicadoras Impressdo 3D 2,67 Integradoras | Realidade Aumentada | 4,08
Integradoras Ciberseguranca 3,81 Integradoras Inteligéncia Artificial | 2,66 Habilitadoras loT 4,08
Habilitadoras Big Data 3,77 Habilitadoras loT 2,64 Integradoras Simulacéo 4,04
Integradoras | Inteligéncia Artificial | 3,76 Integradoras | Realidade Aumentada | 2,63 Integradoras Ciberseguranca 3,99
Aplicadoras | Manufatura Aditiva | 3,72 Integradoras Simulacao 2,61 Habilitadoras RFID 3,92
Habilitadoras Comﬁllat\?gio em 3.67 Aplicadoras Robds 2,56 Aplicadoras Impresséo 3D 3,89
Habilitadoras RFID 3,57 Habilitadoras RFID 2,53 Aplicadoras Manufatura Aditiva | 3,87
Integradoras lntsﬁgtfr%ic; € 3,53 Habilitadoras Comﬁl&t\?grio em 248 Habilitadoras Comﬁtt\‘/ag;o em 3.76
Integradoras Realidade Integradoras ; Habilitadoras .

Aumentada 3,51 Ciberseguranca 2,37 Big Data 3,70
Aplicadoras Impress&o 3D 3,34 Integradoras | Integragio e Sistemas | 3,55

Aplicadoras Integracao e Sistemas | 2,21
Tecnologias DESEMP. DE
cnolog ENTREGA Média

Aplicadoras Manufatura Aditiva 4,15
Integradoras CPS 4,05
Integradoras Realidade Aumentada | 4,02
Aplicadoras Robos 4,02
Aplicadoras Fabricas Inteligentes | 3,99
Habilitadoras Big Data 3,98
Integradoras Simulagéo 3,95
Aplicadoras Veiculos Auténomos | 3,95
Habilitadoras loT 3,94
Habilitadoras RFID 3,94
Integradoras Inteligéncia Atrtificial 3,89
Habilitadoras | Computagdo em Nuvem | 3,80
Integradoras Ciberseguranga 3,72
Integradoras Integracdo e Sistemas | 3,59
Aplicadoras Impressao 3D 3,52

Fonte: Elaborado pela autora
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Ao observar a Figura 22, a partir da priorizagdo do critério custo, levando em
consideragdo a maior média e assim sucessivamente, a priorizagdo apresenta a
tecnologia aplicadora “fabricas inteligentes” com média de 4,38; seguida pela
tecnologia integradora “veiculos autbnomos” com média de 4,28; tecnologia
aplicadora “robds” média de 4,27; tecnologia integradora “inteligéncia artificial” média
de 4,25; tecnologia integradora “CPS” média de 4,22; tecnologia habilitadora “loT”
média de 4,01; tecnologia integradora “simulagdo” meédia de 4,01; tecnologia
habilitadora “computacdo em nuvem” média de 3,88; tecnologia aplicadora
“‘manufatura aditiva” com média 3,87; tecnologia integradora “realidade aumentada”
média 3,87; tecnologia integradora “RFID” média 3,78; tecnologia integradora
“ciberseguranga” média 3,77; tecnologia habilitadora “integracao e sistemas” média
3,71; tecnologia aplicadora “impressora 3D” média 3,71; e tecnologia habilitadora “big
data” média 3,69.

Posto isso, tendo em vista os resultados, poder-se-ia fazer a priorizagao das
tecnologias por “critério” e “tecnologia” selecionada. Contudo, apresenta-se, no
proximo artefato, uma nova proposta, ja que se buscou maior robustez e rigor na

metodologia.

4.1.2 Versao V2 do Artefato

Na Fase 5 do método do trabalho, foi definido que os dados seriam tratados
estatisticamente para dar mais rigor a metodologia. Sendo assim, na Fase 6, de
desenvolvimento do artefato, foram envolvidas as seguintes etapas conforme Figura
23.

Figura 23 - Etapas da V2 e V3 do Artefato

Etapa 11 — Fazer
Etapa 10 —Calcular analise de Etapa 12 — Extrair
média por variancia (ANOVA) os dados do

Etapa 13 —

Apresentar e
analisar artefato
gerado

Etapa 9 — Preparar
planilha de dados

para SPSS respondente no software SPSS software, analisar e

(tecnologia-critério) intra e inter montar tabela
variaveis

Fonte: Elaborado pela autora

A Fase 6 do desenvolvimento do artefato envolve a confec¢gao de um protétipo
do framework para a priorizagao de implantacéo das tecnologias da 14.0, a partir da

estratégia de producgao e dos critérios competitivos. Sendo assim, esta etapa se refere
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a preparacgao de dados para serem inseridos no software SPSS versao 21.0. Os dados
ja tinham sido levantados nas etapas anteriores da pesquisa, porém, na etapa 9, foi
necessario preparar as informagdes por respondente. Na etapa 10, por sua vez,
realizou-se o calculo da média por respondente, tecnologia e critério, conforme a
Tabela 3.

Tabela 3 - Preparacido de Dados para o SPSS

Big Data_
Big Data_ Big Data_ Big Data_ Desem-

Respon- Big Data_ Velocida- Flexibili- Big Data_ Sustenta- Big Data_ penho de
dente Custo de dade Qualidade bilidade Inovacdo Entrega

1 4,71 4,14 4,14 2,29 1,14 3,86 3,14

2 3,29 4,43 3,43 3,86 1,86 3,29 4,43

3 4,29 4,57 4,57 4,86 2,00 4,29 4,29

4 4,71 3,71 3,00 3,71 1,00 3,29 4,00

5 3,57 4,57 3,43 3,86 2,43 3,14 4,17

6 4,00 4,43 3,29 4,14 2,43 4,71 3,57

7 3,29 4,86 4,57 4,29 4,86 3,14 4,29

8 3,43 3,86 2,86 3,71 2,71 3,14 3,29

9 3,57 3,71 2,86 3,43 2,57 2,57 3,29

10 4,00 4,86 4,86 4,86 4,86 4,71 4,86

11 4,57 4,43 4,00 4,00 3,86 4,00 3,57

12 3,86 4,57 4,29 4,71 3,29 4,29 4,57

13 3,71 4,29 4,29 3,14 2,29 3,71 4,14

14 3,29 4,14 3,14 3,71 1,86 3,43 4,29

15 2,57 4,43 3,86 4,86 3,00 4,14 4,71

16 2,43 4,86 3,29 1,00 1,25 4,00 3,00

*foi ilustrado de forma resumida somente com a tecnologia big data devido ao tamanho da base de dados (63

linhas e 105 colunas)

Fonte: Elaborado pela autora

Apos inserir os dados no software, foram submetidos a analise de variancia
ANOVA para medidas repetidas com ajuste das diferencas pelo teste de Bonferroni.
O nivel de significancia adotado foi de 5% (p<0,05), e as analises foram realizadas no
software SPSS versao 21.0 (IBM SPSS, 2020).

Na etapa 11, foram processados os dados, e as comparagdes geradas no teste
foram intra variaveis. Dito de outro modo, a variagdo dentro dos grupos observou a
discrepancia de todos os valores brutos em relagdo as médias dos grupos aos quais

pertencem, conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 - Analise de Variancia e Teste Bonferroni — Intra Variaveis (V2)

Variaveis Custo Velocidade Flexibilidade Qualidade Sustentabilidade Inovagao Desempenho
Entrega

Média+*DP Média+*DP Média+*DP Média+*DP Média+DP Média*DP Média*DP

Big data 3,69+0,62° 4,39+0,37°¢ 3,69+0,66° 3,77+0,92° 2,67+1,09° 3,70+0,58° 4,00+0,56°

Ciberseguranca 3,77+0,63% 3,74+0,57°¢ 3,34+0,51° 3,81+0,68 2,360,962 4,000,699 3,73+0,92¢

Computagdo em 3,87£0,65  4,08+0,56% 4,17+0,57¢ 3,67+0,57° 2,48+0,95° 3,75+0,75° 3,79+0,66°

nuvem

CPS 4,22+0,48° 4,36+0,35° 3,79+0,81° 4,00+0,75° 2,81+1,09° 4,38+0,34° 4,05+0,82°¢

Fabricas 4,37+0,47° 4,37+0,61° 3,92+0,60° 4,06x0,71° 2,930,922 4,20+0,60° 3,99+0,50°

inteligentes

Impressao 3D 3,71+0,80 3,24+0,72% 3,93%1,05¢ 3,35+0,65° 2,65+1,042 3,90£0,74% 3,54+0,87°°

Integracéo e 3,71£0,65° 3,86+0,57° 3,73+0,63° 3,53+0,82° 2,21+0,88? 3,55+0,85° 3,59+0,66°

sistemas

Inteligéncia 4,25+0,59%  4,02+0,54°~ 3,94+0,77% 3,76+0,69° 2,66+0,86° 4,37+0,53° 3,89+0,59%°

Artificial

loT 4,01+0,67°° 4,12+0,44° 3,99+0,54° 3,84+0,60° 2,64+0,80? 4,08+0,57°° 3,94+0,43%

Manufatura 3,87+0,71% 3,78+0,52° 4,43+0,45¢ 3,72+0,81° 2,97+0,82° 3,87+0,70° 4,15+0,47°¢

Aditiva

Realidade 3,87+0,60% 3,86+0,58% 3,84+0,55°¢ 3,50+0,58° 2,61+0,85? 4,09+0,53¢ 4,03+0,54~

Aumentada

RFID 3,77+0,76° 3,99+0,59°¢ 3,60£0,59° 3,58+0,91° 2,54+0,88? 3,9240,75° 3,9410,53°¢

Robds 4,27+0,58° 4,05+0,58° 4,11+0,59° 4,03+0,83° 2,560,972 4,21+0,68° 4,02+0,58°

Simulacao 4,01+0,79% 3,72+0,62° 3,77+0,75 4,00+0,72%¢ 2,61+0,95° 4,04+0,63° 3,95+0,70%

Veiculos 4,27+0,78¢ 3,58+0,74° 3,84+0,79 3,78+0,94" 2,93+0,95° 4,37+0,47¢ 3,96+0,64°

Autdnomos

P <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

abcde | etras iguais ndo diferem pelo teste de Bonferroni a 5% de significancia

Fonte: Elaborado pela autora

Na etapa 12, foi possivel extrair do sistema as informagdes contidas na Tabela
4 e avaliar estatisticamente, conforme o teste de Bonferroni, levando em consideracao
que letras iguais nao diferem a uma significancia de 5%, sendo que nesta analise a
tecnologia a ser considerada com maior relevancia foi pontuada com a letra “e”, apos
“d” e, assim, sucessivamente. A analise da Tabela 3 foi elaborada em relacéo ao
préprio grupo (variagao intra), analisando dessa forma a discrepancia de todos os
valores brutos em relagdo as meédias dos grupos aos quais pertencem
(horizontalmente). Para ilustrar, tem-se a tecnologia Big Data que é analisada em
todos os critérios competitivos.

A tecnologia Big Data apresenta no critério competitivo sustentabilidade a letra
“a”, indicando que o valor de 2,69 de média € o menor valor de acordo com a analise
de variancia e teste Bonferroni; a seguir, apresenta média de 3,69 para custo e
flexibilidade tendo letra “b”; média 3,70 para inovacgao e letra “b”; média de 3,77 para
qualidade e média de 4,0 para desempenho de entrega e letra “b”; e, por ultimo,
apresenta média de 4,39 para velocidade e letra “c”, sendo o critério com maior peso
pelo teste.

Ap0s fazer o teste intra variaveis (V2), verificou-se que essa versido néo atende
ao objetivo deste estudo, visto que se deve levar em consideragdo o critério

competitivo e fazer a escolha das tecnologias priorizadas por critério. De posse dessas
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informacgdes, gerou-se o teste inter variaveis na V3 do artefato que se apresenta a

sequir.

4.1.3 Versao V3 do Artefato

As comparagdes geradas no teste foram realizadas intra variaveis de
tecnologias da 14.0 e critérios competitivos, que resultou na V2 do artefato conforme
a Tabela 4. Apds, foram realizadas as comparacoes inter variaveis, que € quando se
calcula a variagdo entre grupos, ou seja, avalia-se a propria discrepancia existente
entre as médias dos varios grupos, sendo feita no sentido vertical conforme a Tabela
5.

Tabela 5 - Analise de Variéncia e Teste Bonferroni — Inter Variaveis (V3)

Variaveis Custo Velocidade Flexibilidade Qualidade Sustentabilidade Inovagio E:ﬁ‘:;";e"m

MédiatDP MédiatDP MédiatDP  MédiatDP MédiatDP MédiatDP MédiatDP
Big data 3,69+0,62° 4,39+0,37° 3,69+0,66°  3,77+0,92° 2,67+1,09° 3,700,58° 4,00%0,56°
Ciberseguranga 3,77+0,63% 3,74:0,57° 3,340,51°  3,81+0,68% 2,36£0,96° 4,00£0,69° 3,73+0,92%
S;T]‘L’]‘\’/t:rf]ao 3,870,65™ 4,08+0,56% 4,17+0,57%  3,67+0,57° 2,48+0,95° 3,75+0,75° 3,79+0,66°
CPS 4,22+0,48° 4,36£0,35° 3,79:0,81°  4,00£0,75° 2,81%1,00° 4,38+0,34°  4,05:0,82
iFn ?;:g:rftes 4,3740,47° 4,37+0,61° 3,9240,60°  4,06+0,71° 2,93:0,92° 4,20£0,60% 3,990,50°
Impressdo 3D 3,71+0,80% 3,24:0,72% 3,93+1,05¢  3,35:0,65° 2,651,047 3,9040,74% 3,54+0,87"
Lrl‘;‘fgr:fg:" € 3,7140,65° 3,86:0,57° 3,73:0,63°  3,53:0,82° 2,210,88° 3,55+0,85" 3,50+0,66°
K]:t?flig:?ma 4,25+0,59% 4,02+0,54"9 3,9410,77°  3,76:0,69° 2,66+0,86° 4,37+0,53°  3,89£0,50%
loT 4,01£0,67% 4,12+0,44° 3,99+0,44>  3,84+0,60° 2,64+0,80° 4,08+0,57 3,04+0,43%
X;:}g;at“ra 3,87+0,71° 3,78+0,52° 4,430,450  3,72¢0,81° 2,97+0,82° 3,8740,70° 4,15+0,47°
ij;'f;‘;‘;a 3,87+0,60 3,86+058 3.84:0,55°  3,50£0,58° 2,610,857 4,09£0,53¢  4,03£0,54
RFID 3,770,76"¢ 3,99+059° 3,60+0,59°  3,58+0,91° 2,54+0,88° 3,92+0,75° 3,94+0,53°
Robos 4,27+0,58° 4,05+0,58" 4,110,590  4,03+0,83° 2,56+0,97° 4,210,68° 4,02+0,58°
Simulagao 4,01£0,79% 3,72+0,62° 3,77+0,75°  4,0040,72*° 2,61+0,95° 4,04+0,63° 3,95:0,70™
Xﬁ;‘;‘:]'c‘)’:qos 4,2740,78°  3,58+0,74°  3,84%0,79%  3,78:0,94% 2,93:0,95° 4,3740,47° 3,96£0,64°
p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

ab.cde | etras iguais ndo diferem pelo teste de Bonferroni a 5% de significancia

Fonte: Elaborado pela autora

Na etapa 12, foi possivel extrair do sistema as informacdes contidas na Tabela
5 e avaliar estatisticamente, conforme o teste de Bonferroni, levando em consideracao
que letras iguais ndo diferem a uma significancia de 5%, sendo que nesta analise a
tecnologia a ser considerada com maior relevancia foi pontuada com a letra “e”, apos
“‘d” e, assim, sucessivamente (ordem decrescente). A analise da Tabela 5 foi

elaborada em relagdo a varios grupos (variagao inter), avaliando, dessa forma, a
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prépria discrepancia existente entre as médias dos varios grupos (verticalmente). Um
exemplo é o critério custo sendo analisado em relagao a todas as tecnologias.

A etapa 13 se refere a apresentar o artefato gerado, porém essa etapa so foi
possivel apds a interpretagcdo e montagem da Tabela 5. De posse dessas analises,

gerou-se a V3 como segue na Figura 24.



Tecnologias

Figura 24 - Artefato Versao Trés- V3

Tecnologias

VELOCIDADE

Tecnologias

FLEXIBILIDADE

Tecnologias

QUALIDADE

Tecnologias

SUSTENTABILIDADE

Tecnologias

INOVAGAO

Aplicadoras | Veiculos Autbnomos |4,27¢ | Habilitadoras | Big Data 4,39¢ | Aplicadoras | Manufatura Aditiva 4,434
Aplicadoras | Fabricas Inteligentes |4,37¢ | Aplicadoras | Fabricas Inteligentes |4,37¢ | Habilitadoras r(\j)z\r?e;i;ltagao em 4,174
Aplicadoras | Robés 4,27° | Integradoras | CPS 4,36° | Aplicadoras | Robds 4,11b
Integradoras | Inteligéncia Artificial | 4,25% | Habilitadoras | loT 4,12¢ |Habilitadoras | loT 3,990
Integradoras | CPS 4,22¢ | Habilitadoras ﬁﬁ\’j‘eﬁ;‘ta‘?ao €M1 4084 | Integradoras | Inteligéncia Artificial | 3,94b¢
Integradoras | Simulagao 4,01°¢ | Aplicadoras | Robos 4,05> | Aplicadoras | Impressao 3D 3,934
Habilitadoras | loT 4,01°¢ [ Integradoras | Inteligéncia Atrtificial 4,02bcd [~ Aplicadoras | Fabricas Inteligentes | 3,92°
Integradoras | Realidade Aumentada | 3,87¢¢ | Habilitadoras | RFID 3,99¢ | Aplicadoras |Veiculos Autdnomos | 3,84b¢c
Aplicadoras | Manufatura Aditiva 3,87 | Integradoras | Realidade Aumentada | 3,86%¢ | Integradoras | Realidade Aumentada | 3,84¢
Habilitadoras (l\‘]a\r/r:ap;#tagao em 3,87 | Integradoras | Integragdo e Sistemas | 3,86 | Integradoras | CPS 3,790
Habilitadoras | RFID 3,774 | Aplicadoras | Manufatura Aditiva 3,78 | Integradoras | Simulagéo 3,77°¢
Integradoras | Cibersegurancga 3,77%4 | Integradoras | Ciberseguranga 3,74¢ | Integradoras | Integracao e Sistemas | 3,73
Aplicadoras | Impressao 3D 3,71% | Integradoras | Simulagdo 3,72 | Habilitadoras | Big Data 3,690
Integradoras | Integracao e Sistemas | 3,71 Aplicadoras | Veiculos Autbnomos | 3,58° [Habilitadoras | RFID 3,600
Habilitadoras | Big Data 3,690 | Aplicadoras | Impressao 3D 3,242 | Integradoras | Ciberseguranga 3,340

Aplicadoras | Fabricas Inteligentes | 4,06 | Aplicadoras | Manufatura Aditiva 2,972 | Integradoras | Inteligéncia Artificial | 4,37¢
Aplicadoras | Robos 4,03p Aplicadoras | Fabricas Inteligentes |2,932 [ Aplicadoras | Veiculos Autbnomos | 4,374
Integradoras | CPS 4,000 | Aplicadoras | Veiculos Autbnomos |2,932 | Integradoras | CPS 4,38¢
Integradoras | Simulagao 4,00 | Integradoras | CPS 2,812 | Aplicadoras | Robos 4,21
Habilitadoras | loT 3,84 | Habilitadoras | Big Data 2,672 | Aplicadoras | Fabricas Inteligentes | 4,20
Integradoras | Ciberseguranca 3,81¢d | Integradoras | Inteligéncia Artificial 2,662 | Integradoras | Realidade Aumentada | 4,09¢
Aplicadoras | Veiculos Auténomos | 3,78 | Aplicadoras | Impressao 3D 2,652 [Habilitadoras | loT 4,08bc
Habilitadoras | Big Data 3,77° | Habilitadoras | loT 2,642 | Integradoras | Simulacao 4,04¢
Integradoras | Inteligéncia Artificial | 3,76° | Integradoras | Simulagdo 2,612 [ Integradoras | Ciberseguranca 4,004
Aplicadoras | Manufatura Aditiva 3,72 | Integradoras | Realidade Aumentada | 2,612 |Habilitadoras | RFID 3,92¢
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Computagédo em

Habilitadoras Nuvemn 3,67 Aplicadoras | Robds 2,562 | Aplicadoras |Impresséo 3D 3,90¢d
Habilitadoras | RFID 3,58 | Habilitadoras | RFID 2,542 | Aplicadoras | Manufatura Aditiva 3,87°
Integradoras | Integragéo e sistemas |3,53° | Habilitadoras ﬁﬁ\rﬁeﬁtagao €M1 482 |Habilitadoras ﬁﬁ\r/“e‘;;‘tagao €M1 3 750
Integradoras | Realidade Aumentada | 3,50 [ Integradoras | Ciberseguranca 2,362 |Habilitadoras | Big Data 3,700
Aplicadoras | Impresséo 3D 3,35 | Integradoras | Integragdo e Sistemas | 2,212 | Integradoras | Integragdo e Sistemas | 3,55°
D P. D

Aplicadoras | Manufatura Aditiva 4,15¢

Integradoras | Realidade Aumentada | 4,03

Integradoras | CPS 4,05b¢

Aplicadoras | Robos 4,020

Habilitadoras | Big Data 4,000

Aplicadoras | Fabricas Inteligentes | 3,990

Aplicadoras | Veiculos Autbnomos | 3,96¢

Integradoras | Simulagéo 3,95b¢

Habilitadoras | RFID 3,94¢

Habilitadoras | loT 3,94bc

Integradoras | Inteligéncia Artificial 3,89pc

Habilitadoras | SOrPU12640 em | 3 7go

Integradoras | Ciberseguranca 3,73

Integradoras | Integracao e Sistemas | 3,59°

Aplicadoras | Impresséo 3D 3,54bc

Fonte: Elaborado pela autora
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Para um maior entendimento das diferencgas do artefato V1 que foi apresentado
levando em consideracao a priorizacao pela média e comparando com a V3, em que
foi realizada a analise estatistica, em que as variaveis foram descritas por média e
desvio padrao, também foram comparadas pela Analise de Variancia (ANOVA) para
medidas repetidas com ajuste das diferengas pelo teste de Bonferroni, sendo que o
nivel de significancia adotado foi de 5% (p<0,05) e as analises foram realizadas no
programa SPSS versao 21.0, sera apresentada na préxima se¢ao uma comparagao

da priorizagao por média e pelo teste estatistico.

4.1.3.1 Comparacgao das Priorizacdes

Optou-se por avaliar cada critério e comparar cada priorizagao para que se
possa analisar com profundidade o fendmeno no seu contexto. Dessa forma,
trabalha-se com vistas a imprimir uma maior robustez as conclusdes, sendo assim, as
comparacdes serao apresentadas por critério apresentando o calculo por média
conforme artefato V1 e célculo ANOVA (teste de Bonferroni) artefato V3. A Figura 25

apresenta a comparagao do critério custo.

Figura 25 - Comparagao Priorizacao Critério Custo - Média versus ANOVA (Teste de
Bonferroni
Média

Tecnologias \

Tecnologias \

Aplicadoras | Fabricas Inteligentes 4,38 Aplicadoras | Veiculos Autbnomos 4,274
Aplicadoras | Veiculos Autbnhomos 4,28 Aplicadoras | Fabricas Inteligentes 4,37¢
Aplicadoras | Robbs 4,27 Aplicadoras | Robbs 4,27
Integradoras | Inteligéncia Artificial 4,25 Integradoras | Inteligéncia Artificial 4,259
Integradoras | CPS 4,22 Integradoras | CPS 4,22¢
Habilitadoras | loT 4,01 Integradoras | Simulagao 4,010
Integradoras | Simulagao 4,01 Habilitadoras | loT 4,01be
Habilitadoras ﬁﬁ\%ﬁ#tagao em 3,88 Integradoras | Realidade Aumentada | 3,87<
Aplicadoras | Manufatura Aditiva 3,87 Aplicadoras | Manufatura Aditiva 3,87b¢
Integradoras | Realidade Aumentada | 3,87 Habilitadoras 'C\llﬁ\rg::tagao em 3,870c
Habilitadoras | RFID 3,78 Habilitadoras | RFID 3,77
Integradoras | Ciberseguranca 3,77 Integradoras | Ciberseguranca 3,77
Integradoras | Integragéo e Sistemas | 3,71 Aplicadoras | Impressao 3D 3,71
Aplicadoras | Impressao 3D 3,71 Integradoras | Integragdo e Sistemas |3,71°
Habilitadoras | Big Data 3,69 Habilitadoras | Big Data 3,69°

Observa-se que a primeira tecnologia a ser priorizada,
respondentes da pesquisa, levando em consideracdo o critério custo, €& fabricas

inteligentes, seguida por veiculos autbnomos e robds, pelo calculo média. Ao fazer a

Fonte: Elaborado pela autora

conforme os
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analise estatistica pela analise de varidancia ANOVA e teste de Bonferroni, observa-se
que a primeira tecnologia a ser priorizada foi veiculos autbnomos, apos fabricas
inteligentes e robds. Ao analisar todas as tecnologias, nota-se que ha uma pequena
variagdo nas primeiras tecnologias priorizadas, porém, apds a terceira, ha varias
tecnologias na mesma posi¢ao. Conforme o teste de Bonferoni, o nivel de significancia
adotado foi de 5% (p<0,05). e entdo, quando as letras forem iguais, € insignificante
escolher por uma tecnologia ou outra tecnologia.

O critério competitivo custo refere-se a percepcdao de todos os custos
relacionados a produgao, entrega, manutencao e descarte de produtos na empresa
(CORBETT; WASSENHOVE, 1993). Sendo assim, a busca pelo baixo custo considera
trés conceitos, que sado: produtividade, economia de escala e curva de experiéncia.
Além disso, a performance também pode ser beneficiada por meio de melhorias nos
processos e dos avangos tecnologicos (PAIVA; CARVALHO JR.; FENSTERSEIFER,
2009). Contudo, é importante destacar a necessidade de emprego de esforgos por
parte da empresa para competir no mercado com uma produgcédo de baixo custo,
mantendo os custos de fabricagdo competitivos (HUSSAIN et al., 2015).

A Figura 26 apresenta a comparagao da priorizagao do critério velocidade, em
relagdo ao qual se observa uma semelhanga muito grande entre os resultados da
média e analise estatistica ANOVA. Somente a tecnologia da 92 e 10? posicao esta
invertida, sendo que as trés primeiras tecnologias a serem priorizadas pelo critério
velocidade sao big data, fabricas inteligentes e CPS. Em consonéncia com o teste de
Bonferoni, o nivel de significancia adotado foi de 5% (p<0,05). Desse modo, quando

as letras forem iguais, € insignificante escolher por uma tecnologia ou outra tecnologia.

Figura 26 - Comparagao Priorizacao Critério Velocidade - Média versus ANOVA
Teste de Bonferroni

Tecnologias VELOCIDADE Média Tecnologias VELOCIDADE
Habilitadoras | Big Data 4,39 Habilitadoras | Big Data 4,39¢
Aplicadoras | Fabricas Inteligentes 4,37 Aplicadoras | Fabricas Inteligentes 4,37¢
Integradoras | CPS 4,36 Integradoras | CPS 4,36°¢
Habilitadoras | loT 4,12 Habilitadoras | loT 4,12¢
Habilitadoras ﬁﬁ\%ﬁ;’ta@ao em 4,08 Habilitadoras | Computacdo em Nuvem | 4,08¢
Aplicadoras | Robés 4,03 Aplicadoras | Robés 4,05
Integradoras | Inteligéncia Artificial 4,02 Integradoras | Inteligéncia Artificial 4,02bcd
Habilitadoras | RFID 3,99 Habilitadoras | RFID 3,99¢
Integradoras | Integracdo e Sistemas | 3,87 Integradoras | Realidade Aumentada | 3,86
Integradoras | Realidade Aumentada | 3,86 Integradoras | Integragéo e Sistemas | 3,86

continua



142

continuagao

olodia O DAD ed olodia O DAD adia
Aplicadoras | Manufatura Aditiva 3,78 Aplicadoras | Manufatura Aditiva 3,780
Integradoras | Ciberseguranga 3,74 Integradoras | Ciberseguranga 3,74¢
Integradoras | Simulagao 3,72 Integradoras | Simulagao 3,720
Aplicadoras | Veiculos autbnomos 3,58 Aplicadoras | Veiculos Autbnomos 3,58
Aplicadoras | Impresséo 3D 3,21 Aplicadoras | Impressao 3D 3,243b

Fonte: Elaborado pela autora

O critério competitivo velocidade refere-se aos eventos externos, sendo
analisado o tempo que o cliente leva para receber o produto apds a solicitacdo
(SLACK; LEWIS, 2009). Para Slack (1993), para competir por velocidade, a empresa
precisa estar alinhada ao tempo que o cliente deve esperar desde a emissao do
pedido até o recebimento do produto efetivamente. Por isso, muitas empresas usam
o fator tempo para melhorar o desempenho em outros critérios competitivos, tais
como: custo, confiabilidade de entrega e flexibilidade, ndo sendo tal fator utilizado com
a finalidade de competir por prazos de entrega mais curtos (ROHR; CORREA, 1998).

A Figura 27 apresenta a comparagao da priorizacao do critério flexibilidade, e
se observa que indiferente da técnica utilizada, as tecnologias ficaram priorizadas
igualmente. Conforme o teste de Bonferoni, o nivel de significancia adotado foi de 5%
(p<0,05). Desse modo, quando as letras forem iguais, € insignificante escolher por

uma tecnologia ou outra tecnologia.

