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RESUMO

A industria 4.0 vem impulsionando mudancgas significativas nos modelos de
negocios, permitindo as organizagdes aumentarem o grau de inovagado de suas
operagdes e se tornarem mais competitivas. O termo industria 4.0 surgiu no ano de
2012 e é considerado um tema emergente e em desenvolvimento. Diante disso,
conduzir projetos neste contexto é considerado um desafio, uma vez que, ha um nivel
de incerteza muito alto em relag&o a estes projetos. A literatura caracteriza projetos
desta natureza como projetos de inovagao, em virtude da semelhanga de suas
caracteristicas. Esta pesquisa teve como objetivo compreender como é gerenciado o
portfélio de projetos de industria 4.0 em uma empresa de manufatura de grande porte,
que possui iniciativas consolidadas em relagdo a estes projetos. Utilizado a
metodologia do estudo de caso, buscou-se identificar como a empresa conduz os
projetos da industria 4.0, quais as ferramentas utilizadas na etapa de selegdo de
ideias, orgamentacgao, alocagao de recursos e balanceamento do portfélio, como estes
projetos de industria 4.0 convergem com a estratégia da empresa e qual o impacto
destes projetos no portfolio da organizagdo. Além disso, o estudo identificou os
principais desafios inerentes a estes projetos. Os resultados que emergiram do caso
foram comparados a literatura existente sobre gestdo de portfélio de projetos de
inovagao. Os resultados apontam que ndo ha divisdo do portfélio de projetos por
categorias, divergindo do que preconiza a literatura. Em relagéo as ferramentas, sé&o
utilizadas as mesmas ferramentas para avaliar projetos com caracteristicas distintas
e prevalece a utilizacao dos indicadores financeiros para a selegdo dos projetos,
mesmo que a literatura sugira que em projetos de inovagédo devam ser utilizadas
ferramentas mais flexiveis. Os achados apontam que ndo ha balanceamento de
portfélio na empresa, contrariamente o que sugere a literatura. No que tange aos
desafios enfrentados por estes projetos, eles convergem com a literatura e foram
classificados como: desafios tecnoldgicos, desafios financeiros, alteracdo de

competéncias dos colaboradores e desafios culturais.

Palavras-chave: Industria 4.0. Digitalizagao. Gestao de Portfélio. Gestdo de Projetos.

Inovacéo.



ABSTRACT

Industry 4.0 has been driving significant changes in business models, allowing
organizations to increase the degree of innovation in their operations and become
more competitive. The term industry 4.0 appeared in 2012 and is considered an
emerging and developing theme. Therefore, conducting projects in this context is
considered a challenge, since there is a very high level of uncertainty in relation to
these projects. The literature characterizes projects of this nature as innovation
projects, due to the similarity of their characteristics. This research aimed to
understand how the portfolio of industry 4.0 projects is managed in a large
manufacturing company, which has consolidated initiatives in relation to these projects.
Through the technique of the case study, we sought to identify how the company
conducts the projects of industry 4.0, which tools are used in the stage of selecting
ideas, budgeting, resource allocation and portfolio balancing, as these projects of
industry 4.0 converge with the company's strategy and what is the impact of these
projects on the organization's portfolio. In addition, the study identified the main
challenges inherent in these projects. The results that emerged from the case were
compared to the existing literature on portfolio management of innovation projects. The
results show that there is no division of the project portfolio by categories, diverging
from what the literature recommends. Regarding tools, the same tools are used to
evaluate projects with different characteristics and the use of financial tools for project
selection prevails, even though the literature suggests that more flexible tools should
be used in innovation projects. The findings indicate that there is no portfolio balance
in the company, contrary to what the literature suggests. Regarding the challenges
faced by these projects, they converge with the literature and were classified as:
technological challenges, financial challenges, changes in the skills of employees and

cultural challenges.

Key-words: Industry 4.0. Digitalization. Portfolio Management. Portfolio Management.

Project management. Innovation.
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1 INTRODUGAO

Inovacdo € um processo de geragao de valor alcangado por meio de uma
mudanga, gerada através da criagdo de uma ideia. A inovagdo tem duas
caracteristicas: ter um certo grau de novidade ou de mudancga e garantia de utilidade
Ou sucesso na aplicagao da ideia. (GRANSTRAND; HOLGERSSON, 2020). Desde o
século passado a inovacido vem sendo reconhecida como um critério competitivo para
as organizagdes. Empresas do mundo todo reconhecem a importancia da inovagao
para alavancar a competitividade e o crescimento econémico. (SILVA, 2016).

Nas ultimas décadas, a inovagao tem sido reconhecida como um dos principais
pilares para aumentar a competitividade e o crescimento das empresas. (BAGNO;
SALERNO; DIAS, 2017). Ha dois tipos de inovagao: inovagdes incrementais, que sdo
menos arriscadas e oferecem recursos a curto prazo e inovacgdes radicais, que
usualmente sao de alto risco e oferecem retorno no horizonte de prazo mais distante.
(COOPER; SOMMER, 2020; HUVAJ; JOHNSON, 2019). A maioria das empresas
persegue projetos de inovagao incremental e radical simultaneamente, este pacote de
projetos € conhecido como portfolio de projetos da empresa. (HUVAJ; JOHNSON,
2019).

Portfélio de projetos € um conjunto de projetos que sao realizados e
gerenciados com 0s mesmos recursos da organizagao. Esses projetos competem
entre si por recursos escassos Como: pessoas, orgamentos, tempo, uma vez que,
geralmente n&o ha recursos suficientes para realizar todos os projetos desejados pela
organizacao. (ARCHER; GHASEMZADEH, 1999). A gestao do portfélio de projetos
tem como objetivo traduzir a estratégia de inovagao em decisdes de investimento em
projetos especificos. (HUVAJ; JOHNSON, 2019). E um processo dinamico,
envolvendo a reconsideragéo continua dos projetos ativos do negdcio e a realocagao
de recursos para: adequar prioridades de inovagdao em evolugdo, avaliar novos
projetos que devem se adequar as prioridades da carteira e decidir se os projetos
existentes devem ser estendidos, acelerados ou eliminados. (COOPER; SOMMER,
2020).

O portfélio da organizagado usualmente possui projetos de diferentes niveis
(investimentos em desenvolvimento, melhoria de desempenho, etc). Como resultado
desta variedade de projetos, a tomada de decisdo, a sele¢do, a determinagao de

prioridades e a alocagao pontual de recursos financeiros para os projetos podem ter
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efeitos significativamente diferentes no desempenho da organizagao. (BORJY et al.,
2019).

As empresas adotaram estruturas de gerenciamento de portfélio de projetos,
incluindo o uso de critérios de avaliagdo e decisao de projetos, rotinas de avaliagéo e
controle de projetos e outros meios para formalizar seu gerenciamento de portfélio de
projetos. (MARTINSUO, 2013).0s gerentes ajustam rotineiramente os portfélios de
projetos de suas empresas para manter uma combinagcdo adequada de inovagdes
incrementais e radicais, alinhadas com seus objetivos estratégicos e circunstancias
ambientais. (HUVAJ; JOHNSON, 2019). A falta de um portfélio de projetos adequado,
com projetos que garantam a inovagao, pode levar a redugcdo da competitividade da
organizagao e de sua participagdo no mercado. (BORJY et al., 2019).

Segundo Felice, Petrilo e Zomparelli (2018), pesquisas indicam que a
digitalizagcdo de processos € o principal caminho para permitir que as empresas
aumentem seu grau de inovagao. A digitalizacdo € uma forma de impulsionar a
inovacgéo, através da mudanga em quase todos os segmentos industriais. A forga
disruptiva da digitalizagdo transformou inumeras industrias como varejo (Amazon),
midia e entretenimento (Netflix, Spotify) e turismo (AirBnB), nas quais os produtos
foram transformados e os mercados remodelados por solugbes digitais. Essa
transformacao se estende ainda para negdécios e processos produtivos, nos quais ha
uma mudanga digital acontecendo, que é comumente chamada de industria 4.0.
(ECHTERFELD; GAUSMEIER, 2018).

O termo industria 4.0 surgiu na Alemanha, no ano de 2011, e vem sendo
chamada de quarta revolugao industrial. (LASI et al., 2014). Trata-se da integracao de
tecnologias digitais aos processos produtivos para permitir maior flexibilidade,
adaptabilidade e aumento da eficiéncia da empresa, além de permitir a integracao de
clientes e parceiros do negocio. (MARQUES et al., 2017). Nos ultimos anos o conceito
de industria 4.0 tem sido tema de discursos em eventos de paises do mundo todo e
por industrias globais de todos os setores. (SCHNEIDER, 2018). A industria 4.0
representa a inser¢do das tecnologias de automacdo na industria de fabricagao,
principalmente as tecnologias habilitadoras, como os Sistemas Ciber-Fisicos (CPS),
Internet das Coisas (loT) e computagdo em nuvem. (L. XU; D. XU; LI, 2018). Essa
integracéo de sistemas cibernéticos aos processos produtivos, permite a criagado de
produtos personalizados de forma mais rapida e eficiente. (FALLER; FELDMULLER,
2015).
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Na industria 4.0 os sistemas sao inteligentes, com base na conectividade e a
principal ideia € incorporar o autogerenciamento. Os equipamentos de producéo se
transformam em sistemas de produgéao cibernéticos, existindo uma gama de sensores
conectados, com capacidade de tomada de decisdo autbnoma. (ALMADA-LOBO,
2015). O objetivo da industria 4.0 é tornar a fabrica um sistema digital e inteligente, no
qual a fabricacao é liderada pelas informagdes, de forma personalizada, flexivel e
eficiente. (K. ZHOU; LIU; T. ZHOU, 2015). Ha centenas de tecnologias habilitadoras
que integram o contexto da industria 4.0, porém as mais citadas na literatura sdo: a)
os sistemas cyber-physical (CPS); b) big data (BD); c) internet das coisas (loT); e d)
computacdo em nuvem. (KLINGENBERG; BORGES; ANTUNES JR., 2019).

Segundo Marques et al. (2017), as empresas identificam uma gama de
oportunidades em relagdo a adogado de projetos de tecnologias habilitadoras da
industria 4.0, a saber: aumento da competitividade, facilidade nas adaptagdes de
novos produtos, redugao de riscos e falhas, qualificagdo de mao de obra e servigos
de tecnologia. Por outro lado, ha também uma série de desafios e necessidades que
devem ser superados para execugao destes projetos. Entre eles estdo os desafios
técnicos para implementagdo, a padronizacdo dos sistemas, a seguranga da
informacéao e protegao da privacidade dos dados. (L. XU; E. XU; LI, 2018).

No contexto da decis&o estratégica, os projetos de tecnologias habilitadoras da
industria 4.0 sdo um desafio para as empresas, especialmente em relacdo a
capacidade financeira. Projetos desta natureza sdo projetos com alto grau de
investimento e alto indice de incerteza, além de serem projetos com dificuldades de
mensuragao de retorno. (ERBAY; YILDIRIM, 2018). Outro desafio para os projetos de
tecnologia habilitadoras da industria 4.0 é a maturidade do setor de tecnologia de
informacéo, pois existe a necessidade de garantir a seguranga e manutengao de sigilo
dos dados e dos processos produtivos das organizagdes. Ao mesmo tempo, €
necessario haver facilidade e rapidez no acesso aos dados. (VERMULM et al., 2018).
Além disso, ha a necessidade de mao de obra capacitada para operar em um
ambiente flexivel, adaptavel e ainda sem todas as especificagdes definidas. Ainda
assim, acredita-se que a transicao das empresas para o contexto industria 4.0 possa
ser positiva, superando os custos adicionais, especialmente para as organizagdes de
classe mundial que possuem méao de obra e apoio para o desenvolvimento destes
projetos. (GHOBAKHLOO, 2018).
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1.1 TEMA E QUESTAO DE PESQUISA

As inovagobes tecnoldgicas e as mudangas no ambiente empresarial afetam o
desempenho e a sustentabilidade da empresa. Em um ambiente tecnolégico, como &
0 caso da industria 4.0, as diregdes geralmente sdo incertas, fazendo com que as
empresas tenham que desenvolver um plano estratégico abrangente e detalhado,
buscando garantir o maior indice possivel de sucesso na condugao dos projetos desta
natureza. (GHOBAKHLOO, 2018).

Projetos de tecnologias habilitadoras da industria 4.0 trazem inovagao e podem
ajudar as empresas a se tornarem mais competitivas. A Confederagao Nacional das
Industrias (CNI) (2018) do Brasil realizou um levantamento sobre a perspectiva de as
empresas brasileiras investirem em projetos desta natureza. Entre as grandes
empresas industriais, os resultados apontam para um crescimento significativo no
percentual de empresas que possuem projetos para investimentos em tecnologias
habilitadoras da industria 4.0, passando de 63% em 2016 para 73% em 2018.

Os investimentos nos projetos das tecnologias habilitadoras da industria 4.0
estdo frequentemente associados as empresas que ja utilizam alguma destas
tecnologias. Por outro lado, ha organizagdes que nao possuem nenhuma tecnologia
habilitadora da industria 4.0 e declaram nao pretender investir nesse campo. O Grafico
1 apresenta os dados referentes as empresas que nao possuem experiéncia com
tecnologias habilitadoras da Industria 4.0. Verifica-se que apenas 7% delas tém
interesse em investir em projetos de tecnologias habilitadoras da industria 4.0,
enquanto, que 30% nao tem interesse em investir nos projetos desta natureza. (CNI,
2018). Esses dados sugerem que deve haver dificuldades para gerenciar estes
projetos, uma vez que, apontam que as organizagdes que possuem tecnologias
habilitadoras da industria 4.0 percebem beneficios e, portanto, tém interesse em
ampliar os investimentos nestes projetos. As empresas que nao possuem projetos

desta natureza ndo parecem seguras em iniciar o processo.
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Grafico 1: Intencao de Investimento das Empresas que néo Utilizam Tecnologias
Digitais

Percentual (%) de empresas que ndo utilizam tecnologias digitais™

I Pretendem investir em tecnologias digitais
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| Pretendem investir, mas ndo souberam ou ndo quiseram
responder se investirdo em tecnologias digitais.

mm Nao pretendem investir

Fonte: CNI (2018, p. 18).

Apesar do crescente interesse pelo tema industria 4.0, tanto no campo
empresarial como no campo académico, pouca atencao tem sido dada ao assunto em
termos de discussao da sua influéncia na competitividade das organiza¢des. Ha um
vasto campo de oportunidades e desafios relevantes a serem explorados em relagao
aos projetos das tecnologias habilitadoras da industria 4.0 e, dentro deste contexto,
nao estdo bem definidas quais as oportunidade e desafios sdo percebidos pelas
empresas na gestéo destes projetos. (MULLER; KIEL; VOIGT, 2018).

No Brasil ha muitas oportunidades de melhoria para as organiza¢gées com a
implantacdo das tecnologias habilitadoras da industria 4.0, porém sao necessarias,
primeiramente, agdes para transpor as barreiras e evoluir em termos de inovagao
tecnoldgica. Nesse sentido, ha alguns incentivos legais, como as chamadas Lei de
Inovagao, Lei do Bem e o Codigo de Ciéncia e tecnologia, mas ambos ainda sem
resultados significativos. (SALERNO, 2017). O Brasil tera que realizar avangos no
campo da tecnologia e financiamentos para conseguir dar suporte as necessidades
empresariais nos projetos das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0. As principais
barreiras que devem ser superadas pelo pais para haver a difusdo destes projetos
sdo: a) reduzir a dificuldade dos empresarios em adquirir recursos, b) propor

mecanismos para criar novos recursos para subvengdes econdmica e financiamento
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nao reembolsavel, c) promover a formagao de recursos humanos qualificados e
também d) apoiar a criagdo de empresas e startups de base tecnoldgica. (VERMULM
et al., 2018).

As organizagdes reconhecem as vantagens das tecnologias habilitadoras da
industria 4.0, porém sabe-se que falta uma abordagem sistematica para avaliar a
situagdo atual das organizacdes e verificar se elas estdo aptas a conduzirem os
projetos de tecnologias habilitadoras da industria 4.0. (GHOBAKHLOO, 2018). Os
modelos conceituais existentes para selegao de projetos ndo oferecem suporte para
a inclusédo de todos os fatores a serem considerados no ambiente de tomada de
decisdo, as oportunidades e ameacgas associadas a estes projetos de tecnologias
habilitadoras da industria 4.0 ndo sédo claramente identificadas e incorporadas nos
calculos de risco. (HAMZEH et al., 2018).

Como as empresas precisam de um fluxo continuo de inovagédo para
sobreviver, precisam estabelecer um processo de tomada de decis&o para gerenciar
seus projetos de inovagdo. (ROTH; SPIETH; LANGE, 2019). Os projetos de inovagao,
como os de tecnologias habilitadoras da industria 4.0, demandam altos investimentos,
sdo complexos e envoltos em muitas incertezas e nao ha defini¢ées claras quanto aos
objetivos e os resultados. (FILIPOV; MOOI, 2010). Porém estes projetos sao
necessarios para aumentar a competitividade sustentada das empresas brasileiras.
(CNI, 2020). A Figura 1 foi adaptada do modelo prosposto por Filipov e Mooi (2010)
e apresenta a posigao dos projetos de tecnologias habilitadoras da industria 4.0 dentro

da classificagao geral dos projetos de uma empresa.

Figura 1: Classificagao dos Projetos

‘ Todos os projetos

‘ Projetos Tradicionais

‘ Projetos de Inovacéo

[ |
Projeto de
Desenvolvimento de
Movos Produtos

‘ Projetos de Tecnologia ‘ Projetos de Pesquisa ‘ Outros Projetos

Projetos de Tecnologias
Habilitadoras da
indistria 4.0

Fonte: Adpatado de Filipov e Mooi (2010)
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Considerando este contexto surge entdo a questao de pesquisa deste trabalho:
Como € gerenciado o portfélio dos projetos das tecnologias habilitadoras da industria

4.0 nas empresas de manufatura de grande porte?

1.2 OBJETIVOS

Nesta secdo sao apresentados os objetivos, geral e especificos, desse

trabalho.

1.2.1 Objetivo geral

Identificar se ha um portfélio de projetos de tecnologias habilitadoras da
industria 4.0 e como é gerenciado este portfélio nas empresas de manufatura de

grande porte.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos, que foram respondidos ao longo da pesquisa, foram

definidos em:

a) Verificar quais os meétodos e ferramentas descritos na literatura para
conduzir os portfolios de projetos de inovagédo, uma vez que, os projetos de
tecnologias habilitadoras da industria 4.0 se enquadram na categoria de
inovacao;

b) Verificar como é gerenciado o portfdlio de projetos de tecnologias
habilitadoras da 4.0 em grandes organizag¢des, através de um estudo de
caso;

c) comparar os achados empiricos com os existentes na literatura,

identificando lacunas e oportunidades de melhoria;

1.3 JUSTIFICATIVA

Esta segcdo aborda as justificativas que fundamentam o estudo. Elas sao

divididas em dois contextos distintos: justificativa académica e justificativa gerencial.
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O primeiro trata da justificativa académica, fornecendo uma visao geral de como o
assunto vem sendo abordado no contexto académico.

No processo de transigdo das organizagdes para a industria 4.0 um dos fatores
de sucesso mais cruciais € selecionar o portfélio de projetos que melhor se encaixa
nos objetivos da organizagao. A incerteza relacionada aos projetos, a prioridade entre
eles, as varias relagdes de interdependéncias, as dificuldades na eletividade dos
critérios de avaliagdo de projetos e as diferentes perspectivas dos tomadores de
decisdo sao alguns dos fatores que tornam a selecdo de portfolio de projetos das
tecnologias habilitadoras da industria 4.0 consideravelmente complicada. (KESKIN,
2020).

O gerenciamento de portfélio tem atraido atengdo na literatura nos ultimos
anos. Estudos relacionados a expressao de busca "portfolio management", na base
de dados Scopus, representam mais de 4mil documentos e um crescente interesse
no tema nos ultimos 10 anos, 2.549 documentos foram publicados de 2011 a 2020. O
Grafico 2 apresenta o numero de publicagdes retornados na pesquisa. Ha um declive
no grafico, que representa o ano de 2021. Esta redugdo no numero de publicagdes
ocorre em virtude de ser 0 ano que a pesquisa esta ocorrendo e por conta disso ha

apenas os dados do més de janeiro e fevereiro sendo contabilizados.

Grafico 2: Numero de Publicagbes por Ano
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Apesar do crescente interesse em pesquisas sobre gerenciamento de portfélio,
a literatura apresenta pouca discussdo em relagao ao gerenciamento de portfélio de
projetos das tecnologias habilitadoras da industria 4.0. Uma pesquisa simples na base
de dados da Scopus, utilizando a expressao de busca "portfolio management" AND
"industry 4.0" retorna apenas 3 resultados e na Web of Science apenas 1 documento.
Alterando-se a expressao de busca para "project portfolio" AND "industry 4.0”
retornam apenas 3 documentos na base Scopus, sendo apenas 1 documento
diferente dos retornados na pesquisa anterior.

Os resultados destes estudos existentes apontam que as melhores praticas
relativas ao gerenciamento de portfélio de projetos devem ser reestruturadas para
esse contexto de industria 4.0. O foco deve ser ajustado e abranger aspectos da
organizagdo, do processo e do gerenciamento de conhecimento. Em muitas
empresas, 0 numero de projetos, a heterogeneidade entre eles, a necessidade de
diferentes habilidades dentro e fora da empresa aumentam a complexidade no
gerenciamento dos recursos e dos dados. (BIBAUD-ALVES et al., 2018). Ha falta de
entendimento de quais projetos e programas da industria 4.0 sdo catalisadores de
mudancas estratégicas. Alinhar projetos ou programas de industria 4.0, com objetivos
estratégicos, tem o maior potencial de agregar valor a uma organizagdo. O
desalinhamento dos projetos com a estratégia da organizagao acarreta problemas
como: dificuldades na selec&o dos projetos, perda de tempo, dinheiro e oportunidade,
produtividade reduzida, desmotivacédo de individuos e equipes, conflitos internos e o
fracasso do projeto. (DIAZ et al., 2020).

Keskin (2020) afirma que o gerenciamento de portfélio de projetos da industria
4.0 é essencial para as organizagdes. A escolha dos projetos certos garante o sucesso
do processo de implementagcdo da industria 4.0 nas organizagbes. As empresas
devem projetar suas agdes na jornada de industria 4.0, considerando as dimensodes
organizacional, financeira, técnica, relacionada a riscos e produtividade em
consonancia com seus objetivos estratégicos. (KESKIN, 2020).

Considerando que projetos de tecnologia, como os de industria 4.0, tem
caracteristicas comuns aos projetos de inovagao, entre elas o alto grau de incerteza,
(FILIPOV; MOOI, 2010) foi realizado um levantamento da literatura para identificar
quais as ferramentas e métodos utilizados na gestao dos portfélios de inovagéo. Esta
revisdo teve como objetivo identificar se as ferramentas e métodos utilizadas na

gestao de portfélio de inovagdo sao também utilizadas na gestdo do portfélio de
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projetos das tecnologias habilitadoras da industria 4.0 e assim contribuir para a
literatura sobre gerenciamento de portfélio de projetos de industria 4.0, uma area que
ainda carece de pesquisas.

A importancia da inovagao € reconhecida também pela area gerencial. Uma
pesquisa realizada pela confederagao nacional das industrias (CNI), com mais de 400
empresas brasileiras de médio e grande porte, apontou que 83% delas afirmam que
precisardo de mais inovagcdo para sobreviver no pos-pandemia corona virus. Os
entrevistados destacam que a inovagao sera o ponto chave para acelerar a retomada
das atividades e o crescimento econdmico brasileiro. Entre os setores prioritarios para
recebimento dos investimentos em inovagao estao a linha de producéo e a area de
vendas. (CNI, 2020).

O Instituto de Estudos para o Desenvolvimento Industrial (IEDI) (2018)
desenvolveu, em 2017, o plano de politicas para o desenvolvimento da industria 4.0
no Brasil, no qual aponta as vantagens oriundas de projetos de tecnologias
habilitadoras da industria 4.0 e também algumas dificuldades que precisam ser
superadas para o desenvolvimento destes projetos, entre elas: a) dificuldades na
obtencao de empréstimos bancarios, b) baixa difusdo tecnoldgica nas empresas, c)
falta de incentivo ao desenvolvimento de tecnologias, d) falta de méo de obra
qualificada para a tecnologia, e) falta de apoio governamental para atrair
empreendedores tecnologicos, f) falta de incentivo financeiro para aportes de
tecnologia e g) aquisicdo de ativos tecnoldgicos. Percebe-se que ha muitas agoes
para serem realizadas no cenario nacional para que se tenha condi¢gbes de avancgar
com projetos dessa natureza, especialmente em relagéo aos aspectos tecnoldgicos e
financeiros. (VERMULM et al., 2018).

A Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovagédo Industrial (EMBRAPII) esta
desenvolvendo parcerias com outros paises para levantar verbas e tecnologias que
permitam o desenvolvimento dos projetos de tecnologias habilitadoras da industria 4.0
no Brasil, uma vez que, estes projetos sdo decisivos para o desenvolvimento
econdmico do Brasil, alavancando a competitividade do pais e reduzindo a defasagem
do Brasil em relagdo ao mundo. (EMBRAPII, 2019).

Em 2018, a CNI realizou um estudo com as empresas brasileiras buscando
elencar quais os fatores que afetam as decisbes de investimento em projetos de
tecnologias habilitadoras da industria 4.0. Apesar do crescente interesse pela industria

4.0 e o incentivo de alguns 6rgaos brasileiros, a pesquisa revelou que apenas 1,6%
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da industria nacional estd no caminho da digitalizagdao, (CNI, 2018). Esse estudo
classificou as empresas em dois tipos: as empresas que pretendem investir em
tecnologias da industria 4.0 e as que n&o pretendem. O Grafico 3 apresenta os
resultados encontrados.

Grafico 3: Fatores que Afetaram as Decisdes de Investir

Comparagdo entre as empresas que pretendem (A) e ndo pretendem (B) investir em tecnologias digitais
Percentual de respostas (%) das empresas que planejam investir em 2018

18 27 20
12
12

42
69 6

38

I I 1
A B A B A B

=N

A B
Faton fetar Falores técnicos Recur Regul
ado ﬁssa%"; a a:: Demanda (tecnologia, mao de obra, p eﬁu sins b ual;éolou
a decisdo de inves matéria-prima, elc) nanceiros urocracia
I Estimulante I Sem influéncia I | imitante

A: empresas que pretendem investir em tecnologias digitais
B: empresas que pretendem investir, mas ndo em tecnologias digitais

Fonte: CNI (2018, p. 24).

Para as empresas que pretendem investir em projetos de tecnologias
habilitadoras da industria 4.0, a expectativa de aumento da demanda é o fator que
estimula de forma mais significativa o investimento (69%). Os fatores técnicos, como
mao de obra, tecnologias necessarias, matéria-prima, entre outros, também sao
considerados um fator positivo (61%). Ao passo que, os recursos financeiros (36%) e
burocracia (14%) existentes contam como fatores limitantes para o investimento. (CNI,
2018).

Ha uma falta de entendimento sobre os projetos das tecnologias habilitadoras
da industria 4.0 nas empresas. As empresas estdo preocupadas em conduzir projetos
desta natureza em razido dos altos investimentos, da necessidade de uma forgca de
trabalho de alta qualidade, da falta de padrdes de tecnologias de base e da falta de
conhecimento dos beneficios reais. Portanto, os pesquisadores precisam desenvolver
pesquisas para entender as estruturas que suportam o processo de tomada de

decisdo em relagao a estes projetos em cenarios reais. (KIPPER et al., 2019).
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Os estudos realizados mostram que ha barreiras a serem superadas pelas
empresas brasileiras para a condugao dos projetos das tecnologias habilitadoras da
industria 4.0, especialmente no que tange aos recursos financeiros e tecnologicos.
Por outro lado, as organizagdes precisam se tornar mais competitivas. Acredita-se que
as tecnologias habilitadoras da industria 4.0 podem ajudar a alavancar a
competitividade das organizagbes, porém ndo se sabe como as empresas estao

conduzindo o portfélio de projetos desta categoria.
1.4 DELIMITACAO DO TRABALHO

Este trabalho aborda o gerenciamento de portfélio de projetos das tecnologias
habilitadoras da industria 4.0 em empresas de manufatura de grande porte. Segundo
o0 Sebrae (2013) empresas de grande porte sdo as que possuem 500 ou mais
empregados. Foram selecionadas empresas de grande porte porque segundo a
pesquisa da CNI (2018) este era o segmento que possuia mais iniciativas de projetos
de industria 4.0.

O estudo de caso foi realizado em uma unica empresa, subsidiaria de um
multinacional alema, atuante no ramo industrial e fabricante de cilindros e motores.
Foi estudado o portfélio de projetos das tecnologias habilitadoras da industria 4.0,
apenas da area de manufatura/operagdes desta empresa. O portfolio de projetos das
demais areas da organizagao nao foi avaliado. Foram entrevistadas pessoas do nivel
estratégico e tatico vinculadas a area de manufatura. Nao foram ouvidos profissionais
de nivel operacional.

O estudo observou todas as fases da gestao de portfélio de projetos. Iniciando
pela geragao da ideia, depois a selegao da ideia, posteriormente a alocagao dos
recursos e investimentos, a processo de selecao e priorizagdo dos projetos para
implantagdo e a finalizando com os aspectos relacionados ao balanceamento do
portfélio. O estudo nado tratara de aspectos relativos as competéncias dos
profissionais envolvidos nesses projetos.

Os projetos de tecnologias habilitadoras da industria 4.0 foram classificados
como projetos de inovagéao, por terem caracteristicas semelhantes a estes como altos
investimentos e alto grau de incerteza. Diante disso, os métodos, ferramentas e
modelos identificados na literatura e confrontados no estudo de caso sao os utilizados

para abordar o portfolio de projetos de inovagao.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho e dividido em cinco capitulos: introducao, revisdo da literatura,
metodologia, resultados, e discussdes e conclusdes. O capitulo 1 trata da introdugao.
Integram este capitulo o problema de pesquisa, os objetivos, as justificativas, as
delimitacdes e a estrutura do trabalho, trazendo toda a contextualizacido em relagao
ao estudo.

No capitulo 2 explora-se o que ha de mais relevante na literatura em relagéo
aos temas abordados neste estudo, trazendo os principais termos e conceitos
definidos e o que ha de consolidado na literatura .

Na sequéncia, compondo o capitulo 3, sdo apresentados os procedimentos
metodoldgicos selecionados para a condugdo do estudo. Trata-se da revisdo
sistematica da literatura e do estudo de caso e estes derivaram-se dos objetivos da
pesquisa.

No capitulo 4 sao apresentados os resultados e as discussdes do estudo. Nesta
secdo os resultados oriundos do estudo de caso realizado sdo comparados e
discutidos com os resultados existentes na literatura.