Figura 27 - Comparagao Priorizag&o Critério Flexibilidade - Média versus ANOVA
Teste de Bonferroni

Tecnologias FLEXIBILIDADE Média Tecnologias FLEXIBILIDADE Média
Aplicadoras Manufatura Aditiva 443 Aplicadoras Manufatura Aditiva 4,43d
Habilitadoras | ComPutagdo e Habilitadoras | COMPUtaga0  eM | 4 474
Nuvem 4,17 Nuvem
Aplicadoras Robds 411 Aplicadoras Robbs 4,11b
Habilitadoras loT 3.99 Habilitadoras loT 3,990
Integradoras Inteligéncia Artificial 3.04 Integradoras Inteligéncia Artificial 3,94bc
Aplicadoras Impresséo 3D 3.1 Aplicadoras Impresséao 3D 3,93d
Aplicadoras Fabricas Inteligentes | 3,91 Aplicadoras Fabricas Inteligentes | 3,92b
Aplicadoras Veiculos Autdnomos | 3,84 Aplicadoras Veiculos Autbnomos | 3,84b¢
Integradoras Realidade Aumentada | 3,84 Integradoras Realidade Aumentada | 3,84¢

continua
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continuagao

Tecnologias FLEXIBILIDADE Média Tecnologias FLEXIBILIDADE Média
Integradoras CPS 379 Integradoras CPS 3,790
Integradoras Simulagdo 377 Integradoras Simulagao 3,770c
Integradoras Integragéio e Sistemas | 3,73 Integradoras Integracao e Sistemas | 3,73°
Habilitadoras Big Data 3,69 Habilitadoras Big Data 3,69°
Habilitadoras REID 359 Habilitadoras RFID 3,60°
Integradoras Ciberseguranca 3,34 Integradoras Ciberseguranca 3,340

Fonte: Elaborado pela autora

Quanto ao critério competitivo flexibilidade, Wheelwrigtht (1984) o relaciona a
capacidade de aumentar ou diminuir o ritmo da producgao. Slack (1993), a seu tempo,
caracteriza o critério competitivo flexibilidade como a capacidade de as empresas
atenderem a mudancas de produtos ou servigos, visando aos prazos de entregas,
volumes de producéo, ampliagao ou redugao da variedade de produtos ou servicos,
capacidade de mudangas quando necessario e, tendo como fator relevante por tras
de tais alteragdes, a agilidade de adaptacao das firmas as necessidades dos clientes.
Teixeira et al. (2014) corroboram com a discuss&o ao indicarem que a flexibilidade &
uma competéncia relacionada a capacidade da organizagdo em reagir de maneira
flexivel frente a mudancgas repentinas de demanda.

A Figura 28 apresenta a priorizagdo das tecnologias pelo critério
sustentabilidade e se observa que as trés primeiras tecnologias a serem priorizadas
pela média sdo: manufatura aditiva, veiculos autbnomos e fabricas inteligentes. Ja,
pela analise de variancia ANOVA e teste de Bonferroni, observa-se que as tecnologias
a serem priorizadas sao: manufatura aditiva, fabricas inteligentes e veiculos
autdbnomos. Comparando as demais posicoes, verifica-se que a maioria das
tecnologias fica na mesma posigédo. No entanto, levando em consideracéo que todas
as tecnologias e médias na ANOVA e teste de Bonferroni receberam a letra “a”, é
insignificante a ordem de priorizagdo destas tecnologias. Conforme o teste de
Bonferoni, o nivel de significancia adotado foi de 5% (p<0,05). Entdo, quando as letras

forem iguais, é insignificante escolher por uma tecnologia ou outra tecnologia.
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Figura 28 - Comparagao Priorizagao Critério Sustentabilidade - Média versus
ANOVA (Teste de Bonferroni

Tecnologias SUSTENTABILIDADE Meédia Tecnologias SUSTENTABILIDADE Média
Aplicadoras Manufatura Aditiva 207 Aplicadoras | Manufatura Aditiva 2,972
Aplicadoras Veiculos Autdnomos 203 Aplicadoras | Fabricas Inteligentes | 2,932
Aplicadoras Fabricas Inteligentes 202 Aplicadoras | Veiculos Autbnomos | 2,932
Integradoras CPS 288 Integradoras | CPS 2,812
Habilitadoras Big Data 273 Habilitadoras | Big Data 2,672
Aplicadoras Impress&o 3D 267 Integradoras | Inteligéncia Artificial 2,662
Integradoras Inteligéncia Artificial 266 Aplicadoras | Impressao 3D 2,652
Habilitadoras loT 264 Habilitadoras | loT 2,642
Integradoras Realidade Aumentada 263 Integradoras | Simulagéo 2,612
Integradoras Simulagdo 261 Integradoras | Realidade Aumentada | 2,612
Aplicadoras Robbs 256 Aplicadoras | Robds 2,562
Habilitadoras RFID 253 Habilitadoras | RFID 2,542
Habilitadoras | o0 ocs0 om Nuvem | 248 | Hebiltadoras ﬁg\r/“e‘;‘]”agéo €M 12,48
Integradoras Ciberseguranca 237 Integradoras | Ciberseguranga 2,362
Integradoras Integraggo e Sistemas 221 Integradoras | Integracao e Sistemas | 2,212
Fonte: Elaborado pela autora
O critério sustentabilidade, mesmo sendo de grande importancia para a

sociedade, ndo é um critério muito discutido na literatura, mas se optou por inclui-lo
entre os critérios escolhidos nesta tese devido a sua importancia comecar a ser
discutida dentro das organizagdes. Corréa e Xavier (2013) comentam que existe uma
crescente pressao social para que as organizagdes reduzam suas taxas de consumo
de recursos naturais ndo renovaveis com o objetivo de causar menor danos ao meio
ambiente. Assim sendo, Lira, Gomes e Cavalcanti (2015) expdem que empresas como
a Natura, por exemplo, entram no mercado competindo com esse critério, e indicam
que os principais critérios competitivos podem ser definidos como: custo, qualidade,
flexibilidade, desempenho nas entregas e responsabilidade socioambiental.

A Figura 29 apresenta a comparagao da priorizagao das tecnologias no critério
inovacao. A priorizagao pelo critério média apresentou as tecnologias CPS, veiculos

autbnomos e inteligéncia artificial como as primeiras tecnologias priorizadas.
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Enquanto pela analise de variancia ANOVA e teste de Bonferroni, observa-se que as
tecnologias a serem priorizadas sao inteligéncia artificial, veiculos autbnomos e CPS,
e as demais tecnologias todas ficaram iguais tanto no critério média como no critério
ANOVA e teste de Bonferroni.

Figura 29 - Comparacgao Priorizacao Critério Inovagao - Média versus ANOVA (Teste

de Bonferroni

Tecnologias  INOVAGAO Tecnologias INOVAGAO

Integradoras CPS 4.38 Integradoras Inteligéncia Artificial 4,37
Aplicadoras Veiculos Autsnomos | 4,38 Aplicadoras Veiculos Autbnomos 4,374
Integradoras Inteligéncia Artificial | 4,37 Integradoras CPS 4,38¢
Aplicadoras Robbs 4.21 Aplicadoras Robds 4,21
Aplicadoras Fébricas Inteligentes | 4,20 Aplicadoras Fabricas Inteligentes 4,20Q¢bec
Integradoras Realidade Aumentada | 4,08 Integradoras Realidade Aumentada |4,09¢
Habilitadoras loT 4,08 Habilitadoras loT 4,08bc
Integradoras Simulago 4.04 Integradoras Simulagao 4,04¢
Integradoras Ciberseguranca 3.99 Integradoras Cibersegurancga 4,004
Habilitadoras RFID 3.02 Habilitadoras RFID 3,92¢
Aplicadoras Impress&o 3D 3.89 Aplicadoras Impressao 3D 3,90¢d
Aplicadoras Manufatura Aditiva 3.87 Aplicadoras Manufatura Aditiva 3,870
Habilitadoras ,C\liomputagéo em Habilitadoras Computagdo em Nuvem | 3,75

uvem 3,76

Habilitadoras Big Data 3,70 Habilitadoras Big Data 3,70°
Integradoras Integracéo e Sistemas | 3,55 Integradoras Integracdo e Sistemas | 3,55P

Fonte: Elaborado pela autora

Quanto ao critério inovagao, Schumpeter (1934) caracteriza alguns tipos de
inovacao. Sao eles: novos produtos, novos métodos de producdo, novas fontes de
abastecimento, exploracdo de novos mercados e novas formas de organizar os
negocios. Para Teixeira et al. (2014), o critério inovacao refere-se a habilidade da
empresa para renovar-se rapidamente. Segundo Fleury e Fleury (2003), a importancia
da inovacéao é relevante quando esta presente no processo diretamente atrelada ao

produto. Os autores ainda complementam que a competitividade adquirida por
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empresas, cuja estratégia se baseia em inovagao, pode atingir o sucesso por meio da
introducao sistematica de produtos novos no mercado.

A Figura 30 apresenta a comparagao da priorizacado das tecnologias no critério
desempenho de entrega, e a priorizacao pelo critério média apresentou as tecnologias
manufatura aditiva, CPS e realidade aumentada, enquanto, pela ANOVA e teste de
Bonferroni, apresentou as mesmas tecnologias, porém em outra sequéncia, como
segue: manufatura aditiva, realidade aumentada e CPS. A 42 tecnologia robés, 112
122

ciberseguranca, 142 integragao de sistemas e a 152 tecnologia impressao 3D ficaram

tecnologia inteligéncia artificial, computacdo em nuvem, 13% tecnologia
todas na mesma ordem de priorizacao tanto na média quanto pela ANOVA e teste de
Bonferroni. As demais posi¢des ficaram diferentes na ordem de priorizagdo, mas,
conforme o teste de Bonferroni, o nivel de significancia adotado foi de 5% (p<0,05).
Entdo, quando as letras forem iguais, € insignificante escolher por uma tecnologia ou

outra tecnologia.

Figura 30 - Comparagao Priorizacao Critério Desempenho de Entrega - Média
versus ANOVA (Teste de Bonferroni

Tecnologias

DESEMP. DE ENTREGA

DESEMP. DE ENTREGA

Tecnologias

Média
Aplicadoras Manufatura Aditiva 415 Aplicadoras Manufatura Aditiva 4,15¢
Integradoras CPS 4.05 Integradoras Realidade Aumentada | 4,03«
Integradoras Realidade Aumentada | 4,02 Integradoras CPS 4,05¢bc
Aplicadoras Robds 4,02 Aplicadoras Robés 4,020
Aplicadoras Fabricas Inteligentes 3.09 Habilitadoras Big Data 4,00p
Habilitadoras Big Data 3.98 Aplicadoras Fabricas Inteligentes 3,990
Integradoras Simulagdo 3.95 Aplicadoras Veiculos Autdbnomos 3,96°¢
Aplicadoras Veiculos Autdnomos 3.95 Integradoras Simulacao 3,950¢
Habilitadoras loT 3,94 Habilitadoras RFID 3,94¢
Habilitadoras REID 3,94 Habilitadoras loT 3,946bc
Integradoras Inteligéncia Artificial 3,89 Integradoras Inteligéncia Artificial 3,890
Habilitadoras | COMPutagao em Habilitadoras | COMPUtacao oM | 3 79
Nuvem 3,80 Nuvem
Integradoras Ciberseguranca 372 Integradoras Cibersegurancga 3,73

continua
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continuagao

Tecnologias DESEMP. DE ENTREGA Média Tecnologias DESEMP. DE ENTREGA Média
~ . b
Integradoras Integracéio e Sistemas | 3,59 Integradoras Integracdo e Sistemas | 3,59
i i = bc
Aplicadoras Impresséo 3D 352 Aplicadoras Impresséao 3D 3,54

Fonte: Elaborado pela autora

O critério desempenho de entrega ou confiabilidade de entrega relaciona-se ao
tempo que a firma leva para manufaturar e para que o produto chegue aos
consumidores (PAIVA; CARVALHO JR.; FENSTERSEIFER, 2009). Por outro lado, a
entrega geralmente é definida pelas operagcdes da organizagao, sendo uma delas a
rapidez com que o produto ou servigo € entregue a um cliente pontualmente (PAIVA,;
CARVALHO JR.; FENSTERSEIFER, 2009; SLACK, 1993). De outra forma, tem-se a
confiabilidade dos produtos ou servigos desenvolvidos e entregues ao mercado.
Também, atrelado ao desempenho de entrega e a confiabilidade, a taxa de melhorias
aplicadas a produtos e processos é considerada um critério relevante (HUSSAIN et
al., 2015).

A V3 foi submetida a avaliagao de especialistas, em um grupo focal, em duas

etapas que se apresentam a seguir.
4.2 AVALIACAO DO ARTEFATO

Este capitulo mostra o resultado da avaliagdo do artefato V3, realizada atraves
de um grupo focal, com quatro participantes. Na primeira parte, é feita a analise das
colocagdes do grupo de especialistas. Apds, o artefato passa por mais uma validagao
pratica, que trata da parte do estudo de caso. Nesse momento, passara pela validacao
de um outro grupo focal da corporagao/empresa. Trata-se, portanto, da segunda

avaliagdo do artefato.
4.2.1 Avaliagao do Artefato pelo Grupo Focal Especialistas — V3

A V3 do framework foi exposta as criticas de quatro especialistas em inovacéo,
14.0 e competitividade conforme o Quadro 16 (via Teams e por meio de entrevista
presencial, conforme explanado no capitulo do método). As interagdes deram origem

a quatro documentos (a gravagao da reunido via Teams, o audio da reuniao presencial
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e duas transcrigoes das reunides), que foram transferidas para o software Atlas.Ti
para facilitar a organizacéo e a analise dos dados.
A exploragdo das entrevistas seguiu a abordagem de analise de conteudo

proposta por Bardin (2016), de acordo com a Figura 31.

Figura 31 - Fases da Anélise de Conteudo

Fase 1 - Pré-Analise

Constituicao do Corpus da Pesquisa

y

Codificagédo das Entrevistas: Regras de Recorte,
Enumeragéo e Classificagao

Definicao das Categorias de Analise (a
posteriori)

v

Fase 2 - Exploracao do Material

| Analise Categorial das Entrevistas |

v

| Andlise de Frequéncia |

v

| Andlise de Presencga e Auséncia |

v

| Ponderaggo das Frequéncias |

v

Fase 3 - Tratamento dos Resultados e
Interpretacao

| Sintese e Descricdo dos Textos |

v

| Interpretagdo do Material |

Fonte: Elaborado pela autora a partir de Bardin (2016)

A pré-analise (1) compreendeu a escolha dos documentos a serem
submetidos a analise, no caso, as entrevistas transcritas que constituiram o corpus da
pesquisa. Nesta etapa, foi feita a codificagdo das entrevistas, recorte, enumeracéao e
classificagdo. Na categoria de analise entre os entrevistados, busca-se identificar
convergéncias, divergéncias e complementaridades de percepgdes sobre conceitos e
processo de desenvolvimento (avaliagdo) do artefato.

Na exploragcao do material (2), os trabalhos foram analisados em quatro
momentos: analise das categorias das entrevistas, frequéncia, analise de presencga e

auséncia e ponderacao das frequéncias.
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O tratamento dos resultados e interpretacao (3) foram realizados seguindo
as etapas anteriores e iniciando pela codificacdo, por meio de unidades de registro,
ou seja, por uma selecdo de palavras e temas significativos para o objetivo. A
categorizagdo baseou-se em um processo estruturalista classificatorio, contendo
exclusao mutua, homogeneidade, pertinéncia, objetividade, fidelidade e produtividade
(BARDIN, 2016).

Os textos dos dois documentos foram codificados e, posteriormente, os codigos
foram classificados por temas. Ao todo, foram codificados 43 trechos, e identificadas
trés categorias de analise, a saber: Convergéncia, Divergéncia e Complementaridade.
As categorias referem-se aos conceitos (conteldo) e ao processo de desenvolvimento

do artefato. A Tabela 6 mostra o numero de cita¢cdes de cada uma das categorias.

Tabela 6 - Numero de Citacbes de cada Categoria

Classe Categoria N° de Citagoes

Conceitos (conteudo) Convergéncia 5
Divergéncia 4
Complementaridade 5
Total 14

Processo de Desenvolvimento Convergéncia 14
Divergéncia 6
Complementaridade 10
Total 30

Fonte: Elaborado pela autora

Os trechos marcados continham (19) convergéncias, (10) divergéncias e (15)
complementaridades. A partir da analise de todas as categorias, foram definidas
acgdes de avaliagdo, que geraram um total de cinco agdes. A seguir, sdo apresentadas

as analises por categoria, bem como seus desdobramentos.

4.2.1.1 Conceito — Analise das Divergéncias

De maneira geral, a maior parte das entrevistas analisadas foi convergente
quanto as classes definidas. Das 14 citagdes sobre conceitos, quatro foram
consideradas divergéncias, pois geraram reflexdes e agdes a serem desenvolvidas.
As divergéncias referentes a conceitos geraram duas ac¢des, como se observa na
Tabela 7.
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Tabela 7 - Acdes Definidas na Categoria de Conceitos - Divergéncias

Categoria Acao N° de Citacoes

(divergéncias)
Conceitos 1. Esclarecer a escolha do grupo de tecnologias do 2
(conteudo) estudo.

2. Avaliar a possibilidade de mudanga do titulo da tese.
Total

Fonte: Elaborado pela autora

Cabe mencionar novamente que, das quatro citagdes dos entrevistados
relativas aos conceitos utilizados, foram geradas duas agdes. Sendo assim,
apresentam-se, a seguir, as melhorias propostas por meio das ag¢des apos as

sugestdes dos especialistas.

Acao 1: Esclarecer a escolha do grupo de tecnologias do estudo

O entrevistado B faz um questionamento referente a escolha do grupo de

tecnologias para o estudo.

[...] Mas porque que tu escolheu esse conjunto de tecnologias pra fazer a tua

pesquisa? Baseado em qué? [...]

O entrevistado A complementa:

[...] € muito boa essa observagéo, e eu entendi isso la no comego quando ela
fez uma pesquisa dos artigos e que la, lembra [...] nos sete artigos, depois dois artigos

atendem tais e tais coisas, lembra? [...].

A pesquisadora reforcou que se buscou na RSL e bibliometria as principais
tecnologias habilitadoras, integradoras e aplicadoras conforme OECD (2017). De
acordo com o estudo de Klingenberg, Borges e Antunes (2019), foram levantadas na
literatura as 111 tecnologias mais frequentes identificadas no corpus, sendo que
apenas cinco aparecem com mais frequéncia, como: CPS, loT, BD, Big Data Analytics
e CC. No entanto, também foram consideradas as nove tecnologias chaves de
Rdbmann et al. (2015) que sao: robbs autdbnomos, simulagbes, integracao de

sistemas, loT, Ciberseguranga, CC, manufatura aditiva, realidade aumentada e Big
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Data. Sendo assim, os critérios utilizados para selecionar as 15 tecnologias foram por
meio da OECD (2017), RiUbmann et al. (2015), Klingenberg, Borges e Antunes (2019)
e da revisdo bibliografica. Ao final, todos concordaram com os critérios utilizados no

presente estudo.

Acdao 2: Avaliar a possibilidade de mudanga do titulo da tese

O entrevistado E provoca a seguinte discussao:

[...] da abordagem de concepcdo de frameworks, entdo, eu acho, primeiro
assim [...], eu penso que o teu titulo ta... ta meio confuso, € muito grande aquele titulo
e, sinceramente, mais confunde do que esclarece... e outra coisa, se o produto da tua

tese é um framework tem que aparecer framework [...] no titulo da tua tese, entendeu?

[.].

O entrevistado D complementa:

[...] titulo do trabalho, ndo € um método e nem modelo, é um framework. [...].

A pesquisadora fez a alteragdo do titulo do trabalho que era: Método de
Priorizagado de Implantagdo de Tecnologias da Industria 4.0 a partir da estratégia de
manufatura para geracao de valor da firma: estudo em uma corporagao plastica em
diferentes contextos nacionais; sendo que o titulo passou a ser: Proposta de um
Framework para priorizagdo de implantagdo das tecnologias da Industria 4.0 a partir
da Estratégia de produgao para geracéo de valor da firma.

Ap06s discutir com o orientador e com o coorientador, eles também entenderam
que a tese se tratava de um framework, sendo que o framework foi considerado mais
adequado, pois € um conjunto de conceitos usado para resolver um problema de um

dominio especifico.

4.2.1.2 Conceito — Analise das Convergéncias e Complementaridades

Houve cinco citagdes de convergéncias sobre conteudo e cinco de

complementaridade. Esse cenario gerou algumas confirmagdes em relagéo ao que a
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tese ja havia abordado. Contudo, foram feitos alguns desdobramentos, que sao

demonstrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Desdobramentos Definidos na Categoria de Conceitos — Convergéncias e
Complementaridade
Categoria Desdobramentos N° de Citagdes

(Convergéncias e

complementaridade

Conceitos 1. Avaliar a definigdo de critérios competitivos na tese. 7
(conteudo)

2. Avaliar a inclusédo da tecnologia 5G na tese. 3

Total 10

Fonte: Elaborado pela autora

Cabe reforgar que, das 10 citagbes dos entrevistados relativas aos conceitos
utilizados, foram gerados dois desdobramentos. Sendo assim, apresentam-se, a

seguir, os desdobramentos propostos apos contribuicdes dos especialistas.

Desdobramento 1: Avaliar a definigcao de critérios competitivos na tese

O entrevistado B traz uma reflexdo sobre a questao dos critérios competitivos,
do modelo de trade-off de Skinner, do modelo de Sand-cone que é de Ferdows e De
Meyer (1990) e diz:

[...] Na verdade esses critérios competitivos eles sdo cumulativos, eles ndo tém
trade-offs entre eles, um ajuda a desenvolver o outro. Essa é a ideia do poder de Cone
[...] um modelo do trade-off do Skinner ele ta olhando a dimenséo, a perspectiva dos
clientes, entao esses critérios competitivos, esses trade-offs aqui quem determina é o

mercado [...].

O entrevistado D faz sua ponderagdo quanto a critérios competitivos e

complementa:

[...] O negécio do Skinner é a estratégia de produgéo, estratégia de operagoes,

néo é estratégia de manufatura [...].
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O conceito utilizado nesta tese foi o de Skinner (1974), segundo o qual os
critérios competitivos sao os fatores avaliados pelos clientes quando da decisdo de
compra. Desse modo, cada um desses fatores influencia para a decisao, possuindo
uma relevancia diferente na decisdo do consumidor.

Seguindo a logica da estratégia de produgdo de Skinner nesta tese, Skinner
(1974) propbe que a atividade produtiva deve contribuir para a competividade da
empresa como um todo a partir da busca do foco. Este foco estaria no conceito de
“fabricas focalizadas” que buscaria a especializagcado de seus recursos para entender
as caracteristicas demandadas pelo mercado.

Quanto a reflexdo do Sand-cone de Ferdows e De Meyer (1990), esse tema
também é discutido no referencial tedrico de critérios competitivos, na parte pratica da
validacao do artefato e no estudo de caso. Cabe explicar que o entrevistado pode
incluir mais critérios competitivos, conforme seu entendimento e negdcio. Posto isso,
entende-se que esta tese abordou os temas trazidos pelos entrevistados de forma que
abriu espago tanto na validagdo do artefato como nas entrevistas, ja que os
entrevistados tiveram espacgo para abordar as teorias citadas e se posicionar em

relagdo a mais adequada para a sua unidade de negdcio.

Desdobramento 2: Avaliar a inclusdo da tecnologia 5G na tese

O entrevistado B traz uma reflexdo quanto a inclusdo da tecnologia 5G na

presente tese.

[...] a Industria 4.0 tem uma porgéo de tecnologias, e ai uma que eu ndo sei se
me passei, ndo vi na tua dissertagcédo, é o 5G [...], o 5G tu tem que colocar porque ele
ta chegando ai, alias ja chegou, ja tem alguns testes acontecendo em alguns lugares.
Qual é a grande vantagem do 5G? Ele vai permitir que o monitoramento tempo real
das coisas seja feito de uma forma muita rapida, com sensores efc. [...]

A pesquisadora reforcou que se buscou na RSL e bibliometria as principais
tecnologias habilitadoras, integradoras e aplicadoras conforme OECD (2017). De
acordo com o estudo de Klingenberg, Borges e Antunes (2019), foram levantadas na
literatura as 111 tecnologias mais frequentes identificadas no corpus, sendo que
apenas cinco aparecem com mais frequéncia, como: CPS, |oT, BD, Big Data

Analytics e CC. Porém também considerou-se as nove tecnologias chaves de
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Rubmann et al. (2015) que s&o: robds autbnomos, simulagdes, integragdao de
sistemas, loT, Ciberseguranca, CC, manufatura aditiva, realidade aumentada e Big
Data. Esses foram os critérios para identificar as 15 tecnologias selecionadas para o
estudo.

Outro momento em que se teve a oportunidade de incluir mais tecnologias foi
quando foi enviada a entrevista aos especialistas. Entretanto, os 63 respondentes néo
incluirem nenhuma outra tecnologia.

Ao avaliar junto a coorientagédo devido a pesquisa ter sido definida com esses
critérios e toda a parte do estudo de caso ja ter sido enviada a corporagao em estudo,

optou-se por nao incluir a tecnologia 5G nesta versao na tese devido ao prazo exiguo.

4.2.1.3 Processo de Desenvolvimento — Analise das Divergéncias

De maneira geral, a maior parte das categorias analisadas quanto ao processo
de desenvolvimento do artefato foi convergente quanto as classes definidas. Das 30
citacbes sobre o processo de desenvolvimento do artefato, seis se consideraram
divergéncias, pois geraram reflexdes e acdes a serem desenvolvidas. As divergéncias

referentes ao artefato geraram trés agdes, como mostra a Tabela 9.

Tabela 9 - A¢bes Definidas na Categoria de Desenvolvimento do Artefato -
Divergéncias

Categoria Acao N° de Citagoes
(divergéncias)
Desenvolvimento 1. Validar o artefato de forma pratica. 3
do Artefato
2. Conectar tecnologias com os critérios competitivos. 2
3. Avaliar se € um modelo ou um framework (parte 1
pratica).
Total 6

Fonte: Elaborado pela autora

Vale reiterar que, das seis citacbes dos entrevistados relativas ao
desenvolvimento do artefato, foram geradas trés acbdes. Sendo assim, apresentam-

se, a seguir, as agdes propostas apos as consideragdes dos especialistas.

Acao 1: Validar o artefato de forma pratica

O entrevistado B faz uma explanagao sugerindo que a pesquisadora teste o

framework da pesquisa.
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[...] mas é assim grandes linhas do que eu faria, era justamente testar [...] € a
partir da dimens&o competitiva que o mercado ta pedindo, desenvolver essas
tecnologias em primeiro lugar, priorizar, que € a tua ideia de priorizagdo das
tecnologias eu acho que quem vai puxar essa priorizagcdo é a dimensdo competitiva

principal, ndo necessariamente € uma so, mas vai ser uma ou duas [...].

O entrevistado A faz a seguinte pergunta na sequéncia da explanacao do

entrevistado B.

[...] E o que isso tem a ver com a Ensinger? Nada. Entende? Até aqui, nada,

[...] porque eu ainda n&o tenho esse cruzamento que o entrevistado B estava dizendo

[..].
O entrevistado C complementa:

[...] tu testou esse framework? E a primeira pergunta que véo te fazer. Entdo ai
tu tem que ter, e eu concordo com o entrevistado A, uma segunda etapa confirmatdria
— que é depois que o framework tiver pronto — tu aplicar, para refinar esse framework,

entendeu? [...].

O entrevistado B complementa com mais um comentario sobre a avaliagdo do

artefato sugerindo avaliar as unidades de negdcios.

[...] Tem um detalhe importante [...] que tem que levar em conta também, tu néo
pode analisar so 0s paises, porque, o que eu fiz também foi uma outra coisa, além de

olhar a empresa, eu olhei as unidades de negdcio dentro da empresa [...].

O entrevistado D contribui com mais um questionamento sobre a empresa/
corporagao.

[...] Tu tem uma grande corporagdo, quantas empresas... qual é o faturamento
da corporagdo e qual lugar do mundo ta a corporagédo? [...] Ai tu definiu que que é
corporagéo? [...] Isso é uma outra coisa importante. Uma corporagéo ela é constituida

de varias unidades, uma corporagdo ndo € uma empresa [...].
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A etapa da pesquisa da qual os entrevistados participaram foi a Fase 7 do
meétodo de trabalho, conforme a DSR. Ela se chama Avaliacado do Artefato e é dividida
em dois momentos: a) avaliagdo especializada (que sédo os proprios entrevistados,
que sdo o grupo focal (o grupo de especialistas das areas de inovagéo,
competitividade e 14.0); e b) validagao pratica (estudo de caso em uma industria de
plasticos de alta performance), definiu-se que o estudo seria no Brasil, nos Estados
Unidos e na Alemanha. Naquele momento da entrevista, ainda n&o havia sido feito o
estudo de caso, visto que a pesquisa estava na fase da validagcado do artefato com
especialistas (FASE 7.1 do método de trabalho da DSR), para posterior alteragcao e
envio a empresa do estudo de caso (FASE 7.2 do método de trabalho da DSR).

Sendo assim, foi esclarecido que o préximo passo da pesquisa seria aplicar
uma entrevista nas trés unidades da empresa/corporacao e validar o framework.

Quanto as unidades de negdcios, apos sugestdes dos entrevistados, foram
incluidos no referencial tedrico, capitulo 2.3 Estratégia de Producgdo, os niveis
estratégicos da empresa: estratégia coorporativa, estratégia de negocio e estratégia
funcional conforme os autores Paiva, Carvalho Jr. e Fensterseifer (2009), e na analise
de dados foi definido que o estudo de caso seria realizado nas UENs-SHAPES devido
ao fato de que as trés empresas, objeto do estudo, possuem este negdcio. Dessa
forma, sera possivel a comparabilidade.