Finalmente, evidenciando uma sintese dos resultados obtidos, as limitacdes do
estudo e as diregdes de pesquisa futura identificadas, s&o apresentadas no capitulo
5. Na sequéncia estao as referéncias utilizadas para embasamento do trabalho e os

apéndices.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse capitulo aborda os temas que nortearam a realizagdo desta pesquisa.
Inicia-se pela secdo 2.1 na qual sdo apresentadas as principais definicdes dos
conceitos de industria 4.0, um dos temas do trabalho. A subsecdo 2.1.1 apresenta as
definigdes das principais tecnologias habilitadoras que integram a industria 4.0. A
secao 2.2 aborda a definicdo de portfélio de projetos de inovagéao, a seg¢ao 2.3 traz a
apresentacao das ferramentas e métodos mais utilizados na gestdo do portfélio dos
projetos de inovagao, categoria no qual se enquadram os projetos de tecnologias
habilitadoras da industria 4.0. A sec¢ao 2.4 traz as consideracdes sobre o referencial

tedrico apresentado.
2.1 INDUSTRIA 4.0

Na evolucao histérica dos sistemas de producio, seus parametros de medicéo
sempre foram produtividade, custo e qualidade, avaliados de forma integrada. A
primeira revolugao industrial centrou-se na produtividade e eficiéncia da fabricagao
como os principais eixos do desenvolvimento. Através da melhoria da produtividade,
foi movendo-se do trabalho manual para a produ¢do mecanica. A segunda revolugéo
industrial trouxe a introdugcdo da eletricidade, gerando valores significativos de
melhoria na produtividade. A terceira revolugdo industrial produziu um salto
significativo, combinando sistemas de tecnologia e automacédo de Tl, melhorando
assim a eficiéncia do trabalho e aumentando a produtividade. A continuacdo da
melhoria da produtividade e a flexibilidade dos sistemas de manufatura, garantida pela
integracao das tecnologias digitais aos processos produtivos, € o resultado da quarta
revolugdo Industrial, chamada de industria 4.0. (TURKES et al., 2019)

O termo industria 4.0 surgiu em 2011, na Feira de Hanover, na Alemanha
(Sanders et al., 2016), e tem como objetivo integrar as tecnologias digitais aos
processos produtivos, auxiliando na melhoria da produgao e do gerenciamento das
empresas. (FALLER; FELDMULLER, 2015). A Industria 4.0 refere-se ao paradigma
da automatizagdo dos sistemas industriais (KLINGENBERG; BORGES; ANTUNES
JR., 2019) permitindo o alcance de flexibilidade, produtividade, qualidade e
gerenciamento, possibilitando assim novas estratégias de negodcios industriais.
(SACOMANO et al. 2018).
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No ambiente da industria 4.0, os sistemas estdo conectados, s&o
automatizados, inteligentes e se autoconfiguram, aumentando a eficiéncia e o
desempenho da organizagdo. (KLINGENBERG; BORGES; ANTUNES JR., 2019).
Neste ambiente, a linha de producao € controlada remotamente e deve ser criada
primeiramente em um ambiente virtual, para minimizar o maximo de erros no momento
da implantagdo. O cliente tem acesso on-line ao status de todas as fases de produgéo
do seu pedido e, por conta da flexibilidade da linha, ele pode solicitar customizagdes
do produto mesmo em fase de processamento. Além disso, o sistema pode solicitar
manutengdes e emitir avisos aos envolvidos no processo a qualquer momento.
(SACOMANQO et al. 2018).

No contexto da industria 4.0 um novo e valioso recurso surge: os dados. Esse
recurso torna-se valioso pela capacidade de rastreabilidade, previsibilidade e
principalmente por ser aparentemente inesgotavel. Diferente de outros recursos
criticos, os dados nao diminuem pela sua utilizagao e os estoques tendem a aumentar.
(KLINGENBERG, BORGES, ANTUNES JR., 2019). Contudo, os dados por si s6 ndo
tém capacidade de gerar grandes informagdes. Para isso, eles precisam ser bem
coletados, analisados e utilizados no suporte a tomada de deciséo. Eles devem ser
tratados para oferecerem informacgdes confiaveis, gerando uma vantagem competitiva
visivel através da sua conexao ao sistema de produgao. (SACOMANO et al, 2018).

Esta transformacao refere-se as tendéncias para a digitalizagdo dos ambientes
de fabricacdo que leva a automatizagdo de processos e, também, transporta os
sistemas de negoécio para um proximo nivel, introduzindo o uso inteligente de
maquinas interconectadas atraves do uso de tecnologias, como: sensores inteligentes
para obter dados confiaveis para analise, tecnologia de robodtica para substituir o
trabalho em tarefas perigosas como operagdes precisas, analise de dados para
verificar o que esta acontecendo e o que provavelmente acontecera, computagdo em
nuvem para armazenamento mais rapido, compartilhado e confiavel, processamento
de imagem para executar as opera¢gdes com maior nivel de qualidade em um ambiente
digitalizado, inteligéncia artificial para apoiar o trabalho e tornar os robds mais
autébnomos, impressao 3D para encurtar o tempo para o mercado e varias tecnologias
de ponta com beneficios muito numerosos. (ERBAY; YILDIRIM, 2018)

Os indutores chave da industria 4.0 sdo representados pelas tecnologias.
Crescimento exponencial de empresas como Uber e Air BnB tem ocorrido gragas a

tecnologia. Governos como do Reino Unido, Alemanha, China e outros ja langaram
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programas de revolugédo para alcancar esse paradigma de digitalizagdo. Empresas
da industria como a General Electric (GE), Siemens, ABB e Intel estdo mudando sua
estratégia de gestdo e de produgdo para incorporar a industria 4.0. As vantagens
esperadas pela digitalizagao sao diferentes de pais para pais. Empresas do Japao e
da Alemanha estdo implementando a digitalizagdo para aumentar sua eficiéncia e
qualidade do produto. Enquanto nos Estados Unidos, a tendéncia € usar a tecnologia
para desenvolver novos modelos de negdcios com ofertas digitais e servigos, de
modo que possam fornecer esses produtos e servigos digitalmente e com mais
velocidade. Ja as empresas de manufatura da China concentram-se na digitalizagao
como uma estratégia para ganhar dos concorrentes internacionais reduzindo custos.
(TURKES et. al., 2019).

Para que estes requisitos sejam possiveis sdo associadas tecnologias a
manufatura. As tecnologias que permitem esta configuragcdo de sistema sao
numerosas e estdo em evolugao. Sua aplicagao e configuragdo variam de acordo com
o contexto em que sé&o inseridas. (KLINGENBERG; BORGES; ANTUNES JR., 2019).
A secéo seguinte faz um levantamento das tecnologias habilitadoras da industria 4.0

mais utilizadas na manufatura e suas definicdes.
2.1.1 Tecnologias Habilitadoras da Industria 4.0

Segundo Klingenberg, Borges e Antunes Jr. (2019) existem 111 tecnologias
digitais, que podem ser classificadas em 4 grupos distintos: geracdo e captura de
dados, transmissio de dados, condicionamento, armazenamento e processamento de
dados e aplicagao dos dados, porém apenas cinco delas sao citadas na literatura com
mais frequéncia: os sistemas cyber fisicos (CPS), Internet das Coisas (loT), Big Data,
Big Data Analytics e computagcdo em nuvem.

Para Felice, Petrillo e Zomparelli, (2018) entre todas as tecnologias digitais
elencadas por Klingenberg, Borges e Antunes Jr. (2019), as mais utilizadas no
contexto da industria 4.0 sao: os sistemas cyber fisicos (CPS), Big Data, Internet das
coisas (loT), automacado, manufatura aditiva, computagdo em nuvem e simulagdo. Ja
Sacomano et al. (2018) elencam 15 tecnologias diferentes e as classificam em 3
categorias: elementos bases ou fundamentais, elementos estruturantes e elementos

complementares.
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Os elementos bases ou fundamentais representam a base tecnoldgica que
apoia a estrutura da industria 4.0. Enquadram-se neste grupo os sistemas cyber
fisicos, a internet das coisas e a internet de servigos. Os elementos estruturantes
compdem-se das tecnologias que permitem as aplicagbes dos conceitos da industria
4.0 e dao suporte a ela. Sdo pertencentes a este grupo a automagao, comunicagao
maquina a maquina (M2M), inteligéncia artificial, big data analytics, computagdo em
nuvem, integracdo de sistemas, seguranga cibernética e eles estdo presentes em
varias aplicagcdes. E os elementos complementares sdo os que ampliam as
possibilidades de avango das empresas no cenario da industria 4.0, mas nao
necessariamente tornam-na 4.0 apenas por seu uso; incluem-se aqui os acessorios
Qrcode, etiquetas de RIFD, realidade aumentada (RA), realidade virtual (RV) e
manufatura aditiva. (SACOMANO et al. 2018). O quadro 1 foi adaptado de Sacomano

et al. (2018) e apresenta a distribuicdo das tecnologias mencionadas.

Quadro 1: Tecnologias Habilitadoras da Industria 4.0

Industria 4.0
C%'r?]mlsz]_ Etiquetas de | o coge | ReAlidade Aumentada | Realidade Vitual | Manufatura
P RFID (RA) (RV) Aditiva
tares
Comunicacao C A Analise ~ | Integracéo
Estrurames | Avomagao | Maquinaa | CEOTTED | deBig | MBI de” | SRTERR
Maquina (M2M) Data Sistemas
Elementos . . - .
Base ou Internet das Coisas (IoT) Sistemas Ciber Fisicos | Internet dos Servicos
. (CPS) (loS)
Fundamentais

Fonte: Adaptado de Sacomano et al. (2018).

Big data e Big data Analytics sdo comumente confundidos pela maioria dos
usuarios, pois Big data refere-se a um grande volume de dados desestruturados e Big
Data Analytics, aborda a analise realizada de uma grande quantidade de dados
gerados por fontes distintas. O termo analytics consiste em usar alguma ferramenta
para encontrar padrdes e extrair informagdes relevantes do conjunto de dados. Big
Data por si sO, sem analytics, ndao tem utilidade. (KLINGENBERG; BORGES;
ANTUNES JR., 2019).

Sistemas cyber fisicos (CPS) sdo tecnologias associadas aos recursos fisicos
e computacionais capazes de interagir com os seres humanos. (LEE; BAGHERI; KAO,

2015). Essa capacidade adquirida de integrar os sistemas e expandir os resultados
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do mundo fisico através de tecnologias computacionais € um facilitador para maior
disponibilidade e acessibilidade de dados e informagdes. (BAHETI; GILL, 2011). O
uso desta tecnologia de sensores associados as maquinas e conectadas a rede
resulta na geracdo de um alto volume de dados, conhecido como Big Data. Como
resultado disso, o sistema cyber fisico pode gerenciar os dados coletados e utiliza-los
como informagao para gerenciar os sistemas, tornando as maquinas inteligentes e
auto adaptaveis e aumentando o potencial econémico. Ele transforma fabricas
tradicionais em fabricas inteligentes, as conhecidas industrias 4.0. O sistema cyber
fisico consiste em dois componentes principais: a conectividade avangada, que
garante a aquisicao de dados do mundo fisico e informagdes feedback do espaco
cibernético em tempo real e o gerenciamento inteligente de dados, responsavel pela
analise computacional que constroi o espago cibernético. (LEE; BAGHERI; KAO,
2015).

Big Data analytics refere-se a um grande volume de dados complexos e
desvinculados vindos de varias fontes auténomas. (WU et al., 2013). Trata-se de
conjuntos de dados que n&do podem ser adquiridos, armazenados e gerenciados por
softwares comuns de bancos de dados. (CHEN; LIU, 2014). Devido ao rapido
desenvolvimento de redes capaz de coletar e armazenar uma grande quantidade de
dados, o Big Data tem se expandido nas diversas areas de conhecimento da ciéncia
e da engenharia, porém um dos desafios mais significativos desta ferramenta é
explorar esse volume de dados e extrair informagdes ou conhecimentos uteis para
tomada de deciséo. (WU et al., 2013).

O Big Data pode ser caracterizado em quatro vetores: volume, variedade,
velocidade e valor. Volume refere-se a quantidade de dados gerados, armazenados e
processados das diversas fontes e o beneficio deste esta na capacidade de criagcao
de informagdes ocultas para analise posterior. A variedade trata dos diferentes tipos
de dados, estruturados e nao estruturados, coletados de diversos sensores,
plataformas, smartphones ou redes sociais. Estes dados incluem textos, imagens,
registros, videos e a maioria € gerada pelos aplicativos moéveis e pelos usuarios da
internet. A velocidade caracteriza a rapidez na transferéncia dos dados, de modo que
possa acompanhar as mudancas existentes. Ja o valor é o aspecto mais importante e
refere-se ao processo de descobrir os valores ocultos nestes imensos conjuntos de

dados oriundos de diversas fontes e em diferentes formatos. (HASHEM et al., 2015).
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A Internet das coisas (IoT) ou Internet Industrial das Coisas (lloT) é uma das
tecnologias mais utilizadas e uma premissa basica para a implementacao da Industria
4.0, por ser o ponto-chave da transformacao, ela trata da vinculagdo de objetos a
Internet. loT é responsavel por conectar pessoas, maquinas, produtos e servicos
agilizando o fluxo de informagdes do processo, permitindo a tomada de decisdo em
tempo real e abrindo novas oportunidades de utilizagdo nos mais diversos segmentos.
(A. SHARMA; GUPTA; A. SHARMA, 2017).

Como a loT suporta todos os tipos de novas tecnologias de informacéo ela é
capaz de obter informagdes continuamente de diferentes sensores e objetos,
encaminha-las com seguranga e confiabilidade para os datacenters alocados na
nuvem e atualizar os parametros dos sensores do circuito ao qual esta integrada.
Deste modo, em um sistema com infraestruturas flexiveis que tenham capacidade de
realizar troca eficaz de informacdes, a loT é capaz de detectar falhas e acionar as
manutencgdes. (Wan et al., 2016).

Internet de Servigos (loS) trata da criagdo de novos servigos por meio da
internet ou ainda internamente pela empresa. Quando o cliente acessa um site para
compra de determinado item e esse nao esta disponivel nas caracteristicas que
deseja, o site cria um alerta e fica monitorando a internet por um periodo de tempo
até que encontre o produto desejado e entao avisa ao cliente. Este € um entre muitos
outros servigcos existentes e que podem ser criados no campo de atuacido da loS.
(SACOMANQO et al., 2018).

Computagdo em nuvem € um modelo que permite o acesso universal a uma
rede compartilhada de recursos, onde estao conectados varios recursos configurados
como: redes, servidores, aplicativos que podem ser rapidamente supridos e liberados
com o minimo de interagdo do provedor de servigos. (BOTTA, 2016). Devido a
necessidade de armazenar, processar e analisar grandes quantidades de dados as
organizacgdes estao adotando ainda mais a tecnologia de computagdo em nuvem. O
fato é que inumeras vezes as organizagdes ndo possuem infraestrutura para sua
implantagdo e encontram barreiras tecnologicas e econdmicas. Neste caso, as
organizagbes devem se concentrar em seu negocio principal e contratar empresas
que possuam infraestrutura, flexibilidade e disponibilidade de recursos para fornecer
esse servigo. (HASHEM et al., 2015).

Manufatura aditiva trata-se de um processo de criacdo de produtos de modelo

3D, a partir da unido de materiais. Ele normalmente ocorre pela adigdo de camadas,
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em oposigcao as metodologias de fabricagdo mais usuais caracterizadas pela remogao
de material. A manufatura aditiva pode ser utilizada para todas as classes de materiais
desde metais, ceramica, polimeros, compositos e até sistemas biologicos. (FRAZIER,
2014). Essa metodologia auxilia na melhoria e otimizacdo dos produtos, mas é
limitada a certos mercados que tem volume baixo e produgéo personalizada (LEE et
al., 2013).

Para Huang. et al. (2013) a fabricagéo pelo processo de manufatura aditiva é
resultado de trés etapas: i) a criagdo de um modelo 3D computadorizado e convertido
em formato padrao, ii) o arquivo € enviado para a maquina, com a tecnologia de
manufatura aditiva, onde sera produzido e iii) a pegca é construida camada apos
camada neste equipamento. Para a consolidagdo desse processo sao utilizadas
maneiras distintas. Alguns processos utilizam energia térmica de elétrons e feixes de
luz e outros usam jatos de tinta para impressdo. Os principais processos de
manufatura aditiva sdo: a) Fabricagao de objetos laminados (LOM), b) Impressao a
jato de tinta (IJP), c) Modelagem de deposicéo por fusdo (FDM), d) Modelagem liquida
projetada a laser (LENS), e) Estereolitografia (SLA), f) Sinterizagdo seletiva a laser
(SLS) e g) Impresséo tridimensional (3DP).

Simulagdo pode ser definida como uma representagdo simplificada de
determinada operagdo do mundo real em um periodo de tempo estabelecido.
(GOIENETXEA URIARTE; NG; URENDA MORIS, 2018). A simulagao € uma técnica
com um enorme potencial de utilizagdo, pois permite a constru¢do de modelos
detalhados que fornecem um bom entendimento e andlise do sistema. (ZUNIGA;
MORIS; SYBERFELDT,2017). A simulagao € uma ferramenta exploratéria de apoio a
decisdo. Baseada em experimentos, construcdo de cenarios e entendimento do
comportamento das variaveis (AZEVEDO et al., 2010). Existem diferentes técnicas de
simulacao com objetivos de melhorar os processos e todas com aplicagdes diferentes.
Alguns exemplos de técnicas para melhoria dos processos sao: programacao linear,
dindmica de sistemas, simulacdo de Monte Carlo, simulagdo por eventos discretos e
outras abordagens. (ZUNIGA; MORIS; SYBERFELDT,2017). No mundo da tomada
de decisao a simulagéo por eventos discretos € a mais usual e permite ao gerenciador
de decisao criar cenarios hipotéticos e variados para testar solugdes antes de sua real
implementacao. (GOIENETXEA URIARTE; NG; URENDA MORIS, 2018).

Inteligéncia artificial (Al) € o ramo da ciéncia da computagéo responsavel por

desenvolver softwares e maquinas com inteligéncia comparavel a do ser humano.
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(SALEHI; BURGUENO, 2018). Ela busca implementar o aprendizado nos sistemas,
através de algoritmos matematicos ou computacionais (HALL, 2001). Os objetivos da
inteligéncia artificial sdo encontrar novos métodos capazes de extrair informagdes
uteis usando sensores, desenvolver técnicas para construcao, extracao e retencao de
informagdes em determinada base, desenvolver algoritmos capazes de utilizar
informacgdes para tomada de decisao e elaborar componentes capazes de atender as
necessidades de um sistema integrado (HALL, 2001).

A incorporacdo de inteligéncia artificial as maquinas e computadores é
facilitada pela quantidade de dados online e a computagao de baixo custo. Além disso,
€ uma técnica que nao tem restricao de areas e ha evidéncias de sua utilizagéo para
auxilio na tomada de decisdo em organiza¢gdes de saude, manufatura, educacao,
financeira e marketing. (JORDAN; MITCHELL, 2015). Os sistemas de produgéo sao
um ambiente onde a inteligéncia artificial tem um papel essencial, fornecendo suporte
para aprendizado, raciocinio e atuagdo. Sua tecnologia permite que o envolvimento
do ser humano seja minimizado, fazendo com que a produgdo seja organizada
automaticamente e os processos operacionais e produtivos sejam monitorados e
controlados em tempo real. (HALL, 2001).

A automacao é considerada um pré-requisito da industria 4.0 e sua implantagao
na empresa deve ocorrer antes da migragcao para industria 4.0. Ela refere-se a
capacidade de realizacdo de tarefas sem a interagdo humana. Neste ambiente os
equipamentos interagem sozinhos e controlam a si préprios a partir das
informacgdes/orientagdes recebidas. (SACOMANO et al., 2018). Os sistemas de
automacgao mais conhecidos e usuais sdo os robds. Nos sistemas de produgao eles
estdo se tornando cada vez mais autbnomos, flexiveis e cooperativos. No futuro, eles
serdo mais seguros e irdo interagir uns com os outros e trabalhar lado a lado com os
humanos, ensinando e aprendendo com eles. Devido a suas fungdes, o numero de
robés e o campus de atuagao (producéo, logistica, gerenciamento de escritério) vem
crescendo. Isto é resultado da facilidade do uso e da disseminag¢ao da industria 4.0.
(BAHRIN et al., 2016).

A realidade aumentada (RA) esta posicionada entre a realidade fisica e a
realidade virtual. Através de sua utilizagao € possivel aumentar o padrao e ter maior
detalhamento do que se vé. Ela aumenta o mundo real sem substitui-lo. Dentro do

contexto industrial, ela possui uma gama de aplicagbes em projetos de fabricagao,
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operagdes de montagem, logistica, qualidade, manutengéao, prototipagens e controle
de supervisao e aquisi¢ao de dados. (MASOOD; EGGER, 2019).

A Realidade Virtual (RV) refere-se a um conjunto de hardwares que permitem
a sensacgao de realidade de algo que ndo se encontra no mundo fisico, apenas no
virtual. (SACOMANO et al. 2018). A realidade virtual pode oferecer muitos beneficios
no campo da industria 4.0, como realizar treinamentos de processos grandes e
complexos por meio da simulagdo, porém para isso ainda € necessario superar 0s
desafios existentes. Entre eles, estdo o custo de adogao, a confiabilidade dos modelos
desenvolvidos, as atualizagdes e reprodugdes em tempo real. (LIAGKOU; SALMAS;
STYLIOS, 2019).

A comunicagdo maquina a maquina (M2M) pode ser definida como a
comunicagao entre duas maquinas ou entre uma maquina e um computador, uma vez
que ha transferéncia de dados que ocorre por bluetooth, cabos, internet, rede de
telefone, etc. O processo M2M ocorre em quatro etapas: geracdo de dados,
transmissao dos dados, analise e tomada de decisdo, permitindo assim que as
maquinas se tornarem inteligentes e conduzam os processos de forma autbnoma.
(SACOMANQO et al., 2018).

O Qrcode assemelha-se a um cédigo de barras s6 que possui duas dimensoes.
Ele pode ser lido por um telefone que tenha camera digital e leitor instalados e
consegue armazenar mais informagdes (lote, contatos do destinatario, dados de
producao, etc.) que um codigo de barras comum. (SACOMANO et al., 2018).

Etiquetas de RIFD s&o pequenos dispositivos eletrénicos, dotados de
microchips ou antenas, que emitem e respondem determinada frequéncia de radio,
fornecendo a comunicagao por radiofrequéncia. Elas sdo coladas a produtos,
embalagens, equipamentos ou até animais. Elas possuem trés classificagdes:
etiquetas de RFID passivas, s6 respondem ao sinal enviando e ndo possuem fonte
prépria de energia; etiquetas de RFID ativas, com fonte de energia prépria, emitem o
préprio sinal e etiquetas de RFID semipassivas ou semiativas que possuem fonte de
energia, mas precisam de leitor para comunicar as informagdes. (SACOMANO et al.,
2018).

A integracao de sistemas € um dos principais desafios da industria 4.0 e vem
sendo abordada em congressos internacionais, pois € uma necessidade que garante

o seu funcionamento. H4 uma discrepancia entre os sistemas da empresa e os
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sistemas de determinado fabricante, o que na maioria dos casos torna-se um
impeditivo para a integracdo. (SACOMANO et al., 2018).

A preocupacgao em relagado a seguranga cibernética é recente, pois com o0 uso
de todas as novas tecnologias e dispositivos conectados, os ataques cibernéticos,
através de loT, tornam-se mais faceis. A maioria das invasdes ocorrem por falta de
atualizagbes de seguranga ou ferramentas antivirus, controladores estes que foram
projetados quando esse item ndo era preocupante. Ha varias redes que permitem o
acesso dos hackers, como € o caso dos laptops utilizados dentro e fora das
instalagbes, pen drives usados entre varios computadores e muitas redes atuando
juntas sem isolamento de redes desconhecidas. (BENIAS; MARKOPOULOQOS, 2017).

2.2 DEFINICOES INICIAIS: PROJETO E PORTFOLIO DE PROJETOS DE
INOVACAO

Projeto € uma atividade que possui um escopo unico, mobiliza recursos
humanos, financeiros e materiais para atender um objetivo especifico, dentro de
determinado espaco de tempo. (CASTRO; CARVALHO, 2010). Segundo Carvalho e
Rabechini Jr (2011) projeto € uma iniciativa unica, constituida de um grupo de
atividades, com limitagdes de tempo, custo e recursos e com o objetivo bem definido:
gerar um produto ou servigo.

Projetos fazem parte das rotinas diarias das organizagdes e a capacidade de
selecionar bons projetos € vital para as empresas. Decisdes erradas na selecédo de
projetos geram consequéncias negativas. “Por um lado, os recursos sdo gastos em
projetos inadequados e, por outro, a organizagao perde os beneficios que poderia ter
conquistado caso esses recursos fossem gastos em projetos mais adequados”. (DE
OLIVEIRA FILHO; SILVEIRA; ANA, 2014).

Um portfélio de projetos é um grupo de projetos executados por uma
organizagdo. Esses projetos competem entre si pelos recursos, uma vez que, a
organizacdo nao tem capacidade de implantar todos eles. (COOPER; SOMMER,
2020; SILVA, 2016). A tomada de decisdo em relagédo aos projetos selecionados sera
realizada de acordo com os critérios definidos pela organizagao. “A dificuldade para
se selecionar os projetos acentua-se por aspectos como incerteza, interrelagcéo entre
os projetos, mudangas constantes nos projetos, além de fatores de sucessos, que nao
sao faceis de medir’. (DE OLIVEIRA FILHO; SILVEIRA; ANA, 2014).
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A gestao eficaz do portfdlio de projetos produz equilibrio na carteira de projetos
da empresa e maior proporg¢ao entre projetos de alto valor, além de melhor equilibrio
entre projetos e recursos. Os beneficios sao evidentes: empresas com gerenciamento
efetivo de portfolio tendem a ter melhor desempenho no desenvolvimento de novos
produtos em geral, maior propor¢do no langamento de produtos que atendam as
metas de vendas e lucro, maior rentabilidade de novos produtos. (BORJY et al., 2019).
Apenas uma minoria das empresas alcancga esses resultados, enquanto, que a maioria
luta com os desafios do gerenciamento adequado do portfolio. Entre esses desafios
estdo os pipelines sobrecarregados e a falta de dados confiaveis sobre os quais
basear para tomar as decisdes de escolha do portfélio. (COOPER; SOMMER, 2020).

Filipov e Mooi (2010) classificam os projetos em convencionais e projetos de
inovacédo, apontando que ha diferengas significativas entre eles. Os projetos
convencionais tém objetivos e processos claros e bem definidos, enquanto, que os
projetos de inovagao tém como caracteristicas a falta de objetivos claros, o alto grau
de incerteza nos processos e a necessidade de exploragdo maior que em projetos
convencionais. Visando evidenciar essas diferengcas entre os projetos os autores

propuseram uma classificagao para eles, como mostra a Figura 2.

Figura 2: Classificagao dos Projetos

‘ Todos os projetos

‘ Projetos Tradicionais

‘ Projetos de Inovagéo

‘ Projeto de

Desenvolvimento de
Novos Produtos

‘ Projetos de Tecnologia ‘ ‘ Projetos de Pesquisa ‘ QOutros Projetos

Projetos de Tecnologias ‘

Habilitadoras da
indistria 4.0

Fonte: Adpatado de Filipov e Mooi (2010)

Inicialmente todos os projetos sao divididos entre convencionais e de inovacgéo.
Os projetos convencionais correspondem aqueles comumente executados pela

organizacao. Os projetos de inovagao sao subdivididos em: projetos de tecnologia,
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projetos de pesquisa, projetos de desenvolvimento de novos produtos ou outros
projetos de inovagao que ndo se enquadrem nestas categorias. (FILIPOV; MOOI,
2010). Os projetos de tecnologias habilitadoras da industria 4.0 sdo enquadrados
dentro dos projetos de tecnologia. Por esta razdo s&o considerados projetos de
inovacado. Os tipos e graus de inovagao dos projetos possuem complexidade e
incertezas. Quanto maior o grau de incerteza mais desafiador € o projeto, pois lidara
com tentativa e erro. (SALERNO, GOMES, 2018).

Shenhar e Dvir (2010) propdem classificar os projetos de acordo com o grau de
incerteza, uma caracteristica dos projetos de inovagdo como as tecnologias
habilitadoras da industria 4.0. Para isso desenvolveram uma classificagdo que
chamaram de modelo diamante. Trata-se de uma metodologia que classifica os
projetos, quanto ao grau de incerteza, em quatro dimensdes: i) Novidade: representa
a incerteza dos projetos, seja a incerteza sobre os objetivos do projeto, a incerteza no
mercado, ou ambas, apresentando trés niveis: derivativo, plataforma, ruptura. ii)
Tecnologia: apresenta a incerteza tecnoldgica, classificada em quatro niveis: baixa,
meédia, alta e super alta; iii) complexidade: representa a complexidade do produto, da
tarefa ou da organizacao e € dividida em trés niveis: conjunto, sistema e grupo; iv)
passo: representa a incerteza em relagdo ao tempo e compreende quatro niveis:
regular, competitivo, critico e urgente. O modelo se propde a auxiliar a definir os
projetos com base nos riscos e beneficios esperados e é apresentado na Figura 3.
(SHENHAR; DVIR, 2010).
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Figura 3: Modelo Diamante
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Cada projeto de inovagdo tem um conjunto de -caracteristicas como:
maturidade tecnoldgica, campo de aplicagéo, tempo de desenvolvimento ou equilibrio
econbmico. Estes projetos geralmente n&o sao monitorados individualmente,
usualmente eles sdo monitorados no nivel do portfélio. (BORJY et al., 2019). Os
portfélios de projetos de inovagédo concorrem aos mesmos recursos que os portfolios
de projetos tradicionais. A gestao do portfolio de projetos de inovagao pode, portanto,
ser considerada como um processo dinamico de tomada de decisao que deve levar
em conta as mudangas no escopo do portfélio. (GIDEL; BUET; MILLET, 2014).

Projetar um portfélio de inovagao requer uma compreensao fundamental do
comportamento do processo de inovacao e de como ele difere do processo de
desenvolvimento de novos produtos. Um portfélio de projetos, que gerencia projetos
por meio de um processo quase deterministico e com baixas taxas de atrito, difere de
um portfélio de inovagao, que é gerenciado por meio de um processo complexo e com
oportunidades emergentes. (MATHEWS, 2010).

Um desafio critico para as empresas € definir uma abordagem adequada para
avaliar projetos de inovagao mais radical. Estudos tém mostrado que abordagens

gerenciais inadequadas sao capazes de extinguir iniciativas radicais, levando ao
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incrementalismo nas carteiras. Enquanto, que a inovagao incremental depende de
dados histéricos relacionados a tecnologias bem conhecidas e do mercado, a
inovacéao radical lida com grandes incertezas e dados insuficientes. (BRASIL et al.,
2018). Ao contrario de um portfélio de projetos, que € regido por uma estratégia clara,
um portfélio de inovagao é tipicamente iniciado com apenas uma estratégia em
desenvolvimento, mais precisamente chamada de "intengao estratégica". Os detalhes
da estratégia surgem a medida que os conceitos mais promissores surgem e as
incertezas sao resolvidas. (MATHEWS, 2010).

Para os projetos de inovagao radical os modelos tradicionais de avaliagao tém
sido criticados, pois a inovagao radical deve ser analisada com ferramentas que nao
sejam as ferramentas financeiras que sao largamente utilizadas para a avaliagdo da
inovacéao incremental, incluindo o retorno sobre o investimento (ROI), fluxo de caixa
com desconto e valor presente liquido. (SALERNO et al., 2015).

Os projetos das tecnologias habilitadoras da industria 4.0 sdo classificados
como projetos de inovagao porque nao possuem objetivos claros e definidos como os
projetos tradicionais. Estes projetos tém como caracteristicas necessidade de alto
investimento, possuem alto indice de incerteza e dificuldades na mensuragao de
retorno. (FILIPOV; MOOI, 2010; ERBAY:; YILDIRIM, 2018). Portanto, ferramentas de
gestao de projetos de inovagao sao indicadas para gerenciar portfolios de projetos

das tecnologias habilitadoras da industria 4.0.
2.3 METODOS E FERRAMENTAS PARA GERENCIAR PROJETOS DE INOVACAO

Essa segao apresenta as ferramentas e métodos sugeridos pela literatura para
gerenciar os projetos de inovagao, categoria que contempla os projetos de tecnologias
habilitadoras da industria 4.0.

Para identificar os métodos e ferramentas que podem ser utilizadas para
gerenciar os projetos de inovacgao foi realizada uma revisao sistematica da literatura,
que é descrita na se¢cao de metodologia. Entre os resultados da revisdo encontram-
se ferramentas e métodos de abordagem financeira, probabilistica, estratégicas,
diagramas e graficos e modelos combinados. A seguir sdo apresentados estes os

métodos e ferramentas identificados no levantamento da literatura.
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2.3.1 Ferramentas e Métodos Financeiros

Algumas ferramentas séo utilizadas para auxiliar na selegéo dos projetos, de
modo que facilite a tomada de decisdo sobre quais projetos irdo compor a carteira das
organizagbes. As ferramentas financeiras mais comuns para apoio a tomada de
decisdo na selecdo dos projetos sao: o ponto de equilibrio, o valor presente liquido
(VPL) e o retorno sobre o investimento (ROI). (SANTOS, 2009).