O entrevistado D sugeriu que fosse incluido o conceito de corporagao na tese.
Entdo, o capitulo 3.3 Coleta de Dados foi inserido, sendo apresentado a
empresa/corporagao em que sera feito o estudo de caso. Outrossim, definiu-se o
conceito de corporagcao conforme os autores Paiva, Carvalho Jr. e Fensterseifer
(2009). Para complementar, foi incluido, na segdo 4.2.1 Avaliagdo do Artefato —
Estudo de caso, o organograma parcial da Ensinger Holding Gmbh & Co. KG, com as

corporagdes objeto deste estudo.

Acao 2: Conectar tecnologias com os critérios competitivos

O entrevistado B faz uma reflexdo de uma pesquisa semelhante em relagao a
presente tese. Contudo, o estudo se refere a um modelo flexivel de gestao estratégica
da produgéo, técnicas, capacitagcdes, dimensdes competitivas e resultados globais da

empresa.
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[...] da légica do BSC, ou seja, um modelo do trade-off do Skinner ele ta olhando
a dimenséo, a perspectiva dos clientes, entdo esses critéerios competlitivos, esses
trade-offs aqui quem determina é o mercado, € o cliente, e ai em fungdo disso, eu
tenho que desenvolver essas capacitacbes na minha légica dos processos [...], ou
seja, essas capacitagbes aqui elas vdo desenvolver resultados de redugéo de custos,
de aumento da quantidade vendida, do custo do valor do prego de vendas, do custo
da mateéria-prima etc. e de maneira a resolver a melhoria do resultado operacional,
essa é a logica da conexéo dessa coisa toda com o BSC, [...] aonde isso nos leva?
Nos leva o seguinte, que ndo existe trade-off nem existe uma légica, uma sequéncia

Unica de implantagdo dessas ferramentas de eficiéncia operacional [...].

[...] Vou comecar pelo Big Data, vou comegar pelo IoT, [...] eu acho que a
grande sacada ai do teu trabalho é fazer mais ou menos isso que eu fiz, é conectar

tecnologias com critérios competitivos |[...].

[...] Por exemplo, hoje ta se falando muito ai na robotizagdo de operagées, o
tal do RPA (Robotic Process Automation), esse negdcio é bom, [...] € bom em certos
sentidos, nem sempre é bom [...] € a mesma ldgica, o que que eu digo, assim, o
mecanismo da fungéo da produgédo do Shingo, [...], que tua fungdo processo com a
tua operacéo, entdo tenho ferramentas de Tl que melhoram a fungéo processo, que
sdo os BPMS da vida, o workflow, tudo mais, em algum ponto eu tenho uma operagéo
onde colocar um robé realmente faz sentido, [...] o robé pode fazer isso a qualquer
momento, entendeu, ele pode diminuir o lead time desse processo por conta de uma

antecipagdo desse negocio [...].

[...] ai é da tua area também [...] consultar o saldo bancario das contas correntes
para atualizar o sistema, para poder liberar a tesouraria, o fluxo de pagamento etc., e
ai isso também tem que esperar as 08h da manha&, chega um funcionario, se loga no
sistema, consulta banco por banco efc., imagina quantas contas a empresa tem, néo
sei, mas sdo muitas... e ai atualiza o saldo das contas bancarias no ERP: um robb é

uma solugéo fantastica para isso. [...].

O entrevistado D complementa com o seguinte comentario:
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[...] Quanto ao que o entrevistado B falou, talvez ndo dé pra fazer mais, tu ja

defendeu tua qualificagdo? [...] Entéo ja era! [...].

O entrevistado B sugeriu que fosse feita a conex&o entre a tecnologia da 14.0 e
o critério competitivo, mas, ao avaliar junto a orientagédo e coorientagéo, devido ja ter
sido feita a qualificacdo e ao tempo para o término deste estudo ser exiguo, sera

sugerido para trabalhos futuros.

Acao 3: Avaliar se € um modelo ou um framework (parte pratica)

O entrevistado D contribui comentando que no ponto de vista dele o estudo ndo

era um modelo de priorizagao e sim um framework.

[...] Esse estudo ndo € um metodo e nem um modelo, esta claro que é um

framework.

A sugestao foi discutida, aceita e a alteragao realizada.

Meétodos é um conjunto de passos necessarios para desempenhar determinada
tarefa, modelos € um conjunto de proposi¢des ou declaragbes que expressam as
relagdes entre os constructos (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR., 2015).

Framework ou arcabougo conceitual € um conjunto de conceitos usado para

resolver um problema de um dominio especifico.

4214 Processo de Desenvolvimento — Andlise das Convergéncias e

Complementaridades

Houve 14 citagbes de convergéncias sobre conteudo e 10 de
complementaridade, que gerou algumas confirmagdes do que a tese ja havia
abordado, porém foram feitos alguns desdobramentos. Tais aspectos séao

demonstrados na Tabela 10.



159

Tabela 10 - Desdobramentos Definidos na Categoria de Processo de

Desenvolvimento — Convergéncias e Complementaridade
Categoria Desdobramentos N° de Citagées

(divergéncias)

Desenvolvimento 1. Validar qual é a ordem de priorizagdo das 14
do Artefato tecnologias da 14.0.
2. Validar a ordem da priorizagdo das tecnologias 1

(habilitadoras, integradoras e aplicagéo).
3. Verificar a UEN em que o estudo sera aplicado. 9
Total 24

Fonte: Elaborado pela autora

Das 24 citacdes dos entrevistados relativas ao processo de desenvolvimento
do artefato, foram gerados trés desdobramentos. Sendo assim, presentam-se, a

seguir, os desdobramentos propostos apés contribuigdes dos especialistas.

Desdobramento 1: Validar qual a ordem de priorizagao das tecnologias da
14.0

O entrevistado A pontua quanto a validagdo da ordem da priorizacdo das
tecnologias da 14.0, caso ndo ocorram como o0 meu framework, caso nao seja validado

positivamente.

[...] Pode haver inconsisténcias numa dimensé&o e que talvez tenha que se levar
em conta alguma outra variavel ou alguma outra consideracdo que o modelo ndo
abragou, ndo alcancgou [...] tem uma fase 3. Essa fase 3 talvez seja o estudo de caso,
talvez seja uma coisa nesse sentido, como o entrevistado C também bem colocou
utilizando a légica que o entrevistado B disse, pode ser que dentro da unidade eu
tenha. [...] essa unidade aqui vai fazer por custo [...] essa outra vai fazer por
flexibilidade [...] aproveitando os ativos imobilizados pra atender [...] uma economia de
escopo ndo de escala. Entdo essas variantes elas precisam ser tratadas como o
entrevistado B tratou antes [...] de modo que, a interpor depois vocé consegue dizer:
esse modelo tem um feat [...] e o ajuste melhor quando a dimenséo é [...] custo, por
exemplo, mas ndo funciona bem, que é o que o entrevistado C diz, ndo tem problema.

Isso, mas essa eu acho que é a sacada bacana [...].
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O entrevistado B complementa:

[...] E ai tem uma coisa que o entrevistado A falou que é muito importante |[...]
se ndo fecha com o teu modelo, onde é que ta o problema? O problema ta no teu
modelo ou na aplicagdo da tecnologia? Ai isso também tu vai ter que é [...] trazer como
analise no final pra [...] pra tu dizer: Ndo, o meu modelo € bom ou meu modelo ndo é
bom. [...].

O entrevistado C finaliza com a seguinte explanagéao:

[...] Mas, mas falar que ndo é bom Entrevistado B ndo tem problema [...].
também é uma tese também tem isso. [...] A gente la no inicio ndo sabe se as coisas
véo dar certo, do jeito que a gente tinha pensado e tal, mas dizer que ndo deu certo
também contribui pro conhecimento da area, porque 0s proximos que Virao eles ja ndo

vao por esse caminho [...].

Quanto as explanagdes dos entrevistados, observou-se que neste momento da
pesquisa nao havia tempo suficiente para fazer mudangas no método de trabalho ja
definido, ou seja, desenhar um modelo flexivel. Na Fase 9 do método de trabalho,
apresentam-se sugestdes de trabalhos futuros com os devidos ajustes identificados
nesta pesquisa. Nessa fase, serdo apresentadas as limitagdes encontradas nos
resultados desta pesquisa e alguns pontos que possam ser estudados em pesquisas

futuras.

Desdobramento 2: Validar a ordem de priorizagao das tecnologias

(habilitadoras, integradoras e aplicagao)

O entrevistado D faz uma explanagao quando analisa a V3 do artefato:

[...] Os especialistas ndo consideraram nada ... se era habilitadora....

aplicadora... na verdade o cara que o robé e ele coloca o robd na fabrica, depois ele

vé o que mais ele precisa para colocar a funcionar [...].
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Foi explicado que, na entrevista enviada aos especialistas, a tecnologia foi
identificada ao lado com a devida classificagao: habilitadora, integradora e aplicadora,
conforme OECD (2017), e que o framework ainda teria mais uma etapa de validacao
pratica. O entrevistado D ndo pontuou a ordem das tecnologias como um problema

no framework.

Desdobramento 3: Verificar a UEN em que o estudo sera aplicado

O entrevistado B faz uma explanagao sobre a aplicagcao do framework.

[...] Entdo, nessa aplicacdo, nisso que o entrevistado C chamou ai de fase 3 do
teu trabalho, se tu for olhar a empresa onde tu trabalha, tu vai ter que ter em mente

que talvez ela tenha caracteristicas diferentes em negocios diferentes. [...].

[...] Entdo na tua aplicacéo tu vai ter que levar isso em conta, [...] em funcdo da

dimensé&o competitiva da minha unidade de negocio |[...].

[...] E que sdo duas dimensées competitivas completamente diferentes. Agora,
uma montadora que € prazo, que € cumprimento de prazo; e um mercado de
reposi¢cdo que é preco... Entdo la dentro da fabrica, eles tinham duas estruturas de
produgédo completamente diferentes, um estilo Taylorista, Fordista, de altos volumes;
e outra estilo tem uma troca de produgdo com células dedicadas a cada cliente no
mercado de montadoras [...] Entdo, dentro da mesma estrutura, dentro da mesma
unidade de negocio, tinha [...] ferramentas. Percebe que a ferramenta de efciéncia
operacional pra produgdo é em célula é diferente da ferramenta pra produgéo de [...].
em grandes volumes? E completamente [...] uma é linha de produgédo outra é célula.
[...], dedicada efc. [...].

Quanto as unidades de negdcios, conforme ja explicado anteriormente nas
acdes de desenvolvimento do artefato, apos sugestdes dos entrevistados, foi incluido
no referencial tedrico o capitulo 2.3 Estratégia de Produgado, que aborda os niveis
estratégicos da empresa: estratégia coorporativa, estratégia de negocio e estratégia
funcional conforme os autores Paiva, Carvalho Jr. e Fensterseifer (2009). Outrossim,

na analise de dados, foi definido que o estudo de caso seria realizado nas UENSs -
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SHAPES devido as trés empresas objeto deste estudo possuirem este negocio. Dessa

forma, possibilita-se a comparabilidade.

4.2.2 Avaliagao do Artefato — Estudo de Caso - V3

Em busca de evidéncias empiricas para a validagao pratica do artefato, o
estudo de caso se refere a fase 7.2 da etapa do método de trabalho conforme a DSR,
com o grupo focal de especialistas em inovagédo e gestdo de cada UEN - Shapes.
Foram entrevistados trés profissionais no Brasil, um nos Estados Unidos e um na
Alemanha.

O estudo foi feito em uma corporagédo do ramo da industria plastica, sendo que
corporagao € um modo de se referir a grandes empresas ou ainda a organizagoes e
podem ser consideradas a principal forma desenvolvida no capitalismo industrial para
conducdo de negdcios e €, portanto, uma instituicdo social central (PAIVA;
CARVALHO JR.; FENSTERSEIFER, 2009).

Visao Geral do Grupo Ensinger

A Holding Ensinger Holding GMBH e Co. KG situada na Alemanha é a
controladora das empresas Ensinger, tendo como responsabilidade a definicdo do
planejamento estratégico do conglomerado. O organograma da Figura 32 apresenta
somente parte do organograma, ou seja, contempla apenas a controladora e as
controladas pelas empresas das ameéricas, visto que a matriz ndo autoriza a

publicacdo de seus dados completos.
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Figura 32 - Organograma Parcial — Ensinger Holding Gmbh & Co. KG

Ensinger Holding GmbH &
Co. KG

Ensinger GmbH
Ensinger Industries, Inc USA

Ensinger Inc

1% EnsingerIndustria de Plasticos Lida ey

Fonte: Adaptado pela autora de acordo com Manual EY (2015)

1 1 L [ L

O estudo foi feito conforme descrito no capitulo 3.4 Anélise dos Dados e nas
UENSs - SHAPES, devido as trés unidades de negocios atenderem a esse segmento
e por haver comparabilidade. As UENs foram: Ensinger Industria de Plasticos Ltda,
nominada, neste estudo, Ensinger Brasil, Ensinger Inc, nominada como Ensinger
Estados Unidos e Ensinger Gmbh nominada como Ensinger Alemanha.

O Grupo Ensinger esta empenhado no desenvolvimento e na fabricagdo de
compostos, produtos semiacabados, pegas técnicas, perfis feitos de engenharia e
plasticos de alta performance. A empresa familiar esta representada nas principais
regides industriais com instalacdes de fabricas ou escritorios de vendas. O escritdrio
principal esta localizado em Nufringen/Baden-Wurttemberg, na Alemanha.

A empresa foi fundada em 1966 por Wilfried Ensinger. As primeiras areas de
enfoque incluiram a fabricagdo e venda de plasticos termoplasticos de engenharia.
Estreitamente ligada a essa tecnologia, a empresa trabalhou no desenvolvimento

futuro do processo de extrusdo e tecnologia de aplicagdo. Pouco tempo apéds a
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transferéncia da sede para Nufringen, a Ensinger iniciou a produ¢do de componentes
fabricados por usinagem de produtos semiacabados. Em 1977, a empresa enviou 0s
seus primeiros perfis de isolamento térmico produzidos em volume de poliamida 6.6
reforgada com fibra de vidro para fabricantes de janelas de aluminio. Uma segunda
fabrica foi erguida em 1980 em Cham/Baviera. Apds o langamento de outras linhas de
produtos, a Ensinger fundou uma série de filiais adicionais na Europa, América do
Norte, América do Sul e Asia. Desde 2007, a empresa tem estado na China com as
suas proprias instalacées de producao.

ApOs a avaliagao do artefato pelo grupo focal de especialistas, etapa 7.1 do
método de trabalho conforme a DSR, momento em que foi feita a analise de conteudo,
acoes e desdobramentos, a proxima fase é a 7.2 validagao pratica por parte da
corporacado selecionada, que sera apresentada por pais e, apods, sera feito um
comparativo.

Para a fase 7.2, foi elaborado o Apéndice G — Protocolo de Estudo de Caso
que teve como objetivo suportar a pesquisa qualitativa deste estudo, parte da
validacao pratica do framework. A validacdo do instrumento de coleta de dados da
entrevista, de acordo com o Apéndice G, foi realizada por um pesquisador qualificado

conforme Quadro 20.

Quadro 20 - Relacdo de Pesquisador/Especialista

Pesquisador/ Formacgao Instituicado/Formacao | Instituigdo vinculado

Especialista

Especialista 1 Doutor em Engenharia de | UNISINOS - SAO | UNISINOS - SAO
Producgéo LEOPOLDO LEOPOLDO

Fonte: Elaborado pela autora

Ap6s analise das propostas de alteracbes e concordancia do
pesquisador/especialista sobre pontos a alterar, o documento de proposta de estudo
de caso foi modificado para posterior envio aos entrevistados. Tendo realizado a
validagao da entrevista pelo pesquisador/especialista, o0 documento foi considerado
aprovado. O protocolo de estudo foi feito no idioma inglés e portugués, mas no estudo
sera anexada a versao em portugués.

A entrevista foi realizada via Teams/e-mail. Os entrevistados da Ensinger Brasil
foram contatados via Teams. Eles enviaram suas respostas apdés o término da
entrevista por e-mail; ja os entrevistados da Ensinger Estados Unidos e Alemanha
responderam por e-mail. A seguir, apresentam-se as respostas das entrevistas por

pais.
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4.2.2.1 Estudo de Caso — Ensinger Brasil

A unidade de Sao Leopoldo, RS, Ensinger Brasil, foi fundada em 1996 como
escritério de vendas e estoque local, expandindo para unidade fabril em 1998,
responsavel pelo atendimento de todo mercado da América do Sul. Atua em duas
divisbes principais de negdcios, focadas no desenvolvimento, fabricacdo e
comercializagdo de semiacabados, aqui denominados Shapes (barras, chapas e
tubos) e pecgas técnicas injetadas (divisao de Injection Molding).

A divisdo de Shapes também comporta uma subdivisdo de pecgas técnicas
usinadas fabricadas com base na producéo local de perfis termoplasticos que explora
principalmente os materiais do portfélio Ensinger fabricados no Brasil — poliamidas
extrudadas e fundidas (familia TECAMID), poliacetal (familia TECAFORM),
poliolefinas (familias TECAFINE PP e PEAD) e alguns materiais de alta performance,
como PVDF (familia TECAFLON PVDF).

A Ensinger Brasil € uma das empresas lideres do mercado brasileiro em
relagdo a processamento de plasticos de engenharia e alta performance, com um mix
de materiais que comporta mais de 100 tipos de plasticos, entre naturais, aditivados,
carregados e algumas versdes coloridas.

As divisbes de Injection Molding e Machined Parts tém nos clientes finais
(pequenas, médias e grandes empresas do segmento industrial) seu principal
mercado. Enquanto a industria automotiva responde por mais de 90% do faturamento
da Injecado, concentrado em ndo mais de trés a quatro clientes localizados no estado
de Sao Paulo, o segmento agricola e de guindastes, localizado no RS, €& hoje o
principal alavancador da divisdo de Machined Parts.

Em relagdo ao roteiro de entrevista, conforme o Apéndice G, iniciou-se
apresentando uma introdugc&o; em seguida, trouxe o framework tedrico com uma
explanagao do contexto tecnoldgico; e, na sequéncia, a dimensao competitiva da
estratégica de producdo, dimensdo de contexto e o problema de pesquisa. Foi
apresentado um quadro com os conceitos e critérios competitivos, no qual se buscou
que o entrevistado, antes da entrevista, tivesse uma visdo clara do contexto da

pesquisa.
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Na primeira questao, foi questionado qual era o critério competitivo da unidade

de negdcios de Shapes. Os entrevistados responderam:

[...] custo o principal, e desempenho de entrega (o secundario).

Roteiro B: Industria 4.0

Em relacdo a maturidade da implantagao das tecnologias da 14.0, seguem as

respostas no Quadro 21.

Quadro 21 - Maturidade da Implantacéo das Tecnologias da 14.0 — Brasil

Desempenho/ Baixa Alta
Maturidade de Implantago 1] 2] 3] 4] 5| 6] 7| 8] o
Fabricas Inteligentes
Impressao 3D X
Manufatura Aditiva X
Robos X
Big Data X
Computagdo em Nuvem
Integracao e Sistemas
loT
Ciberseguranca
CPS X
Inteligéncia Atrtificial X
Realidade Aumentada X
RFID X
Simulagao X
Veiculos Autbnomos (Drones) X

Fonte: Elaborado pela autora
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Roteiro C: Validagao do Artefato — V3

Apo6s apresentar a metodologia e a V3 do framework de priorizagdo de
tecnologias da 14.0, questionou-se se este era condizente para nortear as decisdes

estratégicas ou de investimentos da Unidade de negbcios em questao.

[...] Relembrando nossos critérios de competividade: custos (principal) e
desempenho de entregada (secundario), seguem nossos comentarios:

Em CUSTOS, consideramos as tecnologias apresentadas condizentes, mas
nédo considerariamos Veiculos Autébnomos em 1° |ugar no ranking; as
tecnologias relacionadas a Fabricas Inteligentes, Robés, IA, CPS, Simulagéo,
IoT e Realidade Aumentada certamente estariam entre nossas principais
escolhas para a Unidade de Negdcios (UN) de Shapes da Ensinger Brasil.
DESEMPENHO DE ENTREGA: Pensando na UN de Shapes, nosso ranking
seria diferente: nas primeiras cinco posicbes nds destacariamos Integracéo e
Sistemas, 10T, Inteligéncia Artificial, Robdés e Ciberseguranga (nédo
necessariamente nesta ordem). Apesar de entendermos o beneficio da
Tecnologia Aplicadora de Manufatura Aditiva para o critério competitivo de
Desempenho de Entrega (1° lugar no ranking), pensando num contexto
industrial amplo, a mesma néo apresenta um potencial tdo alto ao processo

produtivo de Shapes, por questoes limitantes de produto e portfélio.

A segunda questao quanto a validagao do artefato foi feita da seguinte forma:
ao observar o framework critério a critério, a priorizagao das tecnologias por critério

competitivo € condizente com a realidade da organizagéo?

[...] Em parte. Vide nossos comentarios ja apresentados na questéo anterior,
para CUSTOS e DESEMPENHO DE ENTREGA, somados as seguintes
observagbes para demais critérios:

VELOCIDADE: consideramos a priorizagdo ranking OK.

FLEXIBILIDADE: A tecnologia aplicadora de Manufatura Aditiva teria muitos
beneficios para as unidades de negdcio focadas em pecas técnicas, como

as Unidades de Negocio de Injection Molding (Injecdo) e Machined Parts
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(Pecas Usinadas), onde o design do produto é determinado pelo cliente ou
até em muitos casos, cocriado e desenvolvido em conjunto com a empresa.
Pensando em Shapes, nossas primeiras posicées englobariam as
tecnologias de Fabricas Inteligentes, Realidade Aumentada, Robds, IA, loT
e Integracdo e Sistemas, ndo necessariamente nesta ordem. A tecnologia
integradora de Ciberseguranga subiria algumas posi¢cbes no nosso ranking.
QUALIDADE: Realidade Aumentada e Inteligéncia Artificial subiriam
algumas posigcbes em nosso ranking de priorizagbes, pois vemos estas
tecnologias como extremamente agregadoras para o critério competitivo de
Qualidade em Shapes.

SUSTENTABILIDADE: ao avaliar a priorizagdo apresentada, refletimos
sobre como as novas tecnologias poderiam contribuir em questées sociais,
trazendo uma melhor qualidade de vida a nossa méo-de-obra da UN de
Shapes, na substituicdo de trabalhos pesados e muitas vezes exaustivos,
se combinados a questbes de conforto climatico, jornada de trabalho e
atividades. Pensando neste aspecto, as tecnologias relacionadas a
Fabricas Inteligentes, Rob6s e RFID seriam priorizadas para nos.
Observamos o0s beneficios da tecnologia integradora de Veiculos
Auténomos, Fabricas Inteligentes e CPS no reforgo do critério de
Sustentabilidade sob a Otica de governanga ambiental, a tecnologia de
Veiculos Autbnomos, no entanto, nos parece ter um maior potencial de
aplicagao nas unidades de negdcio relacionadas a pecgas técnicas (e nao
Shapes).

INOVACAO: Discutimos este critério competitivo muito focados em
resultados. “Inovagéo € transformar novas ideias (novas para o mercado)
em resultados, que podem ser econbmicos, financeiros sociais e/ou
ambientais para o “Inovador” (BOEIRA, 2018). Sob esta o¢tica, as
tecnologias relacionadas a IA, Robds, CPS (Cyber Physical Systems),
Fabricas Inteligentes, Realidade Aumentada, Simulacdo e Big Data

estariam no topo das nossas priorizagées.

A terceira questao era sobre considerar o framework apresentado para nortear
a tomada de decisdo em investimentos na 4.0 na unidade de negdcios pesquisada e

se isso fazia sentido.
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[...] Sim, com as consideragbes ja pontuadas na resposta do roteiro C, primeira

questao.

A quarta questao era se a empresa usaria este framework para discussdes para
nortear seus planos de investimentos em 14.0 e em uma futura tomada de decisdes

dentro da sua unidade de negocios.

[...] Sim, com as consideragbes ja pontuadas na resposta roteiro C, primeira

questéao.

A ultima questao indagava se o entrevistado tinha alguma consideragéo sobre

a pesquisa e/ou framework a acrescentar.

[...] Achamos a pesquisa inovadora e atual. Sem sombra de duvidas nos
motivou a ampliar conhecimentos sobre as tecnologias da 14.0 e exercitar
nosso pensamento critico e estratégico como gestores de negocio em assuntos
relevantes ao cenario global contemporaneo. [...] Pensando no publico de
executivos e especialistas brasileiros inseridos no panorama industrial
nacional, achamos interessante o desdobramento e aplicagdo da pesquisa a
diferentes segmentos industriais, de forma a possibilitar outras analises e
avaliagbes e enriquecer o potencial de construcdo e customizagdo do
framework. Além de explorar a dimensdo do contexto sob aspectos
geogréficos, a exploragado do contexto de diferentes segmentos de manufatura,
podem trazer resultados interessantes e propiciar o desenvolvimento de novas
pesquisas. [...] Num movimento corporativo interno, a construgdo do framework
para as outras unidades de negdcio do Grupo Ensinger seria um belo exercicio
de avaliagcédo dos respectivos modelos de negodcios sob a ofica estratégica dos
investimentos e crescimento das unidades. Pensamos que as unidades de
Injection Molding (Injecdo) e Machined Parts (Pecas Usinadas), por uma série
de caracteristicas relacionadas ao negocio e mercado onde se inserem, teriam
uma aderéncia ao framework elaborado em um espacgo de tempo menor do que
a unidade de Shapes. [...] Ainda sob o viés corporativo e de aplicacdo no Grupo
Ensinger, concordamos com a autora na proposta de construgdo e avaliagdo

do framework da mesma unidade de negoécio (Shapes) em diferentes
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dimensbes de contexto, no caso geografico: as unidades do Grupo na
Alemanha (Matriz), Estados Unidos e Brasil. [...] Acreditamos que, se
compartilhado e bem explorado pelos respectivos grupos diretivos do Grupo
Ensinger, o resultado desta pesquisa sera extremamente rico e contributivo na
construgdo de um melhor entendimento das caracteristicas e do potencial
estratégico de cada unidade frente a 14.0, e na otimizagdo dos resultados em

cada contexto e situagéao.

Cabe destacar que, na avaliagao do caso desta UEN, constatou-se no decorrer
da entrevista que nao estava claro para os respondentes qual era o critério competitivo
da sua UEN — Shapes. Além disso, eles ndo convergiam num primeiro momento com
0 mesmo critério. Apos fazerem uma breve discussao, entraram em consenso quando
optaram por custos e desempenho de entrega.

Outro ponto relevante era o conhecimento das tecnologias, para responder
quanto a maturidade das tecnologias na UEN. Foram necessarios, entdo, a
interrupcdo da pesquisa e o esclarecimento sobre algumas tecnologias, pois 0s
respondentes nao tinham clareza das caracteristicas das tecnologias ou para que elas
eram usadas.

Além disso, como esta unidade também tem a unidade de Injection Molding
(Injecéo) e Machined Parts (Pegas Usinadas) os respondentes durante a entrevista
ficavam desfocados em responder somente dos negocios da UEN-Shapes e ficavam
comparando com as demais UENs e isso pode ter prejudicado sua analise. Essa
observacao é feita devido os respondentes terem sinalizado que a manufatura aditiva
nao era adequada a UEN - Shapes, sendo que na UEN - Shapes Estados Unidos ja
estao no processo de implantagao.

Importante destacar que esta UEN é a que tem a menor maturidade
tecnoldgica, pois iniciou a implantagdo de duas das tecnologias habilitadoras trazidas
pelo framework V3 (Computagdo em Nuvem, loT), seguidas pelas tecnologias
integradoras (Integragcédo de Sistemas, Ciberseguranga) e n&o iniciou a implantagao
de nenhuma das tecnologias aplicadoras (Fabricas Inteligentes, Impressao 3D,
Manufatura Aditiva, Rob0s). Esses pontos demostram que o estudo de caso pratico
também valida a convergéncia de tecnologias trazidas no framework teérico conforme
a OCDE.
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4.2.2.2 Estudo de Caso — Ensinger Estados Unidos

Na América do Norte, a Ensinger Industries compreende cinco unidades do
Grupo Ensinger, todas localizadas nos Estados Unidos da América (EUA), com
atuacao na divisdo de Shapes, Industrial Profiles e Injection Molding e uma base de
materiais muito rica em plasticos de alta performance, mas também plasticos de
engenharia e standard. Sao elas: Ensinger Inc.; Penn Fibre; Ensinger Special
Polymers, Ensinger Precision Components (IM) e Ensinger Grenloch. Os canais de
vendas da divisao de Shapes nos EUA limitam-se principalmente a distribuicdo, sendo
a venda para clientes finais uma caracteristica propria da divisdo de injecao.

Em relagéo ao roteiro de entrevista, ele foi divido em critérios competitivos, 14.0

e validacao do artefato.

Roteiro A: Critérios Competitivos

Na primeira questao, foi questionado qual era o critério competitivo da unidade

de negdcios de Shapes. A essa pergunta, o entrevistado respondeu:

[...] Os critérios competitivos sdo disponibilidade (desempenho de entrega),
qualidade, prego (custos), abrangéncia da linha de produtos, suporte técnico,
suporte/educacdo de marketing, flexibilidade e reconhecimento da empresa/nome

comercial.

Roteiro B: Industria 4.0

Em relacdo a maturidade da implantagcéo das tecnologias da 14.0, seguem as

respostas no Quadro 22.
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Quadro 22 - Maturidade da Implantacédo das Tecnologias da 14.0 — Estados Unidos

Desempenho/ Baixa Alta
Maturidade de Implantago 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] o9

Fabricas Inteligentes

Impressao 3D

Manufatura Aditiva

Robds

Big Data

Computagdo em Nuvem

Integracao e Sistemas

loT

Ciberseguranca

CPS

Inteligéncia Artificial

Realidade Aumentada

RFID

Simulagao

Veiculos Auténomos (Drones) X

Fonte: Elaborado pela autora

Roteiro C - Validagao do Artefato — V3

ApOs apresentar a metodologia e a V3 do framework de priorizagdo de
tecnologias da 14.0, questionou-se se ele era condizente para nortear as decisdes

estratégicas ou de investimentos da Unidade de negdcios em questéo.

[...] Os conceitos de critérios competitivos listados - custo, entrega, rapidez,
flexibilidade, qualidade, sustentabilidade e inovagéo - sdo corretos e estdo de acordo
com a forma como categorizamos nossas vantagens ou desvantagens competitivas
em relagdo a concorréncia. [...] As tecnologias listadas s&o criticas (algumas mais do
que outras), e avaliariamos a importancia relativa de cada uma delas de forma
semelhante as pontuagbes ponderadas listadas. [...] Ao ponderar esses fatores,

podemos ter mais analises quantitativas para investimentos de capital.
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A segunda questao quanto a validagao do artefato foi feita da seguinte forma:
ao observar o framework critério a critério, a priorizagao das tecnologias por critério

competitivo € condizente com a realidade da organizagéo?

[...] Em alguns casos ha coeréncia, por exemplo, nas fabricas inteligentes e
computagdo em nuvem para investimentos a fim de melhorar nossa flexibilidade e
velocidade para o mercado. No entanto, em nosso setor ndo estamos empregando
atualmente a manufatura aditiva em nossos processos principais, pois isto é mais para

P&D em nossos tipos de mercados de uso final exigentes.

[...] Quanto aos custos, concordamos que o uso de veiculos autbnomos e robés

s&o prioridade, assim como os generalistas da industria.

A terceira questao era sobre considerar o framework apresentado para nortear
a tomada de decisao em investimentos na 14.0 na unidade de negdcios pesquisada e

se isso fazia sentido.

[...] Concordamos que, nas areas de alinhamento (custo, flexibilidade,
velocidade, por exemplo), a orientagdo do processo decisorio incluiria uma pontuagéo
de prioridade de acordo com os critérios e a matriz tecnolégica apresentada pelo autor.
[...] Em areas onde nossa situagéo tecnologica é capaz de lidar com novos processos,

faz sentido levar em conta a orientagdo de tal modelo.

A quarta questao era se a empresa usaria este framework para discussoes a
fim de nortear seus planos de investimentos em 14.0 e em uma futura tomada de

decisdes dentro da sua unidade de negaocios.

[...] Utilizariamos a estrutura como uma contribuigdo para nosso processo de
tomada de deciséo e planejamento de investimento. Decisbes estratégicas baseadas
em competéncias competitivas e posicdo de mercado seriam afetadas pelo uso deste

processo e ajudariam a esclarecer pontos fortes/fracos para nossa empresa.

A ultima questdo perguntava se o entrevistado tinha alguma consideragéo

sobre a pesquisa e/ou framework a acrescentar.
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[...] Nao, nao temos.

Ao avaliar as respostas desta UEN, também se observa que n&o estava claro
o conceito de critérios competitivos, pois os critérios selecionados pelo entrevistado
foram desempenho de entrega, qualidade, custos, flexibilidade, mas o entrevistado
adiciona como critérios: abrangéncia da linha de produtos, suporte técnico,
suporte/educagao de marketing, reconhecimento da empresa e nome comercial.

Esse ponto é relevante ao se pensar no uso do framework proposto, pois 0 que
norteia a priorizagdo € a escolha do critério. Dessa forma, o conceito precisa estar
claro para a UEN. Diante da situagdo que a UEN elegeu, varios critérios reforcam a
questao do trade-off, ou seja, a necessidade da priorizagao de critérios competitivos
que alguns autores trazem, uma vez que a empresa precisa avaliar se é possivel
atingir bons resultados em duas dimensdes competitivas simultaneamente.

Importante destacar que, dos trés casos, esta UEN €& a que possui maior
maturidade tecnoldgica, ja que iniciou a implantagdo de todas as tecnologias
habilitadoras trazidas pelo framework V3 (Big Data, Computagdo em Nuvem, loT),
seguidas pelas tecnologias integradoras (Integragcdo de Sistemas, Ciberseguranca,
CPS, RFID e Simulagado). Também iniciou a implantacdo de todas as tecnologias
aplicadoras (Fabricas Inteligentes, Impressao 3D, Manufatura Aditiva, Robds). Esses
pontos demostram que o estudo de caso pratico também valida a convergéncia de

tecnologias trazidas no framework tedrico conforme a OCDE.

4.2.2.3 Estudo de Caso — Ensinger Alemanha

A unidade matriz Ensinger GmbH esta localizada no sudoeste da Alemanha,
em Nufringen, Baden-Wurttenberg. Duas linhas produtivas de Shapes, extrusao de
semiacabados (barras, chapas e tubos) e a linha de perfis industriais (incluindo tubos
com paredes inferiores a 2,0mm) estdo localizadas em Nufringen. Nas linhas de
extrusao de Nufringen, sao fabricados principalmente materiais de alta performance,
entre grades naturais, aditivados e carregados, que compdem as familias TECAPEEK
(PEEK), TECATRON PPS (PPS), TECADUR PBT (PBT), TECAFLON PVDF (PVDF)
e TECASON P (PPSU), entre outras.

A nova divisdo da empresa, de filamentos em plasticos de engenharia e alta

performance para manufatura aditiva (familia TECAFIL), esta localizada também
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nesta unidade. Também, na Alemanha, estéo localizadas as unidades de manufatura
de pecas injetadas (divisdo de Injection Molding), semiacabados fundidos em cast
nylon (familia TECAST) e usinagem de pegas. Com base em sua expertise de
processo e amplo conhecimento dos materiais termoplasticos, a unidade de injecao é
responsavel pela manufatura de pecas técnicas para diferentes segmentos de
mercado, sendo a industria automotiva um dos seus maiores clientes.

Em relag&o ao roteiro de entrevista, ele foi divido em critérios competitivos, 14.0

e validacao do artefato.

Roteiro A: Critérios Competitivos

Na primeira questao, foi indagado qual era o critério competitivo da unidade de

negocios de Shapes. Em relagao a esse questionamento, o entrevistado respondeu:

[...] Os critérios competitivos gerais sdo também os critérios relevantes para a
operagdo Shapes. Os pontos/itens de agédo séo definidos pela tecnologia disponivel,
em vez disso, pela competitividade e/ou benchmark para o mercado/cliente. Ou

também com base na maturidade/prontiddo da organizagao.

Roteiro B: Industria 4.0

Em relacdo a maturidade da implantagcéo das tecnologias da 14.0, seguem as

respostas no Quadro 23.
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Quadro 23 - Maturidade da Implantacéo das Tecnologias da 14.0 — Alemanha

Desempenho/ Baixa Alta
Maturidade de Implantago 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] o9

Fabricas Inteligentes

Impressao 3D

Manufatura Aditiva

Robds

Big Data

Computagdo em Nuvem

Integracao e Sistemas

loT

Ciberseguranca

CPS

Inteligéncia Artificial

Realidade Aumentada

RFID

Simulagao

Veiculos Auténomos (Drones) X

Fonte: Elaborado pela autora

Roteiro C: Validagao do Artefato — V3

Apos apresentar a metodologia e a V3 do framework de priorizagdo de
tecnologias da 14.0, questionou-se se este era condizente para nortear as decisdes

estratégicas ou de investimentos da Unidade de negbcios em questao.

[...] Os critérios gerais de competitividade também s&o os critérios relevantes
para a avaliacdo das ferramentas 14.0 para a operagdo Shapes. Enquanto as

tecnologias apresentadas nao sao todas relevantes para as operagdes de Shapes.

A segunda questao quanto a validagao do artefato foi feita da seguinte forma:
ao observar o framework critério a critério, a priorizagao das tecnologias por critério

competitivo & condizente com a realidade da organizagéo?
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[...] A priorizagdo na tabela acima me parece ser uma discusséo geral para
tarefas de fabricagdo e operacionais, mas néo reflete as necessidades especificas

para uma produgdo/operacéo especifica.

A terceira questao era sobre considerar o framework apresentado para nortear
a tomada de decisdo em investimentos na 4.0 na unidade de negdcios pesquisada e

se isso fazia sentido.

[...] Isto sustentaria meu argumento, se eu pensasse em novos metodos para
produzir produtos, mas a avaliagdo parece diferente para a melhoria das unidades de

producéo existentes, empresas.

A quarta questao era se a empresa usaria este framework para discussdes para
nortear seus planos de investimentos em 14.0 e em uma futura tomada de decisdes

dentro da sua unidade de negaocios.

[...] Para alcancar competitividade de acordo com os critérios acima descritos,
eu preferiria basear a decisdo na avaliagdo de custo/desempenho/tempo de
execugcdo. As exigéncias do mercado/clientes nos impulsionam nos negocios
existentes a "melhorar” ou "recuperar o atraso"”, com base nesta "pressédo” temos que

definir as ferramentas/tecnologias certas para atingir este objetivo principal.

A ultima questao indagava se o entrevistado tinha alguma consideragéo sobre

a pesquisa e/ou framework a acrescentar.

[...] Néo.

Cabe destacar que, na avaliacdo do caso desta UEN, ndo estava claro o
conceito de critério competitivo para o entrevistado no inicio da entrevista, pois ele
responde que o critéerio competivo da UEN eram os critérios gerais de
competitividade e, somente ao final da entrevista, quando o entrevistado fez o
fechamento da entrevista e validou o framework, que ele, entdo, expde que “preferia
basear a decisdo em custos e desempenho de entrega”. O conhecimento do critério

competitivo pela empresa, por sua vez, € de suma importancia para que se possa
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prosseguir na priorizagao de tecnologias da 14.0, conforme a proposta de framework
desta tese, assim como o conhecimento das tecnologias da 14.0.

Um ponto relevante em relacdo ao caso desta UEN foi a maturidade da
implantagédo das tecnologias, visto que a UEN ja iniciou a implantagdo de todas as
tecnologias habilitadoras trazidas pelo framework V3 (Big Data, Computagdo em
Nuvem, loT), seguidas pelas tecnologias integradoras (Integragdo de Sistemas e
Simulagao) e tecnologias aplicadoras (Robés). Esses pontos demostram que o estudo
pratico valida a convergéncia de tecnologias trazidas no framework tetrico conforme
a OCDE.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apos verificar os resultados coletados na validacdo do artefato (fase 7.1
entrevista com especialistas e fase 7.2 validacao pratica, que se referem ao estudo
de caso), esta segdo tem como objetivo discutir os resultados encontrados. As
discussodes serao realizadas levando em consideragao as dimensdes propostas pelo

framework tedrico.

5.1 Dimensao Competitiva da Estratégia de Producao

No ambito desta pesquisa, foi questionado aos entrevistados na validagao
pratica do estudo (fase 7.2 do método de trabalho) o critério/ou critérios competitivos
da UEN objeto do estudo (shapes). Cabe explicar que o objetivo da questao era o de
direcionar ao framework V3 e iniciar as proximas validacdes do estudo referente a
priorizagcao das tecnologias da 14.0 em relagé&o ao critério competitivo da respectiva
UEN. No Quadro 24, apresentam-se os critérios competitivos por UEN, pais e por

entrevistado.

Quadro 24 - Critérios Competitivos por Pais

Entrevistado G Entrevistado E Entrevistado F
Pais: Brasil Pais: Estados Unidos Pais: Alemanha
Critérios: Critérios: Critérios:

Custos / Desempenho de | Desempenho de Entrega /| Custos / Desempenho de
Entrega Qualidade / Custos / | Entrega
Flexibilidade

Fonte: Elaborado pela autora

Cabe destacar que se observou que nao estava claro conceitualmente ou havia
divergéncias entre os entrevistados ao selecionar os critérios competitivos. Vale
destacar que sao os critérios competitivos que possibilitam uma melhor analise acerca
do posicionamento dos produtos e bens frente as exigéncias do mercado e dos
clientes.

Essa validagao do critério competitivo € um ponto relevante ao se pensar no
uso do framework proposto, pois o que norteia a priorizacdo neste estudo € a escolha
do critério competitivo. Dessa forma, o conceito precisa estar claro para a empresa.

Diante da situagdo em que a UEN se encontra, ela elegeu varios critérios, critérios
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inexistentes na pesquisa e foi usado também o termo de “critérios gerais”. A escolha
do critério competitivo € uma premissa para a tese e para o framework, visto que sem
essa definigdo correta toda a estratégia de futuros investimentos pode ocorrer de
forma errada.

Ao entender a necessidade de abordar sobre critérios competitivos, ha uma
questdao importante que reforca sobre o frade-off, ou seja, a necessidade da
priorizagcao de critérios competitivos, uma vez que a empresa precisa avaliar se é
possivel atingir bons resultados em duas dimensdes competitivas simultaneamente.

Cabe observar, por exemplo, que as ferramentas de eficiéncia operacional
melhoram um critério competitivo e produzem melhorias sistémicas nos demais. Deve
ocorrer o mesmo com as tecnologias que seréo priorizadas.

Para incrementar essa discussao a respeito dos frade-offs, evidenciou-se no
estudo de umas das UENSs a selecao de quatro critérios competitivos, ou seja, reforga
a necessidade de conhecimento, clareza e avaliagdo por parte da empresa se
realmente € necessario atingir bons resultados em dois ou mais critérios competitivos
ao mesmo tempo, ou se os critérios competitivos se forcam uns aos outros.

Complementando sobre critérios competitivos, Cérrea e Cérrea (2017) expdem
que os critérios competitivos para uma empresa podem ser multiplos, inter-
relacionados ou conflitantes. Nao excluem, por conseguinte, a potencialidade de
utilizac&o conjunta de varios critérios competitivos.

O termo competitividade foi um termo utilizado para complementar as respostas
por dois dos Entrevistados (E e F). Em suas falas, eles corroboram com o framework
tedrico proposto para a construcdo da priorizacdo de tecnologias da 14.0. E possivel
inferir que, ao selecionar e conhecer os critérios competitivos nos quais a empresa
compete, faz com que a empresa aumente a sua competividade e, com isso, passe
pelo melhor aproveitamento dos recursos, que € a proposta deste estudo. No
momento em que uma empresa faz a escolha 6tima de seus investimentos, ha um
melhor uso dos recursos, aumento da sua eficiéncia, agregagéo de valor ao seu cliente
e passa por um processo de diferenciacdo. Entdo, aqueles que tiverem melhores
instalagbes, mais adequadas aos clientes, podem se tornar mais poderosos no
mercado; isso pode ser sustentado, portanto, por meio de autonomia e capacidades
habilitadas pelas tecnologias da 14.0.

Adicionalmente, competitividade se refere a capacidade de uma organizagao

sobreviver em um ambiente competitivo como o mercado, oferecendo produtos ou
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servicos que sejam atraentes e que possam satisfazer os clientes. Diferentes
empresas e setores necessitam de prioridades distintas para uma vantagem
competitiva (SCHMENNER; VASTAG, 2006; NARKHEDE, 2017).

Em resumo, com a analise das entrevistas das UENs e o estudo no contexto
da dimensao competitiva da estratégia de produgao, além de permitir conhecer os
critérios competitivos, validar os critérios para o estudo e discutir sobre o tema, foi
possivel perceber a importancia deste contexto para o framework. A 14.0 € um novo
arranjo para as empresas comprarem, produzirem e venderem seus produtos. Nao é
uma questao somente de automatizar o chao de fabrica, comprar robds e sim de ter
uma fabrica organizada e conectada com o cliente.

Sendo assim, € possivel inferir que nesta tese o contexto da dimensao
competitiva da estratégia de produgdo é mais amplo do que expor sobre critérios
competitivos. Conforme o framework tedrico Figura 1, o contexto esta envolto por uma
proposta de valor. Sendo assim, a proposta de valor esta diretamente ligada a
estratégia do negdcio. A proposta de valor impacta, entédo, as operagdes, e a definicdo
de seus critérios competitivos para cada contexto nacional direcionara a empresa a
tomada de decisdo para seus investimentos com menor riscos e incertezas. Para
Osterwalder (2004), a proposta de valor consiste nas ofertas que a empresa faz que
sao valorizadas pelo cliente.

Complementando, estratégias sustentaveis de longo prazo, tanto para o
desenvolvimento do pais como para a competitividade das empresas industriais,
necessitam de eficiéncia nas operagdes com inovagao, a fim de propiciar a criagao de
valor e uma mudanga no patamar da industria (ANTUNES JUNIOR et al., 2008). A
seguir, sdo apresentados os resultados da analise das entrevistas da dimensé&o

tecnologica.

5.2 Dimensao Tecnoloégica

Ao validar a V3 do framework de priorizagao de tecnologias da 14.0, no estudo
de caso, as trés UENs concordam que o framework de priorizagéo de tecnologias da
14.0 era condizente para nortear discussoes de planos de investimentos em 14.0 e em
uma futura tomada de decisées dentro da sua unidade de negécios. Contudo, foram
feitos comentarios relevantes sobre algumas posicdes das tecnologias que se faz

importante esclarecer.
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Uma das discussdes geradas nas entrevistas foi sobre a Manufatura Aditiva
nao ser adequada a UEN - Shapes, porém a UEN - Shapes Estados Unidos pontuou
uma tecnologia que ja esta sendo implantada e comenta que se enquadra também
em P&D. Entretanto, um ponto que foi levantado nos casos individuais € o
conhecimento por parte dos entrevistados em relagao as tecnologias da 14.0, sendo
necessario em alguns momentos a interrupgao da entrevista para esclarecimentos das
caracteristicas de algumas das tecnologias elencadas no estudo. Para a validagéo
deste framework, € uma premissa ter o conhecimento essencialmente tedrico das
tecnologias elencadas na V3, para que se possa fazer a confirmagao assertiva da
proposta de priorizagcdo levando em consideragao os critérios competitivos e as
tecnologias selecionados. Assim sendo, deve-se considerar que o conhecimento
sobre a utilizac&o e os beneficios dessas tecnologias ainda é limitado (LIEBRECHT et
al., 2017).

Considerando as inumeras tecnologias existentes, € necessario um
instrumento que selecione as principais e mais usadas, para auxiliar os tomadores de
decisdes a serem mais assertivos no momento de suas escolhas.

No que tange ao desempenho de entrega, um dos critérios unanimes
selecionado pelas trés UENS, ao ser utilizada pelos sistemas produtivos, a Manufatura
Aditiva permite cadeias de fornecimento mais simples e prazos de entrega mais curtos
(LONG et al., 2017a). Por meio da Manufatura Aditiva, a produgao de pequenos lotes
de producao potencializa cadeias de fornecimento mais simples, estoques reduzidos,
consequentemente, prazos de entrega menores (NELSON et al., 2017; PETRICK;
SIMPSON, 2013). A manufatura aditiva possui cadeias menores, menos dispendiosas
e mais ageis de fornecimento, especialmente para pequenas quantidades ou em
componentes altamente especializados (FORD, 2014).

Quanto ao critério custos, também selecionado por todas as UENSs
pesquisadas, encontram-se na literatura movimentos positivos quanto a Manufatura
Aditiva. Os autores Attaran (2017), Ding e Bao (2016), Farish (2015), Gardiner (2015)
e Nelson et al. (2017) defendem que a Manufatura Aditiva ird reduzir os custos do
produto final. Enquanto Prince (2014) corrobora que os produtos personalizados e de
baixo custo fazem com que a manufatura aditiva provoque uma mudanga radical nos
modelos tradicionais de manufatura.

Entretanto, a literatura apresenta algumas repercussdes negativas, com as
trazidas pelos autores Lencklider (2017), Long et al. (2017b) e Pickett (2015) que
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expdem que os equipamentos tém um elevado custo, assim como Berman (2012) e
Mishra (2013) que apresentam o aumento de custo de produgao em série como algo
negativo em relagdo a manufatura aditiva. Além, €& claro, da redugao do rendimento
da producgao (D’AVENI, 2015; FRAZIER, 2014; PICKETT, 2015).

Fica evidente que a literatura diverge em alguns pontos, mas também é claro
que o conhecimento por parte da empresa/corporagao dos seus critérios competitivos
e o conhecimento das tecnologias podem vir a reduzir as divergéncias e melhorar o
direcionamento no momento da escolha/sele¢cdo das tecnologias da 14.0 para seus
investimentos ao utilizar o framework proposto.

Corroborando, na V3, no critério competitivo sustentabilidade, a primeira
tecnologia selecionada pelos 63 respondentes da pesquisa para a criagao da V1 da
proposta de priorizagdo de tecnologias da 14.0 foi a manufatura aditiva, pois € uma
tecnologia mais limpa e que reduz o impacto ambiental dos processos tradicionais de
fabricagdo. Do mesmo modo, ha uma pressao social para que as empresas diminuam
taxas de consumo de recursos nao renovaveis

Sendo assim, € possivel inferir que nesta tese o contexto da dimensao
tecnolégica buscou trazer, por meio da RSL, bibliometria, pesquisa bibliografica e da
pesquisa com especialistas (63 respondentes), as tecnologias mais utilizadas na
producao para nao tornar o framework um instrumento especifico para um ramo de
atividade. Outrossim, evidenciou-se na literatura as convergéncias de tecnologias
chaves (habilitadoras, integradoras e aplicadoras) conforme a OECD. Sera
apresentada na proxima segao uma analise da maturidade tecnologica de cada pais,

dentro da dimensao de contexto.

5.3 Dimensao de Contexto

Esta segdo mostra uma analise da maturidade tecnoloégica de cada pais em
relacdo a implantacdo das tecnologias da 14.0. O objetivo desta analise foi verificar
qual dos paises apresentava uma maior maturidade em relagéo as tecnologias da 14.0.

A métrica utilizada para comparar a pontuacao (total) no final dos quadros por
paises foi: (frequéncia do numero da linha baixa ou alta x o0 numero de vezes que 0
numero foi selecionado). Exemplo: (1 baixa x 11 vezes marcado = 11).

Ao analisar a maturidade de implantacao do Brasil, verifica-se que o Brasil,

dentre as trés UENs, é a que apresenta a menor maturidade tecnolégica, com 19
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pontos. No entanto, observa-se no Quadro 25 que a UEN ja iniciou a implantagéo de
duas tecnologias habilitadoras (Computacdo em Nuvem e loT) e duas tecnologias

integradoras (Integragéo de Sistemas e Ciberseguranga).

Quadro 25 - Maturidade de Implantacédo das Tecnologias por Classificagao - Brasil

Class(ljf;cagao Desempenho/ Maturidade | Baixa Alta
Tecnologia de Implantacao 11 2 3| 4 9
Habilitadora Big Data X
Habilitadora | Computagcao em Nuvem
Habilitadora loT
Integradora RFID X
Integradora Integracao e Sistemas X
Integradora Ciberseguranca
Integradora CPS X
Integradora Inteligéncia Artificial X
Integradora Realidade Aumentada X
Integradora Simulacao X
Aplicadora Veiculos Autbnomos X
(Drones)

Aplicadora Fabricas Inteligentes X
Aplicadora Impresséo 3D X
Aplicadora Manufatura Aditiva X
Aplicadora Robds X

Total 11 8] 0 |o 0 [19]

Fonte: Elaborado pela autora

Ao analisar a maturidade de implantacao dos Estados Unidos, verifica-se que
esta UEN é a que apresenta a maior maturidade tecnolégica, com 38 pontos.
Entretanto, percebe-se, no Quadro 26, que a UEN ja iniciou a implantacdo de 12
tecnologias das 15 tecnologias apresentadas neste estudo. As tecnologias que a UEN
nao iniciou a implantacdo sao as tecnologias integradoras (Inteligéncia Artificial e

Realidade Aumentada) e tecnologia aplicadora (Veiculos Autbnomos — Drones).
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Quadro 26 - Maturidade de Implantagéo das Tecnologias por Classificagao —
Estados Unidos

Class(ljf;cagao Desempenho/ Maturidade | B2ix@ Alta
Tecnologia de Implantagao 11 2 4 9
Habilitadora Big Data X
Habilitadora | Computagdo em Nuvem
Habilitadora loT X
Habilitadora RFID X
Integradora Integracao e Sistemas X
Integradora Ciberseguranca X
Integradora CPS X
Integradora Inteligéncia Artificial
Integradora Realidade Aumentada
Integradora Simulagao X
Aplicadora Veiculos Autbnomos x
(Drones)

Aplicadora Fabricas Inteligentes X
Aplicadora Impresséao 3D
Aplicadora Manufatura Aditiva
Aplicadora Robds X

Total 3 [10] 12 |8 0 |38]

Fonte: Elaborado pela autora

Ao analisar a maturidade de implantacdo da Alemanha, nota-se que esta UEN
€ a que apresenta uma média maturidade tecnoldgica, com 33 pontos. Contudo,
observa-se, no Quadro 27, que a UEN ja iniciou a implantacdo das tecnologias
habilitadoras (Big Data, Computagdo em Nuvem e loT ), das tecnologias integradoras
(Integracao de Sistemas, Simulagao) e das tecnologias aplicadoras (Robds). Durante
a entrevista, o entrevistado F expds que foram implantadas ferramentas de sistemas
de planejamento inteligente para aumentar a produgao e maximizar a utilizagao de
recursos, além do primeiro piloto do sistema loT que ja foi iniciado, mas sinalizou que

o grande desafio na extruséo é a coleta de dados.
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Quadro 27 - Maturidade de Implantagcéo das Tecnologias por Classificagao —

Alemanha
Class(ljf;cagéo Desempenho/ Maturidade | B2ix@ Alta
Tecnologia de Implantagao 11 2 3| 4 9
Habilitadora Big Data
Habilitadora | Computagdo em Nuvem
Habilitadora loT X
Habilitadora RFID X
Integradora Integracao e Sistemas X
Integradora Ciberseguranga X
Integradora CPS X
Integradora Inteligéncia Atrtificial X
Integradora Realidade Aumentada X
Integradora Simulacao X
Aplicadora Veiculos Autbnomos X
(Drones)
Aplicadora Fabricas Inteligentes
Aplicadora Impresséao 3D
Aplicadora Manufatura Aditiva
Aplicadora Robbs X
Total 9 [2] 6 4]0 ]12] 0 0] o |33]

Fonte: Elaborado pela autora

ApOs apresentar os dados das trés UENSs, é possivel inferir que o pais que esta
com maior maturidade tecnoldgica é os Estados Unidos; apds, a Alemanha; seguida
pelo Brasil. Em relacédo a investimentos na 14.0, pode-se inferir que a diferenga do
Brasil para os Estados Unidos e Alemanha sado custos relativos dos fatores de
producao, ja discutidos no decorrer desta tese. Nos Estados Unidos e na Alemanha,
ha escalas de produg¢ao dentro do mercado nacional maiores. O custo de méo de obra
no Brasil € 20% do custo de mao de obra dos demais paises (Alemanha e Estados
Unidos), e a depreciagao € mais expressiva, devido ao fato de as tecnologias ainda
serem mais caras no Brasil. Algumas tecnologias ainda dependem de importagéo, néo
estando disponiveis no Brasil, tornam-se, portanto, mais onerosas.

Sendo que na Alemanha e nos Estados Unidos a méo de obra é mais cara e o
custo da tecnologia mais acessivel, o investimento se torna mais atrativo, favorecendo
a automatizacdo dos processos. Por outro lado, o Brasil, com suas escalas de
producdo menores, com uma variedade grande de produtos e com custos relativos de
producao diferentes, acaba se automatizando menos.

Neste interim, é importante analisar o contexto em que as empresas estao

inseridas no momento da tomada de decisao de investimentos. Esta tese nio levou
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em consideracao projecoes futuras de mao de obra, assim como custo de mao de
obra futuro, entre outros fatores que serado tratados nas limitagoes desta tese.

Ao desenvolver o framework teorico, a dimensédo de contexto indica que as
corporagdes/empresas ndao tomem decisdes iguais para a implantagéo de tecnologias
da 14.0. Dito de outro modo, que as UENs possam tomar suas decisdes diferentes de
investimentos, levando em consideracao o contexto nacional em que estao inseridas
e a forma como planejam competir.

Desse modo, os tomadores de decisdo ou responsaveis devem usar o
framework para guiar as suas possibilidades de investimentos em tecnologias da 14.0,
concentrando-se nas demandas de clientes. Nao devem, portanto, buscar tendéncias
tecnoldgicas desagregadas com os objetos da organizagao e fora do contexto em que

estao inseridas.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A transformacéo digital estda ocorrendo nas empresas, e as organizagoes
buscam a transformacéo digital com a finalidade de otimizar os processos, reduzir
tempo de operagdes, incluir melhorias na qualidade, flexibilizar e reduzir custos, que
consequentemente melhoram o0s processos e colaboram nas mudangas da
organizagao.

O conceito da industria 4.0 vai além da manufatura e é continuamente utilizado
para descrever a transformacao digital ou virtual dos negocios, mais do que redugao
de custos e melhoria da receita, sdo oportunidades de transformacao de negdcios,
situagdo em que as empresas podem relacionar a eficiéncia produtiva com a redugao
de custos.

A 14.0 é um novo paradigma dos sistemas produtivos que vem movimentando
as discussbes de tomadas de decisbes das empresas. As empresas, por sua vez,
entendem que precisam agir, e existem necessidades por parte dessas organizagdes
no sentido de tomarem decisdes rapidas e assertivas de investimentos, levando em
consideragao o contexto nacional em que estdo inseridas e a forma como planejam
competir. Sendo assim, verifica-se que ha uma necessidade de a estratégia de
negocios das empresas estarem alinhadas ao mecanismo da fungéo produgéao e,
consequentemente, a necessidade de investimentos nas novas tecnologias
existentes. Nesse contexto, surgem incertezas na tomada de decisdo quanto a
implantagéo e priorizagao das tecnologias da 14.0.

Dessa forma, abre-se um espaco de discussdo sobre quais tecnologias
implantar e a ordem de implantagdo, de modo que ocasione uma nova forma de criar
valor para a organizagédo e até mesmo a criagcdo de novos modelos de negocios,
levando em consideracdo seus critérios competitivos, visto que a manufatura deve
estar alinhada a maneira como os negocios competem no mercado. Desse modo, ao
buscar a vantagem competitiva, as empresas devem alinhar as estratégias de
operacoes aos critérios mais relevantes para seus clientes e os que lhes potencializam
em relagao aos concorrentes.