O ponto de equilibrio trata do nivel de atividade no qual o negécio passa a ser
rentavel, ou seja, quando o total de receitas obtidas pelas suas vendas se iguala ao
total de despesas. Quando o ponto de equilibrio é atingido, os custos totais devem ser
iguais as receitas daquele produto. Para que seja possivel calcular o ponto de
equilibro, primeiro define-se a equacédo dos custos e depois a das receitas e entdo
iguala-se as duas equagdes. (SANTOS, 2009). O ponto de equilibrio pode ser definido

como a equagao 1:
Custos=Receitas (1)

O valor presente liquido (VPL) trata da comparacgao entre duas alternativas e
ocorre quando € necessaria uma escolha entre um ou outro produto. VPL refere-se
ao valor temporal do dinheiro, ou seja, qual o seu valor no futuro. Ele é utilizado para
que a empresa possa escolher onde investir seu dinheiro para obter maior retorno.
(SANTOS, 2009). O calculo do VPL pode ser obtido pela equagao 2:

vpL= UF VPL= valor presente 2)
(1+r)  VF=Valor Futuro
r=taxa de desconto

O Retorno sobre o investimento (ROI) é uma das maneiras que a empresa tem
para determinar a relagao entre o valor aplicado em um investimento e seus ganhos
financeiros. Trata-se de uma analise desenvolvida para mensurar o lucro e guiar
decisdes com finalidade de demonstrar se existe ou ndo viabilidade econémica no
investimento. Ndo existe na literatura uma férmula absoluta para o calculo do ROI.

Diante disso, a mais comumente usada e classificada como mais simples, foi definida
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por Andru e Botchkarev (2011) e é descrita pela equagao 3: (PADUAM; FABRI;
L'ERARIO, 2015):

(Retorno Obtido—Custo do Investimento) X100 (3)
Custo do Investimento

ROI=

Como descrito por Brasil et al. (2018), essas ferramentas financeiras nao sao
as mais indicadas para selecionar os projetos de inovagéo, porque ndo sdo capazes
de lidar com a falta de passado dados, incerteza, reversibilidade do investimento em
inovagao. Para esses autores uma ferramenta financeira que contempla de forma
mais adequada os projetos de inovagao € a teoria de opdes reais.

A teoria de opgdes reais € utilizada para avaliar projetos de ativos reais como:
avaliacdo de imdveis e recursos, avaliagdo de projetos de P&D, projetos de
investimento de capital e avaliagcdo de propriedade intelectual. (SANTOS;
PAMPLONA, 2002). A abordagem de opgdes reais consiste em um conjunto de
métodos alternativos para avaliar um projeto, baseados na ideia de que a flexibilidade
gerencial pode ser quantificada e isso aumenta o valor global de um projeto. (BRASIL
et al., 2018). Essa teoria pode ser utilizada para avaliar a flexibilidade da geréncia em
tomar decisdes do tipo quando investir, abandonar ou parar temporariamente um
projeto e quando modificar suas caracteristicas operacionais ou trocar um ativo por
outro. A medida que o projeto vai avangando, as incertezas vao diminuindo e o fluxo
de caixa vai tornando-se visivel, fazendo com que projetos de investimento de capital

tornem-se uma opgéo real para a organizagao. (SANTOS; PAMPLONA, 2002).
2.3.2 Ferramentas e Métodos Probabilisticos

A Analise Hierarquia de Processos (AHP) € um dos métodos mais utilizados
em projetos com certo grau de incerteza. A AHP € um método eficaz para avaliar os
critérios de tomada de decisdo em ambientes incertos. Por meio de uma estrutura de
niveis, os critérios sdo dimensionados entre si e comparados por matrizes. Trata-se
de uma metodologia simples e facil de implementar para avaliar critérios
quantitativamente e qualitativamente. O processo de selecdo €& composto
basicamente por quatro etapas: definicdo do problema de decisao e estabelecimento

de uma estrutura hierarquica, criagdo de matrizes de comparacgéo entre os critérios,
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calculo do peso dos critérios e verificagdo das proporgdes de consisténcia das
matrizes de comparacéo. (SEVINC; GUR; EREN, 2018).

A AHP é selecionada como o melhor método para garantir a relatividade e a
priorizagdo. Trata-se de um método no qual ha uma desintegracdo da estrutura
complexa em se¢des menores, formando uma estrutura hierarquica. A AHP ajuda a
desintegrar o programa nao estruturado para a decisao logica da hierarquia. (ERBAY;
YILDIRIM, 2018).

2.3.3 Ferramentas e Métodos Estratégicos

Para Loch, Solt e Bailey (2008) os projetos de inovagao devem ser classificados
de acordo com a complexidade e a incerteza. Em casos de alto grau de complexidade,
nos quais o problema é tdo complexo que nédo se pode planejar uma melhor solugéo,
a técnica indicada é o selecionismo. Este método baseia-se em ensaios paralelos de
multiplas abordagens, observando o que funciona e o que nao funciona e escolhendo
a melhor abordagem para seguir.

Nos casos em que a incerteza é alta, Loch, Solt e Bailey (2008) sugerem utilizar
a técnica da aprendizagem. Esse método utiliza a improvisagao e a experiéncia da
equipe para nortear as agdes a serem tomadas. O processo se sucede pela tentativa
e erro, ha simultaneidade no planejamento e a execugao e a avaliagao ocorrem no
curto prazo para que se possa prever modificagdes do que foi planejado ou ajustes no
que foi realizado. (RUSSO; SBRAGIA, 2014).

2.3.4 Diagramas e Graficos

Os diagramas de bolhas representam os projetos em uma grade bidimensional.
Os eixos podem variar, mas o0 mais popular € o diagrama de risco vs. recompensa, no
qual um dos eixos representa o retorno para a empresa e no outro a probabilidade de
sucesso do projeto. Esta ferramenta é indicada para verificar o equilibrio do portfélio
dos projetos. A Figura 4 representa um exemplo deste tipo de diagrama, na linha
vertical € colocada a probabilidade de sucesso técnico do projeto e na linha horizontal
o VPL. O tamanho das bolhas representa os reembolsos anuais para o projeto e as
cores o tempo do projeto. (COOPER; EDGETT, 2001)
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Figura 4: Exemplo de Grafico de Bolha

Tamanho = Recursos (anual)
Cor = cronometragem (ndo mostrada)
Sombreamento = Linha de Produto

Alto
Pérolas Pdo com Manteiga

Probabilidade de sucessotécnico

.OTOF

S$10M 8 6 4
! I . !
. VPL

Ostras Elefante Branco

Baixo

Fonte: Cooper, Edgett e Kleinschimidt (1997a)

Os projetos pertencentes ao quadrante pao com manteiga sao os projetos que
a empresa possui capacidade técnica para execugao, porém o VPL ndo é atrativo. As
pérolas sao os projetos mais desejados, pois a empresa possui alta capacidade de
execugao e o VPL é atrativo. As ostras representam os projetos que tem um VPL
atrativo, mas a capacidade técnica da empresa € baixa e os pertencentes ao
quadrante elefante branco sdo os que possui VPL baixo e baixa probabilidade de
sucesso da empresa, como consequéncia projetos que devem ser evitados.

A Matriz Boston Consulting Group (BCG) é semelhante ao diagrama de bolhas
e representada pela Figura 5. Trata-se de uma matriz que avalia o portfélio de projetos
através do fluxo de caixa gerado. Diante disso, o eixo vertical representa a taxa de

crescimento do mercado e o eixo horizontal a participagcdo da empresa neste mercado.
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Nos quatro quadrantes sao plotados os projetos da empresa e estes sé&o
representados como (ZIN; BOMBANA; BARCELLOS, 2018):
a) Ponto de interrogacdo: projetos que operam em mercados em
desenvolvimento, porém a empresa possui com baixa participagao;
b) Estrela: Projetos no qual a empresa tem alta participagdo no mercado e este
esta em desenvolvimento;
c) Vaca leiteira: projetos com alta participagdo no mercado, mas com mercado
em declinio;
d) Animal de estimagado: projetos com baixa participacdo no mercado e

mercado sem crescimento.

Figura 5: Matriz BCG
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Fonte: Adaptado de Singh (2004)

Os Roadmaps sao uma ferramenta visual e descritiva que aponta como o
projeto sera desenvolvido ao longo do periodo. O projeto € subdivido em etapas que
facilitam o planejamento. Inicia-se com a estratégia do negdcio e vai desdobrando-a
em pequenos pacotes. O resultado final € um mapeamento das principais iniciativas
ao longo de uma linha do tempo. Os roadmaps de produto mostram as principais
iniciativas de desenvolvimento das plataformas e produtos ao longo de um periodo. A
Figura 6 apresenta o exemplo de um roadmap de produto de um fabricante de

equipamentos.



Figura 6: Roadmap de Fabricante de Misturadores e Agitadores
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Nesta seg¢do sdo apresentados os modelos aqui denominados combinados.

Trata-se de modelos desenvolvidos especificamente para gerenciar portfolios de

inovacao e usualmente compdem-se de mais de uma ferramenta.

2.3.5.1 O Framework dos "Baldes" Estratégicos

Terwiesch e Ulrich (2008) propdem um modelo de planejamento de portfélio

que tem como objetivos:

i) identificar as lacunas atuais em relacéo a estratégia de negdcios;

ii) identificar lacunas futuras;

iii) encontrar o equilibrio entre fortalecer a posicao estratégica atual e

explorar estratégias futuras;

iv) criar o portfélio de inovagao para cada horizonte ou balde estratégico e

V) buscar oportunidades para redefinir a estratégia.

A Figura 7 apresenta o modelo proposto pelos autores.



Figura 7: Processo de Planejamento de Portfélio
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O primeiro objetivo do modelo ¢é identificar as lacunas atuais em relagdo a

estratégia da empresa. Para isso a primeira etapa corresponde a avaliagdo da posi¢ao

atual da empresa e busca mapear a posicéo estratégica para a oferta dos produtos

mais importantes. A abordagem do semaforo € uma sugestao de ferramenta que pode

ser utilizada para visualizar a posigao da estratégica dos principais produtos da

empresa. A matriz é construida de forma que as linhas sdo preenchidas com os

produtos e as colunas com os critérios e utilizando uma escala de cores (verde,

amarelo e vermelho) estes produtos sao classificados em: verde quando a empresa €

lider de mercado, amarelo quando € umas das cinco principais e vermelho para outras

classificagdes. A Figura 8 representa um exemplo de grafico de semaforo.
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Figura 8: Semaforo
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Fonte: Terwiesch e Ulrich (2008)

A etapa 2 é a avaliagao da posic¢ao atual da tecnologia. A ferramenta sugerida
nesta etapa € a matriz de analise de posi¢ao tecnologica que avalia a capacidade da
empresa e a importancia da tecnologia para a estratégia da organizagédo. As
tecnologias s&o representadas por circulos e segundo trés critérios: tecnologias
diferenciadoras (s6 a empresa possui), tecnologias habilitadoras (a empresa precisa,
mas os concorrentes também possuem) e tecnologias intermediarias. A Figura 9

representa uma matriz de posigao tecnologica.

Figura 9: Matriz de Posigcao Tecnoldgica
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Fonte: Terwiesch e Ulrich (2008)
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A etapa 3 corresponde a avaliagao da perspectiva do cliente. Depois de
identificadas as necessidades é necessario separar as caracteristicas essenciais do
produto, estas podem ser realizadas utilizando-se a avaliagdo da posi¢céo estratégica
ou a analise dos atributos. A analise dos atributos & obtida através da divisdo do
produto em um conjunto de atributos, estes sao identificados quanto a sua importancia
para o cliente e a posicao estratégica da empresa em relagao a eles. A Figura 10 é

um exemplo de matriz de atributos.

Figura 10: Matriz de Atributos
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Fonte: Terwiesch e Ulrich (2008)

O segundo objetivo é identificar lacunas futuras para desenvolver estratégias
que explorem as oportunidades existentes ou protejam a posicdo da empresa em
relacdo ao mercado. Nessa fase as industrias devem acompanhar o ciclo de vida dos
produtos, que frequentemente tem a estrutura de uma curva S, com 4 fases (fase
embrionaria, fase de crescimento, fase madura, fase de declinio) que auxiliam a definir
quais produtos devem ser priorizados, avaliados e substituidos. A Figura 11

representa o ciclo de vida dos equipamentos eletrénicos.
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Figura 11: Ciclo de Vida
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Nesta etapa ha necessidade de avaliar ainda a robustez do portfélio, isso
ajudara a organizacgao a se preparar para futuros incertos. Para isso sugerem que se
fagca uma lista das incertezas de mercado mais relevantes para a empresa e plote
alguns cenarios. A Figura 12 apresenta um exemplo da lista de incerteza. Depois
disso, a empresa deve analisar o retorno de mercado para cada um dos cenarios,
como sugerido pela Figura 13, essa avaliagdo de robustez de portfélio vai ajudar a
empresa a identificar um conjunto de lacunas potenciais futuras e aborda-las antes

que elas surjam e assim proteger a posigao estratégica da organizagao.

Figura 12: Lista de Incertezas
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Fonte: Terwiesch e Ulrich (2008)
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Figura 13: Relagdo Cenario vs. Retorno

Cenarios
m
=
© @ i
3 o ‘=
T a m
o b= e 9 T w
=) w il = o0 o o
d o L, = am
] LA 8o £ B £
8 25 g2 5 85
& 8 © a 35 < E 2
i P i .. O @
Incertezas < o =z O = 8 9
1. Casas Elétricas + - o .
e A + E o
2. Eletricidade para Industria
. ++ 0 - o
3. Gas Natural para casas
++ (0] o

4. Gas Natural para Industrias

Fonte: Terwiesch e Ulrich (2008)

O terceiro objetivo do modelo é encontrar o equilibrio entre fortalecer a posi¢cao
estratégica atual e explorar estratégias futuras. A ferramenta sugerida pelos autores
nesta etapa sdo os baldes estratégicos, uma metodologia na qual a empresa possui
niveis de inovacao e define como alocara os recursos. A ideia principal desta
metodologia € que a empresa deve considerar oportunidades em areas familiares
(inferior esquerdo), mas também explorar novos territorios, criando assim opg¢des para
futuros movimentos estratégicos. A alocagao de recursos deve considerar trés niveis
para tecnologia e para mercado: o existente, o incremental e o novo. A Figura 14

representa um exemplo do framework dos baldes estratégicos.
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Figura 14: Framework dos Baldes Estratégicos
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Fonte: Terwiesch e Ulrich (2008)

O quarto objetivo do modelo é a criagdo de um portfélio de inovagao para cada
balde estratégico. Para isso € necessario considerar as interdependéncias entre as
oportunidades de canibalizagdo de mercado e o uso de recursos e metas financeiras.
Os autores defendem que a sensibilidade a estas dependéncias mantem o valor em
todo o portfélio e evita possiveis conflitos entre a maximizacdo da carteira e o
investimento em inovagao.

Duas outras ferramentas de portfélio sdo amplamente utilizadas para auxiliar a
definir o tamanho dos baldes: os graficos de oportunidade e sucesso e a matriz BCG.
O grafico de oportunidade e sucesso mostra a recompensa no eixo y e a probabilidade
de sucesso no eixo x, como mostra a Figura 15. Estas ferramentas fornecem poucas
informacdes que podem relatar os possiveis retornos e as probabilidadesde sucesso
e nao capturam as interdependéncias entre as oportunidades e, portanto, eles

realmente perdem o ponto focal do gerenciamento de portfdlio.
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Figura 15: Grafico de Oportunidade e Sucesso
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Fonte: Terwiesch e Ulrich (2008)

O ultimo objetivo € buscar oportunidades para redefinir a estratégia da
organizagdo. Para isso os autores sugerem que a organizagdo acompanhe o ciclo de
vida dos produtos e utilize a estrutura de balde estratégico como uma ferramenta
robusta de planejamento de portfdlio. Essas ferramentas sdo especialmente
importantes a medida que uma industria amadurece e estd ameacada de interrupgao.

Terwiesch e Ulrich (2008) destacam que o framework dos baldes estratégicos
ajuda a equilibrar a inovagao incremental com a exploragéo de oportunidades futuras,
mas nao deve ser uma ferramenta Unica, pois a estratégia da empresa muda de
acordo com a necessidade do mercado. O portfélio de inovagdo deve ser uma
atividade dindmica que acompanhe os ajustes estratégicos e preencha as lacunas do

mercado.

2.3.5.2 O formulario de avaliagao de Paulson, O’ Connor e Robeson (2007)

Paulson, O’ Connor e Robeson (2007) defendem que as ferramentas
financeiras ndo sdo adequadas para medir os projetos de inovacado pelas suas
caracteristicas. Os autores afirmam que € necessaria a criacdo de uma ferramenta util
de avaliacao de portfdlio que satisfagca conceitualmente os requisitos dos paradigmas
das finangas quantitativas. Esta ferramenta deve abordar inter-relagbes de risco entre
potenciais investimentos em inovagao e os negdcios atuais, a inter-relagao de troca e
todas as principais fontes de risco previsiveis. Além disso, deve acomodar o

aprendizado e a descoberta de forma flexivel e deve desenvolver informagdes dentro
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da empresa e fora da empresa, garantir que o aumento do risco e da incerteza
penalize a decisdo de investimento, permitir uma avaliagdo relativa de carteiras
inovadoras e acomodar atualiza¢des periddicas.

Os autores destacam que ha trés dificuldades na valorizacdo do portfolio de
inovacao radical: i) as incertezas e os riscos sao tdo grandes que as ferramentas
financeiras ndo sao confiaveis; ii) ha muita dimensdes que devem ser abordadas no
portfélio como: escolha de tecnologias, mercados a serem desenvolvidos, tamanho
de mercados potenciais, custos de busca da potencial inovacéo, operagcdes, ambiente
politico, impostos, rentabilidade, estruturas organizacionais, ambiente econémico e
concorréncia; iii) a tomada de decisao relacionada aos projetos de inovagao e ao
portfolio abrange varios niveis na empresa.

Depois de identificados os desafios os autores desenvolveram uma ferramenta
que possa auxiliar os gestores nas decisdes sobre portfélio e projetos de inovacao.
Esta ferramenta é composta de oito categorias: i) impacto do projeto na renovagao da
empresa; ii) impacto do projeto no crescimento da empresa; iii) impacto do projeto no
mercado; iv) impacto do projeto no portfolio; v) capacidades da equipe e ritmo de
projeto, vi) recursos firmes para este projeto; vii) impacto do ambiente externo no
projeto e viii) saude do portfélio. Cada uma das categorias contém entre 3 e 13
questdes que serao pontuadas pelos tomadores de decisado. A Figura 16 apresenta o

recorte da sec¢ao 1 da ferramenta proposta.



Figura 16: Secao da Ferramenta Proposta pelos Autores
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Respostas
Vi . B
Impacto do Ambiente Externo no Projeto: o grou em que
o regulador, competidor, cadeia de valor ou reagdes do Projeto 1 Projeto 2
cliente podem prevenir uma comercializagio de sucesso.
Relevancia |Mivel de valor | Relevéncia |Mivel de valor
(0,1) (1-5]) (0,1) (1-5)
L, ; : a e,
Nos ndo antecipamos barreiras regulatorias proibitivas 1 5 1 -
para o sucesso comercial do projeto, 2
1.2 Com o melhor de nosso conhecimento ndo ha
abordagens concorrentes para resolver o problema gue 1 1 1 1
este projeto trabalha para resolver .
7.3 A poscibilidade de repercuccdo negativa dos
consumidores em termos de implicagfes sociais ou 1 4 1 5
pol iticas negativas deste projeto é baixa.
Valor total 10 11
Maximo potencial de valor 15 15
% drivers % do valor % drivers % do valor
importincia maximo importincia maxima
Totais do projeto 100,0 66,7 100,0 733
Projeto agregado/Mercado no projeto 70%

Fonte: Paulson, O’ Connor e Robeson (2007)

As secbes devem ser pontuadas para cada projeto do portfélio, pois estes

resultados irdo permitir a avaliagao da saude do portfdlio. A ferramenta é baseada em

trés métricas: i) um indice para cada projeto em todas as seg¢des, rotulado de "Valor

Total", ii) um indice que agrega o valor para todos os projetos, rotulado como "Valor

Potencial Maximo e iii) um indice final que incorpora a saude geral do portfdlio,

chamado de "Portfélio Total". Estas trés métricas podem orientar as decisdes futuras

em relagcdo aos projetos e ao portfélio. Graficos de barras com os resultados do

formulario sdo ferramentas que podem orientar os tomadores de decisao a identificar

quais areas especificas que podem exigir foco ou melhoria, porém nao ha receitas

prontas, cada empresa deve adotar o que melhor se adequa a sua necessidade.
(PAULSON; O’ CONNOR; ROBESON, 2007).

2.3.5.3 A proposta de arquitetura de Mathews (2010)

O portfélio de inovagao inclui o melhor conjunto de conceitos que suportam uma

estratégia coerente, com a ideia de que, embora alguns conceitos possam néao
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proporcionar os mesmos retornos que outros, a agregac¢ao global tem um alto
potencial de criagao de valor. Diante desse contexto, os métodos de gerenciamento
de portfolio de projetos tradicionais ndo sdo adequados aos projetos de inovagéo e
um processo de gestao de portfolio diferente foi necessario para preencher a lacuna
entre ideias e produtos em desenvolvimento. (MATHEWS, 2010).

A arquitetura do portfélio deve considerar os desafios existentes nos projetos
de inovacdo, que sao os mesmos ao desafios dos projetos das tecnologias
habilitadoras da industria 4.0 (mencionados no capitulo 1) e sdo definidos como: i)
pouco valor nos conceitos iniciais; ii) poucos dados para serem explorados no inicio
da ideia; iii) todos os conceitos devem ser explorados, mas ha poucas oportunidades
para isso; iv) é dificil determinar o valor dos conceitos e v) a mistura dos conceitos
dificulta a comparacao.

Os desafios existentes podem ser superados agrupando-se os conceitos em
clusters em torno de impulsos estratégicos. A medida que uma estratégia emerge,
esses clusters ndo alinhados com ela podem ser eliminados, a medida que a
estratégia amadurece, os clusters conceituais sdo examinados com cada vez mais
detalhes e finalmente a avaliagdo de conceitos pode ser avaliada com precisdo. O
processo que desenvolvemos para abordar essas questdes comega com interface
com o sistema de ideagao, prossegue através de uma triagem inicial grosseira e de
varias fases de maturagdo do conceito e termina com a integragdo dos conceitos
remanescentes no portfolio do projeto. A Figura 17 apresenta o modelo proposto por
Mathews (2010).

Figura 17: Pipeline de Inovagéao
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Fonte: Mathews (2010)
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O pipeline é composto de quatro etapas: front end, fase 0, fase 1-3 e back end
(MATHEWS, 2010).
Front End: Ideacéo

Ha um trade-off entre as ideias que emergem na etapa de ideagéo do portfélio
e 0 banco de dados necessario para a tomada de decisédo dos investimentos. O limite
de ideias para a entrada no portfélio de inovagao deve minimizar a rejeigao prematura
de conceitos potencialmente bem-sucedidos. Neste caso, sugere-se a utilizacdo de
uma arvore de decisdo como uma abordagem mais eficiente e facil para definir os
critérios minimos de entrada no portfélio. (MATHEWS, 2010).

As arvores de decisao ilustram as representagdes das relagbes existentes em
um conjunto de dados, através de elementos graficos que auxiliam na tomada de
decisdo. Os dados sao divididos em subgrupos que sao chamados de nés. Ha cinco
propriedades na constru¢gdo de uma arvore: (1) a hierarquia € denominada arvore e
cada segmento € denominado né; (2) ha um no raiz, que contém todo o banco de
dados; (3) o n6 raiz contém as informagdes dos dados que podem ser subdivididos
dentro de outros nés, os nos filhos; (4) existe um unico caminho entre a raiz e cada
no; (5) quando os dados de determinado né nao podem ser mais subdivididos e formar
outro no, ele é considerado um n6 terminal. A Figura 18 representa uma arvore de
decisao binaria. (FREITAS, 2019).

Figura 18: Arvore de Decisdo Binaria

Fonte: Freitas (2019)
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Para Hansen e Birkinshaw (2007) no processo de geracgao de ideia os gerentes
naturalmente procuram primeiro dentro de seus proprios grupos funcionais ou
unidades de negdcios por ideias criativas. Para promover um melhor desempenho na
geracgéao de ideias podem se juntar profissionais de varios setores e unidades e fazer
um brainstorming. Caso nao haja um fluxo de geragao de ideias a empresa procura a
colaboragado com parceiros externos.

Fase 0: Triagem grosseira

A Fase 0 corresponde a avaliagdo qualitativa grosseira que permite uma
avaliagao rapida para separar os conceitos que receberao mais atengdo. Nessa
triagem é realizada meia duzia de perguntas que sao pontuadas, ponderadas e depois
resumidas e totalizadas para produzir um ranking. As perguntas estédo relacionadas
ao valor global e probabilidade de sucesso do projeto dentro da organizagao, incluindo
questdes como alinhamento de recursos e da organizacéo, vantagem competitiva e
posicao de propriedade intelectual. (MATHEWS, 2010).

Fases 1-3: Amadurecendo os Conceitos

A Fase 1 da énfase a compreensao da proposta do valor empresarial da ideia,
portanto as informagbes s&o bastante rasas. O especialista deve selecionar uma
estimativa da "ordem aproximada de magnitude" para cada um dos atributos. Os
valores selecionaveis sao organizados ao longo de uma escala exponencial que
abrange a possivel gama de conceitos mantidos no portfolio. (MATHEWS, 2010).

A énfase da fase 1 é na compreensao da proposta de valor empresarial, tanto
contextual quanto quantitativamente. O limiar quantitativo neste ponto é bastante
baixo. O analista seleciona uma estimativa de "ordem aproximada de magnitude",
essencialmente um valor representando o cenario mais parecido, para cada um dos
atributos. Os valores selecionaveis sao organizados ao longo de uma escala
exponencial que abrange a possivel gama de conceitos mantidos no portfélio. Depois
de selecionados os valores de atributo para todos os conceitos, o processo de
portfélio pode exibir graficamente a comparacéo relativa dos valores agregados de
clusters de conceitos dispostos entre diferentes impulsos estratégicos e com isso
permite que o gerente de portfdlio selecione esses clusters, ou impulsos estratégicos
em mais em sintonia com as capacidades corporativas e a diregdo. Esse processo
arquiva muitos conceitos com menos mérito, reduzindo efetivamente o numero da
Fase 1 pela metade. Os conceitos restantes sao promovidos a Fase 2 com

investimentos incrementais concomitantes. (MATHEWS, 2010).
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Na Fase 2, o foco € uma melhor compreensao dos riscos e oportunidades
implicitos nos pressupostos. O analista adiciona mais detalhes a estimativa inicial,
especificando valores de cenario otimistas e pessimistas. Os cenarios sdo projetados
para obter a gama de resultados que poderiam emergir de variancias nas premissas
subjacentes, fornecendo insights-chave sobre grandes riscos e oportunidades que
podem surgir mais tarde no rastreamento do projeto. Novamente os clusters sao
compostos por conceitos de maturidade alinhados a estratégia organizacional e a
selegao é realizada com o objetivo de que o numero de conceitos viaveis da Fase 2
fique pela metade para que estes sejam promovidos a Fase 3 e analisados.
(MATHEWS, 2010).

A Fase 3 esta concentrada em derivar os elementos do business case e as
particularidades dos requisitos de investimento. A analise da Fase 3 desenvolve
fluxos de caixa para cada um dos cenarios desenvolvidos para os conceitos e tem
atencdo redobrada em descrever como uma parte dos investimentos iniciais de
desenvolvimento sera direcionada para mitigacao de riscos. (MATHEWS, 2010).

O Back End: o portfélio de projetos

O objetivo é entregar conceitos de maior qualidade no portdo A do processo
de portfélio de projetos. Os conceitos que sobreviveram ao processo até agora estao
mais alinhados e refinados com a estratégia e passaram por uma avaliagdo das
incertezas ou riscos que ainda devem ser mitigados. Todos esses elementos sao
necessarios para passar o portdo A, a revisao inicial para entrada no portfélio do
projeto. (MATHEWS, 2010).

Mathews (2010) afirma que o portfélio de inovagao serve como um importante
sistema de avaliag&o e alinhamento entre eventos de ideagao e portfélios de projetos.
A alta taxa de incerteza faz com que a estratégia e os conceitos caminhem juntos,
reduzindo o custo da analise através da aplicagdo de um conjunto minimo de atributos.
Além disso, o uso de fases permite maior flexibilidade que o uso de gates, permitindo
que os analistas calibrem seu nivel de confianga a medida que as informacdes séo

coletadas e organizadas para cada conceito.

2.3.5.4 O modelo proposto por Oliveira et al. (2014)

Para Oliveira et al. (2014) as decisdes que definem e moldam novos produtos

sdo feitas continuamente durante todo o processo de inovacgédo. As ideias que definem
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estas inovagdes sao geradas no inicio do processo, denominado front end, e as
decisdes tomadas neste momento sao dificeis em fungao de poucas informagdes, mas
extremamente importantes para garantir um portfélio adequado.

Os autores propéem um método, chamado de tomada de decisdo baseada no
conhecimento (DeBK), que tem como objetivo analisar o conhecimento das
informagdes do projeto na parte frontal da inovacéo (front end) e seu impacto nas
decisdes estratégicas. Como resultado, os tomadores de decisdo podem testemunhar
se as decisdes foram fundamentadas no conhecimento e, também, estar cientes de
quais informagdes devem ter maior nivel de conhecimento para sustentar decisées
mais confiaveis.

O método proposto é composto de quatro etapas: i) avaliagcdo do nivel de
conhecimento da informagao; ii) avaliagdo da importancia dos critérios de decisao; iii)
calculo da medida de aplicabilidade dos critérios de decisdo e iv) avaliagdo do
processo decisério. Ele trabalha com trés componentes principais: i) uma lista de
informagdes do projeto esperadas no front end; ii) uma lista de critérios de decisao
usados no processo de tomada de decisdo front-end e iii) uma matriz que vincula
critérios de decisao com informagdes necessarias para seu uso. A figura 19 apresenta
0 método proposto pelos autores e na sequéncia sao desdobradas cada umas das

suas etapas.



Figura 19: O Método DeBK
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Fonte: Oliveira et al. (2014)

Avaliacio do nivel de conhecimento da informacao

Essa atividade coleta dados sobre o nivel de conhecimento das informacgdes

do projeto em todas as etapas front-end. Os tomadores de decisdo devem avaliar a

disponibilidade de conhecimento usando uma escala de 5 pontos que varia de baixo

(1) a alto (5) nivel de conhecimento. Os resultados dessa avaliagdo sdo armazenados
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na matriz A, que é utilizada no calculo da medida de aplicabilidade para critérios de
decisao e retratada em um grafico de radar, que oferece uma visao geral do nivel de
conhecimento das informacgdes nas fases front-end.

Avaliacdo da importancia dos critérios de decisdo

Nessa etapa sao coletados os dados sobre a importancia que os tomadores de
decisdo dao aos critérios de decisdo nas fases front-end. As mesmas pessoas que
avaliaram o nivel de conhecimento devem avaliar a importancia dos critérios de
decisdo utilizando uma escala de 1 a 5. Os resultados desta avaliacdo sao
armazenados na matriz C e retratados no grafico que fornece uma visao geral dos
critérios que delineiam a tomada de decisao nos estagios front-end da inovacgao.

Calculo da medida de aplicabilidade dos critérios de decisdo

Nesta etapa s&o carregados a matriz que vincula os critérios de decisdo com
informacgdes necessarias para seu uso (denominada matriz B) e a matriz resultante da
atividade 1 (matriz de avaliagao do nivel de conhecimento da informacéo). A criagao
da matriz B deve ser realizada levando em consideracgao a situagcéo de maturidade da
empresa e pode ser realizada por especialistas em inovagao. O resultado desta etapa
€ a medida de aplicabilidade para cada critério no front-end (matriz E).

Avaliacdo do processo de tomada de decisdo

Nesta etapa sio verificados todos os escores do front end, através da
comparagdo das matrizes. Os graficos gerados permitem verificar se ha
conhecimentos suficiente sobre os critérios que conduzem o processo de tomada de
decisdo. Os resultados alcangados devem ser discutidos pelos tomadores de decisao
para identificar e analisar possiveis razées de desalinhamentos entre informacdes
conhecidas e critérios utilizados no processo de tomada de decisdo e assim planejar
acdes para complementar o conhecimento perdido e, consequentemente, melhorar a
tomada de decisao.

Oliveira et al. (2014) afirmam que o método € indicado para analisar o
conhecimento sobre os critérios de decisdo e a sua influéncia na tomada de decisao,
especialmente nos projetos de natureza inovadora. Os projetos de inovagéo possuem
baixos niveis de conhecimento de informagao e, consequentemente, dificuldades para
levantar fatores necessarios na tomada de deciséo, isso faz com que projetos capazes
de entregar valor excepcional as organizagbes podem ser abordados de forma

inadequada, sendo cancelados apesar de seu potencial.
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2.3.5.5 O Modelo de Stage Gate

O modelo de Stage Gate foi apresentado por Cooper em 1990 e desde entédo
vem passando por atualizagdes para incorporar praticas atuais da gestao de projetos,
0 ajuste mais recente incorpora as metodologias ageis ao modelo (The Agile—Stage-
Gate Hybrid Model: A Promising New Approach and a New Research Opportunity).
Trata-se de um modelo para impulsionar a inovacao através do langamento de novos
produtos para o mercado, de forma mais rapida e com menos erros. (COOPER,;
SOMMER, 2016).

O sistema de stage-gate reconhece que a inovagao do produto € um processo
e que deve ser gerenciada por estagios. O modelo divide o processo de inovagao em
um conjunto predeterminado de etapas, composto por um grupo de atividades
prescritas, relacionadas e, muitas vezes, paralelas. Dentro de cada etapa do processo
ha uma série de requisitos que devem ser alcangados para que essa “ideia” passe
para a proxima fase. Os gates representam uma medida de controle que define qual
o destino daquela “ideia” (continuar/descontinuar/congelar/cancelar). Normalmente,
os modelos possuem de quatro a sete estagios e gates, o modelo mais tipico é

apresentado na Figura 20 e suas etapas s&o detalhadas a seguir.

Figura 20: Modelo de Stage Gate

O modelo de Stage Gate
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Fonte: Cooper (1990)

Ideia:
O novo produto inicia com uma ideia, que € submetida ao gate 1, etapa inicial.
Gate 1:
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Nesta etapa ocorre o nascimento do projeto. O gate recebe a ideia inicial e, se
a decisao for seguir, o projeto passa entédo para a fase de avaliagao preliminar. Para
que a ideia passe para a proxima etapa ela deve atender alguns critérios existentes
neste gate, que foram definidos pela empresa e estdo relacionados ao alinhamento
estratégico, viabilidade do projeto, magnitude da oportunidade, vantagem diferencial,
sinergia com o core business e recursos da empresa e atratividade do mercado.
Questdes financeiras ndo sao verificadas neste momento. Essa verificagao é feita
através de modelos de pontuacgao.

Fase 1: Avaliacao Preliminar

Esta etapa tem como objetivo determinar o tamanho de mercado, potencial de
mercado e provavel aceitagdo do mercado, para isso sio realizadas atividades como:
um levantamento de requisitos, contatos com usuarios-chave, grupos focais e até
mesmo um teste de conceito rapido com uma amostra de usuarios em potencial.
Simultaneamente uma avaliagao rapida e preliminar interna do produto € proposta,
para avaliar a viabilidade de fabricagao e os possiveis custos.

Sequndo Gate

Neste momento o projeto € novamente submetido a uma lista de verificagao. Ele deve
ser submetido novamente aos critérios utilizados no gate 1 e mais uma lista adicional
que inclui possibilidade de vendas e a reagao do cliente ao produto proposto. O retorno
financeiro é avaliado no gate 2, mas com calculos rapidos e sem muita preciséo.
Novamente os projetos serado classificados em seguir/cancelar/congelar/descontinuar.

Fase 2: Definicdo

Esta é a etapa final antes do desenvolvimento do produto, na qual o projeto deve ser
claramente definido. Nesta fase sao realizados estudos de pesquisa de mercado, teste
conceitual e analise competitiva para ajudar a definir o produto “vencedor”. Além disso,
sao recomendadas avaliagbes técnicas, avaliagbes de operagoes, testes de
laboratério, entre outras praticas que ajudem a definir o escopo do produto.
Finalmente, uma analise financeira detalhada € conduzida, esta analise financeira
normalmente envolve uma abordagem de fluxo de caixa completo e com analise de
sensibilidade.

Gate 3: Decisdo sobre Business Case

Este é o gate final antes do Estagio de Desenvolvimento, o ultimo ponto em que o
projeto pode ser “morto” antes de entrar em gastos pesados. O projeto € mais uma

vez submetido ao conjunto de critérios utilizados no gate 2. Em seguida é verificado
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se as atividades da fase 2 foram concluidas corretamente e se tem resultados
positivos. Depois disso, sdo definidos os itens de desenvolvimento do produto. Esses
itens incluem definicAo de mercado-alvo, definicdo do conceito do produto,
especificacdo de uma estratégia de posicionamento do produto, delineamento dos
beneficios do produto a serem entregues e concordancia com caracteristicas,
atributos e especificacbes essenciais e desejadas do produto. Além deste, sao
definidos os planos de desenvolvimento de operagdes e de marketing.

Fase 3: Desenvolvimento

A fase 3 envolve o desenvolvimento do produto e (simultaneamente) de planos
detalhados de teste, marketing e operagcbes. Uma analise financeira atualizada é
preparada e questdes legais/patente/direitos autorais s&o resolvidas.

Gate 4: Revisio pds-desenvolvimento

A revisao pés-desenvolvimento € uma verificagdo sobre o progresso e a atratividade
continua do produto e do projeto. O trabalho realizado no desenvolvimento é revisado
e verificado, garantindo que tenha sido concluido com alta qualidade. Este gate
revisita a questao econdmica atraveés de uma analise financeira revisada baseada em
dados novos e mais precisos. Os planos de teste ou validagado para a proxima etapa
sao aprovados para implementagao imediata, e os planos detalhados de marketing e
operagodes sao revisados para provavel execugao futura.

Fase 4: Validacao

Esta etapa testa toda a viabilidade do projeto, o préprio produto, o processo de
produgao, aceitagcado do cliente e a economia do projeto, através de:

o Testes internos de produtos: para verificar a qualidade e o desempenho
do produto;

o Testes de usuario ou de campo do produto: verificar se o produto
funciona em condicbdes reais de uso e, também para medir a reagcdo dos
potenciais clientes;

o Ensaio ou producgao piloto: testar o processo de producao e determinar
custos e taxas de produgao mais precisas;

o Mercado de pré-teste, mercado de testes ou venda experimental: para
medir a reacao do cliente, medir a eficacia do plano de langamento e determinar

a participacao de mercado e as receitas esperadas;
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. Analise financeira revisada: verificar a viabilidade econbmica continua

do projeto, com base em dados novos e mais precisos de receita e custos.

Gate 5: Decisao de Pré-Comercializacdo

Este gate final abre a porta para a comercializagao completa, € o ponto final em que
o projeto ainda pode ser “morto”. Este gate foca na qualidade das atividades na fase
de validagdo e seus resultados. As projecdes financeiras desempenham um papel
fundamental na decisdo de avangar e os planos de operagbes e marketing séo
revisados e aprovados para implementacao.

Fase 5: Comercializacdo

Esta etapa final envolve a implementacédo tanto do plano de langamento de marketing
quanto do plano de operacgdes.

Revisdo pos-implementacao

Esta etapa corresponde ao encerramento do projeto. A equipe é dissolvida, o produto
passa para a linha de produ¢ado da empresa e o desempenho do projeto e do produto
sdo revistos. Os dados mais recentes sobre receitas, custos, despesas, lucros e tempo
sao comparados com proje¢des para medir o desempenho. Finalmente uma avaliagao
critica dos pontos fortes e fracos do projeto e as ligdes apreendidas sao realizadas.
Esta revisdo marca o fim do projeto.

Os autores destacam que nem todos os projetos passarao por todas as etapas
e que as verificagdes podem ser alteradas conforme o contexto. Além disso, afirmam
reconhecer que projetos com inovagdes mais simples devem ser tratadas de forma
mais rigorosa do que projetos mais inovadores como os de tecnologias habilitadoras
da industria 4.0. O modelo é uma diretriz que orienta o desenvolvimento de produtos
de forma estruturada, oferecendo melhores decisées, mais foco, menos falhas e

desenvolvimentos mais rapidos.

2.3.5.6 O modelo de gerenciamento de portfolio de novos produtos de Cooper,
Edgett e Kleinschmidt (1997a, 1997b, 1999, 2000, 2001)

Cooper, Edgett e Kleinschmidt (1997a) definem o gerenciamento de portfélio
como uma decisdo dinamica, carregada de informagdes incertas e mutaveis,
oportunidades dindmicas, varios objetivos e consideragbes estratégicas,

interdependéncia entre projetos e com varias etapas de tomadas de deciséo. Nesse
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processo, novos projetos sao avaliados, selecionados e priorizados, os projetos
existentes podem ser acelerados, eliminados ou congelados e o0s recursos sao
alocados e realocados para os projetos ativos.

Entre os principais problemas existentes no gerenciamento de portfélio estéo:
i) o portfélio de projetos nao reflete a estratégia da empresa; i) a qualidade do portfdlio
€ ruim; iii) os processos seguem um modelo tunel e ndo funil (dificuldade em eliminar
projetos); iv) os recursos sdo escassos e falta foco na atividade; v) pouca inovagao no
portfélio (projetos que geram avangos significativos).

O gerenciamento do portfélio € norteado por trés objetivos: maximizar o valor
dos projetos, equilibrar o volume de projetos e garantir o alinhamento estratégico. Para
garantir o atendimento destes objetivos, o gerenciamento de portfolio pode contar com
algumas ferramentas que foram testadas em organizagbes referéncias no
gerenciamento de portfdlio.

Ferramentas para maximizacdo do valor do portfélio

Valor comercial esperado (ECV): determina o valor comercial esperado de cada

projeto para a empresa. O calculo é feito baseado em uma arvore de deciséo e
considera o fluxo de ganhos dos projetos, as probabilidades de sucesso comercial e
técnico, além de custos de comercializagao e de desenvolvimento. Entre as vantagens
do método estdo: busca o maximo de retorno por investimento, penaliza os projetos
que estdo parados e disponibiliza os recursos gradualmente, de acordo com o
andamento do projeto. As desvantagens do método sdo: dependéncia de dados
financeiros e outros dados quantitativos que podem penalizar projetos inovadores e a
ferramenta nao considera o equilibrio do portfélio. A Figura 21 € uma representacao
de ECV.
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Figura 21: Método ECV
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sl = Importancia Estratégicada Projeto (notasde 1, 2, 3)
Pst = Probabilidade de Sucesso Técnico
Psc = Probabilidade de Sucesso Comercial
SD = Custo de Desenvolvimento remanescente do projeto
sC = Custo de Comercializagdo (langamento & capital)
SVLP = Valor Presente Liquido

Fonte: Cooper, Edgett e Kleinschmidt (1997a)

indice de Produtividade: € um método semelhante ao ECV e, também, tem

como objetivo maximizar o valor financeiro do portfélio para uma determinada
restricdo de recursos. O indice de produtividade é descrito pela expressdo: ((ECV*P'-
R&D]/ R&D). Aqui, o valor comercial esperado (ECV) é um fluxo de caixa ponderado
pela probabilidade de sucesso técnico do projeto (P®) e o R&D representa os
dispéndios do projeto. Os projetos sdo ordenados de acordo com esse indice para
chegar ao portfélio preferido.

Lista de classificacdo dindmica ordenada: € mais robusta que os métodos

anteriores porque considera mais de um critério e ndo € complexa como outras
ferramentas de multiplos critérios. Estes critérios podem incluir: medidas de
rentabilidade e retorno, importancia estratégica, facilidade e rapidez de execugéao e
outras caracteristicas desejaveis de um projeto de alta prioridade. A Figura 22

apresenta uma lista com alguns critérios sugeridos pelos autores.
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Figura 22: Lista de Classificagao Dinamica Ordenada

|
Projeto TIR*Pst VPL*Pst Importancia Pontuagdo
Estratégica Final
Alpha 16.0 (2) 8.0(2) 5(1) 1.67 (1)
Epsilon 10.8 (4) 18.0 (1) 4(2) 2.33(2)
Delta 11.1(3) 7.8(3) 2(4) 3.33(3) |
Omega 18.7 (1) 5.1 (4) 1(5) 3.67 (4)
Gamma 9.0 (6) 4.5 (5) 3(3) 4.67(5)
Beta 10.5(5) 1.4 (6) 2 (4) 5.00 (6)
|

Fonte: Cooper, Edgett e Kleinschmidt (1997a)

Neste exemplo a primeira coluna representa os projetos. A segunda coluna é
resultado da multiplicacéo da TIR pela probabilidade de sucesso técnico do projeto. A
terceira coluna € a multiplicacdo do VPL pela probabilidade de sucesso técnico do
projeto. A quarta coluna sdo os scores definidos para o critério de importancia
estratégica e a ultima coluna é a média aritmética dos 3 rankings.

Modelos de pontuacéo: é desenvolvida uma lista de critérios para classificar os

projetos em alta prioridade e baixa prioridade. Os projetos sdo avaliados em cada
critério, geralmente nas escalas de 1 a 5 ou 0 a 10. Em seguida, essas pontuagdes
sao multiplicadas por ponderagdes e somadas em todos os critérios para gerar uma
pontuacgao de projeto para cada projeto. A dificuldade do modelo esta na definicao dos
critérios, que podem fazer com que a ferramenta caia em desuso. Para isso, os
autores desenvolveram uma categoria de critérios (por eles chamada de Hoechst-
EUA) que representam fatores principais: recompensa, ajuste da estratégia de
negocios, alavancagem estratégica, probabilidade de sucesso comercial e
probabilidade de sucesso técnica. Dentro de cada um desses cinco critérios, ha uma
série de caracteristicas ou medidas especificas (19 no total), que sdo pontuadas de 0
10 pelos gestores. A adi¢cao simples dos itens em cada fator gera as cinco pontuagdes
dos fatores, que sao adicionadas de maneira ponderada para gerar uma pontuagao
geral de atratividade do programa para o projeto. Essa pontuacao final € usada para
definir quais projetos avangam e quais suas prioridades.

Embora os métodos de maximizagao de valor descritos acima tenham muito a
ser elogiados, sua maior fraqueza como grupo € que eles falham em garantir que o
portfélio esteja alinhado estrategicamente e equilibrado de maneira ideal. Para isso

sdo sugeridas outras ferramentas.
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Ferramentas para balanceamento do portfélio

O balanceamento do portfélio € uma distribuicdo equilibrada entre projetos de
inovacao e projetos tradicionais. Os diagramas visuais sao as ferramentas preferidas
para exibir o equilibrio nas carteiras de projetos. Estas ferramentas incluem diagramas
de bolhas, matriz BCG graficos e histogramas tradicionais. O diagrama de bolhas e a
matriz BCG ja foram apresentadas no capitulo anterior. Aqui serdo apresentadas as
outras ferramentas sugeridas pelos autores.

Matrizes 3M: sdo variantes do diagrama de bolha e nesta matriz o tamanho das elipses
representa as incertezas em relagcdo ao projeto, pequenas bolhas significam
estimativas altamente certas para cada dimensdo, enquanto elipses grandes
significam incerteza consideravel para esse projeto. A Figura 23 apresenta um

exemplo do diagrama de bolhas 3M.

Figura 23: Diagrama de Bolhas 3M

Probabilidade de
sucessono 1.0
desenvolvimento e

- 0,9
producdo em escala ¢

P

0,8

ﬁ
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0,6
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2 - Beta 0,4
3-Gama

4- De\Fa 0,3
5—Epsilon
b—Zeta 0,2

£y [ Leid
Negativo Positivo

VPL

Nota: Circulos e elipses grandes denotam estimativas incertas

Fonte: Cooper, Edgett e Kleinschmidt (1997a)

Mapas de portfdlio derivados de modelos de pontuacéo: € um grafico simples que

representa a facilidade vs. a atratividade do projeto. Na Figura 24 o eixo vertical
representa a atratividade de conceito e o eixo horizontal a facilidade de
implementagdo. Ambos os eixos foram construidos a partir do modelo de pontuacao

e cada ponto representa um projeto.



Figura 24: Modelo de Pontuagao
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Fonte: Cooper, Edgett e Kleinschmidt (1997a)

Graficos tradicionais: Muitos histogramas e graficos podem ser usados para gerenciar

o0 balanceamento do portfélio, entre eles o grafico de pizza. Alguns parametros

importantes podem ser utilizados para criar estes graficos como: tempo vs. fluxo de

caixa, recurso vs. tempo, recurso vs. tipo de projeto, entre outras medidas que foram

importantes de serem gerenciadas.

Edgett e Kleinschmidt (1997a) destacam que apesar de tantas ferramentas e

métodos

existentes, o equilibrio do portfélio € uma atividade dificil e enfrenta

problemas recorrentes, entre os problemas destacam:

a)

b)

d)

e)

Alguns diagramas de bolhas sao construidos com dados financeiros

imprecisos ou indisponiveis, e como consequéncia distorcem as
informagdes, como o ocorre nos modelos de maximizagao de valor.

Ha muitas ferramentas e sobrecarga de informacgdes, dificultando para os
gestores a escolha da mais adequada;

As ferramentas servem para exibir informagdes, apoiar e conduzir o
processo de tomada de decisdo. A geréncia deve analisar os dados e
conduzir 0s processos;

Nao sdo estabelecidos regras e dados para “o melhor balanceamento”,
faltam discussoées claras de qual seria o equilibrio do balanceamento;

N&o é claro como utilizar as ferramentas.

O fato de os métodos apresentados ndo serem perfeitos n&o significa que eles

devam ser descartados. Eles devem ser utilizados com cuidado e a escolha deve ser
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bem pensada, de modo que sua adogao traga vantagens. A seguir sdo apresentas as
ferramentas sugeridas para garantir o alinhamento estratégico.

Ferramentas para alinhamento estratégico do portfélio

Cooper, Edgett e Kleinschmidt (1997b) destacam que duas abordagens sao
possiveis para alcancar o alinhamento estratégico: incorporar as estratégias
ferramentas de selegao e priorizagdo de projetos e utilizar estratégias top-down para
direcionar os recursos para os projetos. A ferramenta sugerida para a primeira
abordagem é o modelo de pontuacéo (ja descrito). As ferramentas para garantir o
alinhamento estratégico top-down sao os baldes estratégicos (ja descritos) e o plano
ou checagem estratégica.

Plano estratéqico ou verificacdo estratégica: esta ferramenta é semelhante aos

dos baldes estratégicos, mas com fluxo inverso. Este método comecga desenvolvendo
um ranking completo do portfélio de todos os projetos, utilizando algum método
tradicional de maximizacdo (modelo de pontuagcdo ou critérios financeiros). Em
seguida verifica se a lista de projetos em andamento é realmente consistente com a
estratégia da empresa. Verifica-se entdo lacunas existentes e realiza-se o
realinhamento dos projetos, conforme a estratégia, podendo haver alteragdes nas
prioridades dos projetos. A vantagem do método esta na facilidade de implementagao
€ pouca exigéncia para o gerenciamento.

Como conclusdo os autores destacam que o gerenciamento de portfélio é
fundamental para as empresas porque trata da alocagao de recursos. No mundo dos
negocios 0S recursos sao muito escassos para serem alocados em projetos errados.
Nao ha receita pronta para o gerenciamento de portfélio, o que ha € uma gama de
ferramentas que podem auxiliar entregando informagdes Uteis para apoiar a tomada

de deciséao.

2.3.5.7 Modelo de gestao de gestao de portfdlio de inovagao de Chaparro, de

Vasconcelos Gomes e de Souza Nascimento (2019)

Chaparro, de Vasconcelos Gomes e de Souza Nascimento (2019) realizaram
um levantamento da literatura para identificar a evolucdo dos métodos e ferramentas
de gestao de portfdlio de inovagao ao longo dos anos. Os autores identificaram 12
categorias que contemplam desde inovagdes incrementais até inovagdes radicais. As

categorias foram por eles classificadas em: financeira, probabilistica, precificagdo de
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opcdes, estratégica de pontuagao, otimizagdo combinatoria, métodos
comportamentais, modelos integrados, abordagens de mapeamento, opg¢des reais,
métodos integrados, teoria da lacuna de informagbes e abordagem baseada em
integragéo de cenarios.

Os resultados da pesquisa apontam que os métodos integrados s&o os mais
indicados selecionar os portfolios de projetos, tanto para inovagéo radical quando para
projetos com inovagédo incremental. Esse fato ocorre porque ferramentas como
modelo de pontuagdo, sdo mais uteis para identificar quais projetos tem maior
incerteza e riscos, e ferramentas como opgdes reais sdo importantes para quantificar
os ganhos do projeto.

Os autores identificaram quatro requisitos fundamentais que precisam ser
entendidos na gestao de portfdlio de projetos de inovagao: i) dinamismo: caracteristica
que permite que os gestores ajustem permanentemente a carteira de acordo com a
evolugdo das diretrizes da empresa; ii) interdependéncia: a inter-relagbes entre
projetos e seus impactos no desempenho do portfélio; iii) as incertezas: situagdes nas
quais nem os resultados nem as probabilidades poderiam ser conhecidas € iv) os
dados: que variardo de acordo com a necessidade do método. Diante disso, os
autores propdéem uma metodologia que avalia qual a ferramenta mais adequada para
lidar com riscos e incertezas, presentes nos projetos de inovagao, representada pela
Figura 25.

Figura 25: Método Proposto para Sele¢cao de Ferramenta de Acordo com Grau de

Inovacao
Incremental Radical
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[ | ===t
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I:I More appropriated for handling risk

More appropriated for handling uncertainty

Fonte: Chaparro, de Vasconcelos Gomes e de Souza Nascimento (2019)
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Depois de identificar as vantagens e desvantagens de cada abordagem e quais
os métodos mais recomendados para projetos de inovagao radical, os autores
propdem um modelo para selegéo de portfolio de projetos de acordo com o grau de

inovacdo. O modelo proposto é representado pela Figura 26.

Figura 26: Métodos para Gestao de Portfélio de Inovagao
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Fonte: Chaparro, de Vasconcelos Gomes e de Souza Nascimento (2019)

O método proposto é composto de quatro etapas:

I. Fase de ideacéo:

Esta fase inclui identificar as metas estratégicas, as restricbes de recursos
e as diretrizes do projeto. Como resultado desta etapa o projeto é

caracterizado e identificado quanto ao grau de inovagao.

Il.  Analise das caracteristicas dos projetos:

Nesta etapa os projetos sdo selecionados utilizando uma ou mais

abordagens de acordo com o nivel de inovagao.

1. Abordagens de selecao:

Nesta etapa os tomadores de decisdo selecionardo as ferramentas e
meétodos que melhor se adequam ao grau de inovagao do projeto, para que
possa ser identificado se fara ou nédo parte do portfélio de projetos da

organizagao.
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IV. Selegao do portfélio

Compreende a etapa de sele¢ao dos projetos, que deve ser realizada de
acordo com a estratégia da empresa e buscando o balanceamento do
portfélio.

V. Ajuste de portfélio

Trata-se da ultima fase, na qual os gestores podem incluir, modificar ou

descartar projetos de acordo com o ambiente e as metas estratégicas.

Os autores reforgam que projetos de inovagao radial usualmente proporcionam
desempenho superior as organizagdes, porém sao mais complexos de serem
gerenciados. Os métodos e ferramentas apresentados tém como objetivo auxiliar as
empresas na sele¢cao mais da ferramenta mais adequada para cada nivel de inovacao,

mas reforgam que essa tomada de decisao varia de acordo com o contexto.
2.3.5.8 Design Thinking (DT)

O Design Thinking (DT) pode fornecer a gestao de projetos novas perspectivas
para enfrentar os desafios de inovagdo. O pensamento do DT tem sido destacado
como uma nova metodologia e uma pratica potencialmente valiosa para melhorar os
resultados de inovagao, sejam esses resultados produtos, servigos ou estratégias.
(MAHMOUD-JOUINI; MIDLER; SILBERZAHN, 2016). O DT & um processo de
aprendizagem com o objetivo de obter novos insights. Ele é frequentemente descrito
como uma forma de ajudar as equipes a aprenderem sobre as necessidades de outras
pessoas e propor solugdes. (HOLZLE; RHINOW, 2019).

O DT é um processo estruturado de exploragéo para problemas mal definidos.
Trata-se de um processo de inovagao centrado no cliente que enfatiza observacgao,
colaboragao, aprendizado rapido, visualizagdo de ideias e prototipagem rapida de
conceitos. (MAHMOUD-JOUINI; MIDLER; SILBERZAHN, 2016). O processo de DT é
composto de 7 etapas: definigdo do briefing, pesquisar historico, gerar ideias, testar

prototipos, selecionar produto, implementar e aprender, como mostra a Figura 27:
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Figura 27— Etapas do Design Thinking

Fonte: Ambrose e Harris (2011)

A seguir sdo detalhadas as etapas segundo as definigdes de Ambrose e Harris
(2011).

Etapa 1: Definir o problema:

Nesta etapa o design recebe o briefing que tem a solicitagao do cliente. Esse
briefing pode ser simples e preciso ou mais complexo. O design precisa interpretar o
briefing e definir o que o cliente deseja. O briefing precisa obter todas as informagdes
para que a equipe possa iniciar o projeto, caso faltem informacgdes o briefing tem que

ser retrabalhado com o cliente.

Etapa 2: Pesquisar:

Depois de definido o briefing, a equipe do projeto comega a coletar as
informagdes para ter insights no processo de geragao de ideias. Podem ser usados
como dados os feedbacks coletados na etapa anterior e informagdes gerais em
relagado ao tema. Nesta etapa a equipe do projeto pode construir um modelo mental

do usuario.

Etapa 3: Gerar ideias:

Nessa fase a equipe junta as informagdes e as restricdes do projeto e propde
as ideias. Podem ser utilizadas diferentes técnicas para a geragédo de ideias. Para

Ambrose e Harris (2011, p.20) as técnicas utilizadas podem ser:

As técnicas incluem o brainstorming, o esboco ou rafe de ideias, a adaptagéo
de designs ja testados e aprovados, a adogéo de uma abordagem analitica
top-down com foco no produto, servigo ou empresa, ou de uma abordagem
bottom-up direcionada ao consumidor ou usuario.

Etapa 4: Testar protétipos:

Com base nas ideias geradas, s&o desenvolvidos os protétipos, para analisar

a viabilidade técnica das ideias. Com os protétipos € possivel analisar o desempenho
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e eficiéncia do produto, visualizar o design do produto e verificar se atende ao

solicitado pelo cliente.

Etapa 5: Selecionar:

Nessa etapa ocorre a selegao do projeto de acordo com as especificagbes do
briefing. A proposta selecionada normalmente é aquela que melhor atende ao que foi
solicitado pelo cliente, mas fatores como custo e tempo séo relevantes na selegédo. O
orcamento também pode influenciar a solugcdo escolhida. As restricbes de tempo e
custo devem ter sido identificadas na etapa de definicdo. Ao final da etapa de selecéo,
o cliente tem que aprovar o prototipo, sé depois da aprovagao se segue para a proxima

etapa.

Etapa 6: Implementar:

Nessa etapa a equipe de projetos passa as especificagbes para a equipe de
producao. Esse € o momento de confirmar as especificagdes de producdo. Essa etapa

finaliza com a entrega do produto ao cliente.

Etapa 7: Aprender:

Essa é a etapa de feedback no qual a equipe de projeto e o cliente procuram
identificar o que atendeu ao solicitado e o que precisa ser melhorado. Essa etapa se
torna uma oportunidade de aprendizado e uma fonte de informacgdes para as etapas
de definicdo e pesquisa dos préximos projetos.

Nesta secdo foram descritos as ferramentas e métodos mais usuais,
encontrados na literatura, para gerenciar os portfélios de projetos de inovagao,
categoria que contempla os projetos de tecnologias habilitadoras da industria 4.0. A
secdo que segue apresenta uma sintese dos temas abordados neste capitulo:
industria 4.0, tecnologias habilitadoras da industria 4.0, projeto e portfélio de projetos

e ferramentas e métodos para gerenciar portfélio de projetos de inovagéo.

2.4 SINTESE DO CAPITULO

A quarta revolugao industrial € marcada pela integragdo das tecnologias aos
processos produtivos com o objetivo de alavancar a competitividade das
organizagbes. Hainumeras tecnologias habilitadoras da industria 4.0 que estdo sendo
introduzidas nos sistemas produtivos com o objetivo de melhorar a competitividade

das organizagodes, trazer flexibilidade, melhoria da qualidade, redugdo de custos.
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(TURKES et al., 2019; SANDERS et al., 2016). A industria 4.0 € um assunto atual e
paises como Japao, Alemanha, China e Estados Unidos ja langaram projetos para
alavancar os negocios valendo-se deste paradigma. (TURKES et. al., 2019). Os
projetos da industria 4.0 podem ser classificados como projetos de inovagdo. A
literatura evidencia clara distingdo entre projetos convencionais e projetos de
inovacao. Projetos de inovagéo possuem a falta de objetivos claros, um alto grau de
incerteza nos processos e grande necessidade de exploragéo. Para Filipov e Mooi
(2010) podem ser enquadrados nesta categoria os projetos de tecnologias, como as
tecnologias habilitadoras da industria 4.0, projetos de pesquisa, projetos de
desenvolvimento de novos produtos ou outros projetos de inovagao.

Um portfélio adequado de projetos garante vantagem competitiva da
organizacgao. Entretanto, gerenciar os portfélios de projetos € um desafio em virtude
das incertezas existentes, a interrelagcao entre os projetos e as mudangas constantes
no ambiente que afetam os projetos. (DE OLIVEIRA FILHO; SILVEIRA; ANA, 2014).
No caso do portfolio dos projetos das tecnologias habilitadoras da industria 4.0, ha
ainda os desafios financeiros enfrentados pelas organizagdes, a maturidade do setor
de tecnologia de informagdo, a formagcdo de recursos humanos qualificados e a
dificuldade de quantificar os retornos destes projetos. (ERBAY; YILDIRIM, 2018;
VERMULM et al., 2018; KIPPER et al., 2019).

A literatura busca alternativas para romper estas barreiras oferecendo uma
série de ferramentas e métodos para auxiliar no gerenciamento do portfélio de
projetos. Os métodos e técnicas para condugao dos projetos de inovagao, como 0s
de tecnologias habilitadoras da industria 4.0, diferem dos métodos para condugao dos
projetos tradicionais. Para os projetos de inovagcdo as técnicas tradicionais de
orcamento, como o VPL e o ROI, n&o séao indicadas, pois utilizam decisdes do tipo
tudo ou nada no presente e, portanto, tendem a penalizar projetos de inovagao
radicais. Eles ndo reconhecem que um projeto tem como possibilidade trazer retornos
no futuro e desconsideram fatores intangiveis importantes para alavancar o
desempenho da organizagdo como: vantagem competitiva futura, oportunidades,
flexibilidade. (DE ARAUJO SILVEIRA; SBRAGIA; KRUGLIANSKAS, 2013; SANTOS;
PAMPLONA, 2002).

Para conduzir portfélios de projetos de inovagdo sao indicadas ferramentas
mais ilustrativas, como diagramas, graficos, matrizes e modelos combinados que

utilizam diferentes ferramentas para cada etapa do processo. A literatura apresentou
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ferramentas e métodos unicos como matriz BCG, diagrama de bolhas, roadmap,
método de hierarquia analitica (AHP), teoria das opg¢des reais entre outros e, também
métodos compostos como o modelo de Stage-Gate, o portfélio de Mathews, a gestao
de portfélio de novos produtos de Cooper, Edgett e Kleinschmidt entre outros modelos.
(COOPER, 2001; MATHEWS, 2010; COOPER; EDGETT; KLEINSCHMIDT, 1997a,
1997B, 1999, 2000, 2001).

Cooper, Edgett e Kleinschmidt (1997a) destacam como principais problemas
do gerenciamento de portfolio a falta de alinhamento estratégico, uma sele¢do ruim
de projetos, recursos escassos e pouca inovagao no portfélio. Diante disso, um
portfélio equilibrado deve buscar maximizar o valor dos projetos, manter um
balanceamento entre os projetos e garantir o alinhamento estratégico. As ferramentas
existentes buscam auxiliar na resolugao destes problemas fornecendo dados uteis
para que os gestores tenham informagdes e possam conduzir o processo de tomada
de decisao de forma mais assertiva. (CHAPARRO, DE VASCONCELOS GOMES; DE
SOUZA NASCIMENTO, 2019).