Esta tese utilizou-se da DSR para propor um framework que possa ser utilizado
pelas organizagdes para discutir a priorizacédo de implantagdo das tecnologias da
Industria 4.0 a partir da estratégia de produgdo com base nos critérios competitivos.

A DSR foi a escolhida porque é orientada a resolucéo de problemas, aproximando a
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teoria e a pratica (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR., 2015). Ao mesmo tempo, o
resultado desta pesquisa contribui para o avango dos estudos da area, pois propde
algo novo que esta embasado pelo conhecimento existente. Esta pesquisa foi
conduzida obedecendo as etapas da DSR.

A pesquisa foi direcionada pela criagdo, desenvolvimento e avaliagdo do
artefato. A proposicao do artefato inicial — Fase 4 da pesquisa apresentou a VO que
se embasou no framework teorico sobre tecnologias convergentes chaves da industria
4.0, das quais foram extraidas as quinze principais tecnologias conforme OECD
(2017) e Rubmann et al. (2015): bibliometria e pesquisa bibliografica, tendo sido
nomeadas de dimensao tecnoldgica. O artefato também trouxe a dimensdo da
estratégia competitiva de produgédo, que foram os sete critérios competitivos
selecionados por meio de RSL e pela técnica bola de neve. Os especialistas podiam
sugerir novas tecnologias da 14.0 e novos critérios competitivos, assim como
questionar critérios e tecnologias do instrumento recebido.

A primeira proposta do framework foi modificada a partir da interagcdo com 63
especialistas da area de inovagéo e 14.0, gerando a versao do artefato V1, pois os
especialistas responderam uma entrevista quantificando as caracteristicas das
tecnologias da 14.0 quanto aos critérios competitivos conforme uma tabela Likert.
Desse modo, foi preciso transformar o artefato em quantitativo para calcular a
priorizacao. As interagbes geraram um resultado, a média por tecnologia e para cada
critério competitivo, sendo esta a priorizacéo a ser considerada nessa versao. Visando
dar maior robustez ao método de trabalho, buscou-se uma validacio estatistica intra
e inter variaveis. Sendo assim, os dados dos 63 respondentes foram submetidos a
analise de variancia ANOVA para medidas repetidas com ajuste das diferengas pelo
teste de Bonferroni. O nivel de significancia adotado foi de 5% (p<0,05) e as analises
foram realizadas no software SPSS versao 21.0. A V1 foi elaborada em relagéo ao
préprio grupo (variagao intra) avaliando dessa forma a discrepancia de todos os
valores brutos em relagdo as meédias dos grupos aos quais pertencia
(horizontalmente), mas, apos a analise, verificou-se que era necessario fazer a
avaliacao inter variaveis.

A terceira proposta do framework — a V3 — foi elaborada em relagédo a varios
grupos (variagao inter) avaliando dessa forma a prépria discrepancia existente entre
as médias dos varios grupos (verticalmente), sendo que as médias levam uma letra

ao lado, que significam que letras iguais nao diferem pelo teste de Bonferroni a 5% de
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significancia. Apos a conclusao da V3, buscou-se a avaliagdo do artefato — avaliagéo
por grupo focal de especialistas em inovagéo, competitividade e 14.0 e estudo de caso.
Tal medida permitiu uma discussdo dos pontos de futuras melhorias do artefato e
pontos positivos da V3. Os especialistas contribuiram discutindo sobre a insergéo da
tecnologia 5G na V3, também explanaram sobre as diferentes necessidades
tecnolégicas das empresas e que o framework precisaria ser avaliado numa préxima
etapa (estudo de caso). Salientaram positivamente a importancia do embasamento da
RSL, bibliometria, para validar as principais tecnologias e critérios competitivos, mas
que era essencial a validagao do estudo de caso.

Em relagao ao estudo de caso, a validagao foi feita em trés UEN - Shapes no
Brasil, Estados Unidos e Alemanha. As trés unidades foram positivas ao uso do
framework com o intuito da tomada de deciséo para priorizacdo de implantacao das
tecnologias da 14.0 e validaram o framework nos critérios competitivos selecionados
pela UEN. Por outro lado, foi possivel com este estudo verificar que € necessario ter
um maior esclarecimento sobre os temas, ou seja, um conhecimento maior dos
respondentes por parte dos critérios competitivos e, também, sobre as caracteristicas
das tecnologias da 14.0, visto que a falta de conhecimento por parte dos tomadores
de decisao pode acarretar decisdes de investimentos errbneas.

Pode-se se dizer que esta tese atingiu os objetivos propostos, sendo que o
framework foi validado pelo grupo focal de especialistas, bem como no estudo de
caso. A V3 final do framework considerada é apresentada na Figura 33.

Conclui-se que, para considerar as inumeras tecnologias da 14.0 e os custos
desses investimentos, as empresas necessitam de instrumentos que as auxiliem na
tomada de decisdes de investimentos mais assertivas e que reduzam as incertezas.
Cabe mencionar que, com o framework proposto, € possivel alinhar as estratégias de
operagdes aos critérios competitivos de maior relevancia para seus clientes com
potencial de criagado de valor. Adicionalmente, as empresas precisam se preparar e
conhecer mais sobre as tecnologias da 14.0, pois ndo se trata de implantar uma
tecnologia e sim ter o entendimento dos beneficios da convergéncia e da integragao

que elas podem oferecer.



PSS SNIES SN SRR SN ETS SRS SN BRSNS SRS S SRS S S s e [ESEmEmEES SR E ;s S S
Dimensdo Competitiva da

Estratégia de Producao .

Critérios Competitivos

1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
Custo |
3 1
28 |
gé’gé‘ JReaidade !

§ T Desempenho de entrega
& & -cPs - pe 9 ]

= - Sist 2 Definigio
integrados b de e g !
- Ciberseguranca - Impressora3D Velocidade '
- Velculos
- Inteligéncia Artificial AL '
|
Flexibilidade [
|
Impactos i
Qualidade

- Cloud Computing
- Internet das Coisas
-RFID
Sustentabilidade

Tecnologias

Habilitadoras

|
1
|
!
1
!
1
1
|
1
1
|
1
1
|
1
1
r
! -
1 critérios
!
1
|
!
1
1
1
1
|
1
1
!
1
1
|
1
i Inovagio
1

|

1

i i
|

. :
! |
|

! |
! |
|

. :
H |
|

. :
H 1
|

. :
! 1
! 1
' - Simulacéo i
|

- :
! '
|

! :
! |
|

! :
H |
|

! :
H |
! '
H '
) |
! '
H |
' |

|
|
1
|
|
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
]
1
|
1
|
|
1
|
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
| Fonte: RSL
|

|

Fonte: Elaborado pela autora

6.1 LIMITAGOES DA PESQUISA

As limitacbes desta pesquisa s&o inerentes ao método escolhido, a saber:
diversos cuidados foram tomados no sentido de garantir a confiabilidade e a validade
dos resultados, mas as limitagdes existem e precisam ser evidenciadas.

A principal limitacao diz respeito a falta de clareza dos critérios competitivos em
um primeiro momento por parte dos entrevistados no estudo de caso, premissa para
a proposta de priorizagdo das tecnologias do artefato, visto que, sem essa definigéo
correta, toda a estratégia de futuros investimentos pode ocorrer de forma errada.

Pode-se dizer que a segunda limitagdo € o conhecimento sobre a utilizagao,
beneficios e caracteristicas das tecnologias. Esse conhecimento mostrou-se limitado
para uma das UENSs entrevistadas. Desse modo, sem ele, os tomadores de deciséo
podem incorrer em tomadas de decisdes erradas ou deixarem de investir em
tecnologias que seriam viaveis a empresa por falta desse conhecimento.

Uma terceira limitagdo que se observou no decorrer da validagao do artefato
no estudo de caso foi que o framework nao previu a maturidade tecnolégica da
empresa. O artefato ndo tem flexibilidade nas tecnologias, ou seja, retirar tecnologias
ja implantadas 100% pela empresa e incluir novas tecnologias conforme a
necessidade da empresa ou ramo de atividade, como sugerido pelo grupo focal de
especialistas na validacédo do artefato da V3. Esse tema foi adicionado em trabalhos

futuros.
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Uma quarta limitagao € que o estudo foi validado por trés empresas do ramo
da industria plastica de alta performance em paises diferentes, mas nédo se pode
garantir que o artefato desempenhe igualmente bem em outros ramos de atividades
da industria e em todos os segmentos de negdcios do caso de estudo, por exemplo.
A aplicagdo em mais empresas e ramos de atividades diferentes daria, assim, mais
robustez ao artefato proposto.

Enfim, o resultado desta tese deve ser considerado como uma entrega de um
processo continuo. O tema em questdo € relevante, complexo e dinamico,
compreendendo-se um objeto adequado e que devido ao fato de as tecnologias
estarem em constante mudancas e as necessidades das empresas também, precisa-
se de flexibilidade para atender a essas necessidades. Nesse sentido, a se¢do a

seqguir trata das sugestdes para trabalhos futuros.
6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao considerar os resultados desta tese e as limitagcbes mencionadas, foram
identificadas algumas oportunidades de pesquisas adicionais futuras que podem
contribuir para o estudo da industria 4.0 e para a estratégia de produgcdo. Como ja
mencionado, uma das recomendagdes seria realizar estudos em que o framework
consiga prever a maturidade tecnoldégica da empresa em estudo e que tenha
flexibilidade para fazer os ajustes das tecnologias da 14.0 necessarias.

Outra possibilidade é avaliar o framework em outras UENs em estudo para
verificar sua aplicabilidade, sugestdo dos entrevistados da UEN - Brasil. Com isso,
poder-se-ia aplicar o estudo de caso em mais empresas e ramos de atividades
diferentes da empresa estudada.

Considera-se também possivel conectar os critérios competitivos as
tecnologias da 14.0. Avanga-se, com isso, no sentido de contemplar as caracteristicas
de cada tecnologia da 14.0 e os beneficios, impactos que elas podem causar nos
critérios competitivos selecionadas pelas empresas, para uma melhor tomada de
decisao.

Uma outra sugestdo é investigar outros fenbmenos como os custos relativos
dos fatores de producgao, pois a presente tese trouxe um contexto de trés paises
diferentes. Contudo, é possivel questionar: mas como esta essa evolugao dos custos

relativos dos fatores de producao? A tendéncia é o Brasil continuar tendo custos de
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mao de obra baixos e investir menos em tecnologia? Entende-se que ha
oportunidades e elementos a compreender para tomar decisdes de investimentos
futuros.

Outra oportunidade de estudo é avaliar a contribuicdo das tecnologias no
processo de suporte da cadeia de valor para melhoria da dimensao competitiva
principal.

As sugestdes aqui descritas sao, obviamente, ndo exaustivas. Compreende-se
apenas exemplos de como esta tese pode servir de inspiragdo para continuamente

desenvolver o conhecimento sobre os temas tratados.



194

REFERENCIAS

ABIPLAST, Associacao Brasileira da Industria do Plastico. A Industria de
Transformacgao e Reciclagem de Plastico no Brasil. 2018. Disponivel em:
<http://www.abiplast.org.br/wp-
content/uploads/2021/05/PREVIEW_ABIPLAST_2020.pdf>. Acesso em: 4 dez. 2021.

ABOELMAGED, Mohamed Gamal. Harvesting organizational knowledge and
innovation practices:An empirical examination of their effects on operations strategy.
Business Process Management Journal v. 18, n. 5, p. 712-734, 2012.

ADLER, Mortimer Jerome; DOREN, Charles Van. Como ler livros: o guia classico
para a leitura inteligente. Sdo Paulo: Realizagbes, 2014.

ANDERL, Reiner. Industrie 4.0 - Advanced Engineering of Smart Products and
Smart Production. 2014, Piracicaba: 19 th International Seminar on High Technology,
2014. p.1-14.

ANDERSON, James C.; NARUS, James A.; VAN ROSSUM, Wouter. Customer
value propositions in business markets. Harvard Business Review v. 84, n. 3, p. 1-
8, 2006.

ANTUNES JUNIOR, José Anténio Valle et al. Sistemas de Produgao: Conceitos e
Praticas para Projeto e Gestao da Produgao Enxuta. Porto Alegre: Bookman, 2008.
326 p.

ATLAS.TI SCIENTIFIC SOFTWARE DEVELOPMENT GMBH. Atlas.ti Qualitative
data analysis. 1989. Germany: Scientific Software Development GmbH., 2020.

ATTARAN, Mohsen. Additive Manufacturing: The Most Promising Technology to
Alter the Supply Chain and Logistics. Journal of Service Science and Management
v. 10, n. 03, p. 189-206, 2017.

BABICEANU, Radu F.; SEKER, Remzi. Big Data and virtualization for manufacturing
cyber-physical systems: A survey of the current status and future outlook.
Computers in Industry, v. 81, n. 2015, p. 128-137, 2016.

BAI, Chunguang et al. Evaluating ecological sustainable performance measures for
supply chain management. Supply Chain Management v. 17, n. 1, p. 78-92, 2012.



195

BAJIC, Bojana et al. Edge computing vs. Cloud computing: Challenges and
opportunities in industry 4.0. Annals of DAAAM and Proceedings of the
International DAAAM Symposium, v. 30, n. 1, p. 864-871, 2019.

BANDARIAN, Reza. Exploiting value chain process concepts in research
organisations. International Journal of Value Chain Management, v. 2, n. 3, p.
400-416, 2008.

BARDIN, Lawrence. Analise de Conteudo. Sdo Paulo: Edi¢gao 70, 2016.

BAYRAM, Baris; INCE, Gokhan. Advances in Robotics in the Era of Industry 4.0.
Industry 4.0: Managing The Digital Transformation. Switzerland: Springer, 2018.
p. 187-198.

BERGER, Roland. The Industrie 4.0 transition quantified. Think Act, v. Apr., p. 1-18,
2016.

BERMAN, Barry. 3-D printing: The new industrial revolution. Business Horizons, v.
55, n. 2, p. 1565-162, 2012.

BIBBY, Lee; DEHE, Benjamin. Defining and assessing industry 4.0 maturity levels —
case of the defence sector. Production Planning and Control, v. 29, n. 12, p. 1030-
1043, 2018.

BOWMAN, ClIiff, AMBROSINI, Véronique. Value Creation Versus Value Capture:
Towards a Coherent Definition of Value in Strategy. British Journal of
Management, v. 11, n. 1, p. 1-15, 2000.

BOYER, Kenneth K.; LEWIS, Marianne W. Competitive priorities: Investigating the
need for trade-offs in operations strategy. Production and Operations Management,
v. 11, n. 1, p. 9-20, 2002.

BRANDENBURGER, A. M.; STUART, Harborne W. Value-Based Business Strategy.
Journal of Economics & Management Strategy, v. 5, n. 1, p. 5-24, 1996.

BRETTEL, Malte et al. How Virtualization, Decentralization and Network Building
Change the Manufacturing Landscape: An Industry 4.0 Perspective. International
Journal of Information and Communication Engineering, v. 8, n. 1, p. 37-44,
2014.

BRUNER, Jon. Industrial Internet. United States of America.: O’Reilly Media, Inc,
2013.



196

BRUSEBERG, Anne; MCDONAGH-PHILP, Deana. Aquatic resources and recreation
behavior. Applied Ergonomics, v. 33, p. 27-38, 2002.

BUNDY, Alan. Preparing for the future of Artificial Intelligence. WASHINGTON,
D.C.: Springer, 2017. 285-287 p.

BURGER, Niklas et al. Investigating Flexibility as a Performance Dimension of a
Manufacturing Value Modeling Methodology (MVMM): A Framework for Identifying
Flexibility Types in Manufacturing Systems. The 50th CIRP Conference on
Manufacturing Systems Investigating, v. 63, p. 33-38, 2017.

CASTELLACCI, Fulvio. Technological paradigms, regimes and trajectories:
Manufacturing and service industries in a new taxonomy of sectoral patterns of
innovation. Research Policy, v. 37, n. 6-7, p. 978-994, 2008.

CHASE, R.B. et al. Operations Management for Competitive Advantage. [S.I.]:
McGraw-Hill, 2006.

CHEN, Chun Liang. Value Creation by SMEs Participating in Global Value Chains
under Industry 4.0 Trend: Case Study of Textile Industry in Taiwan. Journal of
Global Information Technology Management, v. 22, n. 2, p. 120-145, 2019.

CHEN, Min; MAO, Shiwen; LIU, Yunhao. Big data: A survey. Mobile Networks and
Applications, v. 19, n. 2, p. 171-209, 2014.

CHEN, Yen-Tsang et al. Does the competitive orientation really lead to emphasis on
different internal capabilities? International Journal of Operations & Production
Management Does, v. 35, n. 7, p. 1075-1096, 2015.

CNI. Investimentos na industria 2020-2021: Confederacao Nacional da Industria.
Brasilia: [s.n.]., 2021. p. 12.

COBO, M.J et al. Science mapping software tools: Review, analysis, and cooperative
study among tools. Journal of the American Society for Information Science and
Technology, v. 62, n. 7, p. 1382-1402, 2011.

COGLIATI, Dario et al. Intelligent Cyber-Physical Systems for Industry 4.0.
Laguna Hills, CA: IEEE Computer Society, 2018.

COLE, Robert et al. Being proactive: Where action research meets design research.
Las Vegas: International Conference on Information Systems, ICIS, 2005. p.325-336.



197

COOPER, Donald R.; SCHINDLER, Pamela S. Métodos de Pesquisa em
Administragao. Porto Alegre: Bookman, 2016. 681 p.

CORBETT, Charles; WASSENHOVE, Luk Van. Trade-Offs? What Trade-Offs?
Competence and Competitiveness in Manufacturing Strategy. California
Management Review, v. 35, n. 4, p. 107-122, 1993.

CORREA, Henrique Luiz; CORREA, Carlos A. Administracdo de Producao e
Operacgoes. 4. ed. Sao Paulo: Atlas S.A, 2017.

CORREA, Henrique Luiz; XAVIER, Lucia Helena. Concepts, design and
implementation of Reverse Logistics Systems for Sustainable Supply Chains in
Brazil. Journal of Operations and Supply Chain Management, v. 6, n. 1, p. 1-25,
2013.

CRAFTS, Nicholas F.R. New Growth Theory Ano Economic History: The First
Industrial Revolution : A Guided Tour for Growth Economists. American Economic
Review, v. 86, n. 2, p. 197-201, 1996.

D’AVENI, Richard. THE 3-D PRINTING REVOLUTION. Harvard Business Review,
v. 93, n. 5, p. 40-48, maio 2015.

D’AVENI, Richard A.; GUNTHER, Robert. Hypercompetition. Managing the
Dynamics of Strategic Maneuvering. Das Summa Summarum des Management, p.
83-93, 1994.

DALENOGARE, Lucas Santos et al. The expected contribution of Industry 4.0
technologies for industrial performance. International Journal of Production
Economics, v. 204, n. Dec. 2017, p. 383-394, 2018.

DATHEIN, Ricardo. Inovagao e Revolugdes Industriais: uma apresentacao das
mudancgas tecnologicas determinantes nos séculos XVIII e XIX. Porto Alegre:
DECON/UFRGS, 2003.

DAVID, M. Gligor; HOLCOMB, Mary G. Understanding the Role of Logistics
Capabilities in Achieving Supply Chain Agility: A Systematic Literature Review.
Supply Chain Management, v. 17, p. 438-453, 2012.

DELGADILLO AYA, Claudia et al. Metodologia para la priorizacion de tecnologias
emergentes de recobro mejorado quimico. Fuentes: El reventdn energético, v. 16, n.
2, p. 41-53, 2018.



198

DING, Shenglan; BAO, Xiulan. A 3D Printing Practice for Preoperative Rehearsal
Based on the Additive and Subtractive Manufacturing. Journal of Mechanics in
Medicine and Biology, v. 16, n. 08, p. 1640031, 2016.

DIXIT, Avinash K.; PINDYCK, Robert S. A New View of Investment. Investment
under Uncertainty, p. 3-25, 2019.

DIXON, Donald F. Marketing as Production : The Development of a Concept
Marketing as Production: The Development of a Concept. Journal of the Academy
of Marketing Science, v. 18, p. 337-343, 2008.

DOPICO, Miguel et al. A vision of industry 4.0 from an artificial intelligence point
of view. Las Vegas: Proceedings of the 2016 International Conference on Artificial
Intelligence, 2016. p.407-413.

DRESCH, Aline. Design Science e Design Science Research como Artefatos
Metodologicos para Engenharia de Produgao. Dissertagcao (Mestrado em
Engenharia de Producéo) -- Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOS,
2013. 184 p.

DRESCH, Aline; LACERDA, Daniel Pacheco; ANTUNES JR., José Antdnio Valle.
Design Science Research: A Method for Science and Technology Advancement.
London: Springer, 2015.

ECONOMIA, Ministério da. MDIC e ABDI langam Agenda Brasileira para a
Industria 4.0 no Férum Econémico Mundial. 2018. Disponivel em:
<www.mdic.gov.br/index.php/ultimas-noticias/3133-mdic-e-abdi-lancam-agenda-
brasileira-para-a-industria-4-0-no-forum-economico-mundial%0D>. Acesso em: 7 jul.
2019.

EISENHARDT, Kathleen M. Building Theories from Case Study Research. Academy
of Management Review, v. 14, n. 4, p. 532-550, 1989.

ESMAEILIAN, Behzad; BEHDAD, Sara; WANG, Ben. The evolution and future of
manufacturing: A review. Journal of Manufacturing Systems, v. 39, p. 79-100,
2016.

EY. Tranfer Pricing Documentation - Ensinger Group. Germany: Ernst & Young
Global Limited., 2015.

FARISH, Mike. A new dimension. Automotive Manufacturing Solutions, v. 16, n. 4,
p. 58-59, jul. 2015.



199

FAWCETT, Stanley E.; WALLER, Matthew A. Supply chain game changers-mega,
nano, and virtual trends-and forces that impede supply chain design. Journal of
Business Logistics, v. 35, n. 3, p. 157-164, 2014.

FERDOWS, Kasra; DE MEYER, Arnoud. Lasting improvements in manufacturing
performance: In search of a new theory. Journal of Operations Management, v. 9,
n. 2, p. 168-184, 1990.

FERNANDEZ-CARAMES, Tiago M.; FRAGA-LAMAS, Paula. A Review on the
Application of Blockchain to the Next Generation of Cybersecure Industry 4.0 Smart
Factories. IEEE Access, v. 7, p. 45201-45218, 2019.

FINE, Charles H.; HAX, Arnoldo C. Manufacturing Strategy: a Methodology and an
lllustration. Interfaces, v. 15, n. 6, p. 28-46, 1985.

FISCHER, Christian; GREGOR, Shirley. Forms of Reasoning in the Design Science
Research Process Christian. Desrist, v. LNCS 6629, p. 17-31, 2011.

FLEURY, Afonso; FLEURY, Maria Tereza. Competitive strategies and core
competencies: Perspectives for the internationalisation of industry in Brazil.
Integrated Manufacturing Systems, v. 14, n. 1, p. 16-25, 2003.

FORD, Sharon L N. Additive Manufacturing Technology: Potential Implications for U .
S . Manufacturing Competitiveness. Journal of International Commerce and
Economics (USA), v. 6, n. Sep., p. 1-35, 2014.

FRANK, Alejandro German et al. Servitization and Industry 4.0 convergence in the
digital transformation of product firms: A business model innovation perspective.
Technological Forecasting and Social Change, v. 141, p. 341-351, 2019.

FRANK, Alejandro German; DALENOGARE, Lucas Santos; AYALA, Néstor Fabian.
Industry 4.0 technologies: Implementation patterns in manufacturing companies.
International Journal of Production Economics, v. 210, n. January, p. 15-26,
2019.

FRAZIER, William. Metal Additive Manufacturing: A Review. Journal of Materials
Engineering & Performance, v. 23, n. 6, p. 1917-1928, jun. 2014.

GARDINER, Ginger. 3D Printing: Niche or next step to manufacturing on demand?
Composites Technology, v. 1, n. 5, p. 42-47, maio 2015.



200

GARVIN, David A. Competing on the Eight Dimensions of Quality. Harvard
Business Review, v. 65, n. 6, p. 101-109, 1987.

GATIAN, Katherine N.; MAVRIS, Dimitri N. Facilitating technology development
progression through quantitative uncertainty assessments. Atlanta: American
Institute of Aeronautics and Astronautics, 2014. p.1-16.

GONZALEZ-BENITO, Javier; LANNELONGUE, Gustavo. An integrated approach to
explain the manufacturing function’s contribution to Business Performance.
International Journal of Operations and Production Management, v. 34, n. 9, p.
1126-1152, 2014.

GREGOR, Shirley; HEVNER, Alan R. Positioning and presenting design science
research for maximum impact. MIS Quarterly: Management Information Systems, v.
37,n. 2, p. 337-355, 2013.

GRYNOL, B. Disruptive manufacturing The effects of 3D printing Headline Content.
Deloitte, p. 20, 2012.

HAYES, R.H.; WHEELWRIGHT, Steven C. On behalf of the skolemite. Analysis
(United Kingdom), v. 30, 1985.

HAYES, R et al. Producgéao, Estratégia e Tecnologia: Em Busca da Vantagem
Competitiva. Porto Alegre: Bookman, 2008. 384 p. HAYES, Robert et al.
Operations,Strategy andTechnology — Pursuing the Competitive Edge. New York:
John Wiley & Sons Inc., 2005.

HAYES, R. et al. Produgao, Estratégia e Tecnologia: Em Busca da Vantagem
Competitiva. Porto Alegre: Bookman, 2008. 384 p.

HAYES, Robert H; WHEELWRIGHT, Steven C.; CLARK, Kim B. Dynamic
Manufacturing. New York: The Free Press, 1988.

HEAVIN, Ciara; POWER, Daniel J. Challenges for digital transformation—towards a
conceptual decision support guide for managers. Journal of Decision Systems, v.
27, p. 38-45, 2018.

HERMANN. Mario et al. Design Principles for Industrie 4.0 Scenarios: A Literature
Review Competence Center Corporate Data Quality (CC CDQ) View project
Industrial Data Space View project Design Principles for Industrie 4.0 Scenarios: A
Literature Review. 49th Hawaii International Conference on System Competence
Center Corporate Data Quality (CC CDQ), Dortmund: [s.n.], n.1, 2015.



201

HEUTGER. Matthias; KUCKELHAUS. Markus. Unmanned Aerial Vehicles in
Logistics (DHL Perspective). Troisdorf, Germany: [s.n.], 2014.

HEVNER, Alan R et al. Design Science in Information Systems Research.
Management Information Systems, v. 28, n. 1, p. 75-105, 2004.

HIDAYATNO, Akhmad; RAHMAN, Irvanu; RAHMADHANI, Ashania. Understanding
the systemic relationship of industry 4.0 adoption in the Indonesian food and
beverage industry. Hong Kong: Association for Computing Machinery, 2019. p.344-
348.

HUANG, Samuel H. et al. Additive manufacturing and its societal impact: A literature
review. International Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 67, n.
5-8, p. 1191-1203, 2012.

HUM, Sin-Hoon; LEOW, Lay-Hong. Strategic manufacturing effectiveness - An
empirical study based on the Hayes-Wheelwright framework. International Journal
of Operations & Production Management, v. 16, n. 4, p. 4-18, 1996.

HUSSAIN, Matloub et al. Competitive priorities and knowledge management: An
empirical investigation of manufacturing companies in UAE. Journal of
Manufacturing Technology Management, v. 26, n. 6, p. 791-806, 2015.

IBARRA, Dorleta; GANZARAIN, Jaione; IGARTUA, Juan Ignacio. Business model
innovation through Industry 4.0: A review. Procedia Manufacturing, v. 22, p. 4-10,
2018.

IBM SPSS. IBM SPSS Statistics.21. [S.I: s.n.], 2020.

IEDI. As economias emergentes face a industria 4.0 - Edicdo 899. Disponivel em:
<https://iedi.org.br/cartas/carta_iedi_n_899.htmI>. Acesso em: 3 out. 2021.

JAIN, Bhurchand; ADIL, Gajendra K.; ANANTHAKUMAR, Usha. An instrument to
measure factors of strategic manufacturing effectiveness based on Hayes and
Wheelwright’'s model. Journal of Manufacturing Technology Management, v. 24,
n. 6, p. 812-829, 2013.

JIANG, Jehn Ruey. An improved cyber-physical systems architecture for Industry 4.0
smart factories. Advances in Mechanical Engineering, v. 10, n. 6, p. 1-15, 2018.



202

KAGERMANN, Henning; LUKAS, Wolf-Dieter; WAHLSTER, Wolfgang. Industrie 4.0:
Mit dem Internet der Dinge auf dem Weg zur 4. industriellen Revolution. VDI
Nachrichten, n. 13, p. 3-4, 2015.

KAGERMANN, Henning; WAHLSTER, Wolfgang; HELBIG, Johannes.
Umsetzungsempfehlungen fir das Zukunftsprojekt Industrie 4.0. Deutsche Akademie
Der Tecnnikwissenschaften, n. Apr., 2013.

KANG, Jinwon; KIM, Jong Seok; SEOL, Seonmi. The prioritization of technologies
and public R&D roles between the manufacturing and service industries in the fourth
industrial revolution. Foresight, v. 21, n. 6, p. 680-694, 2019.

KASANEN, Eero; LUKKA, Kari; SITONEN, Arto. The Constructive Approach in
Management Accounting Research. Journal of Management Accounting
Research, v. 5, p. 243-264, 1993.

KHAN, Magbool et al. Big data challenges and opportunities in the hype of Industry
4.0. IEEE International Conference on Communications, p. 1-6, 2017.

KIM, Jin S.; WEN, H. Joseph; RICH, John. A scoring method for prioritizing non-
mutually-exclusive information technologies. Human Systems Management, v. 28,
n. 1-2, p. 1-17, 2009.

KLINGENBERG, Cristina Orsolin; BORGES, Marco Anténio Viana; ANTUNES, José
Antonio Valle. Industry 4.0 as a data-driven paradigm: a systematic literature review
on technologies. Journal of Manufacturing Technology Management, 2019.

KOTHANDARAMAN, Prabakar; WILSON, David T. The Future of Competition:
Value-Creating Networks. Industrial Marketing Management, v. 30, n. 4, p. 379-
389, 2001.

LASI, Heiner et al. Industry 4.0. Business and Information Systems Engineering,
v. 6, n. 4, p. 239-242, 2014.

LECKLIDER, Tom. 3D printing drives automotive innovation. EE: Evaluation
Engineering, v. 56, n. 1, p. 16-19, 2017.

LEE, Jay et al. Industrial Artificial Intelligence for industry 4.0-based manufacturing
systems. Manufacturing Letters, v. 18, p. 20-23, 2018.



203

LEE, Jay; BAGHERI, Behrad; KAO, Hung An. A Cyber-Physical Systems architecture
for Industry 4.0-based manufacturing systems. Manufacturing Letters, v. 3, p. 18-
23, 2015.

LEE, Youngsu; RIM, Suk Chul. Quantitative Model for Supply Chain Visibility:
Process Capability Perspective. Mathematical Problems in Engineering, 2016.

LI, Bo; LI, Yulong. Internet of things drives supply chain innovation: A research
framework. The International Journal of Organizational Innovation, v. 9, n. 3, p.
71-93, 2017.

LIEBRECHT, Christoph et al. Multi-criteria Evaluation of Manufacturing Systems 4.0
under Uncertainty. Procedia CIRP, v. 63, p. 224-229, 2017.

LIRA, Ana Claudia de Queiroz; GOMES, Maria de Lourdes Barreto; CAVALCANTI,
Vladyr Yuri Soares de Lima. Modelo de alinhamento estratégico de produgdo — MAP:
contribuigdo tedrica para a area de estratégia de producao. Production, v. 25, n. 2,
p. 416-427, 2015.

LITTEL, Julia h.; CORCORAN, Jacqueline; PILLAI, Vijayan. No Title Systematic
Reviews and Meta-Analysis. New York: Oxford University Press, 2008.

LIU, Changhong; ZHONG, Ray Y. Internet of things for manufacturing in the context
of industry 4.0. Advances in Transdisciplinary Engineering, v. 5, p. 1013-1022,
2017.

LOM, Michal; PRIBYL, Ondrej; SVITEK, Miroslav. Industry 4.0 as a part of smart
cities. Prague: IEEE, 2016. p.2-7.

LONG, Yunguang et al. 3D printing technology and its impact on Chinese
manufacturing. International Journal of Production Research, v. 7543, n. Jan., p.
1-10, 2017a.

LONG, Yunguang et al. 3D printing technology and its impact on Chinese
manufacturing. International Journal of Production Research, v. 55, n. 5, p. 1488-
1497, 2017b.

MAKHADO, Mbongiseni; SUKDEO, Nita. Advanced manufacturing: The key to future
competitiveness in the automotive industry. Proceedings of the International
Conference on Industrial Engineering and Operations Management, v. 2018, n.
JUL, p. 687-697, 2018.



204

MANZINI, R. et al. Framework for designing a flexible cellular assembly system.
International Journal of Production Research, v. 42, n. 17, p. 3505-3528, 2004.

MARCH, Salvatore T.; SMITH, Geraldo F. on Botryoid Sarcoma (Mesodermal Mixed
Tumor) in the Perineal Region in Infant. Decision Support Systems, v. 15, n. 4, p.
251-266, 1995.

MARCONI, Maria; LAKATOS, Eva. Fundamentos de metodologia cientifica. 5. ed.
Sao Pulo: Atlas S.a, 2003.

MARTINEZ-OLVERA, César; MORA-VARGAS, Jaime. A comprehensive framework
for the analysis of Industry 4.0 value domains. Sustainability (Switzerland) , v. 11,
n. 10, p. 1-21, 2019.

MCAFEE, Andrew; BRYNJOLFSSON, Erik. Big data: The Management Revolution.
Harvard Business Review, p. 561-566, 2012.

MEHNEN, Jorn et al. Security Aspects of the Internet of Things. Springer, p. 225-
242, 2017.

MELACHRINOUDIS, Emanuel; RICE, Ken. The Prioritization of Technologies in a
Research Laboratory. IEEE Transactions on Engineering Management, v. 38, n.
3, p.- 269-278, 1991.

MERLINO, Massimo; SPROGE, lize. The Augmented Supply Chain. Procedia
Engineering, v. 178, p. 308-318, 2017.

MILES, lan; SARITAS, Ozcan; SOKOLOV, Alexander. Foresight for Science,
Technology and Innovation. Switzerland: Springer, 2016.

MILTENBURG, John. Setting manufacturing strategy for a factory-within-a-factory.
International Journal of Production Economics, v. 113, n. 1, p. 307-323, 2008.

MISHRA, Sandipan. Helping additive manufacturing ‘learn’. Metal Powder Report, v.
68, n. 4, p. 38-39, jul. 2013.

MIZZARO, Stefano. Relevance: The whole history. Journal of the American
Society for Information Science, v. 48, n. 9, p. 810-832, 1997.



205

MORANDI, Maria Isabel Wolf Motta; CAMARGO, Luis Felipe Riehs. Revisao
Sistematica da Literatura. In: DRESCH, Aline et al. (Orgs.). Design Sciense
Research: Método de Pesquisa para Avanco da Ciéncia e Tecnologia. Porto Alegre:
Bookman, 2015. p. 141-172.

NARKHEDE, Balkrishna Eknath. Advance manufacturing strategy and firm
performance: An empirical study in a developing environment of small- and medium-
sized firms. Benchmarking, v. 24, n. 1, p. 62-101, 2017.

NELSON, By Jake W et al. Injection Molding with an. n. Aug., 2017.

NONAKA, lkujiro; TEECE, David J. Managing Industrial Knowledge. London:
SAGE Publications, 2001.

NORMANN, Richard; RAMIREZ, Rafael. From value chain to value constellation:
Designing interactive strategy. Harvard business review, v. 71, n. 4, p. 65-77, 1993.

OECD. The Next Production Revolution. Paris: [s.n.], 2017.

ORTEGA, Cesar H.; GARRIDO-VEGA, Pedro; MACHUCA, Jose Antonio
Dominguez. Analysis of interaction fit between manufacturing strategy and
technology management and its impact on performance. International Journal of
Operations and Production Management, v. 32, n. 8, p. 958-981, 2012.

OSTERWALDER, A; PIGNEUR, Y. Business Model Generation - Inovagédo em
Modelos de Negdcios: um manual para visionarios, inovadores e revolucionarios. Rio
de Janeiro: Alta Books, 2011.

OSTERWALDER, Alexander. The Business Model Ontology a Proposition in a
Design Science Approach. 2004. 55 p.

OZTEMEL, Ercan; GURSEV, Samet. Literature review of Industry 4.0 and related
technologies. Journal of Intelligent Manufacturing, 2018.

PAIVA, E. L.; CARVALHO JR., J. M.; FENSTERSEIFER, J. E. Estratégia de
Producgao e Operagoes: Conceitos, Melhores Praticas, Visao de Futuro. 2. ed. Porto
Alegre: Bookman, 2009.

PEFFERS, Ken et al. A design science research methodology for information
systems research. Journal of Management Information Systems, v. 24, n. 3, p.
45-77, 2007.



206

PEREZ, Carlota; ELGAR, Edward. Technological Revolutions and Financial
Capital: The Dynamics of Bubbles and Golden. Northampton: Edward Elgar
Publishing, Inc, 2002.

PETRICK, Irene J.; SIMPSON, Timothy W. 3D Printing Disrupts Manufacturing.
Research Technology Management, v. 56, n. 6, p. 12-16, nov. 2013.

PICCAROZZI, Michela; AQUILANI, Barbara; GATTI, Corrado. Industry 4.0 in
management studies: A systematic literature review. Sustainability, v. 10, n. 10,
2018.

PICKETT, Leah. 3-D PRINTING: THE NEW NORMAL. Appliance Design, v. 63, n.
2, p. 18-21, fev. 2015.

PIRJAN, Alexandru; PETROSANU, Dana-Mihaela. The impact of 3d printing
technology on the society and economy. Journal of Information Systems and
Operations Management, v. 7, n. 2, p. 360-370, 2013.

PLASTICO, Mundo do. 5 tendéncias globais sobre plastico para acompanhar.
Disponivel em: <https://mundodoplastico.plasticobrasil.com.br/oportunidades/5-
tendencias-globais-sobre-plastico-para-acompanhar>. Acesso em: 5 dez. 2021.

PLATTS, K.W. et al. Testing manufacturing strategy formulation processes.
International Journal of Production Economics, v. 56-57, p. 517-523, 1998.

PORTER, Michael E. How Competitive forces shape strategy. Harvard business
review v. 57, p. 137-145, 1979.

PORTER, Michael E. Competitive Advantage: creating and sustaining superior
performance. New York: The Free Press, 1985.

PORTER, Michael E. A vantagem competitiva nas nagoes. Rio de Janeiro:
Campus, 1993. 897 p.

PORTER, Michael E.; HEPPELMANN, James E. How Smart, Connected Products
Are Transforming Competition. Harvard Business Review, v. 92, p. 65-88, 2014.

PORTER, Michael E; HEPPELMANN, James E. How smart, connected products are
transforming companies. Harvard Business Review, v. 93, n. 10, p. 96-114, 2015.



207

PORTER, Michael E; MILLAR, Victor E. How information gives you competitive
advantage. Harvard Business Review, v. 63, n. 4, p. 149, 1985.

PRADO, Millena. Investimentos em startups com solugdes para a industria 4.0
crescem mais de 400%. Disponivel em: <https://www.gazetadopovo.com.br/gazz-
conecta/startups-com-solucoes-para-a-industria-4-0-captaram-us-61-milhoes-em-
investimentos/#:~:text=Startups que oferecem produtos e,em investimentos no
ultimo ano.>. Acesso em: 2 out. 2021.

PRAHALAD, C. K.; RAMASWAMY, Venkat. Co-creation experiences: The next
practice in value creation. Journal of Interactive Marketing, v. 18, n. 3, p. 5-14,
2004.

PRINCE, J. Dale. 3D Printing: An Industrial Revolution. Journal of Electronic
Resources in Medical Libraries, v. 11, n. 1, p. 39-45, jan. 2014.

QUENUM, Armand et al. Resilience of business strategy to emergent and future
conditions. Journal of Risk Research, v. 0, n. 0, p. 1-19, 2019.

RAVICHANDRAN, T.; HAN, Shu; HASAN, Iftekhar. Effects of institutional pressures
on information technology investments: An empirical investigation. IEEE
Transactions on Engineering Management, v. 56, n. 4, p. 677-691, 2009.

RAY, Partha Pratim. Internet of Robotic Things: Concept, Technologies, and
Challenges. IEEE Access, v. 4, p. 9489-9500, 2016.

RAYNA, Thierry; STRIUKOVA, Ludmila. From rapid prototyping to home fabrication:
How 3D printing is changing business model innovation. Technological Forecasting
and Social Change, v. 102, p. 214-224, 2016.

RHO, Boo Ho; PARK, Kwangtae; YU, Yung Mok. International comparison of the
effect of manufacturing strategy-implementation gap on business performance.
International Journal of Production Economics, v. 70, n. 1, p. 89-97, 2001.

RODIC, Blaz. Industry 4.0 and the New Simulation Modelling Paradigm.
Organizacija, v. 50, n. 3, p. 193-207, 2017.

ROHR, S. S; CORREA, H. L. Time-based competitiveness in Brazil: whys and hows.
International Journal of Operations & Production Management, v. 18, n. 3, p.
233, 1998.



208

ROSEN, Roland et al. About the importance of autonomy and digital twins for the
future of manufacturing. IFAC-PapersOnLine, v. 28, n. 3, p. 567-572, 2015.

ROSENBERG, N. Por dentro da Caixa Preta. Campinas: Unicamp, 2006.

RUBMANN, Michael et al. Industry 4.0: World Economic Forum. The Boston
Consulting Group, p. 1-20, 2015.

RUDTSCH, Vinzent et al. Pattern-based business model development for cyber-
physical production systems. Procedia CIRP, v. 25, n. C, p. 313-319, 2014.

RUHELA, Sonakshi; RIAZ, Sadia. An Intelligent Combination: Assessing the Impact
of harmonized Emotional and Artificial Intelligence for the Success of Industry 4.0.
2019 10th International Conference on Computing, Communication and
Networking Technologies, ICCCNT 2019, p. 8-12, 2019.

RUSSMANN, Michael et al. Industry 4.0: World Economic Forum. The Boston
Consulting Group, p. 1-20, 2015.

SABO, Filip. Industry 4.0 — a Comparison of the Status in Europe and the Usa.
Kufstein Tirol University of Applied Siences, 2015. 33 p.

SAUNDERS, M.; LEWIS, P.; HORNHILL, A. Research Methods for Business
Students. Londres: Pratice Hall, 2009.

SAUNDERS, Mark; LEWIS, Philip; THORNHILL, Adrian. Research Methods for
Business Students. 70. ed. England: Always Learning, 2016.

SAUTER, Ralf; BODE, Maximilian; KITTELBERGER, Daniel. How Industry 4.0 Is
Changing How We Manage Value Creation. Horvart, n. 1, p. 3-11, 2015.

SCANNELL, Thomas V.; CALANTONE, Roger J.; MELNYK, Steven A. Shop floor
manufacturing technology adoption decisions: An application of the theory of planned
behavior. Journal of Manufacturing Technology Management, v. 23, n. 4, p. 464-
483, 2012.

SCHMENNER, Roger W.; VASTAG, Gyula. Revisiting the theory of production
competence: Extensions and cross-validations. Journal of Operations
Management v. 24, n. 6, p. 893-909, 2006.



209

SCHNEIDER, Paul. Managerial challenges of Industry 4.0: an empirically backed
research agenda for a nascent field. [S.1.]: Springer Berlin Heidelberg, 2018. 803-848
p. 12 v.

SCHUH, Gunther et al. Collaboration moves productivity to the next level. Procedia
CIRP, v. 17, p. 3-8, 2014.

SCHUMPETER, J. A. The Theory of Economic Development: An Inquiry into
Profits, Capital, Credit, Interest and the Business Cycle. London: Oxford University
Press, 1934.

SCHWAB, Klaus. A Quarta Revolugao Industrial. Sdo Paulo: Edipro, 2016.

SELLITTO, Miguel Afonso; VARGAS, Elisandro Jodo de. A method to align
functionalities of a manufacturing execution system with competitive priorities.
Journal of Manufacturing Technology Management, v. 31, n. 2, p. 353-369, 2019.

SHINGO, Shigeo. Zero Quality Control: Source Inspection and the Poka-yoke
System. [S..]: Cambridge:Productivity Press, 1986.

SIMON, Hebert A. The Sciences of the Artificial. Coimbra: The MIT Press, 1981.
153-174 p. 9780262193740.

SKINNER, Wickham. Manufacturing Missing. Harvard Business Review, v. 47, n. 3,
p. 136-145, 1969.

SKINNER, Wickham. The focused factory. Harvard Business Review, v. 52, n. 3, p.
113-121, 1974.

SLACK, Nigel. Vantagem competitiva em manufatura: atingindo competitividade
nas operagdes industriais. Sdo Paulo: Atlas, 1993.

SLACK, Nigel. The Importance-Performance Matrix as a Determinant of
Improvement Priority. International Journal of Operations & Production
Management, v. 14, n. 5, p. 59-75, 1994.

SLACK, Nigel; CHAMBERS, Stuart; JOHNSTON, Robert. Administragédo da
Producao. 2. ed. Sao Paulo: Atlas, 2008.

SLACK, Nigel; LEWIS, Michael. Estratégia de Operagoes. 2. ed. Porto Alegre:
Bookman, 2009.



210

STARKEY, Ken; MADAN, Paula. Bridging the Relevance Gap: Aligning Stakeholders
in the Future of Management Research. British Journal of Management, v. 12, n.
SPEC. ISS., 2001.

STOCK, T.; SELIGER, G. Opportunities of Sustainable Manufacturing in Industry 4.0.
Procedia CIRP, v. 40, n. Icc, p. 536-541, 2016.

SUJOVA, Erika; CIERNA, Helena; BAMBURA, Roman. Simulation model of
production as tool for industry 4.0 implementation into practice. Engineering for
Rural Development, v. 18, p. 1192-1197, 2019.

SUMER, Kerem; BAYRAKTAR, Cahit Ali. Business Strategies and Gaps in Porter’s
Typology: A Literature Review. Journal of Management Research, v. 4, n. 3, 2012.

SZOZDA, Natalia. Industry 4.0 and its impactos on the functioning of supply chains.
Scientific Journal of Logistics, v. 13, n. 4, p. 401-414, 2017.

TAKEDA, Hideaki et al. Modeling Design Processes. Al Magazine, v. 11, n. 4, p. 37-
48, 1990.

TEIXEIRA, Rafael et al. Estratégia de Produgéao: 20 artigos classicos para
aumentar a competitividade da empresa. Porto Alegre: Bookman, 2014.

THAMES, Lane; SCHAEFER, Dirk. Industry 4.0: An Overview of Key Benéefits,
Technologies, and Challenges. [S.l: s.n.], 2017. 1-33 p.

THURER, Matthias et al. Small manufacturers in Brazil: competitive priorities vs.
capabilities. International Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 74,
n. 9-12, p. 1175-1185, 2014.

TOMASZEWSKI, L.A; LACERDA, Daniel Pacheco; TEIXEIRA, Rafael. Estratégia de
operagdes em servigos de saude preventiva : analise dos critérios competitivos e
recomendacgdes operacionais. Gestao & Producao, v. 23, n. 2, p. 381-396, 2016.

TREMBLAY, Monica Chiarini; HEVNER, Alan R.; BERNDT, Donald J. Focus Groups
for Artifact Refinement and Evaluation in Design Research. Communications of the
Association for Information Systems, v. 26, 2010.

UNCTAD. Technology and Innovation Report 2018: Harnessing Frontier
Technologies for Sustainable Development. United Nations Publication [S.I: s.n.],
2018.



211

USTUNDAG, Alp; CEVIKCAN, Emre. Industry 4.0: Managing The Digital
Transformation. Istanbul: Springer, 2018.

VACHON, Stephan; HALLEY, Alain; BEAULIEU, Martin. Aligning competitive
priorities in the supply chain: The role of interactions with suppliers. International
Journal of Operations and Production Management, v. 29, n. 4, p. 322-340, 2009.

VARGO, Stephen L.; MAGLIO, Paul P.; AKAKA, Melissa Archpru. On value and
value co-creation: A service systems and service logic perspective. European
Management Journal, v. 26, n. 3, p. 145-152, 2008.

VEIT, Douglas Rafael. Impactos da Manufatura Aditiva nos Sistemas Produtivos
e suas Repercussoes nos Critérios Competitivos. Universidade do Vale do Rio
dos Sinos, 2018.

VERMA, Deepak Kumar; SHARMA, Tanya. Issues and Challenges in Cloud
Computing. ljarcce, v. 8, n. 4, p. 188-195, 2019.

WANG, Shiyong et al. Towards smart factory for industry 4.0: A self-organized multi-
agent system with big data based feedback and coordination. Computer Networks
v. 101, p. 158-168, 2016.

WANT, Roy. An Introduction to RFID Technology RFID. IEEE ComSoc, p. 25-33,
2006.

WEE, Dominik; BAUR, Cornelius. Manufacturing’ s next act. McKinsey &
Company&Company, n. JUNE, p. 1-5, 2015.

WHEELWRIGHT, S.C. Manufacturing strategy: defining the missing link. Strategic
Management Journal, v. 5, p. 77-91, 1984.

WIERSEMA, Fred; TREACY, Michael. Customer intimacy and other value
disciplines. Harvard business review v. 71, n. 1, p. 84-93, 1993.

WINTER, Robert. Design science research in Europe. European Journal of
Information Systems, v. 17, n. 5, p. 470-475, 2008.

WUBBEKE, Jost; CONRAD, Bjorn. "Industrie 4.0’: Will German Technology Help
China Catch Up with the West ? China Monitor, p. 1-10, 2015.



212

XU, Li Da; DUAN, Lian. Big data for cyber physical systems in industry 4.0: a survey.
Enterprise Information Systems, v. 13, n. 2, p. 148-169, 2019.

XU, Li Da; HE, Wu; LI, Shancang. Internet of things in industries: A survey. IEEE
Transactions on Industrial Informatics, v. 10, n. 4, p. 2233-2243, 2014.

YAO, Xifan et al. From Intelligent Manufacturing to Smart Manufacturing for Industry
4.0 Driven by Next Generation Atrtificial Intelligence and Further on. Proceedings -
2017 5th International Conference on Enterprise Systems: Industrial Digitalization by
Enterprise Systems, ES 2017 p. 311-318, 2017.

YIN, Robert K. Estudo de Caso: planejamento e métodos. 5. ed. Porto Alegre:
Bookman, 2015.



213

APENDICE A - PROTOCOLO DE REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Protocolo da Revisao Sistematica da Literatura: Estratégia de Busca

Tema Central: O tema central é a Priorizagdo de tecnologias para Industria 4.0 a partir da Estratégia de Produgdo com
base em Critérios Competitivos. Este tema sera utilizado de maneira aberta, pois objetiva-se uma pesquisa mais extensa e
a avaliagao do maior numero de publicagdes académico-cientificas a respeito do tema.

Framework Conceitual: O Framework para Priorizagao de Implantagao das Tecnologias da 14.0 a partir da Estratégia de
Produgéo vai proporcionar uma melhor discusséo de investimentos e de implantagédo de tecnologias buscando obter
vantagem competitiva. A revisdo tem como escopo identificar os estudos que contemplem os critérios competitivos
relacionados a 14.0.

Contexto: Priorizagédo de tecnologias na 14.0 a partir da Estratégia de Produg&o.
Horizonte: llimitado
Correntes Teéricas: Industria 4.0.

Nao sera limitado na busca, porém os termos de busca serdo em inglés e portugués.
Idiomas: Caso sejam encontrados artigos em outros idiomas, eles seréo traduzidos apenas se o
abstract apresente contribuigbes relevantes para a pesquisa.

Questao de Revisao: Como seria um framework tedrico para a priorizagdo das tecnologias da 4.0 a partir da estratégia de

produgéo para a geracao de valor da firma?

Estratégia de Revisao: ( X') Configurativa () Agregativa

Critérios de Inclusao Critérios de Exclusao

Documentos Duplicados
Documentos fora dos idiomas
delimitados (inglés, portugués e
espanhol)

Identificar os critérios competitivos

. _ considerados para cada tecnologia da
Critérios de Selegao: Industria 4.0 e métodos de priorizagéo
que ajudem na construgao do framework
de priorizagao de implantagéo das
tecnologias da industria 4.0.

Industria 4.0 AND Critério Competitivo

Industry 4.0 AND Competitive Critterion/criteria

Advanced Manufacturing AND Competitive Critterion/criteria
Industrial Internet AND Competitive Critterion/criteria

Smart Manufacturing AND Competitive Critterion/criteria

Industria 4.0 AND Dimensbes Competitivas

Industry 4.0 AND Competitive dimensions

Advanced Manufacturing AND Competitive dimensions
Industrial Internet AND Competitive dimensions

Smart Manufacturing AND Competitive dimensions

Termos de busca:

Industria 4.0 AND Priorizagao de tecnologias
Prioritisation of technologie AND industry 4.0
Prioritization of technologies AND industry 4.0
Prioritization of Technologies

System dynamics AND prioritization OR priority

Fontes de busca

Bases de dados Anais Internet Outras

() Periédicos Capes
(X)EBSCO

( X') Web of Science

( X) Scopus/ Elsevier () ENEGEP () Google Académico
( X') Scielo
() ProQuest
( X) Emerald

Fonte: Elaborado pela autora
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APENDICE B - CONVITE ENTREVISTA — ETAPA DE PROPOSIGAO DO
ARTEFATO

Universidade do Vale do Rio dos Sinos — Unisinos
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia de Produgao e Sistemas

Prezado(a) Senhor(a),

Me chamo Simone Santos Knak, graduada e mestra em Ciéncias Contabeis e
atualmente sou aluna do curso de Pdés-Graduagdo em Engenharia de Produgao e
Sistemas, nivel de Doutorado da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (CV:
http://lattes.cnpq.br/5207082920796054). Minha pesquisa tem como objetivo propor
um Proposta de um Framework para Priorizagcao de Implantacao das
Tecnologias da Industria 4.0 a partir da Estratégia de Producgao, realizado sob a
orientagao do Prof. Dr. Cristiano Richter (CV:
http://lattes.cnpq.br/4001849220549909) e sob a coorientagdo do Prof. Dr. Douglas
Rafael Veit (CV: http://lattes.cnpq.br/0207537000848000).

Uma das etapas da pesquisa consiste em estabelecer a relagcdo entre os
critérios competitivos e as tecnologias da Industria 4.0. Para realiza-la, gostaria de
contar com a sua participagao para responder perguntas elencadas abaixo conforme

a sua experiéncia de pesquisa e na area estudada.

Dados da Empresal/ Grupo de Pesquisa/ Consultoria:

Organizacgao:

Tipo de Atividade: Grupo de Pesquisa ( ); Consultoria ( ); Outros ( );

Dados de Identificacao:
Respondente:

Area de formagao:
E-mail:

Atividade atual:
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Este questionario foi estruturado em trés categorias basicas: tecnologias da
Industria 4.0, caracteristicas das tecnologias da Industria 4.0 apresentadas
anteriormente e 7 (sete) critérios competitivos conforme levantamento na literatura ao
longo da pesquisa.

As questbes foram organizadas de modo que o respondente deve fazer a
relacdo de quanto cada critério competitivo impacta na tecnologia da industria 4.0

(caracteristica), conforme escala Likert.

Figura 34 - Escala Likert

Fonte: Elaborado pela autora

Conforme Figura 34, a frequéncia 1 (um) sera utilizada para quando o impacto
do critério for menor e 5 (cinco) quando o impacto do critério for maior na tecnologia.

Os espagos em branco verticalmente, ficaram disponibilizados para que os
respondentes possam inserir critérios competitivos que identifiquem pertinentes e que
a pesquisa nao abordou até o presente momento.

Da mesma forma, os espacos horizontalmente em branco, ficam
disponibilizados para que os respondentes possam inserir tecnologias da 14.0 que
acharem pertinente a serem considerados relevantes, considerando a estratégia de

produgao e implantagao de tecnologias da 14.0.

Agradeco antecipadamente pela atencgéo e fico na expectativa de um retorno
positivo.

Sds.

Simone Santos Knak
e-mail: sknak@unisinos.br ; simone@ensinger.com.br

celular (51) 984168937
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APENDICE C - ENTREVISTA - RELAGAO DO IMPACTO DO CRITERIO COMPETITIVO NA TECNOLOGIA DA 14.0

Tecnologlas Criférios Competithvos
(Habllitadoras, Tecnologla Caracieristica
mtagradoras ou ] b Flaxibilida ) Sustentatin Deasm panho
.-uEIcndnraa] Custo  Valockiads a8 Qualidada dans Inovagao 8 Entraga
HabMitadoras
Hablltadoras Bigy Data
HabMitadoras Big Data BAJIC etal, 2019
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o volume tatal de
= . MY
Hablliadoras Big Diata SE Tzz,::
A o plane o
o desampenha do
Hablliiagorss SEITZ; NYHUIS
2018
FERNANDEZ das tecnologias
Inteqradoras CARAMES; FRAGA = menehg
LAMAS, 2019
SCHWAB, 2016
Intagradaras N
UNCTAD, 2018
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Habliliadoras

Computagic
em Muvem

CHEM: MAD: LILY,
2014

A computacdo em nuvem esa diretamente refacionads ao BD

Hahiltadoran

Computacin
ern Muvem

BAJIC &tEl, 2019

Cloud Coppaiiog. = Edge Compusiog. coma pates do siskema
telinenie na Indisiia 4.0, parmitem aimplemeartssdo em disrenies
dreas dos processos de producds. As cepacidades 3 5 dessas
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dados existentes & pracdes valissas. Novas
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previsfos derine 4o sistema de msnufsiuc

Computagio
ern Mivem

KADHIM et al, 2018

0 Chud Campupig ¢ ums becnolagis gue grandes indisirias
adaptam para facilitar a faxibifidade de saus negdcios em ralscda ao
armazenamento, iransformacdo & trocs de dadas
atuslizar  sua  lucralividade,  inleroperabilidade,
ascalabilifade & assim par disnbe

HabHitadoras

Computacic
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BAJIC efal, 2019
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M computacia em nuvem & a implementacio alual mas promissara
de utilitino da computacia na mundo dos nepdcios, poroue Tomese

Habiitadores KADHIM et al,. 2018 | alguns recurses-chave sobre o utifitite cléssico da compuiago
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Computacio A compufagio em nuvem se fn@ uma rede promissore para o

Habllitsdores 'NJ KADHIM st al, 2016 | padrin de infraesindura que pode implantss grandes aplicacio de
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Computacds
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itk para acessar dados de interesse a qualguet
hiora & em guakguer ugar
A computacia en nuvem @ umas nova lecnologia amergenie, 4
By lodas a6 omanizaches haje em dia a ads !
Habllliadorae “"L““‘-‘"" KADHIM et al, 2016 | Bexibildade de seus negicos am bermos de srmarenamenta de
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bastanie exiensos. Por exemplo, aka eficiéncia de peguenas
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- SHiema
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a CPE tem grandes aplicactes na 140 & disia fofma & cansiderands
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219

0 CPE maliza o ralamento de instalagies
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Drocessadores ¢ ahiadares inoofporades.
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de £ acdn)

Il &ncia Cam o desenvalyimenio de fecnalogias de ssnsores @ inteligénoia
Integradoras Arl'igﬁ § SCHWAR, 2018k | arificial, & capacidade das maguines  sutdroemas  malbars
walozmiente

Aintsligéncia artificial ird contribuir para o progresso de 161 equipes
de robds copperanda & calsboranda na realizacio de certas tarefas
definidas para um praposilo especifico.