N&o é definido por nenhum dos autores lidos um método ou ferramenta como
dominante, o mais relatado nos resultados da revisédo sistematica realizada é o modelo
de Stage-Gate, que é também o mais citado na Scopus, 786 citagdes em julho de
2020. Cooper, Edgett e Kleinschmidt (1997b) afirmam que a ferramenta mais
apropriada é definida pela organizacdo e que o sucesso da aplicagdo depende da
precisao dos dados e da capacidade de tomada de decisédo da gestéo. Por esta razao,
avangar na compreensao de como sado conduzidos os portfélios de projetos das
tecnologias habilitadoras da industria 4.0 € importante e uma lacuna a ser investigada.

O quadro 2 sintetiza os conceitos que foram adotados nessa pesquisa,

embasados nas principais referéncias explanadas anteriormente.

Quadro 2: Quadro Conceitual

_Itens s Definicdo Adotada Referéncias
interesse
Q A Industria 4.0 refere-se ao paradigma da automatizagao dos ErbaY ;\(lldmm,
< . . e . . . . 2018; Tirkes et
© sistemas industriais, através da integragao de tecnologias al 2619_
= digitais aos processos produtivo, para o alcance de ’
® o - . : Klingenberg,
=} flexibilidade, produtividade, qualidade e gerenciamento e
° - . 207 . Borges, Antunes
= possibilitando novas estratégias de negocios industriais. Jr. 2019
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Entre todas as tecnologias, as citadas na literatura com mais
frequéncia séo: os sistemas cyber fisicos (CPS), Internet das
Coisas (loT), Big Data, Big Data Analytics, computagido em
nuvem, automag¢ao, manufatura aditiva e simulagéo. Diante
disso, estas serdo as tecnologias selecionadas para serem
observadas no estudo.

Petrillo;
Zomparelli, 2018;
Klingenberg,
Borges, Antunes
Jr. 2019.

Projeto

Os projetos fazem parte de uma rotina diaria da organizagéo. Os
projetos podem ser definidos como: uma atividade com escopo
unico, que mobiliza recursos e tem limitagdes de tempo, custo
e escopo. Eles podem ser classificados em projetos
convencionais e projetos de inovagao, de acordo com sua
especificagao.

Carvalho e
Rabechini Jr
(2011);

(DE OLIVEIRA
FILHO; SILVEIRA;
ANA, 2014);
Filipov e Mooi
(2010)

Portfolio

Portfélio de projetos € um grupo de projetos executado por uma
organizagao. Este portfélio divide recursos como orgamentos, mao
de obra, equipamentos e outros. Um portfélio adequado garante
equilibrio na carteira de projetos da empresa e maior proporgao
entre projetos de alto valor, além de melhor equilibrio entre projetos
€ recursos.

Ha muitos desafios na gestdo de portfélio entre eles pipelines
sobrecarregados e a falta de dados confiaveis sobre os quais basear
para tomar as decisdes de escolha do portfélio.

Carvalho e
Rabechini Jr
(2011);

(DE OLIVEIRA

FILHO; SILVEIRA,
ANA, 2014);

(COOPER;
SOMMER, 2020).

Tecnologias Habilitadoras da Industria 4.0

Sistemas cyber fisicos (CPS) sdo sistemas mecatronicos,
controlados por softwares, com capacidade de reproducao virtual
do mundo fisico, sdo conhecidos como “gémeos virtuais”.

Nesse ambiente os dois sistemas funcionam como se fossem um,
de modo que tudo o que acontece no sistema fisico impacta no
sistema virtual e vice-versa

Eles disponibilizam a troca de dados em tempo real, permitindo
que o mundo real possa atuar no sistema produtivo seja
controlando, reprogramando ou ajustando.

Lee et al. 2013;
Sacomano et al.
2018;
Klingenberg,
Borges, Antunes
Jr. 2019.

Big Data Analytics € um grande volume de dados complexos,
desestruturados e desvinculados vindos de varias fontes
autbnomas que nao podem ser adquiridos, armazenados e

gerenciados por softwares comuns de bancos de dados. Devem Wu et al., 2013;

possuir alguma ferramenta para encontrar padrbes e extrair Chen; Liu, 2014.

informacdes relevantes do conjunto de dados. Mass, 2016.

Exemplos de utilizagédo de big data analytics sdo o waze e a Netflix

que séo capazes de sugerir produtos a partir da analise das

informacodes dos usuarios.

A Internet das Coisas (loT) € a ferramenta que trata da sh .
arma, A.;

vinculagdo de objetos a Internet. E capaz de obter informagdes de
diferentes sensores e objetos, encaminha-las para os datacenters
alocados na nuvem.

Um forno industrial que em determinado ponto de inspecao capta a
temperatura e repassa essa informacao, pela internet, para uma
central de controle é um exemplo de aplicagédo de loT.

Sharma A.; Gupta;
S., 2017;

Wan et al., 2016;
Sacomano et al.
2018

Computagao em nuvem &€ um modelo no qual é permitido o
acesso universal a uma rede compartilhada de recursos,
possibilitando acessar os arquivos e executar diferentes tarefas
pela internet de qualquer lugar que se esteja.

E assim definida porque ndo se sabe onde estdo localizados os
servidores dos dados, como eles sdo processados € nem
replicados.

Botta, 2016;
Sacomano et al.
2018.
Klingenberg,
Borges, Antunes
Jr. 2019.
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Manufatura aditiva é o processo de criagdo de produtos de
modelo 3D, a partir da unido de materiais, o qual normalmente
ocorre pela adicdo de camadas.

Ela permite a impresséao através de diferentes lugares. Por
exemplo, uma impressora instalada em SP recebe instrugbes de
fabricacdo da Alemanha e fabrica a pega em SP, no local onde ela
sera usada.

Frazier, 2014;
Sacomano et al.
2018.

Zuniga; Moris;

Simulagao é definida como a representagao virtual de Syberfeldt,2017;

determinada operac¢ao do mundo real. Goienetxea

Permite aproximar o mundo fisico do virtual para analisar dados, | Uriarte; Ng;

testar e melhorar os processos antes de sua implementacéo. Urenda Moris,
2018

Inteligéncia artificial (Al) € o ramo da ciéncia da computacao

responsavel por desenvolver softwares e maquinas com

inteligéncia comparavel a do ser humano e que possam resolver Hall. 2001

problemas de maneira mais eficiente.

Al controla o processo de produgdo e fornece sugestdes para
diversas necessidades de decisao, isso pode ser adquirido através
de programas de computagao e algoritmos.

Sao exemplos de aplicacdo de Al é a machine learning.

Salehi; Burgueno,
2018

A automacao refere-se a capacidade de realizagao de tarefas sem
a interagdo humana, com equipamentos que interagem sozinhos e
controlam a si préprios a partir das informagdes/orientagdes
recebidas.

Os exemplos mais claros de automacao sao os robés.

Sacomano et al.
2018; Bahrin et al.,
2016

Ferramentas e Métodos para Gerenciar portfolios
de projetos de tecnologias habilitadoras da industria

4.0

Os projetos de tecnologias habilitadoras da industria 4.0 podem
ser classificados como projetos de inovagao. Os projetos de
inovagao envolvem um certo grau de incerteza que é considerada
um parametro relevante para a tomada de decisao de investimentos.
As ferramentas para selecionar os projetos deveriam ser
escolhidas de acordo com grau de inovagao dos projetos, como
sugere o modelo de Chaparro, de Vasconcelos Gomes e de Souza

Nascimento (2019).

Incremental Radlcal

/ "
. Comb.Opti. (0.9) /IIIIII
,III I Behavioral (4. 0)
Probabilistic (1.0) / Fleal Ot (2:9)
Strategic (2.0)

I:I More appropriated for handling risk

More appropriated for handling uncertainty

Filipov; Mooi,
2010; Chaparro,
de Vasconcelos
Gomes e de
Souza
Nascimento, 2019.
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Em cada etapa do processo podem ser utilizadas ferramentas e
técnicas diferentes, que se adequem melhor aquela etapa.
Lembrando que as ferramentas e técnicas financeiras, como ROlI,
VPL, Payback, ndo sdo as mais adequadas para os projetos de
tecnologias habilitadoras da industria 4.0. O modelo proposto
sugere algumas técnicas e ferramentas para serem utilizada na
selecéo dos projetos de tecnologias habilitadoras da industria | Brasil et al., 2018;
4.0, nas etapas de: geragéo e selegéo de ideias, alocagdo de |Souza et al., 2017;

recursos e gestao de gestéo do portfdlio. Santos, 2009;
. . . L Russo; Sbragia,
Projetos de Tecnologias Habilitadoras da Indastria 4.0 2014- Loch. Solt:

Bailey, 2008; De
Araujo Silveira;
Sbragia;
Kruglianskas,
2013; Santos;
Pamplona, 2002;
Cooper, Edgett E

Kleinschmidt,
1997a; Cooper,
1990.
|

Geragao e Selec¢ao de Ideias: Alocagio dos recursos: Gerel?c.iamento do

selecionismo, técnica da Opghes reais, baldes Portfolio: )

aprendizagem, AHP, modelos de estratégicos Diagrama de bolhag: matriz

pontuacio, roadmap, design BCG‘. baldes estratégicos.

thinking. semaforo

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Neste capitulo foram apresentadas as principais definicbes dos temas
selecionados para este trabalho. O quadro conceitual 2 finalizou o capitulo
apresentando as definicdes que foram utilizadas para embasamento da pesquisa de
campo. No capitulo que segue €& apresentada a metodologia selecionada para

condugao da pesquisa.
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3 METODOLOGIA

A escolha do método de pesquisa € um requisito fundamental para garantir a
confiabilidade do estudo. A escolha do método correto garante a qualidade e a
veracidade dos resultados. (DRESCH; LACERDA; JUNIOR, 2015). E nesse contexto
que a selecdo de uma metodologia adequada é fundamental para o sucesso de
qualquer projeto de pesquisa. (BARNES, 2001).

O presente capitulo apresenta o método cientifico, 0 método de trabalho e a

conducgéo utilizada para a coleta e analise dos dados.
3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O delineamento refere-se ao planejamento da pesquisa de forma mais ampla,
auxilia o pesquisador no planejamento da pesquisa, incluindo coleta, analise e
interpretacédo de dados. O delineamento tem como principal objetivo considerar o
ambiente em que os dados sao coletados, o procedimento adotado e as formas de
controle das variaveis envolvidas. (Gil, 2010). A Figura 28 contextualiza uma
abordagem sobre o desenvolvimento do conhecimento cientifico, proposta por
Thornhill, Saunders e Lewis (2009).

Figura 28: A Ldgica da Cebola
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Fonte: Adaptado de Thornhill, Saunders e Lewis (2009, p. 108).
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A filosofia de pesquisa definida (positivismo, realismo, interpretivismo ou
pragmatismo) contém suposi¢des importantes sobre a maneira como o pesquisador
enxerga o mundo. Essas suposi¢des embasardo a estratégia de pesquisa e os
métodos que o pesquisador escolhe para conduzir a pesquisa. (THORNHILL;
SAUNDERS; LEWIS, 2009). Nesse contexto a presente pesquisa adota uma
abordagem positivista. O positivismo trabalha com uma realidade social observavel,
usa teoria existente e coleta dados que permitem confirmar ou refutar hipoteses.
(THORNHILL; SAUNDERS; LEWIS, 2009).

No que tange a abordagem adotada, esta pesquisa é classificada como
indutiva. A pesquisa indutiva parte da observacdo de determinado fenémeno,
descobre a relagdo existente entre as observagdes e finaliza generalizando os
resultados da pesquisa. Métodos indutivos para orientar pesquisas sdo comuns na
area da gestao. Algumas vezes as observagdes s&o subsidios para a geragéo de
solucdes tanto para problemas praticos quanto para a constru¢édo de teorias.
(DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015).

Em relagdo ao tipo de abordagem, os estudos podem ser classificados em
qualitativos, qualitativos ou combinados (SILVA; MENEZES, 2005). Esta pesquisa &
classificada como qualitativa. Pesquisas qualitativas trabalham, predominantemente,
com a interpretagdo de dados indutivamente, nao requer uso de métodos e técnicas
estatisticas para isso. Neste cenario, 0 ambiente natural € a fonte da coleta de dados
e o pesquisador o instrumento chave do processo. (SILVA; MENEZES, 2005). Neste
trabalho a pesquisadora foi o instrumento chave para a coleta dos dados e utilizou
diferentes fontes e tipos de dados para subsidiar o estudo.

Em relag&o aos procedimentos técnicos, Cauchick et al. (2019) afirmam que os
métodos mais usuais para conduzir pesquisas na area de engenharia de produgéo e
gestao de operagdes sao survey, estudo de caso, pesquisa-agao e modelagem e
simulacdo. O procedimento técnico escolhido para subsidiar essa pesquisa foi o
estudo de caso. Segundo Eisenhardt (1989) o estudo de caso € uma pesquisa que se
concentra na compreensao da dinamica presente em ambientes unicos. Segundo
Cauchick et al. (2019) o estudo de caso € o método indicado para investigacoes
exploratérias e de construgao de teoria.

Para garantir o alcance dos objetivos do trabalho, o estudo de caso deve
cumprir as etapas essenciais da pesquisa. Estas etapas compreendem desde a

estrutura conceitual até os resultados obtidos pela coleta de dados. A Figura 29
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apresenta uma proposta de sequéncia de etapas consideradas como basicas para um

estudo de caso.

Figura 29: Etapas para Condugao do Estudo de Caso

DEFINIR UMA ¢ | Mapear a literatura v
ESTRUTURA % | Delinear as proposi¢oes ¥ | Contatar os
CONCEITUAL- i .
Delimitar as fronteiras e COLETAR casos
TEORICA & A
grau de evolugio os ¥| Registrar os
+ DADOS dados
¥ | Selecionar a(s) unidade(s) ¥| Limitar os efeitos
de andlise e contatos * do pesquisador
PLANEJAR ¥ | Escolher os meios para :
o ¥| Produzir uma
0ofs) coleta e andlise dos dados I
CASO(S) ¥ | Desenvolver o protocolo ANALISAR )
os %| Reduzir os dados
para coleta dos dados DADOS ol c G srinad
% | Definir meios de controle onstln:nr PR
v da pesquisa L ldentrf.:cor
* causalidade
CONDUZIR % | Testar procedimentos de N .
icacd esenhar
TESTE o o GERAR implicagées tedricas
poto  *| Verificar qualidade dos dados RELATORIO gt
Fazer os ajustes necessdrios ¥| Prover estrutura p/
| replicagdo

Fonte: Cauchick Miguel et al. (2019, p.133).

Os estudos de caso podem envolver casos unicos ou multiplos, varios niveis
de anadlise e geralmente combinam diferentes métodos de coleta de dados.
(EISENHARDT, 1989). Nesta pesquisa, o estudo de caso foi um estudo profundo e
com diferentes métodos de coleta de dados.

No que se refere ao horizonte de tempo, a pesquisa € transversal. Pesquisas
transversais abordam o estudo de um determinado fenémeno (ou fendbmenos) em um
determinado momento. Elas podem estar procurando descrever a incidéncia de um
fendmeno, ou explicar como os fatores estdo relacionados em diferentes
organizagdes. (THORNHILL; SAUNDERS; LEWIS, 2009).

No que diz respeito aos objetivos, este trabalho se classifica como pesquisa
exploratéria e explicativa. Pesquisas exploratorias utilizam técnicas que tem como
incumbéncia ter maior familiaridade com o problema e capacidade de construir
hipoteses. Envolve levantamento bibliografico, entrevistas com pessoas chave no
processo do problema estudado, analise de exemplos que ajudem na compreensao
do problema. Se enquadram nesta categoria os estudos de caso e as pesquisas

bibliograficas. (GIL, 2010). As pesquisas explicativas sdo mais aprofundadas no
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conhecimento da realidade. Normalmente assumem a forma de pesquisas
experimentais e buscam trazer uma explicagao do “porqué” das coisas, através da
identificacdo dos fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia dos
fenbmenos. (GIL, 2010).

Finalmente, a natureza desta pesquisa é classificada como aplicada. Para Silva
e Menezes (2005) pesquisas aplicadas sdo aquelas que o objetivo é gerar

conhecimento para determinado fim ja previsto.
3.2 METODO DE TRABALHO

Nesta segao é apresentado o método de trabalho para o desenvolvimento do
estudo. O método de trabalho descreve os passos que foram seguidos pelo
pesquisador para alcancar os objetivos elencados na sua pesquisa, garantindo
replicabilidade e transparéncia no processo e aferindo confiabilidade aos resultados.
(DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015). Para Yin (2018), o método de
trabalho € o desdobramento dos passos a serem seguidos para se atingir o objetivo
da pesquisa.

A Figura 30 apresenta o desdobramento das etapas do método de trabalho,
que é composto pela seguinte sequéncia:

1) Construgdo do embasamento tedrico;

2) Definicdo dos casos;

3) Coleta dos dados;

4) Analise dos dados;

5) Concluséao do estudo.

Estas etapas do método de trabalho foram planejadas de acordo com a

sugestdo de Cauchick Miguel et al. (2019).



Figura 30: Método de Trabalho
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Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Fase 1: Tendo em vista que a primeira etapa do método de trabalho é a
construcdo do embasamento tedrico, foi realizado uma Revisao Sistematica Da
Literatura (RSL) para atender a dois objetivos do trabalho: Entender como ocorre o
gerenciamento do portfélio dos projetos de inovagao e definir as principais tecnologias
da industria 4.0.

Para Morandi e Camargo (2015), a RSL € um método que obtém informagdes
desejadas, a partir de um grande volume de resultados. Ela é utilizada para mapear,
encontrar, consolidar e agregar resultados sobre determinado estudo, baseando-se
em um método explicito e planejado. Para realizar a selegéo dos artigos que fizeram
parte desta revisdo foram adotadas uma série de etapas, como sugerem os autores,
buscando garantir o rigor da pesquisa.

Os bancos de dados selecionados para a pesquisa foram Web of Science e
Scopus, por serem as plataformas confiaveis, com revistas conceituadas e mais
amplamente utilizadas. (MUHURI; SHUKLA; ABRAHAM, 2019). Para esta pesquisa
foram considerados apenas artigos de periddicos e de conferéncias, com a linguagem

em inglés e sem periodo especifico.
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As palavras chaves utilizadas para consulta foram portfolio management,
project portfolio, portfolio selection, project portfolio management e innovation, estes
termos foram definidos depois de uma pesquisa exploratdria. O filtro de busca foi que
as palavras estivessem presentes no titulo, resumo ou palavras-chave do artigo. O
operador booleano and foi usado para permitir a combinagao dos grupos de palavras
a serem pesquisadas e o operador or foi utilizado entre os grupos portfolio
management, project portfolio, portfolio selection, project portfolio management, uma
vez que, as palavras sdo sinbnimas e o objetivo é trazer todos os trabalhos que tratem
do assunto.

Os resultados obtidos primeiro levantamento realizado nas bases de dados

selecionadas sao apresentados no Quadro 3:

Quadro 3: Resultados Pesquisa Scopus e Web of Science

Base de dados . Documentos
.. Termos de pesquisa
académica encontrados

("portfolio management" or "project portfolio” or "portfolio selection”
Scopus ] ] ] ] 415
or "project portfolio management”) and ("innovation")

] ("portfolio management” or "project portfolio" or "portfolio selection”
Web of Science ] ] ) ] 370
or "project portfolio management”) and ( "innovation")

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

ApOs a primeira consulta nas bases, os dados foram consolidados para serem
avaliados segundo os proximos critérios estabelecidos. Os critérios de selegcdo do
montante final dos artigos, os quais foram analisados pela técnica de analise de
conteudo, foram definidos como: (l) artigos repetidos foram excluidos, (ll) leitura dos
titulos e excluidos documentos que nao mencionam gestéao de portfélio ou gestao de
inovacao e documentos que sédo de contextos diferentes de manufatura Ill) leitura dos
resumos dos selecionados na etapa Il e escolha dos artigos que apresentavam
ferramentas ou métodos para gerenciar projetos de inovagao. Apos esse filtro
restaram 24 documentos. Além destes documentos foram localizados outros 4 artigos
que utilizaram métodos para gerenciar projetos de inovagao, estes 4 artigos foram

incluidos no montante final, contabilizando entdo os 28 documentos para leitura
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completa. A Figura 31 mostra a sequéncia de etapas descritas anteriormente e o

agrupamento dos artigos encontrados em cada uma destas.

Figura 31: Processo de Selecao dos Artigos
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Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Esses 28 documentos foram selecionados para leitura completa, a fim de criar
uma visao geral da literatura em relagdo ao tema abordado e buscar responder ao
primeiro objetivo especifico do trabalho. Os artigos selecionados para leitura completa
foram analisados pela técnica da analise de conteudo. A analise de conteudo trata de
um conjunto de técnicas que tem o objetivo de entender a relacdo entre as
comunicagoes e ultrapassar incertezas existentes, aferindo riqueza aos dados
coletados. (MOZZATO; GRZYBOVSKY, 2011). Para Dresch, Lacerda e Junior (2015),
a analise de conteudo utiliza procedimentos sistematicos para descrever o conteudo
de determinada mensagem, seu objetivo € inferir conclusbes sobre as mensagens
proferidas por alguém. A analise de conteudo busca diminuir a subjetividade nas
pesquisas qualitativas, atraveés da adoc¢ao de indicadores que norteiam o pesquisador.

A analise de conteudo deste trabalho buscou identificar quais as ferramentas e

meétodos sdo utilizados para gerenciar portfolios de projetos de inovagao, categoria
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que contempla os projetos de tecnologias habilitadoras da industria 4.0. Os
documentos foram sendo lidos e os métodos e ferramentas identificados nos
documentos foram sendo descritos e integram a secgéo 2.3 deste trabalho.

Fase 2: Apds a RSL, que permitiu identificar quais as ferramentas e métodos
utilizados para a gestéo dos portfélios das tecnologias habilitadoras da industria 4.0,
a proxima etapa do método de trabalho foi o planejamento dos casos. O estudo de
caso pode ter varios objetivos como: fornecer descri¢ao, testar teoria ou gerar teoria.
(EISENHARDT, 1989). Trata-se de pesquisas empiricas, que buscam compreender
um fendbmeno complexo dentro de um contexto real, permitindo que a investigagao e
o entendimento sejam realizados em profundidade. Os estudos de caso constituem-
se de uma combinagdo de métodos para a coleta de dados, que posteriormente sao
utilizados pelo pesquisador em formas qualitativas e quantitativas. (DRESCH,;
LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015).

3.3 SELECAO DO CASO

A selecdo de casos é um aspecto importante em estudos de caso. A selegao
de uma populagao apropriada controla distorgao nos resultados e contribui para definir
os limites para a generalizagao dos resultados. (EISENHARDT, 1989).

A empresa selecionada € uma empresa de manufatura de grande porte,
subsidiaria de uma empresa alema multinacional, com mais de 45 anos de atuagao
no Brasil. A empresa estudada é lider nacional na categoria que atua, atende aos
mercados nacional e global, possui duas unidades de negdcios distintas, tem um nivel
elevado de tecnologia implementado na area de manufatura e é competitiva em custos
a nivel global. (RIBEIRO, 2020).

A empresa possui em seus indicadores estratégicos a busca pela inovagao,
tecnologia e qualidade dos produtos. A empresa foi selecionada porque possui uma
trajetoria de implantacdo de tecnologias habilitadoras da industria 4.0. A empresa
iniciou essa trajetoria em 1992, pelo uso de simulagdo computacional, e desde entao
vem buscando integrar tecnologias habilitadoras da industria 4.0 aos processos de
manufatura. O nome da empresa foi retirado a pedido da prdopria organizagéo.

Foi definido que sera estudada a area de manufatura da empresa, pois
conforme a literatura (FALLER; FELDMULLER, 2015; L. XU; D. XU; LI, 2018;
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MARQUES et al., 2017) a industria 4.0 trata da integragdo das tecnologias
habilitadoras aos processos de fabricagao.

Foi realizada uma visita em abril de 2019 para conhecer algumas das
tecnologias implementadas pela organizagdo na area de manufatura. Nesta visita a
pesquisadora fez uma breve entrevista exploratéria com o funcionario que foi
contratado em 1992 para comegcar a implantar o uso de simulagéo e desde entdo vem
conduzindo projetos direcionados a industria 4.0. Nesta entrevista a pesquisadora
abordou questdes do tipo: como surgiram as demandas por estes projetos, quando a
empresa iniciou a implementagcdo destes projetos, se a empresa seguia
desenvolvendo estes projetos e quais as perspectivas destes projetos para os
proximos anos. A partir disso, a pesquisadora identificou esta organizagdo como
relevante para seu estudo.

ApoOs selecionada a organizagao que participaria do estudo, a proxima etapa
tratou da elaboragdo do roteiro de entrevistas. Como trata-se de uma pesquisa
exploratoria e descritiva foi realizado um questionario semiestruturado. Este método
vai ao encontro da teoria de Eisenhardt (1989), que afirma que para o estudo de caso
exploratério os pesquisadores devem formular um problema e especificar algumas
variaveis potencialmente importantes para analise.

O roteiro de coleta de dados foi elaborado com base na revisao literatura. O
primeiro item de interesse do protocolo trata do contexto no qual a organizagao esta
inserida e tem como objetivo caracterizar a empresa. O segundo item de interesse
aborda as caracteristicas do portfélio da empresa e busca identificar como séo
divididos os projetos da organizagédo (inovagao, incrementais), como estes sao
avaliados, como é realizado a distribuicdo de orgamento entre os projetos, se ha ou
nao um portfélio de projetos de tecnologias habilitadoras da industria 4.0. O proximo
item aborda o processo de selegao dos projetos e tem questionamentos de como
surgem as ideias de projetos de tecnologias da industria 4.0, como estas ideias sao
selecionadas, quais as ferramentas utilizadas para esta selegéo e se ja houve projetos
cancelados nesta etapa e o porqué o cancelamento. O item seguinte €& sobre a
alocacdo dos recursos e questiona como os recursos sao alocados, quais as
ferramentas utilizadas e porque estas ferramentas foram selecionadas. O ultimo item
do protocolo diz respeito ao balanceamento do portfélio e as perguntas sdo para
identificar como a empresa avalia o balanceamento, quais as ferramentas utilizadas,

qual a periodicidade, quais os critérios e como a empresa lida com a complexidade
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existente entre os projetos. O roteiro de coleta de dados elaborado é apresentado no
Quadro 4.

Quadro 4: Roteiro de Coleta de Dados

Itens
Interesse

de

Definicao Adotada e Referéncias

Roteiro de Entrevista

Contexto

da

organizagéo

Contexto referem-se a tamanho das organizagoes,
segmentos de atuagdo, processos e paises nos
quais atua. Este aspecto € um fator importante a ser
considerado, porque possui influéncia nos
resultados e mudam de uma estrutura para a outra,
restringindo assim a generalidade dos achados.
(MULLER; KIEL; VOIGT, 2018).

Questionar o que a empresa faz:

Quem séo os clientes

Qual a orientacdo estratégica da
empresa (custo, flexibilidade,
inovagao,,,)

Caracteristicas

do Portfélio

Um portfélio de projetos € um grupo de projetos
executados por uma organizagdo. Esses projetos
competem entre si pelos recursos, uma vez que, a
organizagao nao tem capacidade de implantar todos
eles. A gestao eficaz do portfélio de projetos produz
equilibrio na carteira de projetos da empresa e maior
proporgao entre projetos de alto valor, além de
melhor equilibrio entre projetos e recursos.
Usualmente os projetos podem ser definidos em
projetos convencionais e projetos de inovagao. Os
projetos convencionais tém objetivos e processos
claros e bem definidos, enquanto, que os projetos de
inovagdo nao possuem objetivos claros, ha um alto
grau de incerteza nos processos e a necessidade de
exploragédo maior que em projetos convencionais.
Projetos de tecnologias como os da industria 4.0
podem ser classificados como projetos de inovagao.
(DE OLIVEIRA FILHO; SILVEIRA; ANA, 2014;
COOPER; SOMMER, 2020; FILIPOV, MOOI, 2010).

Como é composto o portfolio de
projetos da empresa  (projetos
tradicionais, projetos de inovagéo...)?

Como sdo analisados os projetos da
empresa? i) projeto individual, ii)
conjunto de ideias/projetos
(baldes/silos) ou iii) portfélio?

Ha um portfolio de projetos de
digitalizacdo? Quais e quantos projetos
integram esse portfolio?

Qual a relagcédo entre a estratégia da
empresa e o portfélio de projetos da
industria 4.0?7 Como estes projetos
auxiliam nas vantagens competitivas?

Com é avaliado (frequéncia,
formalizacdo...) esse portfolio de
industria 4.07 Quem avalia o portfolio?

Ha orcamento especifico para esse tipo
de projeto? Ha possibilidades de ajuste
nesse valor? Em quais circunstancias?

Selecao

Para selecionar projetos de inovacéo, que possuem
certo grau de incerteza sao indicadas técnicas mais
flexiveis como: teoria de opgbes reais, modelo de
pontuagédo, selecionismo, técnica da aprendizagem,
diagramas de influéncia, arvores de decisao,
método de hierarquia analitica (AHP), métodos
combinados como método de Stage-Gate, métodos
de desenvolvimento de novos produtos de Cooper,
Edgett e Kleinschmidt entre outros. (SOUZA et al.,
2017; SANTOS, 2009; RUSSO; SBRAGIA, 2014;
LOCH, SOLT; BAILEY, 2008; DE ARAUJO
SILVEIRA; SBRAGIA; KRUGLIANSKAS, 2013;
SANTOS E PAMPLONA, 2002; COOPER, EDGETT
E KLEINSCHMIDT, 1997A; COOPER, 1990).

Como surgem as ideias dos projetos de
industria 4.07

Como ocorre a avaliagdo das ideias e a
selegdo dos projetos da industria 4.0 na
organizagao?

Quais as ferramentas/métodos
utilizadas na selecao? E como elas
foram definidas? Ha grau de
importancia diferente entre elas?

Ha algum projeto que tenha sido
cancelado ou pausado? Em que estagio
ocorreu o cancelamento? Por qué?

Alocacao
Recursos

dos

Os projetos de inovagao envolvem um certo grau de
incerteza que €& considerada um parametro
relevante para a tomada de decisdo de
investimentos. Neste tipo de cenario, ferramentas
como VPL e RIO nado sao indicadas, pois sao
baseadas somente no retorno financeiro e
desconsideram fatores intangiveis importantes para
alavancar o desempenho da organizagdo como:
vantagem competitiva futura, oportunidades e
flexibilidade. (DE ARAUJO SILVEIRA; SBRAGIA;

Como ocorre a alocagcdo de recursos
entre os projetos (de forma global, entre
categorias, entre projetos...)

Quais as ferramentas/métodos
utilizados para decidir sobre a alocagao
dos recursos entre as ideias
aprovadas?

estas
de

escolhidas
Qual o grau

Como foram
ferramentas?




KRUGLIANSKAS, 2013; BASSO, 2011; SANTOS;
PAMPLONA, 2002).
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importancia de cada uma destas
ferramentas?

Balanceamento
do Portfélio

O balanceamento do portfolio € uma distribuigdo
equilibrada entre projetos de inovagédo e projetos
tradicionais. Ele busca encontrar o equilibrio entre
fortalecer a posicdo estratégica atual e explorar
estratégias futuras. Os diagramas visuais sdo as
ferramentas preferidas para exibir o equilibrio nas
carteiras de projetos. Estas ferramentas incluem
diagramas de bolhas, matriz BCG graficos e
histogramas tradicionais. Outra ferramenta sugerida
para verificar o balanceamento do portfélio dos
projetos sdo os baldes estratégicos. (TERWIESCH;
ULRICH, 2008; COOPER, EDGETT E
KLEINSCHMIDT,1997A).

A empresa avalia constantemente o
grau de balanceamento do portfélio de
projetos da empresa? Qual o parametro
de avaliagao (Risco, retorno,
intensidade de inovagao)?

Quais as ferramentas/métodos
utilizados para auxiliar no
balanceamento do portfolio? Qual o
grau de importancia de cada uma
delas?

Quais agbes sao tomadas quando se
identifica a necessidade de ajuste no
balanceamento do portfélio?

Quais os desafios enfrentados pelos
projetos da industria 4.0?

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Depois de construido, o roteiro de coleta de dados este foi validado por

especialistas no tema. Estes especialistas foram selecionados porque atuam tanto na

area académica quando no mercado de trabalho, e por esta razdo conseguem verificar

se 0s aspectos abordados eram suficientes e se as questdes elaboradas tinham

potencial para capturar as respostas necessarias para o estudo. O questionario foi

encaminhado para 4 pessoas, mas apenas 2 retornaram indicando contribuigdes. Os

demais escolhidos retornaram afirmando ndo terem disponibilidade ou aptiddo para

contribuir com a pesquisa. O Quadro 5 apesenta o perfil dos especialistas que

validaram o protocolo.