Irtelig &ncia OZTEMEL;
Artificial GURSEY, 2018

A L possibiita @ manitoraments & gerenciamento de ohjetos &
Habllltadorss 1oL UNCTAD, 2018 | maguinas consctadas, snguants sensores padem monisear a munde
nalural, pessoas e animais.
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Hablltadoras

BAYRAM: INCE.
2018

A gL permite @ comumicacan & a ineracan ente deposiivos
manuings & seres humanes. Praporcionands calets, pracessaments
andlise & compartilbaments do corhecimento sabre as materiais
mdguings & processos envolvidos em um sisiema produlivo.

Habllltadoras

UMCTAD, 2018

A T possibiiza @ moniloramenss & gemenciamento de objets e
maguings conectadas, anguanio sensores podem montonar g mundo
natural, pessoas & animais.

Hablltadoran

WANT, 2008

Um dos principais elementos da g & a identificacdo por radio
freoubnciz (RFID)

Hablltadoran

RAY | 2016

Ray [2018) propoe & srquitetura de wna reds J5T, dividida em cineo
camadas, sendo: i) 3 camada de hardware ! squipamentos rabdficos
que comemgplam feonologizs  fisicas, como mobds,  sensones
dispositives, weiculos, que anviem as infarmacies para a camada de
rede; i) & camada de rede, como Wi-Fi, Blustaoth, rede de dnea
global de banda larga; jji) & camada de intermet, desempenha o
importante papel de fomecer toda & camunicacdo; i infraestrutura
@ camada que fomece uma estruburs gue inclui as abordagens da
nuvem robdlica baseada em T BD, middleware e processos de
negdeios & vl a camada de aglicativo, que formece interacia com
ETELLE

Hablltadoran

LI, BO; LI, 217

Caletar os dados por meis da [T, nda & o suficiente para 3 tomada
de decisdes, sendo necessdrio uma plataforma analilica para
identificar os padrdes ocultas, prever fendencias futuras, wendas
analisar fluees de dados em tempo real, a fim de abler percepedes
de negéoios & olimizar as decisdes de gerenciameanio

Habliltadores

OZTEMEL,;
GURSEY, 218

kT, & urna seenologis que permile que as manunas se camuniguem
Esta capacidade gera uma visdo mais humana no ambiente de
manufatura,

Habliltadores

OZTEMEL;
GURSEY, 218

Em urma manufatura baseada em gl os sistemas tomam decisdes
que sdip rapidas, mas obimistas @ mais rdpido do que os de oubras
Ma entamio, Bso depende da arguitetura e inleigénga ntroduzida
nos siskumssORmene U esid nas maos da inbeligncia humana &
onhecimenio que integra de farma otimizada a Inddstria 4.0 2 a g7,
& dieve ser inbegrada da maneina mais eficients e eficaz

Hablltadoras

UNCTAD, 2018

A Jpl @ o BD trazem a possibilidade de acesso, coleta de dados
ilimitados por meio de sensores canectadas 3 internet, além do
manitoramento da internat @ das midias sociais. Desle moda, pode-
= aparfeicoar a pravisio de demandas, sstimbe @ renda rural foom
base ra atividade de celulares] @ antecipar distdrbios civis
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Aplicadaras

Manufsiura
aditiva

HUANG el ai., 2013

Az iecnologias  de anufsisa  adiliva {da

W
prifa em produts,

construida camads par camada no equipamenso

Aplicadoras

Parufatuna
aditiva

HUANG et al., 2012

Com & Marufatura adiiva s¢ tem fexibilidade de producho, as
maguings nda axigem confiquracdes carss e, paranio. & econd mics
na produsda de pequenos ofes & gualidace das pecas depende do
processs ac invis das halbdidedes o coerader. Came tal, @ producio
pode sar facilmente sinceenizads com a demanda do clisnbe. Além
digso, os problemas de balanceamenio de linha e gargaios de
producde sia virtuaiments eliminsdos porgue g pecas complesxss
sdo pradiizidn em pecas avilsas.

Aplicadoras

Maniatisa
aditiva

HUANG et al. 2012

A AR S o potencial de reduric o ndmero de estégios ne cadeia de
abastecinanin tradcianal wnbe, 8 ecnalogia da A
afarecs duas aport para redesenhac produlos com
manss comporentes e (2] para bricae produlos peso do eliente {ou
Seja, manufativa distribukda). O efsito liouido & a reduclo na
riecessidade da armaransmeario, Sansporks & ambalsgem.

Aplicadoras

Manutalura
aditiva

HUANG &1 al. 2012

A cnokagia de AM poderia midarn o pansamenta de gerencameanta
da cadeis de suprmmenios. Pimein, AM pade melharae & o ritis
di umi cadaia de suprimentos snxuta por mes 86 JEEREE W)
& sliminacio de desperdicis. A A requer apepas dades 30 e
materias-primas pars produzic uma peacs sompless lsso, par sus ver,
resule am uma reducho da distribuicdo de material & manubengbo de
estoque £ possivel mplementar 8 manufalurs AT o chda de
fabrica, am wez de entrega JT por formecadores para o chio de
Comos resultade, afividades sem valor agregade, como
de rmaberiais &= manuiencio de eslogque podem ser
amy min i
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Aplicadoras

Manifaiura
aditiva

HUANE el al.. 2012

Resumilamente a cadeia de supnmentos de pecas sobressalentes
de aercnaves lunciona com um esiogue de seguranca dé pecas de
repasicio padedo que & mantids no armazém de companbia serea
Esdag pecas podein sef encomendadas em infefalos regulanes de
acorda com um pane de manuiencio. Bameieag fomecedores
devem manber essas pecas em estedus, sendo fue s esigue
desues fens sdo leitoe (Ou goldciciseole demandsdas] A
compensacdo & o aumento do cusie de entrega. Outr prabdema asid
relaganade 2o tamanho do lote de poducio dessas pecas. A
feenoligia de producde astus exige gue as peces sejiam grodozidss
am lotes grandes pars aproveitar a econamis de escals, Mo anienbs
para pecas de movimenta  lenso, o signilica uma  grande
quantidade d& capital & amamada na lomma de astogue. A echokegia
AM tem patencial para resalver esse problema. Condisda, tenda em
wrla que a tecnolgio AM anda esth em seu estagia de
desenvalvimenta, apenas dma gama limitada de pecas pode ser
produzida sconomacacnente . Coma resultads, sdegem atividades sem
walor agregado como a maovimentis de materais ¢ a mantencio de
mabarjim &5 qusks podem ser reduridas @ Um minimo Aecessana. O
resulado & uma cadeia de suphimentos enxita com baixg ousta. Em
sagundo lugar, Al pode melbarar a capacidade de resposia da forma
agil 1Mma estratégia de  construg sch encamenda pode ser
implemenisda para gartantic que Ao cosimeria rupbirs de ssiaqus . O
clsto nordial para AM, o gue wema scondmico lcalizar as
instalpcfes da preduclo pero des dientes. finsis. Alm dissa, &
possivel personalizer pradisses pera asender b8 necessidades
individiais dos cientes. lsso Fh fackitar 3 implementacdo die uma
mabrabépiy de corsirucio sob encomenda & aumentar a o e
de respasta

Aplicadoras

Marikatuina
adfitiva

HASAN, RENNIE,
2008

Usar a capecidade AM rafizada para substiluic 2 manulencio de
astaques, tendo em vistd que mdagainas de AM 3o implartadas em
centros  de  delribuicds  cenralizados  para produzic pecas
sobres=alenies  sab  demands.  Prodicfindo peca=z de  farma
ceniralizada se tom a vantagem de agregar a demanda de variss
locais de sendon regans r& garante que o ueshmenin e oo
Eabsiacy e S0 egis b Llilizada b desvandaoen & Gle ag pecas
produzidas precisam ger snvsdas para oS seragos locais, o ogue
resula no auments o tempo de resposts, Pars certas pecas que sdio
nscessinas me manubencds de primers nba, o esboque sinds
preciea ser iransporisdo nos locai de o osenico. A abordagem
orniraizada é@ desejdvel quands as pecas que podem ser produzides
ugando AM s3a limilados & a resposta pesessiiae de tempo nda &
crilica,

Aplicadoras.

Manuxiura
aditiva

HAZAM, RENNIE,
2008

sufcisriementa alla para justificar o (neestimenio em nests
capacidage. A vanlsgam & » eiminacio de manutencio de ssiogue
& cusios de ransporte @ um fempo de fesposta rdgida
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Aplicadoras

Manufaiura
acditiva

HAZAMN: RENNIE,

MM @ propicie para design inovador @ permite a fabricacio sob
demanda. Camo resuBado, 8 necsssidsde de smazenaments,
transports @ ambalagem podem ser reduzidas significativaments
Cam configuracio sdeguads da cadeis de abasiecimento, & possivel
melharar a eficdéncia de custas, mantendo a capacidade de resposta
do clients usanda AM.

Realidade
Aumentada

SZ0OZ0A, 2017

B pealidade awnentada substilui 8 copia em papel, usando
porfadores digitais como doulos, onde uma imapem adicional &
realidade virlual, & imposts a imagem real dentro g2 um campa de
WEslo que permife que wm furciandno localize produles destinados &
carregar, maneiras de carregar o produte no palete, =0 o produta &
fragil & parigosa.

Realidade
Aumentada

SZOZ0DA, 2017

O e dee dcules bera as mdas de funcionarie do armaeém, tormando
say frabalho mais eficaz mo resltads. Além disso, & cdmera instalada
nos dcukes @ capaz de scarear o cadigo do produto, assim coms oz
niweis de estonue em tempo real, localizacio & esthoio de luxs.

Realidade
Aumentada

SZOZ0DA, 2017

As principais vantagens da wlilizacio da tecnologia de realidade
aumentads inclui economia de tempo, reducio nos eros e
diminuicdo de horas em propessamento.

Realidade
Aumentada

MERLIND
SPROGE, 2017

Cam a realidade aumentada se terd a ofimizagio de selegdo, o
selecionadar v uma Tista de seleclo digital’ em um display Geadss
i limagem Google Glass visuais) Quands alguém seleciana um
ibamn, @ display calcula o caminho mais eficients através do armasam,
guis essa pessoa aid o pacobe, digitaliza-o como Cretrada® oo
Sistema de Gerenciamento de Armazém @ imedistamente direcions
a selecionadar para o présimo pacoie mais proxines

Realidade
Aumentada

MERLING
SPROGE, 2017

Cam a realidads aumentada a empresa sed capaz de visualizar o
précima armarém em escaly real anles mesmae de comecar @
construcda (planelamente de inefalagao). Serd gossiyel modelar
fluzas de trabako atraves da instalacda, testar medicfes, atd mesmo
rearranjos de “teste de campo”, tuda vinualmente. A econamia ndo
sard soments fmanceira, mas vai periic gue a firma axpenments
completamente o oue eska tentando fazer, anles realments de fazer.

Realidade
Aumentada

MERLING
SPROGE, 2017

A realidade aumentada pods substibuir & necessidade de uma Bsta
de canga fsica & instrucdes para o carregamenta de cama'vonidine:
A permitie ver as nstrucdes de carregamanta em um display beps,
W com insirucies passo o passo sobre comp caresar um canléner
de maneira mais eficients, consideranda o amanho, as dimensoes &
o oesn gog gacoles gus vig nek
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Realidade
Adihentada

MERLING
SPROGE, 207

A reslidade aumentada pode contribuir no suparte de irlego, sendo
fin dos caminbdes 0
navegacde GPS, mas os sistemas AR £30 os suressores nEuRis
Visores de alera e de pdiadbiea parmifiviam s fransporiadons

{Espedalments importante @0 ransportar vas msdicas ou
aultes dispasitives rigels mefcadonas], eficidénga da gasaling (gue
muda com base Ao pess do caminhdal @ wma vadedsde de
inloppacay eritica

Reafidade
Aumentas

MERLING
SPROGE, 2017

A5 farmies mais comuns de Realidade Aumentada envealvem algum
tpo de ades, exhicho wisual pars um usudto o processa de
aumenta de produtividade & desemperiio.. Por eaxempla,  doukes
inteligenies no depésiin sio conskerados uma fanns de cadeia de
shprenentaos de realidade aumentada

Reaslidade
Aumentada

MERLING
SPROGE, 2017

A realidage aumentada esid sendo usads para fomecer ums
sensacdc de reconhecimanio de cena duranle @ seleclo de
processas de pedidos. O selscionador deve localizar @ praduio
corretn, digitalize o produto e eniregue-a na platalorna  de
carregamento. Mo anlanbs, o reconhesimenta de cena & a realidade
ANGUMESNIAtivg  parm que WM sslema  opecada  por
Identificasss de forma dubdooma ande um prodilo sl locaizads, se
S o produts correts & como passar para o pradimo groduto smam
ritma mads rdpido. Todas essas informacies sio exibidas para o

e

DZTEMEL,
GURSEV, 2018

sgunn do disnouitive habililsds pars realidade gumeanisds
Esta jecnalogia evita sras que pode ser visto em varios ssdgics de
i palmente &am design de produte & melboriss de

produtividade

Reidads
Aumentada

DOZTEMEL,;
GURSEV, 2B

Para configlirar um ambente de maniufatina virtual, ha uma grande
quantidade de cascs de uso possivels gue snvolvem bades g lipas
de operapdés que podem ser execulddas no chio de fbeica, desde
as principys atiddades de manufatura, como a praducio, ald as
processas de suparts, coma a manutendcio, operagSes, reinamento
conirede de qualidade, gerenclamenta de sepuranca, design e

pessoas Aparancia
rastfearnenio de abjetos, gerenciamento de dades e cragdo de
instalacdes de manubaturs wirus
recursss de realidade aumentada orma & wda maita mais Bcil pars
0% desenvalvedores da Indusiria 4.0

XU HE; LI, 2014

A tacnolagis de RFID & campasts por uma etiguata de RFID & am
leitor de RFID, que realira & leibura das infamacdes par mais de
comunicaclio sem fio e de reges de sensores sem fie (Wirsless
Sensor Meworks - Wbl

RFID

Lilk; ZHOME, 2007

Davido as suss o Hsticas de rastreatilidade = vantagens de
identificacio, o RDID & vastamente ulilizsdo na indUstris poes calets
& identificacio de obje
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BAYRAM: INCE

A robftica avangada &

gorizada camo uma teonokgia de

Aplicadoras Robas 2018 cateporia fisica A mda de obra humana vem sends substituida por
robds, com o ohjetivo de alcangar uma praducio mais praciss e gl
., B Os robds indust i maguin com inteligineia & recunses
A A -
Aplicadoras Robas B ﬁRQ\jh:EINCE auiomatizades & incomorades que estio senda otilizados pars
rnebearar o g
Os rabds industriaiz na revalucia da Indistria 4.0 projetados de
LEE, Jay marsira maie eficiente onde ccarre 3 interacio com of serss
Aplicadoras Rohds BAGHERI; KAD humanos & cam outras robds por meks de redes, permitindo que
215 sejam auloconscienbes e adapid a movas produlos & procsssos
de fabricacdo.
05 rabds estio se jomando cada vez mais adapliveis e fledves
devida & alta tecnologia. Esses avancas capadtam os robds a
Aplicadoras Robas SCHWAR, 2018k comprsander & respeader & sibug _'_' da :!'IILIiEII'.:_' I‘.‘-.II\ Ol estl
insendo. Além deso, por meio da ecnologa, os robds Bm aoessn &
informacies remotas da nuvem @ podem, assim se consciar & uma
rede de outras rabds.
idas  capacidades  inbeligenies  para rabbs
. USTUNMDAG, com auto adaptacio pars manionar os prooessos & reagin
Aplicadaras Rt CEVIKCAM, 2018 i detectados, auta-crganiza para maximizar &
e de resposta o fleaibil
- MERLING
Aplicadoras Rohés o - que podem sar reprogramados pan outras dades ra manafaturs
SPROGE, 2017 |
e logistica
E assumido que os robds serdo mais dominantes na fabre
tecnolagiss implantsdas PErAG
. OZTEMEL; e :
Aplicadoras Rohds CURSEY, 216 silemas de guesdecisis, solu
- manuings de aprendizagem, impressdo U0 s irdo dominar o
procésss de pradesda
0 concsita canhecide camo escuro (luzes apagadas) ou Fabricas ndo
. wripuladas hoje @ uma metcdokgia enrguecida de automacd
- OZTEMEL; "
Aplicadoras Robds . . Aaulonamia com equpamentos gue realizam ativaments a g
GURSEV, 2B . .
Massas fabhicas, a producho & realizada inteirames
robdtioas
05 fuluras sistemas de fabricacdo nda serdo apenas com base nos
. OZTEMEL; padries da Inodstna 4 4 s Gerh mas astendido pars a geracdao de
Aplicadaras Robas SURSEY. 3018 smiemas lotalmenis sutemalizados & ndo Inpulados, com rabbs
enguacdes cam campaitamentos semalhantes aos Aumanos.
ufilizades madelos de um
Intaqradoras Simulacdo RODIE, 2017 smiema  real ou idealizado para compresnder ou prever o

COMpOrtamento o8 um sElema
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A evolucho da simulbacio  movimanta-se

Integradaras RODIC, 2017 integracio de modelos de acla em ferm
decisbes para iiracho de modo recarrenta.
A simiilacio @ ulilirada para decisdes de progen, tesles & validagdes
Intagradoras Sinudacs Basea e 8l 201 6b -
B de sjgbemas cgmples
RODIC, 2017, A bendéncis & que & simokscdo avance para as peoximas fases di
Intagradaras Simutacan ROSEN &f 51, i paiara operscio e funcionalidade
20158 rieia die simulachs orentada
O digital eig, % a procma tendd na iecnalogia de modselagem,
. = ROSEN et al., srmulacia & otimizacio. O digfsd bein @ a smulacda onde :
ntegradoras Simudacs = -
| Simutacio 20158 dades de of
duuing real pod
IFcicar imediakam) satersial na magquing
Integradoras Simubagio real por cetaccio de
RODIC, 2017
s elit PTG O
serecer uma estralégia de compenss
desempErhio $em desace lsrar ou Al i
Weicdkes suthnaomos poderio subaSitue s moloreiss fradicionais
I LY 5 FAWCETT Masse aspecto abserss-ae a5 grandes empresas, camo S
aultnomos WALLER, 2014 Meree: Mis=an que concenranam seus esiorgas para pro
a tecnolagia do lor Aiting
Velcukes autdnomas & npeligentss sardo capazes d& parcomer um
Int " trajeto da i E rmanie, akm de, guando necessdtio
Autdnomes esperadds Que ocarram dursnbe o
Velcuins HEUTGER: tiputade que pode clerecer
Integradoras T KOCKELHALS ¢ facilidade ro servigo de e
aultnomoes a1
{erpaco Nvra para

© raspondents)

{E8pago Bvre para
0 FEsprnoents)

gl i patn

feapago Bvie pava
o raepondenta)

{eapago Ayre para
| o respondeqbel

Legenda:

ELR: Espaco Livre para o Respondente
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Pesquisador

GPCAM- Grupo de Pesquisa
em manufatura auxiliada por
computador

UFSC - Universidade
Federal de Santa
Catarina

Industria 4.0.

Joinvile - SC

grupo.gpcam@gmail.com
adriano.fagali@ufsc.br

Nao informado

NEO - Nucleo de Engenharia

UFRGS - Universidade
Federal do Rio Grande

Industria 4.0 e

neo@producao.ufrgs.br

Organizacional do Sul Digitalizacéo Porto Alegre - RS frank@producao.ufrgs.br Nao informado
NEAI 4.0 (Nucleo de Estudos UFPEL - Universidade
Aplicados em Industria 4.0) Federal de Pelotas Industria 4.0 Pelotas - RS neai4.0ufpel@gmail.com Nao informado
Desenvolvimento de
Abordagens para a Industria Universidade do Estado
4.0 de Minas Gerais - UEMG Industria 4.0 Frutal - MG geraldo.correa@uemg.br Nao informado
USP - Universidade de
INOVA.USP Sao Paulo Inovagéo Sao Paulo - SP inovausp@usp.br Nao informado
Inovacdo e Ambientes Inovacéo e Pedra Branca - ppga@unisul.br
Organizacionais UNISUL Sociedade SC ivone.junges@unisul.br Ivove Junges
Sensoriamento Industrial no Cornélio Procopio
Contexto da Industria 4.0 UTFPR Inovagéo - PR wagnergodoy@utfpr.edu.br Wagner Fontes Godoy
Programa de Manufatura
Inteligente UTFPR Inovagéo Curitiba-PR borsato@utfpr.edu.br Milton Borsato
Automacao Industrial Sujeita
ao Reconhecimento e a
Manipulagéo de Contextos UTFPR Inovacéo Pato Branco - PR mtex@utfpr.edu.br Marcelo Teixeira
GETIN - Grupo de Estudos e
Pesquisa em Tecnologia e UEL - Universidade
Inovagéao Estadual de Londrina Inovagéao Londrina - PR getin@uel.br Altibano Ortenzi Junior
Grupo de Pesquisa em
Engenharia de Produgéo e UFMS - Universidade
Gestéo Aplicada em Federal do Mato Grosso Campo Grande -
Desenvolvimento Sustentavel do Sul Inovagéo MS sergio.paiva@ufms.br Sérgio Paiva
UTFPR - Universidade Cassiano Moro
Tecnoldgica Federal do Ponta Grossa - Pekarski, Antonio Carlos
BioProducgéo Parana Inovagéao PR piekarski@utfpr.edu.br de Francisco
Grupo de Pesquisas em Roddy Alexander
Instrumentacéo e Medigéo IFSC - Instituto Federal Romero Antayhua, Luis
Aplicada de Santa Catarina Industria 4.0 Itajai - SC roddy.romero@ifsc@edu.br Fernando Pozas




NUPEI - Nucleo de Pesquisa

UFSC - Universidade
Federal de Santa

Gabriela Gongalves
Silveira Fiates, Cristina

em Ecossistemas de Inovagéo Catarina Inovacéo Floriandpolis - SC gabriela.fiates@ufsc.br Martins
Gustavo Franco
Additive Manufacturing and UFSCAR - Universidade Barbosa, Sidney Bruce
Automation Research Center Federal de Séo Carlos Industria 4.0 Sao Carlos - SP gustavofb@ufscar.br Shiki
Caracterizagao de Materiais
Inorganicos e Estudos sobre Laédna Souto Neiva,
Producgdes Industriais UFCA - Universidade Juazeiro do Norte Maria Isabel Nrasileiro
Inteligentes Federal do Cariri Industria 4.0 -CE laedna.neiva@ufca.edu.br Rodrigues
UEMG - Universidade do
Ciéncia de Dados Estado de Minas Gerais Industria 4.0 Frutal - MG geraldo.correa@uemg.br Geraldo Nunes Corréa
UFU - Universidade Aniel Silva de Morais,
Controle e Automacéo Federal de Uberlandia Industria 4.0 Uberlandia - MG aniel@ufu.br Daniel Costa Ramos
Desenvolvimento de Sistemas Vicente Ferreira de
de Automacao e Ambientes UFAM - Universidade Lucena Junior, Jodo
Inteligentes Federal do Amazonas Industria 4.0 Manaus - AM vicente@ufam.edu.br Edgar Chaves Filho
MACKENZIE -
Universidade
Direito, Inovagéo e Tecnologia | Presbiteriana Mackenzie Industria 4.0 Campinas - SP francesca.columbu@mackenzie.br Franceca Columbu
GITES: Gestéo, Inovagao, IFTO - Instituto Federal Mateus Dall'Agnol,
Tecnologia, e Educagao de Educacéo, Ciéncia e Mario de Souza Lima e
Socioambiental Tecnologia do Tocantins Industria 4.0 Araguaina- TO mateus.agnol@ifto.edu.br Silva
GPIl4 - Grupo de Pesquisa em IFSP- Instituto Federal
Industria 4.0 de S&o Paulo Industria 4.0 Sorocaba - SP vitor.caldana@ifsp.edu.br Vitor Mendes Caldana
GPIPP - Grupo de Pesquisa
em Inovagéo, projetos e Unb - Universidade de Sanderson Cesar
processos Brasilia Industria 4.0 Brasilia - DF sandersoncesar@unb.br Macedo Barbalho
GPTEC - Grupo de Pesquisa | IFRS - Instituto Federal
em Tecnologias de Educagéo, Ciéncia e
Eletroeletrénicas e Tecnologia do Rio Leonardo Bandeira
Computacionais Grande do Sul Industria 4.0 Rio Grande - RS | leonardo.soares@riogrande.ifrs.edu.br Soares
Group of Ergonomics and UFAL - Universidade Delmiro Gouveia - Jonhatan Magno Norte
New Tools Federal de Alagoas Industria 4.0 AL jonhatanmagno@hotmail.com da Silva
UDESC - Universidade André Bittencourt Leal,
Grupo de Automagao de do Estado de Santa Douglas Wildgrube
Sistemas e Robdtica Catarina Industria 4.0 Joinvile - SC andre.leal@udesc.br Bertol
Grupo de Estudo em
Processos Produtivos: UFGD - Universidade
Gestéo, Projeto, Tecnologia e Federal da Grande Carlos Eduardo Soares
Trabalho Dourados Industria 4.0 Dourados - MS carloscamparotti@ufgd.edu.br Camparotti
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Grupo de Estudos em
Antenas, Eletromagnetismo

UFPEL - Universidade

Maiquel dos Santos

Aplicado e Comunicacgbes Federal de Pelotas Industria 4.0 Pelotas - RS canabarrom@gmail.com Canabarro
Grupo de Estudos em
Integragéo, Demanda e UFU - Universidade
Cadeia de Suprimentos Federal de Uberlandia Industria 4.0 Uberlandia - MG pimenta@ufu.br Marcio Lopes Pimenta
GIAI - Grupo de Inovagao em UnB - Universidade de
Automacao Industrial Brasilia Industria 4.0 Brasilia - DF alvares@AlvaresTech.com Alberto José Alvares
IFRS - Instituto Federal
de Educacéo, Ciéncia e Daniel Amoretti
Tecnologia do Rio Caxias do Sul - Gongalves, Alexandre
Grupo de Manufatura Aplicada Grande do Sul Industria 4.0 RS daniel.goncalves@caxias.ifrs.edu.br Luis Gasparin
Grupo de Pesquisa em
Gestéo da Tecnologia da IFSP - Instituto Federal
Informagéo de Sao Paulo Industria 4.0 Boituva - SP roberta.sinoara@ifsp.edu.br Roberta Akemi Sinoara
CESAR - Centro de Tiago Guedes Ferreira
Grupo de pesquisa em Estudos e Sistemas Barros, Eduardo
Internet das Coisas Avancados do Recife Industria 4.0 Recife - PE tafb@cesar.org.br Campello Peixoto
Grupo de Pesquisa em Redes
de Computadores e UFSC - Universidade Carlos Barros Montez,
Comunicagbes de Tempo Federal de Santa Ricardo Alexandre
Real Catarina Industria 4.0 Florianopolis - SC carlos.montez@ufsc.br Reinaldo de Moraes
UTFPR - Universidade
Grupo de Pesquisa Industry Tecnologica Federal do Ponta Grossa - Rui Tadashi Yoshino,
4.0 Parana Industria 4.0 PR ruiyoshino@utfpr.edu.br Max Mauro Dias Santos
IFRJ- Instituto Federal de
Educacgao, Ciéncia e Genildo Nonato Santos,
Grupo de Pesquisas em Tecnologia do Rio de Ana Carla de Souza
Gestéo da Produgéo Industrial Janeiro Industria 4.0 Nilopolis -RJ genildo.santos@ifrj.edu.br Gomes dos Santos
Grupo de Pesquisas em
Tecnologias da Informacéao, Carlos Mauricio Serodio
Educacao e Inovagado - Ocean | UEA - Universidade do Figueiredo, Silvio
Center Estado do Amazonas Industria 4.0 Manaus - AM mauricio.figueiredo@oceanbrasil.com | Romero Adjar Marques
Silvia Lenyra Meirelles
Campos Titotto,
UFABC - Universidade Mathilde Julienne Giséle
Impresséo 4D e Biomimética Federal do ABC Industria 4.0 Santo André - SP silvia.titotto@ufabc.edu.br Champeau
Industria 4.0 e Transformagéao
Digital na Producg&o. Analise
em trés eixos - a
sustentabilidade, o trabalho e UNIP - Universidade
a tecnologia. Paulista Industria 4.0 Sao Paulo - SP marcia.silva@docente.unip.br Marcia Terra da Silva
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UTFPR - Universidade
Tecnoldgica Federal do

Internet das Coisas Parana Industria 4.0 Guarapuava - PR hermanopereira@utfpr.edu.br Hermano Pereira
Laboratério de Marcos Vinicius
Desenvolvimento e Rodrigues, Anténio
Otimizagao de Produtos e UFJF - Universidade Angelo Missiaggia
Processos (LADOPP) Federal de Juiz de Fora Industria 4.0 Juiz de Fora - MG | antonio.picorone@engenharia.ufif.br Picorone
UPE - Universidade de Rogério Pontes de
Manufatura Avancada Pernambuco Industria 4.0 Recife - PE rogeriopontes@poli.br Araujo
MOPSID - Nucleo de Fernando Celso de
Modelagem de Processos e UNIMEP - Universidade Santa Barbara Campos, Orlando
Simulagéo Dindmica Metodista de Piracicaba Industria 4.0 D'Oeste - SP fernando.campos@unimep.br Roque da Silva
NEAI 4.0 (Nucleo de Estudos UFPEL - Universidade Aline Soares Pereira,
Aplicados em Industria 4.0) Federal de Pelotas Industria 4.0 Pelotas - RS pereira.asp@gmail.com Vagner Pinto da Silva
Nucleo de Desenvolvimento e
Transferéncia de Tecnologia Paulo Victor Prestes
em Projeto e Fabricagédo de UFPR - Universidade Marcondes,
Matrizes para Conformagéo Federal do Parana Industria 4.0 Curitiba - PR marcondes@ufpr.br Dalberto Dias da Costa
PSIUD - Processos e
Sistemas Inteligentes no IFSC - Instituto Federal
Universo Digital de Santa Catarina Industria 4.0 Tubaréo - SC marcos.pisching@ifsc.edu.br Marcos André Pisching
Andre Gustavo Scolari
Robatica e Sistemas UFBA - Universidade Conceigao, Jés de
Inteligentes Federal da Bahia Industria 4.0 Salvador - BA andre.gustavo@ufba.br Jesus Fiais Cerqueira
UFSC - Universidade Enzo Morosini Frazzon,
Sistemas Produtivos e Federal de Santa Fernando Antbnio
Logisticos - S-ProLog Catarina Industria 4.0 Florianopolis - SC enzo.frazzon@ufsc.br Forcellini
UFAM - Universidade
Tecnologias Emergentes Federal do Amazonas Industria 4.0 Manaus - AM dercioreis@ufam.edu.br Dércio Luiz Reis
TECNOLOGIAS, INDUSTRIA UNASP - Centro
4.0 E DISPOSITIVOS Universitario Adventista Roberto Sussumu
MOVEIS de Sédo Paulo Industria 4.0 Cotia - SP rswataya@gmail.com Wataya
TeMAS Brazil - Team of
Management Analysis and UFU - Universidade Verica Marconi Freitas
Studies Federal de Uberlandia Industria 4.0 Uberlandia - MG verica@ufu.br de Paula
UFCG - Universidade
Transformacgao Digital de Federal de Campina Campina Grande - Heleno Bispo da Silva
Processos Industriais Grande Industria 4.0 PB heleno.bispo@eq.ufcg.edu.br Junior
WebArq - Tecnologias UTFPR - Universidade
Avangadas para Aplicagbes Tecnoldgica Federal do Ponta Grossa -
Méveis e Web Parana Industria 4.0 PR drantunes@uitfpr.edu.br Diego Roberto Antunes
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APENDICE E - LISTA DE ENTREVISTADOS — EMPRESAS DE CONSULTORIA

Empresa Cidade/Estado | Telefone E-mail: Contato
AGREGACo. Sao Paulo - SP (11) 9.4242-0783 | contato@agregaco.com.br | N&o informado
Rio de Janeiro -

Acceta RJ 21) 3281-7130 contato@acceta.com.br | N&o informado

Agregaco Sao Paulo - SP | (11)9.4242-0783 | contato@agregaco.com.br | Nao informado
contato@allcancetec.com.b

Allcance Marau - RS 54) 3342-4588 r N&o informado
rodmar.cardinali@blauecke

Blauecke Campinas - SP 19 2121-8087 .com.br N&o informado

Deloitte Brasil Porto Alegre - RS (51) 3327-8800 rdugue@deloitte.com Ricardo Schenk
Engsearch Jundiai-SP 1145271322 contato@engsearch.com.br | Nao informado

Ernst & Young Brasil

Porto Alegre - RS

(51) 3204-5500

arthur.arruda@br.ey.com

Arthur Arruda

contato@fittecnologia.com.

Fit Tecnologia Sorocaba - SP 55 15 4009-0606 br N&o informado
llha do Fundéo - contato@fluxoengenharia.c
Fluxo Engenharia RJ (21) 96986-5927 om.br N&o informado
Fundagédo Dom cabral Minas Gerais 0800-9419200 atendimento@fdc.gov.br | Ndo informado
GT group Séo Paulo - SP (11) 3522-7035 contato@gtgroup.com.br | Nao informado
Manaus —
Hubi4.0 Amazonas N&o informado contato@hubi.com.br N&o informado
IEL - Instituto Euvaldo
Lodi Séo Paulo - SP (61) 3317 9989 contato@ielcni.com.br N&o informado
Iman consultoria Sao Paulo - SP (11) 5575-1400 iman@iman.com.br Steel Wharehouse
Sao Bernanardo contato@itperformance.co
IT performance do Campo - SP 11 4130-3890 m.br N&o informado

KPMG Brasil

Porto Alegre - RS

(51) 3327-0200

direto pelo site

Marcio Kanamaru

Lean Consultores

Nao informado

Nao informado

contato@lean-

consultores.com.br

Marco Salvany

Rio de Janeiro -

comercial@legadoconsultor

Legado Consultoria RJ 21 98070-2535 ia.com.br N&o informado
LSI-TEC - Laboratério
de Sistemas Integraveis
Tecnoldgico Séo Paulo - SP 11 3521-0801 contato@lsitec.org.br N&o informado
Mackenzie Sao Paulo - SP 11 93091-5735 comercial@jrmack.com.br | Ndo informado
Miidas Consultoria
Empresaria Curitiba -PR 41 98864-5427 contato@miidas.com.br | Nao informado
MRPeasy na América Dalas - USA N&o informado contato@mrpeasy.com.br | Ndo informado
Caxias do Sul -
Otimiza Consultoria RS (54) 32116045 otm@otm.com.br N&o informado
PPI - Multitask Séo Paulo - SP 11-3097-3107 contato@ppi-multitask.com | N&do informado
Pricewaterhousecooper
s Brasil Porto Alegre - RS (51) 3378-1700 direto pelo site Ricardo Queiroz
Produttare Porto Alegre - RS 51 3024 5536 contato@produttare.com.br | Ndo informado
solucoes@purtecconsultori
Purtec Santo André - SP | 55 11 99533 6011 a.com.br N&o informado
Sao Caetano do info@reditechautomation.c
ReditechaAutomation Sul - SP (11) 4318 5293 om N&o informado
Resulta Consultoria Séao Paulo - SP (11) 5532-1081 direto pelo site N&o informado
Rio de Janeiro -
RSI Redes RJ N&o informado contato@rsi.com.br N&o informado
Sequor Softwares
Industriais Canoas - RS (51)3462-0600 contato@sequor.com.br | N&o informado
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Setec Consulting Group | Sé&o Paulo - SP (11) 5051-3933 setec@setecnet.com.br | Nao informado
Sirros IoT - Solugdes | Novo hamburgo -
para Industria 4.0 RS (51) 3781-3141 comercial@sirros.net N&o informado

Stefani Group

Jaguariuna — SP

(11) 5105-7171

lucianaabritta@dfreire.com.

br

Luciana Abritta

Stratesys Sao Paulo - SP (11) 4280-8482 sao@stratesys-ts.com N&o informado
Tenbu Sao Paulo - SP (11) 3853-1291 contato@tenbu.com.br N&o informado
Venturus Campinas - SP (19) 3755-8600 contato@venturus.org.br | Ndo informado
Vexia Americana - SP 0800 233 9920 evero@vexia.com.br N&o informado

Zorzatec Inovacao

Santo André - SP

(11) 99621-9127

contato@zorfatec.com.br

Eng°. Paulo Roberto dos
Santos
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APENDICE F — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Eu, Simone Santos Knak, discente no Programa de Pdés-Graduagdo em
Engenharia de Produgé&o de Sistemas da Universidade do Vale do Rio dos Sinos
— PPGEPS/UNISINOS, nivel de Doutorado, tendo como orientador desta
pesquisa o Prof. Dr. Cristiano Richter, solicito sua participagdo como entrevistado
na pesquisa intitulada: Proposta de um Framework para a Priorizagao de
Implantacao das Tecnologias da Industria 4.0 a partir da Estratégia de
Producao.

Esta pesquisa tem como objetivo geral propor um framework para a priorizagéo
de implantagao das tecnologias da industria 4.0 (14.0) a partir da estratégia de
producao a geragao de valor da firma.

O tema priorizagcao de tecnologias para a 14.0 foi escolhido como tema central
deste trabalho por se tratar de um tema que ainda nao foi abordado com objetivo
estratégico para a tomada de decisdes de investimentos a partir dos critérios
competitivos.

Desta forma, o questionario apresentado em anexo norteara este estudo. Para
esta pesquisa a coleta de dados sera realizada por meio de entrevistas via
teams/ e-mail, utilizando um questionario semiestruturado, com questdes
abertas. As entrevistas serdo gravadas, possibilitando a confiabilidade dos
dados nas transcrigdes realizadas. Observa-se que os resultados oriundos das
entrevistas serdo utilizados para fins de estudo, caso contrario os mesmos serao
inutilizados.

Em termos de selecéo de participantes e das amostras, fica acordado entre as
partes que a identidade do entrevistado sera preservada, nao divulgando suas
informacdes pessoais e profissionais. O entrevistado podera, também, desistir
do estudo a qualquer momento, sem haver prejuizos de qualquer natureza.
Pode, ainda, solicitar informagdes sobre o andamento da pesquisa e/ou seus
resultados por meio eletrénico ou contato telefénico:

Simone Santos Knak — PPGEPS/Universidade do Vale do Rio dos Sinos
Endereco Eletrénico: sknak@unisinos.br ou (51) 98416.8937

Este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido sera assinado em duas

vias, ficando uma via em posse do/a participante, e a outra sob a equipe de
pesquisa.

Nome do entrevistado:

Me. Simone Santos Knak Dr. Cristiano Richter

Pesquisador Orientador
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APENDICE G — PROTOCOLO DE ESTUDO DE CASO

Protocolo de Estudo de Caso

Este protocolo busca suportar a pesquisa qualitativa deste estudo, parte
da validagao pratica do framework. (estudo de caso). Etapa de avaliagdo do

Artefato da DSR (Design Science Research).

A 14.0 foi considerada uma nova fase industrial em que varias tecnologias
emergentes estdo convergindo para fornecer solugdes digitais, porém a falta de
entendimento quanto a implementacao destas tecnologias torna-se um desafio
para as empresas (FRANK; DALENOGARE; AYALA, 2019). Desse modo, €&
objeto de pesquisa de diversos estudiosos a implantagao efetiva das tecnologias
da 14.0 (BABICEANU; SEKER, 2016; DALENOGARE et al, 2018; LEE;
BAGHERI; KAO, 2015).

De acordo com Agermann, Wahlster e Helbig (2013), os processos se
desenvolvem pela combinag&o de tecnologias digitais e de manufatura, os quais
permitem a integragdo vertical dos sistemas da organizagdo, integragao
horizontal em redes colaborativas e solugdes ponta a ponta em toda a cadeia de
valor (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013). A Organizagao para a
Cooperacéo e Desenvolvimento Econémico - OECD (2017) corrobora com a
discussao ao indicar que, mesmo com o advento da 14.0, as organizagdes devem
considerar que a utilizagdo de tecnologias digitais ou infraestruturas de
informagdes em separado nao trardo beneficios significativos para as
organizagdes. Dessa forma, a transformacgao digital ndo se refere somente ao
surgimento de tecnologias, mas especialmente sobre a convergéncia e
integracdo que podem oferecer (OECD, 2017). Assim sendo, observa-se a
necessidade, do ponto de vista da empresa, em definir a priorizacdo de
tecnologias da 14.0 com expectativas de ganhos. Nesse sentido, os beneficios
esperados mais citados na literatura s&o: redugao de custos em quase todas as
atividades operacionais, uso de recursos mais eficientes e aumento da
competitividade (BERGER, 2016; KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

Com base nesse contexto, a pesquisa relaciona as tecnologias da 14.0

com a estratégia da organizagdo e da produgdo por meio dos critérios
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competitivos. Com o framework concluido, ele € avaliado com um estudo de caso
em trés firmas do ramo da industria plastica de alta performance de um mesmo
Grupo em paises distintos, como pode ser observado na Figura 35. Trata-se da

sintetizacédo do framework tedrico de pesquisa desta tese.

Dimensdo Competitiva da
Estratégia de Producao

Critérios Competitivos

Custo
3
- Manufatura <
e M:dntfva 2@6 Desempenho de entrega
- Inteligéncia - Sis(ig::gz < %7
o £y Defini¢éo
.;\ru(ﬁmal Auténomos Velocidad:
- Sistemas elocidade
- Integracéo
Integrados homem-maquina
Flexibilidade
_ Impactos
- Big Data Qualidade

- Cloud Computing
- Internet das Coisas

Sustentabilidade

Tecnologias

Habilitadoras Inovacdo

Fonte: Adaptada de OECD (2017)

Fonte: RSL

Fonte: Elaborado pela autora

Levando-se em consideragdo o contexto apresentado, emerge o seguinte
problema de pesquisa: Como seria um framework teérico para a priorizagao
das tecnologias da 14.0 a partir da estratégia de produgao para a geragao

de valor da firma?

a) Questdes de estudo de caso

Dimensao Tecnolégica

Sendo a tecnologia o principal impulsionador da quarta revolugao
industrial, a grande quantidade de tecnologias associada a 14.0 € mencionada
em muitos estudos (PICCAROZZI; AQUILANI; GATTI, 2018; RUSSMANN et al.,
2015; SCHWAB, 2016; UNCTAD, 2018), sendo um dos grandes impactos da
14.0 a interconectividade entre elas (OECD, 2017). Percebe-se, entdo, que as
tecnologias de base permitem o emprego das tecnologias do topo. Essas
tecnologias sao: Big Data, Cloud Computing e Internet das Coisas e sao

apresentadas como tecnologias habilitadoras, pois habilitam as tecnologias do
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topo quando sado integradas com tecnologias como simulagdo, Inteligéncia
Artificial e sistemas integrados. Dessa forma, essa integragdo permitira o
desdobramento de tecnologias aplicadoras como a manufatura aditiva,
maquinas e sistemas autbnomos e integragcdo homem-magquina (OECD, 2017).

Nesta tese, chamar-se-a dimensédo tecnologica as tecnologias

habilitadoras, integradoras e aplicadoras.

Dimensao Competitiva da Estratégia de Produgao

O contexto em que as empresas brasileiras (e as demais economias
emergentes) estdo inseridas é ressaltado, tendo em vista os desafios que
enfrentam frente a emersao da industria 4.0. Conforme o Instituto de Estudos de
Desenvolvimento Industrial - IEDI (2021), ainda que a nova revolug¢ao industrial
traga ganhos importantes sobre varios aspectos para todos, € um momento de
atencgao para os paises emergentes, pois, nas ultimas décadas, a América Latina
apresentou uma performance inferior em comparagdo a outras regides em
desenvolvimento, especialmente em relagcado ao Leste Asiatico. A automacao dos
sistemas produtivos por meio de robds cada vez mais inteligentes tende a ser
maior em economias mais desenvolvidas do que nas economias emergentes.
Muitos empregos, sobretudo em atividades rotineiras, devem desaparecer nos
paises de renda alta, sendo compensado com novos postos de trabalho e
elevada produtividade. No entanto, € razoavel compreender que as economias
emergentes nao ficardo imunes, visto que podem ser afetadas pela retomada de
empresas transnacionais dos paises ricos (IEDI, 2021).

De outra forma, as empresas ndo conseguem competir com 0s mesmos
critérios competitivos no Brasil, Estados Unidos da América (EUA) e Alemanha,
por exemplo. Nesta tese, chama-se de dimens&o competitiva da estratégia de
producao os critérios competitivos que a empresa compete. Cabe dizer que, nos
anos 70, a maior parte da concorréncia nos EUA era baseada em preco, dentro
de determinada industria, niveis de defeitos, variedade de linhas de produtos,
tempo de entrega e a taxa de langamentos de novos produtos era similar entre
as industrias, tornando-se critérios neutros até onde a diferenciacdo competitiva
era considerada (HAYES et al., 2008).

Ja nos anos 80, como resultado, a qualidade se tornou numero um na

Ford e em muitas outras empresas que buscavam alcangar os concorrentes



238

estrangeiros. Nos anos 90, por sua vez, a flexibilidade passou a responder as
exigéncias dos clientes por produtos customizados e, no final do século XX,
muitas empresas reduziram a diferenca de qualidade, flexibilidade e velocidades
entre elas mesmas e suas concorrentes. E, assim, em um mundo no qual os
precos estavam sob pressao e a recente mao-de-obra de baixo custo da China,
Europa Oriental, india e América Latina gerava novas maneiras de reduzir
custos, o custo baixo ressurgiu em muitas industrias como a principal base de
competicao (HAYES et al., 2008).

De acordo com Antunes Junior et al. (2008), existem diferencas
consideraveis entre as condigbes competitivas enfrentadas por empresas em
diferentes paises. Os autores citam trés aspectos, em especial, que consideram
chave para o projeto de sistema de manufatura competitivo, que s&o: escala de
producdo do mercado interno (considerando a propor¢do com o volume
observado em relagdo a mercados dos paises desenvolvidos), diversidade de
produtos e custo relativo dos fatores de producgao.

Quanto a escala de producdo, os autores Antunes Junior et al. (2008)
exemplificam com a indUstria automobilistica brasileira, principal cadeia industrial
em se tratando de faturamento, e comparam o mercado brasileiro com o dos
Estados Unidos, que apresentam um escala de produgao aproximadamente dez
vezes maior que a do Brasil. Além das questdes referentes a escala, também
houve a entrada de novos competidores no mercado, ampliando a variedade de
produtos no final da década de 1990. Cabe acrescentar que o volume de
produgao diminuiu, mas a variedade de itens impactou toda a cadeia de
suprimentos.

Ao comparar o Brasil com os paises desenvolvidos (Estados Unidos,
Japao e Europa), os custos do fator trabalho (mao-de-obra) sdo baixos. No
Brasil, os valores foram obtidos junto ao sindicato do ABC paulista que se situam
bem acima da média real do pais, mesmo assim, o custo da mao-de-obra no
Brasil equivale a 17,44% do custo dos Estados Unidos que foi o maior custo
apresentado, e o segundo maior custo ficou com o Japao que equivale a 82,42%
do custo dos Estados Unidos. O Brasil, em relagao ao Japao, equivale a 21,16%
de seu custo de mao-de-obra (ANTUNES JUNIOR et al., 2008).

Diante do exposto, estratégias sustentaveis de longo prazo, tanto para o

desenvolvimento do pais como para a competitividade das empresas industriais,
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necessitam de eficiéncia nas operacdes com inovacdo, a fim de propiciar a
criagao de valor e uma mudanca no patamar da industria (ANTUNES JUNIOR et
al., 2008). Cabe salientar que, para Osterwalder (2004), a proposta de valor
consiste nas ofertas que a empresa faz que sao valorizadas pelo cliente. Sendo
assim, a proposta de valor esta diretamente ligada a estratégia do negoécio. A
proposta de valor impacta, entédo, as operagodes, e a definicdo de seus critérios
competitivos para cada contexto nacional direcionara a empresa em seus
investimentos.

Dimensao de Contexto

Ha uma necessidade por parte das empresas em tomar decisbes
diferentes de investimentos, levando em consideracdo o contexto nacional em
que ela esta inserida e a forma que planeja competir. Nesta tese, chama-se de
dimensao de contexto, os diferentes paises que a firma/empresa esta localizada.
A 14.0 é uma transformacao de negdcios, pois relaciona a eficiéncia produtiva
com a reducgao de custos, melhoria da receita, permitindo que as empresas
repensem sua relacdo com os clientes e deixem de vender somente produtos
especificos e passem também a oferecer servigos e resultados. Ao fazerem isso,
conseguem ter uma relagdo mais proxima com seus clientes, sendo possivel
aumentar sua margem de lucro no longo prazo, ao mesmo tempo em que

cativam seus clientes com seus produtos e servigos novos.

Critérios Competitivos

Os critérios competitivos foram selecionados por meio da Revisao
Sistematica da Literatura (RSL) e por meio da técnica bola de neve, que &
quando durante a leitura dos artigos selecionados, foram encontradas outras
referéncias a partir destes primeiros (LITTEL; CORCORAN; PILLAI, 2008). No
presente estudo, todos os critérios competitivos mencionados na literatura foram
considerados. Sendo assim, os critérios selecionados sio: custo, desempenho
de entrega, velocidade, flexibilidade, qualidade, sustentabilidade e
inovacao. Os conceitos adotados para os critérios selecionados nesta tese

seguem no Quadro 28.
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Quadro 28 - Conceitos adotados aos Critérios Competitivos

Critério

Conceito

Autor

Custo

Buscar a percepgao de todos os custos relacionados a
produgéo, entrega, manutengéo e descarte de produtos
na empresa. Logo, a busca pelo baixo custo considera
trés conceitos, que sao: produtividade, economia de
escala e curva de experiéncia.

Competir no mercado com uma produgéo de baixo

custo, mantendo os custos de fabricagdo competitivos.

(CORBETT;
WASSENHOVE, 1993).

(HUSSAIN et al., 2015).

Desempenho de

Entrega

O desempenho de entrega ou confiabilidade de entrega

relaciona-se ao tempo que a firma leva para
manufaturar e para que o produto chegue aos

consumidores.

(PAIVA, E. L.
CARVALHO JR;
FENSTERSEIFER,
2009)

Velocidade

Para competir por velocidade, a empresa precisa estar
alinhada ao tempo que o cliente deve esperar desde a
emissdo do pedido até o recebimento do produto

efetivamente.

(SLACK, 1993)

Flexibilidade

Capacidade das empresas em atenderem a mudancgas
de produtos ou servigos, visando aos prazos de
entregas, volumes de produgéo, ampliagao ou redugéo
da variedade de produtos ou servigos, capacidade de
mudangas quando necessario e, tendo como fator
relevante por tras de tais alteragdes, a agilidade de
adaptagéo das firmas as necessidades.

(SLACK, 1993)

Qualidade

A partir da apresentacao de diferentes dimensdes que

definem qualidade dos produtos: desempenho,
recursos, confiabilidade, conformidade, durabilidade,
facilidade de manutengao e estética.

A medida da qualidade esta diretamente relacionada a
importancia da confiabilidade, durabilidade e inovacao

de um componente.

(GARVIN, 1987)

(HUSSAIN et al., 2015)

Sustentabilidade

Reduzir as taxas de consumo de recursos naturais nao
renovaveis com o objetivo de causar menor danos ao

meio ambiente.

(CORREA;
2013)

XAVIER,

Inovagao

Novos produtos, novos métodos de produgdo, novas
fontes de abastecimento, exploragdo de novos

mercados e novas formas de organizar os negocios.

(SCHUMPETER, 1934)

Fonte: Elaborado pela autora
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Questoes do Estudo de Caso:

Roteiro A — Critérios Competitivos
a) Levando em consideragdo o segmento de SHAPES, qual é o

critério competitivo nesta unidade de negocios?

Roteiro B- Industria 4.0
a) Qual é a maturidade da implantagcdo das Tecnologias da 14.0

nesta unidade de negocios?

Quadro 29 - Quadro de Maturidade da Implantagdo das Tecnologias da 14.0

Desempenho/ Baixa Alta
Maturidade de Implantag&o 1] 2| 3| 4] 5| s 7] 8] o9

Fabricas inteligentes

Impressao 3D

Manufatura aditiva

Robbs

Big Data

Computacdo em Nuvem

Integracao e Sistemas

loT

Ciberseguranca

CPS

Inteligéncia Artificial

Realidade Aumentada

RFID

Simulagao

Veiculos autbnomos (Drones)

Fonte: Elaborado pela autora
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Roteiro C- Validagao da Versao 3 do artefato

Apobs o processo de anadlise, coleta de dados, e preparacéao de dados, foi
possivel elaborar artefatos de priorizacdo de tecnologias da 14.0, levando em
consideragao os critérios competitivos. A validagao foi feita por 63 especialistas

e resultou na seguinte versao:



Tecnologias Tecnologias VELOCIDADE Tecnologias FLEXIBILIDADE

Aplicadoras Veiculos Autbnomos 4,27d | Habilitadoras Big data 4,39¢c Aplicadoras Manufatura Aditiva 4,43d
Aplicadoras Fabricas inteligentes 4,37c | Aplicadoras Fabricas inteligentes 4,37c | Habilitadoras | Computagdo em nuvem | 4,17d
Aplicadoras Robos 4,27b | Integradoras CPS 4,36¢ Aplicadoras Robds 4,11b
Integradoras Inteligéncia Artificial 4,25de | Habilitadoras loT 4,12c | Habilitadoras loT 3,99bc
Integradoras CPS 4,22c | Habilitadoras | Computagdo em nuvem | 4,08cd | Integradoras Inteligéncia Artificial 3,94bc
Integradoras Simulagao 4,01bc | Aplicadoras Robos 4,05b | Aplicadoras Impressao 3D 3,93d
Habilitadoras loT 4,01bc | Integradoras Inteligéncia Artificial | 4,02bcd [ Aplicadoras Fabricas inteligentes 3,92b
Integradoras Realidade Aumentada 3,87cd | Habilitadoras RFID 3,99c Aplicadoras Veiculos Autbnomos 3,84bc
Aplicadoras Manufatura Aditiva 3,87bc | Integradoras | Realidade Aumentada | 3,86cd | Integradoras | Realidade Aumentada | 3,84c
Habilitadoras | Computagcdo em nuvem | 3,87bc | Integradoras | Integracado e sistemas | 3,86b | Integradoras CPS 3,79b
Habilitadoras RFID 3,77bcd | Aplicadoras Manufatura Aditiva 3,78b | Integradoras Simulagao 3,77bc
Integradoras Ciberseguranca 3,77cd | Integradoras Ciberseguranca 3,74c | Integradoras | Integracgédo e sistemas | 3,73b
Aplicadoras Impressao 3D 3,71cd | Integradoras Simulagéo 3,72b | Habilitadoras Big data 3,69b
Integradoras | Integragéo e sistemas 3,71b | Aplicadoras Veiculos Autbnomos 3,58b | Habilitadoras RFID 3,60b

Habilitadoras

Tecnologias

Big data
QUALIDADE

3,69b

Aplicadoras

Tecnologias

Impressao 3D
SUSTENTABILIDADE

3,24ab

Integradoras

Tecnologias

Ciberseguranga
INOVAGAO

Aplicadoras Fabricas inteligentes 4,06b Aplicadoras Manufatura Aditiva 2,97a Integradoras Inteligéncia Artificial 4,37e
Aplicadoras Robos 4,03b | Aplicadoras Fabricas inteligentes 2,93a | Aplicadoras Veiculos Auténomos 4,37d
Integradoras CPS 4,00b Aplicadoras Veiculos Autbnomos 2,93a | Integradoras CPS 4,38¢c
Integradoras Simulagéo 4,00bc | Integradoras CPS 2,81a | Aplicadoras Robds 4,21b
Habilitadoras loT 3,84b | Habilitadoras Big data 2,67a Aplicadoras Fabricas inteligentes 4,20bc
Integradoras Ciberseguranca 3,81cd | Integradoras Inteligéncia Artificial 2,66a | Integradoras | Realidade Aumentada | 4,09d
Aplicadoras Veiculos Autdnomos 3,78bc | Aplicadoras Impressao 3D 2,65a | Habilitadoras loT 4,08bc
Habilitadoras Big data 3,77b | Habilitadoras loT 2,64a Integradoras Simulagao 4,04c
Integradoras Inteligéncia Artificial 3,76b | Integradoras Simulagao 2,61a | Integradoras Ciberseguranga 4,00d
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abede | etras iguais ndo diferem pelo teste de Bonferroni a 5% de significancia Fonte: Elaborado pela autora

Aplicadoras Manufatura Aditiva 3,72b | Integradoras | Realidade Aumentada 2,61a | Habilitadoras RFID 3,92¢c
Habilitadoras | Computacdo em nuvem | 3,67b | Aplicadoras Robos 2,56a | Aplicadoras Impressao 3D 3,90cd
Habilitadoras RFID 3,58b | Habilitadoras RFID 2,54a | Aplicadoras Manufatura Aditiva 3,87b
Integradoras | Integragédo e sistemas 3,53b | Habilitadoras | Computagdo em nuvem | 2,48a | Habilitadoras | Computagdo em nuvem | 3,75b
Integradoras Realidade Aumentada 3,50b Integradoras Ciberseguranga 2,36a | Habilitadoras Big data 3,70b
Aplicadoras Impressao 3D 3,35b | Integradoras | Integragéo e sistemas | 2,21a | Integradoras | Integracéo e sistemas | 3,55b
Tecnologias DESEMP. DE -
ENTREGA Média
Aplicadoras Manufatura Aditiva 4,15¢c
Integradoras | Realidade Aumentada | 4,03cd
Integradoras CPS 4,05bc
Aplicadoras Robés 4,02b
Habilitadoras Big data 4,00b
Aplicadoras Fabricas inteligentes 3,99b
Aplicadoras Veiculos Autdnomos 3,96¢
Integradoras Simulagéo 3,95bc
Habilitadoras RFID 3,94c
Habilitadoras loT 3,94bc
Integradoras Inteligéncia Artificial 3,89bc
Habilitadoras | Computagdo em nuvem | 3,79b
Integradoras Ciberseguranca 3,73cd
Integradoras | Integragdo e sistemas | 3,59b
Aplicadoras Impressao 3D 3,54bc
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A andlise estatistica utilizada foi analise de Variancia (ANOVA) para medidas

repetidas com ajuste das diferencas pelo teste de Bonferroni, sendo que o nivel de

significancia adotado foi de 5% (p<0,05) e as analises foram realizadas no programa
SPSS versao 21.0.

a)

b)

d)

Levando em consideragao o critério competitivo definido para o segmento
da sua unidade de negocios (Shapes). A priorizagdo das tecnologias
apresentadas no Framework € condizente para nortear decisdes

estratégicas ou de investimentos para a Unidade de negdcios em questao?

Ao observar o framework critério a critério, a priorizagao das tecnologias por

critério competitivo é condizente com a realidade da organizagdo?

Levando em consideragao este framework, vocé concorda que o mesmo
nortearia a tomada de decisdo em investimentos na 14.0 em sua unidade de

negocios? Faz sentido?

Vocé usaria este framework para discussdes para nortear seus planos de
investimentos em 14.0 e em uma futura tomada de decisdes dentro da sua

unidade de negocios?

Vocé tem alguma consideragdo sobre a pesquisa e/ou framework a

acrescentar?