Quadro 5: Perfil dos Especialistas que Validaram o Roteiro de Coleta de Dados

Especialista

Formacgao

Especialista 1

Doutora em Engenharia de Produgdao e Sistemas. Tem
experiéncia nas areas de gerenciamento de projetos, gestao de
processos e estratégia. Possui interesses de pesquisa em
Industria 4.0, transformacéao digital e estratégia.

Especialista 2

Doutor em Engenharia de Produgdo. Tem experiéncia em
industrias, consultorias e centros de pesquisa nas areas de
Logistica, Supply Chain Management, Lean Manufacturing, Six
Sigma, Engenharia Financeira, Desenvolvimento de Novos
Produtos, Gestdo de Projetos, Gestdo de Portfdlio, Gestao da
Inovagéao, Inovagao Radical.

Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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Os ajustes indicados pelos especialistas formam realizados e entdo o protocolo

foi considerado como finalizado e passivel de utilizagao.

3.3 COLETA DE DADOS

Nesta secdo sdo apresentados os procedimentos utilizados para coleta de
dados. A coleta de dados é parte da fase 3 do método de trabalho. Nos estudos de
caso podem ser utilizados varios métodos para a coleta de dados como entrevistas,
observagbes e fontes de arquivo existentes, desde que sejam particularmente
comuns. (EISENHARDT, 1989). No caso desta pesquisa, a coleta de dados ocorreu
através de entrevistas, observagdes, consulta ao site da empresa e a trabalhos
académicos realizados nesta empresa.

Em outubro de 2020 a pesquisadora fez contato novamente com o profissional
entrevistado em abril de 2019. Foi encaminhado um email para esta pessoa, com a
proposta do trabalho, apresentando um resumo do problema abordado, a questao de
pesquisa e o objetivo e questionando a possibilidade de entrevista-lo . O profissional
aceitou realizar a entrevista e esta ocorreu no dia 12/10/2020. Apds a entrevista, a
pesquisadora pediu que ele indicasse quais foram as outras pessoas envolvidas nos
projetos de tecnologias habilitadoras da industria 4.0 e por essa razdo teriam
contribuicdo com o trabalho. A pesquisadora tinha uma relacdo com os principais
profissionais que deviam ser entrevistados, mas utilizou a técnica de bola de neve
para identificar quais os outros profissionais que participaram destes projetos e entao
teriam contribuicdo com a pesquisa.

Concomitante as entrevistas a pesquisadora realizou um protocolo de
observagdes, no qual colocava alguns pontos que surgiram na entrevista e que
considerava importante para a pesquisa. Esses protocolos de observagdes foram
analisados junto com os audios das entrevistas.

A ferramenta utilizada para subsidiar a coleta de dados durante a entrevista foi
o roteiro de coleta de dados apresentado no Quadro 5. O roteiro foi utilizado para
conduzir as entrevistas e garantir que todos os aspectos necessarios para subsidiar o
estudo fossem questionados. As entrevistas ocorrem de forma online, via chamadas
de video, pela plataforma Microsoft Teams ou Cisco Webex Meeting, conforme
solicitado pelo entrevistado. As entrevistadas foram gravadas, transcritas e analisadas

pela técnica de analise de conteudo.
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Para a conducao inicial da entrevista foi realizada a seguinte colocacgao: “o meu
objetivo é entender como ocorre o processo de gerenciamento do portfélio dos
projetos da industria 4.0. Como surgem as ideias destes projetos, como vocés
selecionam as ideias que viram projetos, quais as ferramentas que vocés utilizam para
isso, como é o orcamento destes projetos, quem realiza este orgcamento, quais as
ferramentas que vocés utilizam para realizar orgamentos e alocar recursos nestes
projetos. Entdo se tu puderes pegar 1 caso de um destes projetos e me contar como
foi a trajetoria dele, desde o surgimento da ideia até o inicio da implantag&o, qual o
caminho que ele percorreu, nés podemos comegar com esse relato.”

Os entrevistados discorriam livremente sobre esse topico e a pesquisadora,
munida do protocolo de coleta de dados, apenas estava acompanhando quais
perguntas estavam sendo respondidas na narrativa dos entrevistados. As perguntas
que nao foram respondidas de forma espontanea durante o relato dos entrevistados,
foram entdo questionadas pela pesquisadora. Esse modelo de pergunta aberta
permitiu aos entrevistados maior liberdade para falarem sobre o tema. Além disso,
oportunizou que os entrevistados trouxessem exemplos e casos que eles
consideravam relevantes e até mesmo que emergissem aspectos que nao teriam sido

identificados anteriormente na pesquisa.
3.4 ANALISE DE DADOS

Na fase 4 ocorreu o processo de analise dos dados coletados. A analise dos
dados foi dividida em duas etapas: i) analise do conteudo dos dados coletados nas
entrevistas, nos documentos e nas observagoes e ii) triangulagao das informagdes da
literatura com os dados coletados no estudo de caso.

Os audios das entrevistas foram transcritos e analisados, com o objetivo de
identificar no conteudo as informagdes relevantes para o estudo. Primeiramente foram
utilizadas as categorias definidas no protocolo de coleta de dados apresentado no
Quadro 4: contexto da organizagao, caracteristicas do portfdlio, selecdo dos projetos,
alocagdo dos recursos e balanceamento do portfélio. A medida que a pesquisadora
foi analisando as entrevistas individuais observou que havia outra possibilidade de

categorias. Diante disso, redefiniu as categorias de analise em:

I.  definigdo de industria 4.0 e conex&o com a estratégia da empresa;
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IIl.  surgimento das ideias e seleg¢ao dos projetos;
lll.  alocacgao de recursos e orcamentos;
IV. ferramentas utilizadas;
V. balanceamento de portfélio de projetos;
VI. desafios enfrentados pelos projetos de tecnologias habilitadoras da

industria 4.0.

A primeira categoria busca identificar qual a definicdo de industria 4.0 para os
entrevistados e como ela converge com a estratégia da organizacdo. Na segunda
categoria € descrito como é o processo de selegdo dos projetos na empresa. A
categoria 3 aborda a alocagdo dos recursos e a composi¢gao e distribuicdo dos
orgamentos nos projetos. Na quarta categoria sao levantadas as ferramentas que a
empresa utiliza para auxilio aos projetos. A categoria seguinte trata das questdes
relacionadas ao portfélio de projetos e por fim sdo questionados os desafios
relacionados aos projetos de tecnologias habilitadoras da industria 4.0.

Primeiramente as entrevistas foram analisadas individualmente. A
pesquisadora confrontou a transcricao das entrevistas com as categorias definidas e
foi coletando as informagdes fornecidas por cada entrevistado para cada uma das
categorias. Depois disso, as entrevistas foram analisadas transversalmente para que
fosse possivel identificar semelhancgas e diferencas entre o relato dos entrevistados e
gerar conclusdes relevantes. Os resultados encontrados nestas analises foram
comparados a literatura evidenciando conversao ou divergéncia entre os achados.

A secéo que segue apresenta os resultados e discussdes do estudo.



4 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta segao é apresentado e discutido o estudo de caso realizado na empresa
selecionada. O estudo foi realizado no periodo de setembro a dezembro de 2020. Ao
todo, foram entrevistadas 12 pessoas que atuam na empresa, nas posi¢des de nivel

estratégico e tatico. O Quadro 6 apresenta o perfil dos entrevistados.

Quadro 6: Perfil dos Entrevistados

Entrevistado Cargo Ocupado
Entrevistado 1 Especialista Sénior em Planejamento Industrial
Entrevistado 2 Diretor da unidade de cilindros
Entrevistado 3 Diretor da unidade de motores
Entrevistado 4 Supervisor de Melhoria Continua
Entrevistado 5 Gerente de Engenharia de Processo
Entrevistado 6 Gerente de P&D
Entrevistado 7 Gerente de Tl
Entrevistado 8 Vice-Presidente
Entrevistado 9 Diretor da de melhoria continua
Entrevistado 10 Analista do Escritério de Projetos
Entrevistado 11 Especialista de Processos
Entrevistado 12 Analista do Escritério de Projetos

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Além das entrevistas individuais, que resultaram em mais de 15 horas de audio,
foram utilizados na analise informacdes coletadas através de observagdes de pontos
importantes identificados na entrevista, trabalhos académicos realizados nesta
empresa e informagdes oriundas do site da empresa.

A seguir sdo apresentados os resultados advindos das entrevistadas e

observacgoes, estruturados em topicos de interesse selecionados pela pesquisadora.

4.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA ALPHA

A empresa selecionada € uma empresa de manufatura de grande porte,
subsidiaria de uma multinacional alema, que produz e vende ferramentas motorizadas
portateis para os mercados agropecuario, florestal, construgédo civil, jardinagem
profissional, limpeza, conservagdo e doméstico. No mundo a empresa possui mais de
2.000 patentes e marcas registradas. (RIBEIRO, 2020).
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A empresa foi fundada em 1926 e, desde entédo, tem como objetivo a busca
pela inovagao, tecnologia e qualidade dos produtos. Trata-se de uma empresa de
classe mundial com unidades produtivas e escritérios de vendas em diferentes paises,

como relata o entrevistado 7.

A companhia possui unidades produtivas na Alemanha, onde esta localizada
a matriz, na Suiga, na Austria, nos Estados Unidos, no Brasil, na China e nas
Filipinas. Além disso, possui escritérios de vendas e centros de distribuicao
em diversos paises na Africa, América do Norte, América Central, América
do Sul, Asia, Europa e Oceania. (Entrevistado 7).

A unidade selecionada para o estudo de caso conta com cerca de 2.500
funcionarios e foi a primeira subsidiaria da empresa fora da Alemanha. A empresa foi
fundada em 1973, na cidade de Sao Leopoldo/RS, tem um parque fabril com mais de
87.000 m? de area construida destinado a producgao, logistica e armazenamento, P&D
e areas de apoio. A empresa possui duas unidades de negdcios: fabricagdo de
cilindros e fabricagdo de motores. A Figura 32 apresenta o organograma da empresa.

Figura 32: Organograma da Empresa
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No topo esta do organograma esta a presidéncia da empresa. A area de
qualidade fica diretamente conectada com a presidéncia, pois € considerada uma area
estratégica para a organizagdo. Abaixo estdo as areas de marketing, recursos
humanos, administracdo e financeiro e operagdes. Os entrevistados deste estudo
integram a area de operagdes.

Na area de operacbes esta o vice-presidente de operagdes. Diretamente
conectado com o vice-presidente esta a equipe de melhoria continua, pois esta é
considerada estratégica para essa area. Abaixo estdo a equipe de cilindros, equipe
de motores, logistica e planejamento e engenharia de produto. Na area de cilindros
ha uma equipe de engenharia de processos, uma equipe de ferramentaria e a equipe
de producdo. Na area de motores ha equipe de engenharia de processos, uma equipe
de manutencéao e a equipe de producgao.

Este estudo tem foco nas areas de cilindro e motores, pois estas sdo as areas
que tem processos de manufatura ocorrendo. Como a técnica de bola de neve foi
utilizada, foram sugeridas e entrevistadas 2 pessoas que n&o integram a area de
cilindros e motores: o gerente de pesquisa e desenvolvimento e o gerente de TI, porém
estes profissionais participaram dos projetos de tecnologias habilitadoras da industria
4.0 direcionados a manufatura e por essa razao foram indicados pelos demais.

A empresa € uma organizagao familiar, logo todas as decisdes estratégicas sao
gerenciadas pela familia através do seu Conselho de Administragdo. A empresa
possui um histérico de faturamento positivo e € lider na producédo de ferramentas
motorizadas portateis do mercado brasileiro desde que foi fundada. A estratégia de
expansao da empresa prevé a melhoria dos produtos sempre com foco no conforto e
seguranga dos usuarios e na preservacdo do meio ambiente, através do
desenvolvimento de equipamentos de baixo consumo, baixa emissdo de gases e
menor nivel de ruido. (RIBEIRO, 2020).

Na unidade de motores, os produtos sdo de alta tecnologia e o foco da unidade
€ a reducdo de custos de producdo e de componentes. A unidade de cilindros é
estratégica para o grupo, pois, além do cilindro ser o componente principal do produto,
ele precisa atender aos padrdes de qualidade elevados. Os cilindros fabricados
precisam de uma tecnologia avangada para atender as legislagdes que regulam as
emissdes atmosféricas. Além disso, o produto € constantemente avaliado para que
seja reduzido o ruido e o peso. A unidade de cilindros da empresa Alpha também é

responsavel pela produgao e abastecimento do mercado mundial, ou seja, os cilindros



101

de todas as maquinas da companhia, que circulam pelo mundo, séo fabricados nesta
unidade de negécio. Por essa razdo, o desenvolvimento de novos conceitos de
produto, novas tecnologias de produgdo e materiais s&o uma constante para a
empresa. As atividades de reducdo de custos sao importantes, mas nesta unidade de
negocios o diferencial competitivo é a busca pelo desenvolvimento de tecnologias de
ponta para atender aos requisitos dos produtos. (RIBEIRO, 2020).

A empresa possui uma trajetéria na implementagdo de tecnologias
habilitadoras da industria 4.0. Em 1992 a empresa contratou um funcionario
unicamente para iniciar o desenvolvimento de projetos de simulagdo computacional,

porque entendia que era a tecnologia do futuro, como relatado pelo entrevistado 1:

Quando eu fui contrato para a Alpha, em 1992, foi para implantar simulagao.
Alguém convenceu a diregcdo que precisava ter simulacdo, que era a
ferramenta do futuro. Entdo, vamos contratar alguém para fazer isso porque
nao é simples e vamos comegar a usar. (Entrevistado 1).

A simulagdo computacional é considerada uma técnica de interpretagcao de
entendimento de variaveis e interpretacdo de cenarios. Nao € uma técnica trivial, é
necessario um certo conhecimento do comportamento das variaveis, tem necessidade
de muita interpretacdo e ndo € uma ferramenta simples e barata. (AZEVEDO et al.,
2010). A empresa investir nesse tipo de tecnologia naquela época mostra o
pioneirismo no uso das tecnologias habilitadoras da industria 4.0.

Desde entdo a empresa vem consolidando, ano apés ano, o desenvolvimento
de projetos de tecnologias habilitadoras da industria 4.0 para atender as necessidades
do grupo e melhorar os indicadores de desempenho. Conforme o relato do
entrevistado 8, até o momento a area de manufatura da empresa ja possui
implementadas nove tecnologias habilitadoras da industria 4.0, s&o elas: robds
autébnomos, Manufacturing Execution System (MES), simulagdo, computagdo em
nuvem, Internet das Coisas (IoT), seguranca cibernética, realidade aumentada,
manufatura aditiva e big data.

Nas secbes seguintes sdo apresentados resultados obtidos no trabalho de
campo e sua discussdo com a literatura. Estes resultados foram divididos em
categorias de analise: definicdo de industria 4.0 e conexao com a estratégia,
surgimento das ideias e selecao dos projetos, alocagao de recursos e orgamentos,
ferramentas utilizadas, balanceamento do portfélio de projetos e desafios enfrentados

pelos projetos das tecnologias habilitadoras da industria 4.0



102

4.2.1 Definigao de Industria 4.0 e Conexao com a Estratégia da Empresa

A primeira sec¢ao de analise dos resultados aborda a definicdo do conceito de
industria 4.0 e como esse conceito esta conectado com a estratégia da organizagao.

A definicdo de industria 4.0 é um conceito que esta em desenvolvimento na
literatura. Para os entrevistados ndo ha uma definicdo clara do que é industria 4.0,
mas eles tém ciéncia que esta associado a integragdo de maquinas e sistemas para
tornar o processo mais automatizado. Esse conceito € similar ao apresentado por L.
Xu, E. Xu e Li (2018), Marques et al. (2017) e Faller e Feldmuller (2015). A empresa
entende que industria 4.0 € uma meta a ser atingida. Para isso, é sugerido integragao
de um uma série de tecnologias existentes e descritas na literatura, como mostra a

fala do entrevistado 2:

N&o existe um projeto de industria 4.0. Industria 4.0 ndo € uma ISO, é muito
mais do que isso. A industria 4.0 € uma meta. Tu coloca ali uma meta do tipo:
eu quero integrar as coisas, quero digitalizar os processos e quais 0s projetos
para chega la. Tu cria um desenho, pode ser essa escadinha, mas tu tem que
criar projetos para chegar em cada degrau da escada. Entdo n&o existe um
projeto industria 4.0 se alguém faz isso esta mentindo. (Entrevistado 2).

A empresa tem um time estruturado para desenvolver solugdes para atender
as demandas da area de manufatura. Este time é multidisciplinar, com pessoas de
diferentes areas vinculadas a manufatura, para que se possa obter uma visédo holistica
do contexto de aplicagado. O grupo recebe as demandas da area de manufatura e
busca solugdes tecnoldgicas existentes no mercado para resolver o problema, como

relatam os entrevistados 1 e 7.

[...] Para ligar qualquer coisa vocé tem que ter um time interconectado. Entéo,
eu destrui o time original, que eram s6 2 pessoas, e a gente comegou a
integrar pessoas de todos os departamentos. A gente fez uma estrutura
horizontal na empresa e nao vertical. Entdo ai ja nasceu um time meio
rebelde. A gente tinha alguém da qualidade, da manutengdo, do
planejamento e dai percebemos que o que gente tinha n&o é o futuro, entdo
vamos buscar 1a fora o que é o futuro. A gente comecgou a visitar feiras,
empresas, tanto aqui quanto internacionais, para identifica o que esta
acontecendo no mundo. A gente encontrou fornecedores locais de sistema
MES de varios tipos diferentes e a gente viu que um software que vai nos
levar para o futuro ele tem que permitir crescer, ele é escalavel’. (Entrevistado

1).

[...] A gente tem uma area aqui chamada IMS, eles se intitulam de area de
solugdes. Entdo quando a fabrica tem necessidade de uma solugao, quando
eu falo que eu tenho algum problema de perda de qualidade de alguns
processos ou de alguma das mini-fabricas, em teoria deveriam chamar essa
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area que faria um estudo da situagédo atual e iria propor mudangas no
processo ou mesmo adogdo de uma tecnologia”. (Entrevistado 7).

Integrar as tecnologias da industria 4.0 aos processos de manufatura da
empresa € uma iniciativa que esta vinculada a estratégia da organizacdo. Ter a
industria 4.0 como um direcionador estratégico auxilia na geragao de projetos voltados
ao atendimento dessa diretriz e, conforme Huvaj e Johnson (2019) e Diaz et al. (2020),
minimiza problemas de desalinhamento de portfolio. O entrevistado 4 afirma: “Hoje a
nossa diretriz estratégica ela diz assim: ‘desenvolver os processos administrativos,
comerciais e de manufatura mais automatizados, digitalizados, otimizados e

direcionados a industria 4.0”". Diante disso, projetos desta natureza sao priorizados

em relagdo aos demais, como reitera o entrevistado 10.

A empresa tem a industria 4.0 como algo de extrema relevancia. E quando a
gente pensa em recursos e na priorizagdo dos recursos esse € um drive bem
importante para gente. Se ha um projeto que atende essa demanda (industria
4.0) ele vai naturalmente ser priorizado, ou vai ser “bem visto” se comparado
a uma outra demanda que nao seja tecnolégica. Nesta etapa atual, a gente
esta trabalhando bastante nisso, para dar prioridade para esses projetos, uma
vez que, faz parte da estratégia da organizagao. (Entrevistado 10).

Nos discursos dos entrevistados ha o questionamento de qual o real beneficio
que as tecnologias habilitadoras da industria 4.0 trardo para a empresa. Apesar de
estar nos direcionadores estratégicos a busca pela introdugdo das tecnologias
habilitadoras da industria 4.0, foi identificado que ha percepg¢ao dos entrevistados
quanto a necessidade de que primeiro identificar a real vantagem da introducao das
tecnologias e s6 entdo buscar sua aplicagdo. A dificuldade em entender e quantificar
a vantagem de implantar estes projetos é uma caracteristica que se aplica para todo
tipo de projeto de inovagdo. Como afirma Mathews (2010), os projetos de inovagéao
sempre buscam beneficios para a empresa, mas vantagens oriundas de sua
implementagao usualmente n&o sao claras como nos projetos tradicionais.

No caso estudado, nao foi identificada uma definicao clara e compartilhada do
que é industria 4.0 entre os entrevistados. Eles afirmam que ndo conseguem definir
com um conceito o que € industria 4.0, mas sabem que tem relagdo com a integragao
de tecnologias, maquinas e sensores para tornar o processo descentralizado. Além
disso, a empresa tem a industria 4.0 como uma diretriz estratégica gerando assim a
busca por projetos que atendam a essa diretriz. Para Ghobakhloo (2018) as

organizagdes deveriam criar um roadmap de transicao para essa nova realidade. A
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partir do relato dos entrevistados pode-se perceber que a empresa entende que a
integracdo das tecnologias habilitadoras da industria 4.0 € uma jornada que esta
sendo construida dia apds dia, que passa por adaptacdes constantes para se manter
alinhada a estratégia organizacional, e que ndo tem prazo para ser finalizada, mas
nao tem um roadmap formal com a descricdo dos passos a serem percorridos dentro

desta jornada.

4.2.2 Surgimento das ldeias e Selegcado dos Projetos

Os projetos caracterizados como projetos de tecnologias habilitadoras da
industria 4.0 surgem para atender as necessidades e metas de alguma area da
organizagdo. Nao ha nenhuma iniciativa para geragcdo de ideias de projetos
direcionados exclusivamente para esse drive. Hoje estes projetos vém como
iniciativas que surgem dentro de grandes projetos da organizagdo, ou ainda, como
solugdes para atender a uma necessidade especifica.

Todos os anos a empresa realiza a revisao do Balanced ScoreCard (BSC)' para
a geragao das perspectivas, entendimento da orientagdo estratégica e
desenvolvimento do planejamento estratégico e, a partir disso, desenvolve o plano de
investimento da empresa. Os resultados do BSC sao as iniciativas estratégicas da
organizacgao que serao desdobradas no proximo ano. A partir do BSC é desenvolvido
um A32. Esse A3 apresenta o resumo do BSC e as iniciativas que devem ser
realizados para atingir as metas da organizacgao.

A empresa possui um evento de geracao de ideias para atender as iniciativas
estratégicas desdobradas do BSC (mega trends). Trata-se de um workshop realizado
na empresa, que conta com a participagao dos gestores das areas da empresa e com
alguns gestores da matriz da Alemanha. Estes eventos de workshop acontecem uma
vez a cada ano e tem duracao de 2 dias. Participam dos eventos em torno de 10

pessoas vindas da matriz da empresa na Alemanha e mais 0s responsaveis pelas

10 BSC é uma ferramenta de analise estratégica nao de gestdo de portfélio de projetos. Ela traduz a
missao e a visdo da empresa em um conjunto de medidas estratégicas, que permite identificar em quais
atividades criticas a empresa esta gerando valor para os acionistas, os colaboradores, clientes,
fornecedores e comunidade. (HERRERO FILHO, 2019).

2 O A3 é uma ferramenta estruturada para a solugdo de problemas que pode ser utilizada na area de
projetos para registro do acompanhamento do projeto. A estrutura do A3 é baseada no ciclo Plan-Do-
Check-Act (PDCA) e seus elementos possuem sequéncia fixa. O A3 é composto do titulo do projeto,
os nomes dos membros da equipe responsaveis pelo A3 e a data do A3. (OVERSLUIZEN, 2020).
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areas de processos, tecnologia e P&D da empresa brasileira. Nestes workshops séo
discutidas as iniciativas estratégicas e as principais mudangas que serao necessarias
para atendé-las. Ndo sdo induzidas ideias para projetos de implementagcdo de
determinada tecnologia habilitadora da industria 4.0, o que ocorre € a indugéao de

ideias rumo a digitalizagao, como relata o entrevistado 6.

A gente coloca essas mega trends nesse workshop e as pessoas comegam
a trazer ideias de varias areas e de la a gente fecha alguns projetos. Ideias
que ja viram projetos imediatamente para a gente trabalhar durante o ano,
mas durante o ano centena de outras ideias vem surgindo e a gente vai
repriorizando, mas repriorizando com base no que? Com base na viabilidade
econdmica e se eles estdo de acordo com as mega trends. Por exemplo, a
digitalizagédo ela também € uma mega trend que a gente verifica, buscando
produtos a bateria, servigos via celular, impressao 3D e etc. Como eu disse
que a espinha dorsal é a digitalizagédo, € a tecnologia, entdo qualquer ideia
que a gente venha a ter ela vai passar também pelo crivo técnico, e no crivo
técnico um dos requisitos é a digitalizagdo. (Entrevistado 6).

Os profissionais participantes do workshop comegam a discutir e trazer ideias
de varias areas. As ideias sao entdo trabalhadas com discussdes entre o grupo e
rodadas de design thinking e, baseado em um consenso, sédo definidas quais virarao
projetos e serdao trabalhadas a partir daquele momento. Estes projetos sao
encaminhados para o escritdério de projetos para entrarem no processo formal da
empresa.

Além destes eventos especificos para geracéo de ideias, a maioria das ideias
sao geradas em fluxo continuo, no qual as ideias vao surgindo no dia a dia, conforme
demanda das areas, necessidades que vao aparecendo e principalmente por insight
dos funcionarios. A organizagdo entende que ha necessidade de haver eventos
formais para geracao de ideia, que sao os workshops, mas que o processo de geragao
de ideias deve ter um fluxo continuo. Os eventos de geragao de ideias sao importantes
porque reunem pessoas de diferentes areas e promovem descobertas criativas, como
afirmam Hansen e Birkinshaw (2007). Além destes eventos estruturados, ter um fluxo
continuo de geragao de ideias tem como objetivo permitir que as ideias possam surgir
a qualquer momento e por qualquer pessoa, viabilizando maior numero e diversidade
de ideias.

Para incentivar a geracao de ideias e solucionar problemas, a empresa tem um
programa de premiagdo chamado Ideia Plus. Este programa premia ideias que trazem

algum tipo de vantagem para a organizagao como: uma reduc¢ao de custo, um novo



106

processo, um novo produto, mas o objetivo central do programa ¢é identificar insights

com potencial de virarem projetos futuros, como destaca o entrevistado 8.

[...]-Entdo ndo é assim um processo formal, € um processo desestruturado,
onde todas as pessoas podem levantar a mao e dizer que tem ideias e propor
ideias para problemas que identificam. Inclusive a gente tem um programa de
premiacao, chamado ideia plus, e normalmente essa premiacao é por causa
de uma redugdo de custos que o pessoal da produgédo ou de outras areas
indicam, mas muitas vezes aparecem ideias de um novo processo, um novo
produto. (Entrevistado 8).

O programa ideia Plus surgiu em 2012 e tem como objetivo incentivar a
participagdo dos colaboradores, de diferentes areas da organizagdo, na busca
conjunta por solu¢des que promovam melhoria e inovagdo nos processos e gerem
resultados para a corporagdo. Desde que o programa foi langado ja gerou uma
economia total de mais de R$ 27 milhdes para a organizagéo. Sé no periodo de 1° de
janeiro a 30 de novembro de 2019 foram implementadas mais de 900 ideias advindas
desse programa. No ano de 2020 a empresa recebeu mais de mil ideias e as que
foram implementadas geraram uma economia de mais de R$ 2 milhdes.

As ideias que surgem sao registradas no sistema e apresentadas ao gerente
da area, o qual é responsavel por analisar a ideia e propor o projeto. Estes projetos
sdo entdo encaminhados ao escritério de projetos, para entrarem no fluxo de gestéao
de projetos da empresa. A partir do momento que o projeto chega ao escritorio de
projetos ele é cadastrado no Portfolio Project Management (PPM), ferramenta
utilizada para a gestdo de projetos na empresa. O processo de gerenciamento de
projetos é dividido em 5 etapas: inicializa¢ao, planejamento, execugao, monitoramento

e encerramento, como ilustra a figura 33.
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Figura 33: Processo de Gerenciamento de Projetos na Empresa Alpha

S

Definigio

Execugio e
Monitoramento
do projeto

L e

Processo de Gerenciamento de Projetos

dos
Recursos

avidad Construgao
M5 Project
Ferramenta me:::;s
Financeiras,
Decision
Template

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

A fase de inicializacao é a etapa na qual se cria uma definicdo de conceito para
0 projeto. Para essa etapa existe um questionario dentro do PPM, baseado na
ferramenta SW2H3, que é preenchido pelo proponente do projeto, como salienta o

entrevistado 12.

Ainda estamos amadurecendo a gestdo de projetos. A gente esta
implementando a ideia de um formulario digital, onde, na plataforma portfolio
management, ali dentro, a gente criou um questionario, que € um questionario
basico muito baseado na ferramenta 5W2H para entender a demanda do
cliente, para saber para quando ele quer o projeto e porque ele quer o projeto.
Ai ele entra ali e preenche as informagdes e entdo quando termina de
preencher esse questionario 5W2H ja tem o escopo do projeto definido.
(Entrevistado 12).

Neste questionario inicial incluem-se perguntas do tipo: o que é o projeto,
porque do projeto, para quando, qual o investimento aproximado, quais 0s recursos
demandados, ou seja, perguntas que permitam fazer uma definicdo de conceito do

projeto. Essa fase inicial € sobre entendimento da necessidade do cliente, é preciso

coletar informagdes de forma mais desestruturada para entender o que ele precisa e

3 O 5W2H é uma metodologia baseada em 7 perguntas através das quais € possivel compreender o
problema e criar planos de acao eficientes. (TORTORELLA; RODRIGUES, 2015).
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entdo propor uma solugao. Cooper (1990) e Mathew (2010) sugerem que se faga o
que a empresa vem fazendo, aplicar uma avaliagao rapida, com poucas perguntas,
mas que permita entender as necessidades do cliente e a viabilidade do projeto.
Depois de definido o conceito do projeto, ele avanga para a etapa de
planejamento. O planejamento € a fase que trata da comunicagéo, da orgamentacgao,
definigdo do pacote de trabalho, de quais e necessidade de recursos, como relata o

entrevistado 4:

O que é o planejamento? Como sera minha comunicagdo? o que eu vou
falar? Em relagao a orgamentagéo, quando tu me perguntas quem € que faz
essa orcamentagdo € sempre o lider do projeto. Eles vao junto com o time,
nessa fase de planejamento, levantar qual é o pacote de trabalho. Por
exemplo, eu vou fazer uma impressora 3D, entdo eu vou precisar visitar
fornecedores, comprar materiais, entdo eles vao dividindo o pacote de
trabalho em pacotes menores e que vao se construindo em relagao a custos
e recursos. Entdo no momento em que tu consegue separar os pacotes, eu
diria que essa é uma parte muito importante do projeto, tu consegue fazer os
orcamentos. Tu sabe que para aquele pacote de trabalho vai precisar de
tantas pessoas, de tantos recursos. Entdo tu vai detalhando o orgamento.
Quando finaliza tu soma aquilo dali e sabe que vai precisar de R$100.000,
entdo o meu projeto vai precisar de 100.000 e 5 pessoas para tocar. E dai
sim a gente elabora um documento, que seria o contrato para gente solicitar
aprovacao e iniciar execug¢ao”. (Entrevistado 4).

Se o projeto esta no plano de investimentos da empresa, ele ja possui um
orgcamento especifico, porém, no decorrer do ano surgem projetos que n&o estavam
no planejamento estratégico e precisam de orgamentagao. Neste caso, o gerente do
projeto vai realizar o desdobramento do projeto, indicando as necessidades, os
valores e os prazos para a execugao. Ele vai preencher os documentos necessarios
e encaminhar para o escritorio de projetos. O escritorio de projetos vai receber esse
projeto, analisar as justificativas e consultar a alta gestéao e, entdo, aprovar ou néo a
inclusdo desta ideia no portfdlio de projetos. Pelo relato dos entrevistados, ndo ha um
momento formal para avaliagdo de todos os projetos e comparagéo dos projetos entre
si . Acontece uma avaliagdo quando o projeto chega no escritério e € entdo definido
se ele entra ou ndo no portfélio e depois ao final é avaliado se o projeto entregou ou
nao o esperado.

A etapa de execucgao é realizada concomitante com o monitoramento. Nesta
etapa os projetos sdo executados e acompanhados para garantir que estdo dentro
das especificagbes. Além disso, sdo preenchidos os relatérios de acompanhamento

destes projetos.
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Em virtude de falta de pessoal, a organizagdo nao consegue atender todos os
projetos que sao solicitados ao longo do ano, o que € praxe para a maioria das
organizagdes. Por isso a importancia da gestdo do portfolio. Como afirma Cooper e
Sommer (2020) a gestéo de portfdlio é responsavel por gerenciar todos os projetos da
empresa e readequar prioridades sempre buscando o alinhamento dos projetos com
a estratégia da organizacgéo.

O escritério de projetos da empresa Alpha desenvolveu um mecanismo para
priorizar os projetos existentes no portfélio. Foram criadas categorias que norteiam a
tomada de decisao em relagdo a seleg¢ao do projeto para execugao. Estas categorias
sao: atendimento de legislacdo, tempo de execugdo, retorno do projeto,
desdobramento estratégico, aumento de capacidade, substituigdo de equipamento e
outros. Cada categoria tem um peso diferente e, no final, a soma dos pesos do projeto
vai enquadrar ele em uma ordem de execugao que varia de 0 a 100, como relatado

pelos entrevistados 12 e 7:

A primeira parte o “cliente” que preenche, indicando o que ele precisa e para
que ele precisa e ai isso passa para o PMO. O PMO que faz um pré-filtro e
vé 0 que é essa demanda. Se ela é por causa de legislagado, atualizagao de
uma norma, ou outra coisa. Dependendo do tipo de projeto e do prazo do
projeto a prioridade é alta. Ai tem uma tabela com critérios definidos que vai
ser preenchida. Por exemplo, se € um projeto que vem de um desdobramento
estratégico vai ter uma pontuagcdo, se € necessario para aumento de
capacidade tem outra pontuacgao, substituicdo de equipamentos com vida util
atingida outra pontuacgdo e assim a gente vai preenchendo os critérios e isso
cria uma matriz que nos pontua os projetos. E dai tem as faixas de
classificagdo, de 85 a 100 sao projetos do tipo A, de 60 a 85 sao projetos do
tipo B, e menos que 60 sao projetos do tipo C. (Entrevistado 12).

Hoje a gente tem uma escala para priorizagéo dos projetos, porque a gente
nao tem como atender todos, entdo a gente criou essa escala para
estabelecer uma ordem de atendimento dos projetos. E uma ferramenta
simples, com algumas falhas, mas que de modo geral nos ajuda a classificar
os projetos de acordo com a necessidade deles. O PMO pega o projeto e
enquadra nestas categorias e no final ele sai com uma pontuagao que permite
verificar qual o grau de urgéncia no atendimento desse projeto. (Entrevistado
7).

Ha projetos que surgem ao longo do ano e ndo estavam no planejamento
estratégico e nem no plano de investimento, mas que devem ser atendidos ainda
naquele ano, como é o caso de alguma legislagdo, norma técnica ou resultado de
auditoria. Nestes casos, os projetos entram na etapa de classificagéo e, dependendo

da sua relevancia, um projeto antigo e menos relevante é cancelado para que a verba

orgcamentaria seja repassado para execugao do projeto novo. Como a empresa tem
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muitos projetos de melhoria, usualmente estes serdo cancelados em prol do projeto

emergente, como ressalta o entrevistado 11.

Muitas vezes surgem projetos ao longo do ano que eles ndo estavam no
planejamento estratégico, mas que sdo necessarios em fungédo de atender
alguma norma, legislacdo do ministério do trabalho ou alguma coisa do
género e como eles geralmente tem tempo para serem feitos ndo pode
esperar o ano que vem. Nesse caso, entao a gente diz que ele nao estava no
planejamento estratégico, nem no plano de investimentos, e entao se recorre
a lista de projetos atuais e vé qual desses projetos que eu vou “matar” para
poder fazer esse aqui. Entao baseado na lista de priorizagéo e classificagéo,
a gente sabe que tem |a muitos projetos de melhoria e muitas vezes séo
esses projetos de melhoria que vao ser sacrificados para passar o orgamento
para esse projeto recorrente. (Entrevistado 11).

Esse movimento realizado pela empresa de criar categorias para definir a
ordem de priorizagdo na execugado dos projetos, definir quais projetos devem ser
pausados ou cancelados, ajustar as ordens de priorizagdo € tipico de gestdo de
portfélio e vai ao encontro das afirmagdes dos autores Martinsuo (2013), Huvaj e
Johnson (2019), Cooper, Edgett e Kleinschmidt, (1997a) e Cooper e Sommer (2020).
Entretanto, a empresa nao realiza o processo como sugere a literatura. Pelo relato
dos entrevistados, ndo ha uma rotina de avaliagcdo do status dos projetos. Séo
realizadas avaliagdes pontuais quando necessario, mas ndo ha uma avaliagdo do
portfélio de projetos como um todo, na qual os projetos sdo comparados entre si e
confrontados com as metas estratégicas da organizagao. Essas avaliagdoes pontuais
podem gerar distor¢des, porque definem a prioridade do projeto em determinado
momento, mas a medida que os projetos vao surgindo essas prioridades podem ir se
modificando, e se ndo ha uma avaliagdo continua do portfélio ndo se ajusta essa
mudanca de prioridade.

A empresa identificou que ha necessidade de criar uma cultura de inovacgao.
Para isso, a organizacao esta se estruturando para fomentar projetos de inovagao.
Em agosto de 2020 langou o férum de inovagao, uma iniciativa que busca fomentar a
inovacao dentro da organizacao. Neste féorum os gerentes das areas apresentaram
propostas de inovagdo que serdo analisadas pela alta gestdo ao longo do proximo
ano. Para os proximos anos, planeja-se realizar estes foruns a cada 6 meses, para
que se possa criar a cultura da inovagao dentro da empresa. Buscar a inovacao €
importante para as organizagdes, porque empresas que nao inovam tendem a perder

mercado e competitividade com o passar do tempo. Como ressalta Borjy et al. (2019)
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e Bagno, Salerno e Dias (2017) as empresas estdo percebendo que a inovagao é um
fator chave para garantir competitividade e o crescimento econémico.

Em sintese pode-se concluir que a empresa estudada tem um processo formal
para gestdo de projetos. O escritério de projetos esta nascendo de forma bem
estruturada, ja tem os processos desenhados e utiliza ferramentas consolidados na
area de gestao de projetos. Além disso, ha um processo continuo de geragao de ideias
na empresa. Esse processo ocorre com eventos formais, como € o caso dos
workshops e do férum de inovagao, e com fluxo continuo (programa ldea Plus). O
processo de geracdo de ideias é fomentado pela empresa, inclusive concedendo
bbnus e premiagdes para os envolvidos. A etapa de selegido das ideias pode ser mais
bem trabalhada, utilizando-se métodos mais formais e periodos especificos para

avaliar o portfolio dos projetos.

4.2.3 Alocagao de Recursos e Orcamentos

Este topico trata do planejamento orgamentario e da alocagao de recursos nos
projetos.

O planejamento or¢camentario dos projetos € realizado anualmente. O
orgamento solicitado pela empresa é composto por uma lista de projetos e o valor de
cada um deles. Durante o ano, a empresa vai criando um banco de dados com os
projetos que gostariam de desenvolver no proximo ano e o orgamento necessario para
isso. O orgamento de cada um destes projetos é realizado pelo gerente da area que
esta propondo o projeto. Entre os meses de setembro e outubro a empresa realiza a
previsdo de orcamentos do proximo ano. Neste momento, o gerente de cada area
analisa sua lista atual de projetos, seleciona os que serao propostos para o proximo
ano e entdo se dirige as reunides de planejamento orcamentario. Destas reunides
participam a alta gestédo, controladoria e gerentes das areas e nelas sao avaliados o
BSC e as listas de projetos levantados pelas areas. Entao, baseado no histérico de
orcamentos da empresa, nos argumentos dos gestores e da controladoria e nas
iniciativas do BSC estas listas sdo ajustadas, com a inser¢gdo de novos projetos
necessarios e cortes de alguns n&o tdo importantes. Depois € elaborada uma lista
unica (resultante da soma das listas) com a relagdo de todos os projetos que a

empresa desenvolvera no proximo ano.
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Essa lista final € encaminhada para a matriz na Alemanha. A matriz recebe este
plano de investimento e define se autorizara ou néo o orgamento da empresa aqui no
Brasil. Segundo os entrevistados, essa definigdo € baseada em critérios financeiros
(a matriz calcula o ROI de cada projeto solicitado) e na capacidade de argumentagao
da gestao, pois os vice-presidentes da empresa brasileira vao para a Alemanha para
reunides de orcamento e |4 defendem o porqué da necessidade dos projetos

solicitados, como relata as falas dos entrevistados 3 e 6.

A gente identifica o projeto, coleta os valores (o orgamento) e isso vai para
uma grande lista de milhées de projetos. Nesta lista estdo todos os
investimentos da empresa e dai vai para a diretoria. Quando estd com a
diretoria aqui nossa tem uma rodada onde cada gerente vai defender com
argumentos: eu preciso desse projeto por isso, por isso e tal e dai depois vai
para a Alemanha, normalmente o que vai pra Alemanha sai como aprovado
porque os cortes ja aconteceram aqui. Da Alemanha volta uma lista com os
projetos aprovados e o ROI de cada um deles. (Entrevistado 3).

Cada ano a gente revisa o plano de investimentos, a gente esta revisando
agora neste periodo, e entdo a gente fecha a revisdo para mandar para a
Alemanha. A gente faz um filtro e diz que, daquilo que eu tinha previsto eu
vou fazer isso esse ano. E ai a nossa diretoria, os nossos VPS eles vao para
a Alemanha para defender o nosso plano de investimento. (Entrevistado 6).

A empresa ndo tem um orgamento separado por categoria de projetos. Ha um
unico plano de investimento que contempla todos os tipos de projeto da empresa,
desde inovacéao até substituicdo de maquinas. Como ndo ha um orgamento separado
por tipo de projeto, os projetos de tecnologias habilitadoras da industria 4.0
normalmente surgem do desdobramento de um projeto maior (melhorar a eficiéncia
da manutencdo), e entdo valem-se do orgamento desse projeto para serem
realizados. Nao ter um orgamento separado por tipo de projeto nao é o recomendado
pela literatura, pois a empresa pode penalizar os projetos de inovagédo, como os de
tecnologias habilitadoras da industria 4.0, em prol dos projetos de menor incerteza,
curto prazo e baixo risco (SILVA, 2016). Neste caso, a empresa deveria alocar
recursos por categorias de projetos, buscando encontrar o equilibrio entre ter um certo
nivel de projetos mais inovadores e disruptivos e os projetos mais tradicionais.
Conforme Cooper, Edgett e Kleinschmidt (1997a) e Terwiesch e Ulrich (2008) os
recursos sao escassos para serem alocados nos projetos errados, logo, manter o
equilibrio entre os tipos de projetos garante o fortalecimento da estratégia atual da

empresa e a exploracao de oportunidades futuras. A empresa poderia utilizar a
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ferramenta de baldes estratégicos, sugerida por Terwiesch e Ulrich (2008), para
redistribuir os orcamentos de acordo com categorias de projetos.

Para os projetos com algum tipo de relagdo com as tecnologias habilitadoras
da industria 4.0, a empresa busca utilizar recursos oriundos da Lei do Bem, uma vez
que, estes projetos se caracterizam como inovagdo. Como menciona Salerno (2017),
a Lei do Bem é um dos principais incentivos existentes no Brasil para fomentar a
inovacéo, mas €& pouco explorada e ndo contempla todos os tipos de organizagéao.

Nos casos de projetos cancelados, o que ndo é comum de acontecer na
empresa, o orgcamento deveria voltar para a controladoria brasileira. Entretanto, como
o orgamento fica sob responsabilidade da area, sabe-se que o gerente pode utilizar
este orgcamento para encaminhar um novo projeto que n&o estava no portfélio atual e
que tenha viabilidade econbmica e técnica, ou ainda, realizar algum ajuste de

orgcamento na sua lista de projetos, conforme relatado pelos entrevistados 10 e 11.

Hoje em dia a gente tem bastante oportunidade para trabalhar nisso porque
como o orgamento ele é solicitado e ele fica de responsabilidade da area, as
vezes o projeto é cancelado e area usa aquele investimento para fazer outro
projeto. E entdo a partir do momento em que tu tem aprovacgao, a gestao do
orcamento passa a ser da tua area e ndo mais da controladoria. (Entrevistado
11).

[...] volta para controladoria e depois volta para a origem. Pode até ser
utilizado para outro projeto, desde que ele nasga com as com as mesmas
caracteristicas técnicas. Ele também poderia ser utilizado como complemento
para algum projeto que deu problema. Deu problema no escopo e preciso
aumentar o dinheiro, de onde é que eu tiro? Entdo eu vejo na minhas as
ordens de investimento, o que eu realmente nédo ia fazer, e como eu posso
alocar essa transferéncia para determinado projeto. Entdo o que acontece é
que eu mato um em prol do outro. Entdo tem essas 2 coisas, tem o dinheiro
que volta para fonte e os outros que sao transferidos para ajudar a completar
a lista da projetos. (Entrevistado 10).

A empresa nao tem uma regra para limitar o cancelamento de projetos. Como
a empresa tem historico de poucos projetos cancelados, ndo ha um controle rigido
que determina que o projeto s6 pode ser cancelado até determinada fase. A empresa
exige apenas que, para projetos com or¢camento aprovado pela matriz, se tenha uma

justificativa muito forte para serem cancelados, como reitera o entrevistado 6.

Entdo quando um projeto € cancelado, o que eu ja gastei naquele
projeto ja gastei, é fundo perdido. O que sobra dinheiro volta para o financeiro.
Mas para mim cancelar um projeto ele tem que ter uma justificativa muito forte
porque a nossa direcao ela vai ter que explicar para a matriz o porqué desse
cancelamento. E bem dificil cancelar projetos aqui por esse motivo.
(Entrevistado 6).
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Quando ha necessidade de ajuste de orcamento, em funcdo de alguma
alteragao como variagao cambial, mudanga de escopo ou outra situagao, estes ajustes
também sao sempre solicitados pelo gerente da area e encaminhados a controladoria.
Dependendo do valor do ajuste, ele é autorizado na empresa e oriundo do
cancelamento de algum projeto menos importante naquele momento. Caso o valor
total do projeto seja acima de $250.000 euros, a empresa deve solicitar a autorizagdo
da matriz para a liberagdo da complementagdo do orgcamento do projeto. Nos casos
destas complementagdes solicitadas a matriz, ela encaminha o valor de ajuste para a
empresa, sem que a esta precise cancelar algum projeto em fungdo do ajuste

orcamentario, como é afirmam os entrevistados 4 e 9.

Acontece bastante esses ajustes de orgcamentos por causa da variagao
cambial ou uma mudanga de escopo. Entdo a gente solicita essa variagao,
ela vai la para a Alemanha, porque como a gente é uma subsidiaria de uma
empresa que ela nao esta aqui, a gente solicita o orgamento fechado para
2021 e qualquer variagado sobre isso a gente precisa passar para eles, para
explicar o porqué que a gente precisa de mais dinheiro. (Entrevistado 9).

Vou te dar um exemplo, esse projeto ai, o que eu te dei o exemplo de troca
de estagdo de pintura, vai ter ajuste em fungcdo do cambio. A gente aprovou
ano passado com o valor de R$3.700.000 e tem um dos equipamentos da
area da pintura que vem da Alemanha, é fabricado por uma empresa alema.
Como agora disparou o euro, eu vou ter que pedir R$200.000 de
complemento para esse projeto. A gente estd negociando com a nossa
controladoria, mas como € um projeto acima de $250.000 euros, entédo a
regra da companhia € que eu tenho que submeter o ajuste até a matriz, até a
parte financeira da matriz. Projetos abaixo de $250.000 euros eu tenho
autonomia aqui para negociar, essa € a regra nossa. Entdo como esse
equipamento deu um estouro por conta da variagcdo cambial eu vou ter que
pedir um complemento e como o valor do projeto é $3.700.000, muito acima,
ele vai até a Alemanha. (Entrevistado 4).

Os entrevistados afirmam que a empresa nao possui restricdo de recurso
financeiro. Por conta disso, ndo ha um limite maximo de gastos estipulado anualmente
para a empresa Alpha. Os projetos podem ser propostos desde que apresentem uma
perspectiva de retorno, seja para atender a uma especificagao legal, ou ainda, para
melhorar a imagem da empresa no mercado ou junto aos clientes. Além disso, a
organizagao tem como politica reinvestir seu lucro na prépria empresa e nao em outros

negocios. Como relatam os entrevistados 1 e 2.

Por se tratar de uma empresa familiar, ela ndo tem isso de gastos maximo.
Inclusive o seu fulano, que é o dono da empresa, ele tem 87 anos e declara
que prefere investir na empresa do que colocar dinheiro em banco. Entdo nao
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tem essa questdo, o que acontece é que até hoje em dia ndo existe uma
diretriz de ter que se gastar tanto no maximo”. (Entrevistado 1).

Quando eu estava na melhoria continua foi quando a gente decidiu criar
corporativamente para Alpha do Brasil o escritério de projetos, o escritério
nosso de projetos nasceu por causa disso, porque por mais absurdo que
pareca a gente ndo conseguia gastar todo o dinheiro que a gente pedia para
a matriz por ano. (Entrevistado 2).

Com base nas informacbdes recebidas, entende-se que a restricdo para
desenvolver os projetos sdo os recursos humanos (méo de obra) e ndo os recursos
financeiros Segundo Hansen e Birkinshaw (2007), esse fato pode estar associado a
selecao inadequada dos projetos. Ha empresas que tem baixa conversao de ideias,
as ideias surgem e os gerentes ndo tém capacidade de seleciona-las adequadamente.
Nesse caso, ou as ideias morrem em processos or¢amentarios que enfatizam o
incremental e ndo o novo, ou os gerentes deixam que as todas as sejam
implementadas, sem nunca elimina-las. Nesse caso, ha a necessidade de rever e
melhorar o processo de selecio de ideias.

A alocacéo das horas necessarias de cada profissional € realizada no PPM,
através do cronograma de recursos. O cronograma de recursos € um item dentro do
PPM que aloca a quantidade de horas de cada recursos, de acordo com o calendario
de horas disponiveis deste recurso. Quando o usuario é cadastrado no PPM, ele
recebe uma licenga e uma hora calendario associada. Logo, quando o gerente de
projetos aloca uma atividade x para determinado recurso, € necessario indicar a
quantidade de horas que ele estara nesta atividade. Desse modo, é possivel saber a
alocagao de cada profissional em cada projeto, porém essa ferramenta (PPM) mostra
a alocagéao dos recursos nos projetos, mas néo a priorizagao deste recurso. O gerente
sabe em quais atividades o recurso A esta trabalhando, mas nao sabe quando ele
inicia e finaliza cada uma delas e menos ainda qual a ordem de execugdo. A
ferramenta tem fragilidades neste ponto e necessita de melhoria, de forma que seja
possivel verificar com mais clareza a alocagcao dos recursos e a sobreposi¢cao dos

projetos. O entrevistado 5 ressalta algumas destas fragilidades em sua fala:

A gente usa o PPM para a projegéo de projetos. A gente esta fazendo agora
avaliacdo da carga de recursos, eu aqui na minha area estou fazendo
semanalmente. Eu tenho barrinhas assim de cada analista, eu tenho ali o
tempo dele 180 horas e eu tenho a relagdo da quantidade de horas que ele
tem que se dedicar para cada projeto, més a més. Mas isso € so o basico, a
gente tem que comecgar a fazer esse questionamento do tipo: Como eu
encaixo isso dentro da minha capacidade, o que é prioridade eu tenho que
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encaixar dentro da minha capacidade, eu tenho determinados projetos e
determinadas horas de recursos e tenho que priorizar alguns, como eu fago
isso. Entdo eu preciso fazer um frade off e priorizar 0 que que € mais
importante e qual a minha carga de homem hora para poder tocar o projeto.
(Entrevistado 5).

Em suma, a empresa precisa avancar nos quesitos alocacdo de recursos e
orcamentos. Como observado, a empresa nao tem um orgcamento dividido por
categorias de projetos. Os projetos s&o divididos por areas e cada area é responsavel
pela gestdo dos seus projetos. Entre estes projetos havera projetos mais tradicionais
- como a troca de uma maquina - e projetos mais inovadores - como a implantagéo de
alguma tecnologia habilitadora da industria 4.0. Apesar da empresa néao ter historico
de cancelamento de projetos, manter os projetos por area faz com que o gerente seja
o responsavel pelo orgamento dos projetos. Entdo, em caso de projetos cancelados
ele pode redistribuir o orcamento dentro de sua area, sendo que muitas vezes este
orgamento poderia ir para um projeto mais urgente, como o0 caso relatado de
adequacao a legislagcao e normas. Em relagdo a alocagéao dos recursos, a empresa
esta estruturando o escritorio de projetos e ja tem implantado uma ferramenta para
alocagao de recursos. Essa ferramenta apresenta fragilidade, mas estas fragilidades
ja foram identificadas pelos usuarios e devem ser corrigidas a medida que o escritorio

vai se estruturando.

4.2 4 Ferramentas Utilizadas

Esse topico consistiu em identificar, na percepgao dos entrevistados, quais as
ferramentas utilizadas pela empresa na gestao do portfélio de projetos.

Para os aspectos estratégicos as ferramentas utilizadas sdo o BSC e 0 A3. Para
definir os direcionadores estratégicos da organizacdo a empresa utiliza o BSC.O
desdobramento do BSC gera o A3, que € composto de um resumo dos projetos que
devem ser desenvolvidos para atender as estratégias da empresa. Os projetos
existentes neste A3 sao separados por area de execucdo: um A3 de operagdes, um
A3 de marketing e vendas e um A3 administrativo.

O time de solugdes, que € o responsavel por desenvolver solugcbes para os
problemas de manufatura da empresa da empresa, utiliza o Design Thinking (DT)

como uma ferramenta para a geragao de ideias. Quando eles recebem uma demanda,
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juntam os especialistas e fazem rodadas de DT para entender o problema e gerar

ideias de solugdes, como relata o entrevistado 1:

Na minha area de solug¢des a gente usa muito forte o Design Thinking, que é
uma ferramenta para entender o usuario e o problema. A gente recebe a
demanda, eu junto um monte de especialistas, a gente ouve um monte de
gente que vive esse problema, que conhece ele, que esta sentindo a dor. Dai
a gente faz umas rodadas de Design Thinking, com brainstorming, criagao de
persona, kanban, enfim tudo que possa nos ajudar. A partir dai a gente
escreve um escopo, que se chama analise de negdcio, que é o final do
processo Design Thinking. Se tu for olhar o processo de Design Thinking ele
comega maior e ele vai diminuindo a medida que ele vai identificando o que

€ percepgao e o que que realmente é problema. (Entrevistado 1).

O Design Thinking € uma ferramenta que vem sendo utilizada nos projetos de
inovagao mais radicais pelas caracteristicas do processo. Como colocam Mahmoud-
Jouini, Midler e Silberzahn (2016) e Holzle e Rhinow (2019) o Design Thinking ajuda
a gerar insights e propor solucdes para problemas mal definidos. E um processo mais
rapido e assertivo, de observagéao, colaboracgéo, visualizagéo de ideias e prototipagem
de conceitos, sempre com foco em atender as necessidades do cliente.

Na etapa de selecdo de ideias, os entrevistados relatam que a definicdo de
quais ideias viram projetos é fortemente baseada em critérios econdmicos, como ROI,
Payback e calculos de viabilidade técnica e financeira realizados pela area de
controladoria, contrariando o que preconiza a literatura. Como ressalta de Salerno et
al. (2015) e Borjy et al. (2019) ferramentas financeiras ndo s&o recomendadas para
gerir projetos de inovacgao, porque precisam de informagdes que nem sempre estao
disponiveis no front end do projeto, dificultando assim a selecdo de projetos mais
disruptivos.

Para o entrevistado 3, se o projeto ndo tiver ROl € muito dificil conseguir a
aprovacgao para execugao. O entrevistado 8 relata que os calculos de orgamento para
autorizacdo do projeto sdo bem complexos, realizados pela controladoria, e tem

sempre como base ferramentas da area custos.

N&o, a gente ndo chega a usar ferramentas. A gente usa alguns critérios, tem
impacto na receita, se vai te abrir novos negécios e tal, se vai ter ROI, isso é
vital. Se nao tiver ROI ele morre na entrada. Tu pode até fazer ele entrar no
A3, mas quando tu for fazer a subordinagdo para a matriz dificilmente tu vai
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consegui recurso, exceto se for as iniciativas da area de pesquisa e
desenvolvimento, que eles tem alguma verba que é das universidades pra
PeD. (Entrevistado 3).

Para o orgamento ndés temos um sistema de orgamentacdo bastante
complexo, extremamente complexo, que chamamos de calculation. Nesse
sistema s&o inseridas informagdes do tipo: vida util do equipamento,
depreciagdo, valor do equipamento, retorno do investimento, tempo de
retorno do investimento, tudo dentro da nossa politica. Tudo isso sempre
baseado em analise financeira e ferramentas de custos. (Entrevistado 8).

Ja o entrevistado 2 afirma que nem sempre é necessario que o projeto tenha
ROI. H4 casos de projetos que foram aprovados sem ter ROI, o que precisa é
apresentar uma boa justificativa para aquele projeto. Muitas vezes é necessario que
o gerente da area “venda” o projeto. Para isso ele pode colocar o projeto no portfélio
todos os anos e ir argumentando com a gestao até que tenha aprovagao, ou mesmo

criar links com outras areas e pessoas, na busca por alguém que defenda o seu

projeto. O entrevistado 2 evidencia esse achado em sua fala:

Ha casos que é mais na base de convencimento, tipo eu pego esse projeto,
boto embaixo do brago e saio vendendo ele, porque eu ja vi esses resultados.
Na verdade, estes sdo os caminhos da inovagao. Eu preciso criar conexao
com outras pessoas, sejam da subsidiaria ou da matriz, para eu poder criar
caminhos e confianga. Como eu crio confianga? Com uma equipe capaz, com
resultados, trabalhando em projetos conjunto que deem resultados. Dai tu
comecga a ganhar confianga e fazer links porque o cara fala assim: “Ah ele ja
fez tantos projetos legais, eu vou lutar para esse projeto dele funcionar”. E
dai mano, se vier um projeto do cara esquece o ROI, ele é aprovado.
(Entrevistado 2).

O entrevistado 7 corrobora o entrevistado 2 afirmando que a empresa aprova
projetos sem ROI, desde que estes projetos apresentem outros tipos de vantagens
para a organizagao, tais como: melhorar aimagem da empresa no mercado, contribuir

para reduzir alguma emissado entre outros, ou seja, projetos que apresentem

vantagens nao apenas de origem financeira.

Tu consegue aprovar projetos sem ROl desde ele traga algum tipo de
beneficio para a empresa. Deixa eu te dar um exemplo, a matriz aprovou um
projeto meu de pintura de saibro que ndo tem ROI, mas que era é importante
para o marketing da empresa, para o mercado, ia pra trazer mais visibilidade,
entdo eles entenderam e aprovaram. (Entrevistado 7).

Nas etapas de orgcamentagcdo e alocagdo de recursos, ndo ha uma
padronizacao de ferramentas para todas as areas da empresa. A area de operacgdes

(das duas unidades de negdcio), juntamente com o escritério de projetos da empresa
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utiliza o PPM. Na area de desenvolvimento de produto a ferramenta utilizada é o PIT4,

como relata o entrevistado 6:

O orgcamento de projetos é realizado no PIT, ele € uma ferramenta especifica
utilizada na Europa, de uma empresa que se chama planta. E uma empresa
especifica que faz software para gestdo de projetos e gestdo de portfélio de
produto. Entdo, ndés colocamos la todas as ideias que nés temos. Por
exemplo, nés temos a visdo de desenvolvimento para os préximos 10 anos,
entdo com base nisso, a gente vem anualmente trazendo os novos projetos
a tona. Esses novos projetos e toda a capacidade de desenvolvimento,
inclusive as horas de engenharia, € mantido no PIT. (Entrevistado 6).

Essa falta de padronizacao é considerada um aspecto negativo pela empresa
e esta sendo revista. Segundo o entrevistado 5, integrante do escritério de projetos, a
partir de 2021 o PPM sera a ferramenta oficial para o gerenciamento de projetos em
toda a companhia. O modelo de escritério de projetos da empresa Alpha sera
implementado em todas as empresas do grupo. O PPM foi a ferramenta escolhida e
padronizada como a ferramenta oficial da gestao de projetos e devera ser utilizado
por todos os setores de todas as empresas da companhia. O objetivo desta
padronizagao é permitir que todos os paises, e todas as areas, possam compreender
os cronogramas dos projetos. O trecho que segue foi retirado da fala do entrevistado

5 e evidencia essa informacgao:

A gente esta consolidando a ferramenta de gestédo de projetos. Hoje a gente
usa algumas, cada area usa uma. Entdo, a gente escolheu uma ferramenta
que todo mundo vai utilizar, todo mundo vai usar aquele rol de ferramenta e
partir dai se aperfeicoou esse modelo. A matriz copiou o modelo e vai
implantar em todas as Alphas a partir do ano que vem. O objetivo é a gente
ter uma ferramenta onde todo mundo fala a mesma lingua, em todos os
paises, em todas as areas. Dai entdo eu vou saber pelo menos ler o
cronograma de um projeto.

Em suma, a empresa Alpha utiliza ferramentas de gestéo estratégica e tomada
de decisdo como 0 BSC e o0 A3. O time de solugdes utiliza o DT como ferramenta para
a geracao de ideias. Para a orgamentacao dos projetos, as ferramentas relatadas nas
entrevistas sdo baseadas em critérios financeiros e definidas pela equipe de
controladoria. Pelo relato dos entrevistados, a empresa divide os projetos em
categorias, mas nao utiliza essa informagcdo para nada. Neste caso, a empresa

poderia utilizar estas categorias de projetos e selecionar as ferramentas para conduzir

4 PIT: é um software de gestdo de projetos e portfolio de produtos, desenvolvido por uma empresa
chamada Planta e muito utilizado na Europa (Entrevistado 6).
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os projetos de acordo com o modelo proposto por Chaparro, de Vasconcelos Gomes
e de Souza Nascimento (2019), que seleciona o tipo de ferramenta de acordo com o
grau de inovagao dos projetos. Projetos com inovagao mais incremental poderiam
fazer uso de ferramentas mais tradicionais (ROI, VPL, payback) e projetos com
inovacao mais radical prezam pela utilizagdo de ferramentas mais elaboradas, como
opgdes reais, AHP, arvore de decisdo, roadmap, selecionismo. Além disso, nao foi
relatada a utilizagdo de ferramentas para balanceamento do portfélio de projetos,

assunto que sera discutido na proxima sec¢ao.

4.2.5 Balanceamento do Portfélio

Nesta segcdo sao apresentados os resultados e discussdes sobre o
balanceamento do portfolio de projetos da empresa Alpha, evidenciando como este &
realizado.

A literatura sugere a classificagdo de projetos por nivel de inovagao como
destacado por Filipov e Mooi (2010), ou nivel de incerteza, segundo o modelo
diamante proposto por Shenhar e Dvir (2010). A empresa n&o segue o que recomenda
a literatura e nao classifica seus projetos quanto ao grau de inovagao ou incerteza.
Como ja relatado, a empresa apenas divide seus projetos em: projetos de legislagao
e normas técnicas, projetos estratégicos e de alto investimento e projetos

operacionais/taticos, como mostra a figura 34.

Figura 34: Categoria de Projetos da Empresa Alpha

Projetos de Legislacdo e Projetos estratégicos e de Projetos
Normas Técnicas alto investimento operacionais/taticos

- Projetos que buscam - Projetos desdobrados do = Projetos mais simples e
atender as legislactes BSC, projetos que com menos valor
nacionais e tenham um alto valor agregado, como a
internacionais e as alocado ou trardo um substituicdo de uma
normas técnicas grande beneficio para a maquinag.
existentes. organizacao.

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Essa divisao ocorre para que a empresa possa tratar cada tipo de projeto com
o nivel de governanga que ele requer. Os projetos que tém maior impacto para a
empresa estdo na categoria estratégicos e de alto investimento, esses terdo

governanga especifica, forum de acompanhamento, serdo discutidos e avaliados
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constantemente, porque qualquer mudanga em relagao a eles pode trazer um impacto
profundo para a empresa. Os demais projetos sao considerados mais simples e com
menos impacto para a empresa (usualmente projetos de rotina). Neste caso, eles
serédo conduzidos pelo gestor da area no qual estao inseridos e s6 seréo avaliados no
final do projeto.

Pelo relato dos entrevistados, a empresa ndo possui orientagdo quanto ao
balanceamento do portfélio de projetos. Nao ha uma diretriz que determine quantos
projetos de cada categoria (projetos estratégicos, tradicionais, projetos de inovagao
ou projetos de industria 4.0) a empresa deve ter. H4 uma vasta literatura (BORJY et
al.,, 2019; COOPER; SOMMER, 2020; HUVAJ; JOHNSON, 2018; SALERNO et al.
2015) que afirma que se a empresa nao tem portfolio equilibrado, com projetos de
inovacéao radical e incremental, pode estar desenvolvendo apenas projetos de baixo
risco e curto prazo, com inovagéao incremental e isso pode prejudicar a competitividade
da empresa no longo prazo. O entrevistado 7 reforga essa afirmacédo da falta de

balanceamento de portfélio afirmando que:

[...] Ndo existe uma definicdo do tipo 10% do orcamento tem que ser em
projetos do tipo A, 25% para projetos do tipo B, isso ndo tem. A gente monta
um portfélio, vé o que que vai passar e 0 que nao e depois a gente vé que
tipo séo os projetos, a gente ndo faz o contrario. (Entrevistado 7).

O escritério de projetos tem uma classificagdo desenvolvida e utilizada apenas
por ele para contabilizar e classificar os projetos realizados durante o ano. Entre estas
categorias ha inovagao e industria 4.0, mas nao ha uma meta especifica a ser atingida
dentro de cada categoria. Além disso, o escritorio de projetos nao gerencia o portfélio
por estas categorias. Eles quantificam e classificam os projetos por categoria, mas
nao utilizam essa informacéao para verificar o balanceamento e equilibrio do portfélio

de projetos da empresa, como relata o entrevistado 10:

A gente aqui no escritério conta quantos projetos teve por ano e distribui eles
em categorias que a gente criou para facilitar a nossa vida. Tem a inovagéo
e a industria 4.0 entre as categorias. Entéo, se tu perguntar para um gerente
de uma area ele vai te dizer que sim ele tem x% de projetos de inovagéo,
mas a gente nao faz a gestao destes projetos, ndo tem um olhar direcionado
para esses projetos. Hoje tu tem centenas de iniciativas de industria 4.0 que
sdo geridas pelos gestores das areas, eles tomam essa iniciativa baseado
em um beneficio que ele vai trazer para a area que eles estao inseridos, mas
nao para atender um direcionador de industria 4.0. (Entrevistado 10).
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Com base nas informagdes coletadas, pode se concluir que a empresa
classifica e contabiliza os projetos em cada categoria, mas nao utiliza essa informagao
para nenhuma tomada de decisdo. A empresa realiza o monitoramento e a divisdo
dos projetos, mas ndo o balanceamento do portfolio. Utilizar ferramentas visuais que
auxiliem na distribuicdo dos projetos por categoria, como os baldes estratégicos de
Terwiesch e Ulrich (2008), a matriz BCG (ZIN; BOMBANA; BARCELLOS, 2018) ou o
diagrama de bolhas (COOPER; EDGETT, 2001), pode ajudar a empresa na
distribuicdo dos projetos por cada categoria e no balanceamento do portfélio. Estas
ferramentas ajudam a enxergar a posi¢ao de todos os projetos da empresa e equilibrar
o portfélio com projetos de diferentes graus de inovacgéo. Além destas ferramentas, ha
também os modelos combinados, como o modelo de Stage-Gate, o portfolio de
Mathews, a gestao de portfolio de novos produtos de Cooper, Edgett e Kleinschmidt
(COOPER, 2001; MATHEWS, 2010; COOPER; EDGETT; KLEINSCHMIDT, 1997a,
1997B, 1999, 2000, 2001) que sao ferramentas que sugerem momentos especificos
para olhar todos os projetos de modo conjunto, pois s6 assim se faz balanceamento.
O modelo de Stage Gate é o mais famoso entre eles e sugere realizar o
balanceamento do portfélio em cada um dos gates.

Conclui-se que, apesar da empresa nao fazer o balanceamento do portfdlio,
utilizando métricas especificas e ferramentas sugeridas pela literatura, ainda assim a
empresa entende a importancia de ter projetos de diferentes tipos no seu portfolio.
Promover eventos de geracéo de ideias, como os workshops que s&o voltados para
atender as diretrizes estratégicas e para gerar projetos de inovagéo, ter a industria 4.0
como um direcionador estratégico e investir em projetos tradicionais comprova que a
empresa procura ter um portfolio com projetos de caracteristicas diferentes e que

estejam alinhados as estratégias da empresa.

4.2.6 Desafios Enfrentados pelos Projetos de Tecnologias Habilitadoras da
Industria 4.0

A ultima etapa da entrevista tratava de identificar, junto aos entrevistados, quais
os principais desafios enfrentados pelos projetos de tecnologias habilitadoras da
industria 4.0.

As questdes financeiras que envolvem estes projetos foram levantadas e

reafirmadas por 50% dos entrevistados como sendo um paradigma a ser rompido para
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dar andamento nestes projetos. Os entrevistados reiteram que, como o cenario é
bastante incerto, ha uma dificuldade significativa em quantificar estes projetos e
calcular retornos e vantagens oriundos de sua implantagéo utilizando os métodos
tradicionais que a empresa costuma utilizar. Para o entrevistado 2 a maior dificuldade

destes projetos € conseguir a aprovagao financeira, como relata em sua fala:

O primeiro desafio, na minha opinido, € como o gestor vai vender esse projeto
para o financeiro, esse € o maior empecilho. Tu esta falando de um projeto
diferente dos do dia a dia, sem rentabilidade no curto prazo, sem ROl e o
financeiro eles ndo enxergam o que tu enxerga. (Entrevistado 2).

Os desafios financeiros sao caracteristicos de projetos de inovagdo como os
de tecnologias habilitadoras da industria 4.0, uma vez que, apresentam alto grau de
incerteza e ndo se pode medir com clareza e facilidade seus os retornos. A literatura
sugere que, para projetos de inovagdo, como os de tecnologias habilitadoras da
industria 4.0, as técnicas de avaliagao financeiras (VPL, ROI e payback) devem ser
evitadas, pois demandam grande disponibilidade de informagdes ja nas etapas iniciais
e, portanto, tendem a penalizar projetos com maior grau de incerteza. Estas
ferramentas sdo baseadas em dados precisos. Logo, desconsideram fatores
intangiveis que sao importantes para alavancar o desempenho da organizagao como:
vantagem competitiva futura, oportunidades, flexibilidade. (DE ARAUJO SILVEIRA;
SBRAGIA; KRUGLIANSKAS, 2013; SANTOS; PAMPLONA, 2002).

O perfil dos profissionais que irdo atuar neste novo cenario foi apontado como
um desafio por 7 dos 12 entrevistados. Para estes 7 entrevistados ter profissionais
qualificados para atuar neste contexto industria 4.0 € um desafio, porque néo eles nao
sabem ao certo quais as reais competéncias que esse contexto demandara dos
colaboradores. Entre os relatos esta a criagdo do perfil de analista de dados, que seria
o profissional responsavel por analisar os dados coletados e tomar decisdes, como

ressalta o entrevistado 5:

Um desafio da industria 4.0 € a mao de obra. Hoje tem poucos profissionais
preparados para trabalhar com os dados. Hoje a gente ndo tem um analista
de dados para pegar aquilo e ver o que eu posso fazer com isso, isso € uma
coisa que eu ndo vejo ninguém fazendo ainda. Eu vejo muitos falando: vamos
nos conectar, vamos coletar os dados. Ta e dai depois que tu tiver isso? O
que tu vai fazer com essas informagdes? Essas perguntas ainda nao tém
respostas. (Entrevistado 5).
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Para o entrevistado 8, a empresa tera que capacitar seus colaborados
internamente para esse novo contexto, pois as instituicbes de ensino ndo estao
preparando profissionais com as competéncias necessarias para atuar nesse cenario

de industria 4.0:

[...] outro desafio & que gente tenha recursos humanos suficientes, inclusive
vindo de universidades, que eles tenham essa base de engenharia bem
consolidada. Eu nado vejo as universidades e centros de ensino preparando
este profissional. Um bom engenheiro, que tenha background académico, fale
inglés fluentemente, tenha conhecimento de Phyton e Machine Learning.
Essa pessoa na proxima década ela com certeza estara empregada. O
cientista de dados que a gente fala tanto hoje, eu mesmo devo criar nos
préximos meses vagas para cientista de dados aqui, s6 que eu nem imagino
onde buscar, a nao ser internamente treinando os meus, eu nao consigo ter
essa visdo de onde estado os profissionais da industria 4.0. (Entrevistado 8).

A mudanca de perfil dos trabalhadores e a necessidade de capacitar essa mao
de obra em diferentes niveis de formagao € um desafio que converge com a literatura
(VERMULM et al., 2018). Promover a capacitacdo dos profissionais internos,
identificando e desenvolvendo as competéncias necessarias para atuar neste novo
contexto € uma das sugestdes de Ghobakhloo (2018) para romper este desafio, pois
embora os profissionais ndo tenham todas as competéncias necessarias eles tém
experiéncia em relacdo a operagcdo e conhecem a cultura da empresa, o que é
considerado uma vantagem neste processo de transigao para a industria 4.0.

Implementar um sistema flexivel, que conecte maquinas e sensores e que
converse com os demais sistemas da organizagdo € um grande desafio para os
entrevistados 3, 6, 8 e 12. A empresa possui um parque fabril misto, com maquinas
novas e mais flexiveis e maquinas antigas e com menor (ou nenhuma) capacidade de
conexao. Criar uma estrutura que permite a inser¢cdo de maquinas de diferentes
potenciais, conectadas entre si e em rede € um desafio significativo e vem sendo

realizado em trés etapas, como destaca o entrevistado 1:

A gente observou varios modelos e o que a gente identificou que é comum
nos modelos é: tem uma camada de integragdo, que é onde a gente esta,
acima da camada de integracédo tem a camada de conectividade e acima da
camada de conectividade tem a camada de inteligéncia. Entdo, qualquer
iniciativa que a gente achou, tanto na universidade quanto fora dela, privilegia
essas 3 coisas: tu ter a camada de integragao, depois ter uma camada de
conectividade com hardwares e softwares, que seja alguma coisa além da
magquina e entao depois eu tenho que ter uma camada de integragao, por que
agora que eu tenho essas informagdes da maquina eu ligo elas no qué? e
entdo, uma vez que, eu tenho a conectividade e a integragéo o proximo passo
€ a inteligéncia. Que é o sistema auténomo do Shingo. (Entrevistado 1).
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A tecnologia é o ponto chave da industria 4.0. Ter um sistema flexivel e
interconectado € um desafio, porque necessita de muita tecnologia.( VERMULM et al.,
2018). Para o entrevistado 12, esse desafio se acentua porque a tecnologia no Brasil

ainda é cara e pouco adaptavel, como menciona na sec¢ao retirada de sua entrevista:

Ainda é muito caro para o Brasil fazer investimentos em tecnologia de ponta.
Isso eu posso te afirmar pela minha experiéncia com a Alemanha, porque a
gente € muito comparada com a Alemanha, os nossos diretores vao para la
em reunido e voltam com o discurso de: “eu quero tal coisa igual a Alemanha”.
Cara aqui no Brasil para trazer alguma tecnologia de fora para ca pode botar
40% em cima. Isso é o nosso custo de importagdo. Entdo quando tu fala em
industria 4.0 para redugao de custo por mao de obra, a nossa mao de obra é
barata e a tecnologia muito cara, entao acaba n&o se pagando. (Entrevistado
12).

Os desafios técnicos, relacionados a implementagdo e padronizagao de
sistemas, sdo apontados por K. Zhou, Liu e T. Zhou (2015). A implantagdo das
tecnologias habilitadoras da industria 4.0 dependem ainda da integragao colaborativa
entre sistemas fisicos e sistemas de computagéo. Logo, criar um sistema flexivel e
adaptavel, que permita integrar maquinas e componentes de diferentes fornecedores,
e com caracteristicas distintas, é o primeiro desafio da industria 4.0.

A empresa tem uma trajetéria de digitalizagdo que foi iniciada com o uso da
simulagao ja em 1992 e, desde entdo, busca a utilizagao da tecnologia para solucionar
problemas. Além disso, a organizagao tem a industria 4.0 entre os direcionadores
estratégicos da organizagdo, mesmo assim 33% dos entrevistados apontaram como
desafio a dificuldade de definir o que é industria 4.0. Para eles ndo ha um conceito

claro do que realmente € a industria 4.0, como sustenta a fala do entrevistado 9:

Falta o conhecimento do que realmente é a industria 4.0, muitas vezes existe
desejos de se fazer industria 4.0, mas a pessoa nem sabe o que é. Ai quando
tu pergunta, porque o ele quer fazer aquilo, ele fala: ah porque é legal, quando
vem uma visita é bonito de mostrar, mas quando tu olha ndo tem um objetivo
de ter aquela tecnologia. (Entrevistado 9)

A dificuldade em definir o conceito de industria 4.0 ja foi abordada na sec¢ao 4.1.
Os entrevistados n&do tém um consenso do que € industria 4.0, mas todos tem o
entendimento de que aborda a integragdo de maquinas e sistemas para o processo
autébnomo, conceito este que encontra sustentagao na literatura pesquisada. Além do
desafio em definir o conceito de industria 4.0, surge como outro desafio a dificuldade

de criar um roadmap para este processo. Os entrevistados 1, 2, 7 e 11 afirmam que,
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por mais que o0 processo seja uma jornada € importante ter uma trilha para guiar o
processo, como salienta o entrevistado 2: “O segundo desafio € que tem que ter uma
linha, um roadmap, um caminho para esse negocio. Tu vai errar, mas tu tem que ter
uma linha para saber para onde tu esta indo”. Criar um roadmap com a trilha de
digitalizagao da empresa pode ajudar a garantir o0 sucesso no processo de transigcao
para a industria 4.0, como afirmado por Ghobakhloo (2018). Keskin (2020) ressalta
que digitalizacdo € uma jornada individual para cada empresa e nao apenas a
implantagdo de um projeto. Logo, se houver falhas no meio do percurso, a mesma
pode ser interrompida ou ndo trazer os resultados esperados.

Por fim ha o desafio de romper a cultura organizacional. Como a empresa
estudada € uma subsidiaria, a caracteristica disso é a existéncia de um certo nivel de
controle sobre ela. Para o entrevistado 9, este controle dificulta o desenvolvimento
dos projetos de inovagdo, como os de tecnologias habilitadoras da industria 4.0,
porque n&o se pode controlar ou burocratizar a inovagao, para ele a inovagao € um

processo de tentativa e erro, como reitera a fala retirada de sua entrevista:

[...] porque a inovagao é todo mundo experimentar e tentar. Vocé vai fazer
tentativas e dessas muitas 5% véao se transformar em case de sucesso. S6
que se a gente colocar tudo num quadrado, estabelecer governanga para
esse processo, isso so faz sentido do ponto de vista administrativo, mas para
mim eu fico um pouco cético. Porque se a empresa colocar muitos processos
nesses projetos de industria 4.0 eles ndao vao sair do papel, porque a
tecnologia muda muito rapido e se nao tiver agilidade e rapidez o problema
acaba se resolvendo de outra maneira. (Entrevistado 9).

A inovagao nao é simplesmente uma tentativa e erro. A inovagao é um processo
de geracdo de valor. (GRANSTRAND; HOLGERSSON, 2020). As empresas
usualmente promovem a inovagao através de um processo sistematico, que resulta
em projetos com diferentes graus de novidade (inovagédo incremental e inovagao
radical). Quanto maior o grau de inovacéo, maior a incerteza e mais desafiador € o
projeto e, entéo, tera o processo envolto em tentativa e erro. (SALERNO; GOMES,
2018). A literatura difere projetos de inovagao de projetos tradicionais por suas
caracteristicas (FILIPOV; MOOI, 2010 ; SHENHAR; DVIR 2010) e sugere a utilizacao
de ferramentas distintas entre estes projetos, mas deixa claro que a condugéo do
processo de inovagao deve acontecer de maneira estruturada, com etapas definidas

e com a utilizagao de ferramentas adequadas, € ndo apenas por tentativa e erro.
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Outro aspecto caracteristico da cultura da organizacdo é a falta de
comunicagao entre os setores da empresa e entre as empresas do mesmo grupo.
Parece haver um desalinhamento entre os projetos propostos pelas diferentes areas.
Entre as empresas do mesmo grupo n&o ha troca de informagdes e ha uma certa
“‘competicao” entre elas. Essa competicdo € gerada pela cultura do grupo, que tem
como praxe beneficiar as empresas que apresentem melhor desempenho, como
relata o entrevistado 7:

Talvez haja em alguns casos um desalinhamento entre as engenharias e as
areas que realmente fazem a producgdo. E talvez sejam as areas de produgéo
que demandariam os projetos mais relevantes ou as tecnologias mais
relevantes para os conceitos da industria 4.0. Outra coisa que eu vejo é a
pouca troca de informacgao entre os diversos paises. Mas existe, na area de
industrial, uma certa concorréncia entre as empresas. Por exemplo: a
empresa anuncia que vai langar o produto x, qual pais vai montar? Todos os
paises querem montar, entdo no fim quem monta normalmente é quem
apresenta um custo mais competitivo, mas para chegar num custo mais
competitivo existem as melhorias de performance que cada pais deve ou nao
implementar na sua companhia. Para que isso ocorra, e me parece que ¢é
para ganhar estas promogdes, eles ndo se falam, eles n&o trocam
experiéncia. Entdo, por isso que a gente tem hoje um MES diferente em cada
pais. (Entrevistado 7).

Essa competicdo € gerada pela cultura da organizacdo e € comum entre
empresas subsidiarias. Como afirmam Ferreira e Serra (2009) cada subsidiaria
procura proteger seus interesses, mesmo que isso cause a intensificagdo da
competicdo entre elas. Para minimizar este efeito a opg¢do seria adotar um
comportamento colaborativo, de cooperagdo para que se reduza a pressao
competitiva entre as empresas.

A Figura 35 apresenta um resumo dos desafios indicados pelos entrevistados.
O eixo x representa a dificuldade em resolver o desafio e o0 eixo y apresenta o custo
de solugdo. O tamanho da esfera é proporcional a quantidade de vezes que o desafio

aparece no relato dos entrevistados.
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Figura 35: Desafios dos Projetos das Tecnologias Habilitadoras da Industria 4.0 na
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Fonte: elaborado pela autora (2021)

Na sec¢do que segue é apresentada uma sintese deste capitulo.

4.3 SINTESE DO CAPIiTULO

Nesta segcdo € apresentada uma sintese dos resultados apresentados nas
secdes anteriores.

A empresa possui um portfélio unico e todos os projetos, independentemente
de suas caracteristicas, seguem 0 mesmo processo para geragao e selecao de ideias,
avaliagoes e alocacgao de recursos. O que nao é preconizado pela literatura, uma vez
que, projetos com caracteristicas muito disruptivas podem ser penalizados em prol de
projetos tradicionais, pois os projetos tradicionais apresentam maior disponibilidade
de dados e informagdes, tem processos mais claros e definidos, enquanto, que os
projetos de inovagao, como os de tecnologias habilitadoras da industria 4.0, possuem
alto grau de incerteza. (COOPER; SOMMER, 2020; FILIPOV, MOOI, 2010).

A empresa tem a industria 4.0 como um dos direcionadores estratégicos, o que
auxilia na geracao de ideias de projetos direcionados para atender essa demanda. A

empresa contabiliza e classifica os projetos, mas nado faz o balanceamento do
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portfélio. Esse achado difere do que sugere a literatura, pois se a empresa nao tem
portfélio equilibrado, com projetos com diferentes graus de inovagao, pode estar
desenvolvendo apenas projetos de uma categoria e assim perder competitividade no
longo prazo. (BORJY et al., 2019; COOPER; SOMMER, 2020; HUVAJ; JOHNSON,
2018).

O processo de geragao de ideias ocorre com eventos formais e estruturados e
com fluxo continuo. A avaliagdo das ideias e selegdo dos projetos é
predominantemente baseada em critérios financeiros, porém foi identificado a
ocorréncia de fluxos informais, nos quais o convencimento do gestor e a apresentagao
de resultados anteriores de projetos deste gestor se sobrepbe as ferramentas e
critérios da organizagao

Entre as ferramentas utilizadas para a aprovacao dos projetos estdo o ROI,
VPL e payback. Esse achado difere do que preconiza a literatura. Para projetos como
os de tecnologias habilitadoras da industria 4.0, nos quais ha um certo grau de
incerteza, sao indicadas técnicas mais flexiveis. ( BRASIL et al., 2018). Entre elas
estdo: teoria das opcgdes reais (BRASIL et al., 2018), modelos de pontuagéo
(COOPER; EDGETT; KLEINSCHMIDT, 1997A), selecionismo (LOCH; SOLT;
BAILEY, 2008), método de hierarquia analitica (RUSSO; SBRAGIA, 2014) ou métodos
combinados.

A area de projetos da empresa esta se direcionando para um gerenciamento
mais efetivo. Conforme relato das entrevistas, a empresa esta implantando o escritério
de projetos e este sera padrao para todas as empresas da companhia. Este escritério
vai trabalhar com ferramentas padrao e a partir de 2021 vai buscar novas diretrizes
para gerenciar os projetos. Entre as orientagbes esta a consolidagdo de uma
ferramenta para gerenciamento dos recursos entre os projetos e a divisdo e
balanceamento do portfélio de acordo com a estratégia organizacional.

Entre os desafios que os projetos de tecnologias habilitadoras da industria 4.0
encontram na empresa, foram citados os desafios técnicos e financeiros destes
projetos, a falta de definicdo do que é a industria 4.0, a preocupagdo com a mudanga
de perfil dos colaboradores que precisam operar nesse novo contexto e as questdes
culturais que dificultam promover estes projetos. Estes achados corroboram a
literatura que afirma que projetos de tecnologias, sao dificeis de mensurar os retornos
financeiros (DE ARAUJO SILVEIRA; SBRAGIA; KRUGLIANSKAS, 2013). Além disso,

no Brasil a tecnologia ainda é cara e pouco flexivel (VERMULM et al., 2018) o que
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também corrobora com a dificuldade de promover os projetos de tecnologias
habilitadoras da industria 4.0.
O Quadro 7 apresenta uma sintese dos resultados encontrados na literatura e

no estudo de caso.



Quadro 7: Sintese dos Resultados

Secao Definicao Adotada e Referéncia Achados do estudo de caso
N&o ha um conceito claro do que € industria 4.0. Alguns estudos estéo
Definicio de sendo desenvolvidos para preencher essa lacuna. Para alguns autores a | v/ Industria 4.0 esta entre as diretrizes estratégicas;
etnie industria 4.0 é introducdo das tecnologias aos processos de manufatura | v/ N&o ha nivelamento no consenso do que é industria
industria 4.0 e " . R . i N ]
conex3o com a com o objetivo de torna-los autdnomos e descentralizados. Os projetos tém | 4.0;
como objetivo atender a estratégia da empresa. (GHOBAKHLOO, 2018; | v Ha uma certa dificuldade em quantificar as vantagens

estratégia

FALLER; FELDMULLER; 2015; XI, XI, LIU, 2018; COOPER; SOMMER,
2020).

dos projetos de tecnologias habilitadoras da industria 4.0.

Para selecionar projetos de inovagdo, que possuem certo grau de|v As ideias nascem para atender as necessidades e
incerteza, sdo indicadas técnicas mais flexiveis como: teoria de opgdes | metas de alguma area da organizacao;
reais, modelo de pontuagdo, selecionismo, técnica da aprendizagem, | v A empresa estudada tem um processo formal para
diagramas de influéncia, arvores de decisao, método de hierarquia analitica | gestao de projetos;
Surgimento das (AHP), métodos combinados como método de Stage-Gate, métodos de | v/ O escritorio de projetos tem ferramentas e técnicas
ideias e selecdo dos | desenvolvimento de novos produtos de Cooper, Edgett e Kleinschmidt | para gerenciar os projetos;
projetos entre outros. (SOUZA et al., 2017; SANTOS, 2009; RUSSO; SBRAGIA, | v A organizagdo tem critérios pré-definidos para
2014; LOCH, SOLT; BAILEY, 2008; DE ARAUJO SILVEIRA; SBRAGIA; | pontuar os projetos e definir sua relevancia para implantagdo
KRUGLIANSKAS, 2013; SANTOS E PAMPLONA, 2002; COOPER; |V Ha processo de geragdo de ideias com eventos
EDGETT; KLEINSCHMIDT, 1997A; COOPER, 1990). formais e estruturados e de fluxo continuo;
v A empresa fomenta a geragao de ideias.
v A empresa utiliza o PPM para gerenciar seus
projetos;
Os projetos de inovagdo envolvem um certo grau de incerteza que é | v O orgcamento é dividido por areas e ndo por
considerada um pardmetro relevante para a tomada de decisdo de |categorias de projetos;
Al . investimentos. Neste tipo de cenario, ferramentas como VPL e ROl ndo sédo | v/ A empresa se beneficia da Lei do Bem para projetos
ocacgao de o ; ~ ) ! . - e ;
RECUISOS & |nd|cada_s, pois sao ba_seada;- _som_ente no retorno financeiro e |de tecnologias habllltad_oras d? industria 4.0; o
or desconsideram fatores intangiveis importantes para alavancar o|Vv Quando os projetos sdo cancelados o dinheiro volta
camentos . ~ . " ~ .
desempenho da organizagdo como: vantagem competitiva futura, | para a gestao da controladoria;
oportunidades e flexibilidade. (DE ARAUJO SILVEIRA; SBRAGIA; | v Quando ha ajustes de orgamento estes s&o oriundos
KRUGLIANSKAS, 2013; BASSO, 2011; SANTOS; PAMPLONA, 2002). do cancelamento de algum projeto;
v A alocagao de recursos é realizada no PPM, porém

nao ha priorizagao na alocagao dos recursos.
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Ferramentas
Utilizadas

Para selecionar projetos de inovagéo, que possuem certo grau de incerteza
sdo indicadas técnicas mais flexiveis como: teoria de opgdes reais, modelo
de pontuacdo, selecionismo, técnica da aprendizagem, diagramas de
influéncia, arvores de decisdo, método de hierarquia analitica (AHP),
métodos combinados como método de Stage-Gate, métodos de
desenvolvimento de novos produtos de Cooper, Edgett e Kleinschmidt
entre outros. ( BRASIL et al., 2018; SOUZA et al., 2017; SANTOS, 2009;
RUSSO; SBRAGIA, 2014; LOCH, SOLT; BAILEY, 2008; DE ARAUJO
SILVEIRA; SBRAGIA; KRUGLIANSKAS, 2013; SANTOS; PAMPLONA,
2002; COOPER, EDGETT e KLEINSCHMIDT, 1997A; Cooper, 1990).

v O time de solugdes utiliza o design thinking;

v A empresa utiliza ferramentas de gestao estratégica
e tomada de decisdo: BSC e 0 A3

v A selecdo das ideias €& baseada em critérios
financeiros como ROI, VPL, Payback;

4 O poder de convencimento do gestor se sobrepde as
ferramentas da empresa;

v Nao ha padronizagao de ferramentas para as areas;
v A empresa ndo tem ferramentas para analisar o

balanceamento do portfélio;

Balanceamento do

O portfédlio de projetos tem como objetivo traduzir a estratégia da
organizagcdo em projetos especificos. O gerenciamento do portfélio busca
a combinagdo adequada entre os indices de inovagdes incrementais e
radicais. A gestdo eficaz do portfélio de projetos produz equilibrio na
carteira de projetos da empresa e maior proporgao entre projetos de alto
valor, além de melhor equilibrio entre projetos e recursos. O
balanceamento do portifélio € uma distribuicao equilibrada entre projetos
de inovacgao e projetos tradicionais que busca encontrar o equilibrio entre

v A empresa nao tem balanceamento de portfélio;

v A empresa divide os projetos em estratégicos e de
alto investimento, projetos de legislagdo e normas técnicas e
projetos taticos/operacionais;

Portfélio fortalecer a posigdo estratégica atual e explorar estratégias futuras. Os | v/ A empresa contabiliza e classifica os projetos, mas
diagramas visuais sao as ferramentas preferidas para exibir o equilibrio nas | ndo usa as informacgdes para balancear o portfolio;
carteiras de projetos. Estas ferramentas incluem diagramas de bolhas, | v/ A empresa ndo determina teto maximo para gasto em
matriz BCG, graficos e histogramas tradicionais e os baldes estratégicos. | projetos.
(DE OLIVEIRA FILHO; SILVEIRA; ANA, 2014; COOPER; SOMMER, 2020;
Filipov; Mooi, 2010; HUVAJ; JOHNSON, 2018; BORJY et al., 2019;
TERWIESCH; ULRICH, 2008; COOPER, EDGETT E
KLEINSCHMIDT,1997A).
Os projetos das tecnologias habilitadoras da industria 4.0 enfrentam
Desafios desafios financeiros oriundos da dificuldade de quantificar estes projetos. | v/ Desafios Financeiros;
Enfrentados pelos | Desafios tecnolégicos, pois € necessario implementar um sistema flexivel | v/ Desafios Tecnoldgicos;
Projetos de e adaptavel e desafios relacionados as competéncias dos colaboradores, | v/ Alteragéo de competéncias dos colaboradores;
Tecnologias uma vez que, ndo se reconhece ainda quais as todas as competéncias | v/ Dificuldade em definir industria 4.0 e criar roadmap
Habilitadoras necessarias para atuar neste novo contexto. (DE ARAUJO SILVEIRA,; | para estes projetos;
Industria 4.0 SBRAGIA; KRUGLIANSKAS, 2013; K. ZHOU; LIU, T. ZHOU, 2015;|v Cultura Organizacional;

GHOBAKHLOO, 2018; VERMULM et al., 2018; ).

Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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5 CONCLUSAO

A gestao de portfdlio de projetos € essencial para garantir a competitividade da
empresa no longo prazo. Ter um portfolio equilibrado entre inovagdes incrementais e
radicais garante melhor desempenho para as organizag¢des. A industria 4.0 € uma das
formas de impulsionar a inovagao. Visando contribuir com esse contexto de gestao de
portfélio, este trabalho teve como objetivo identificar como € gerenciado o portfélio de
projetos das tecnologias habilitadoras da industria 4.0 nas empresas de manufatura
de grande porte. Tomando como base a literatura sobre gestdo de portfélio, partiu-se
para uma investigacado sobre portfélios de projetos de tecnologias habilitadoras da
industria 4.0. Primeiramente foi realizado um levantamento da literatura, para verificar
quais sdo os métodos e ferramentas sugeridos para conduzir os portfolios de projetos
com estas caracteristicas. Posteriormente foi conduzido um estudo de caso, em uma
organizagao com uma jornada de digitalizacdo consolidada e, finalmente, os achados
empiricos foram comparados e discutidos com a literatura para identificar as lacunas
existentes.

A industria 4.0 pode ser entendida como uma jornada digital. Entdo a escolha
dos projetos certos garante o sucesso do processo da implementagao das tecnologias
habilitadoras rumo a industria 4.0, pois se houver falhas no meio do percurso a jornada
pode ser interrompida ou ndo trazer os resultados esperados. Apesar disso, foi
constatado que estes projetos de tecnologias habilitadoras da industria 4.0 estado
sendo conduzidos como os demais projetos do portfolio. Parece ndo haver
diferenciacao na gestao destes projetos, que tem carater inovador e disruptivo, em
relagao aos projetos tradicionais das empresas.

No caso estudado, os resultados sugerem que ndo ha balanceamento de
portfélio de projetos na empresa. Como retrata a literatura, o balanceamento do
portfélio tem como objetivo encontrar o equilibrio entre fortalecer a posi¢ao estratégica
atual da empresa e explorar as oportunidades futuras. A empresa deveria identificar
as categorias de projetos que esta desenvolvendo e verificar como eles atendem a
estratégia organizacional. As ferramentas graficas sao sugeridas pela literatura para
distribuir os projetos em categorias especificas e analisar o balanceamento do
portfélio. Como os projetos competem entre si pelos mesmos recursos, ter um portfélio
de projetos equilibrado entre inovagdes radicais e incrementais garante a

competitividade da empresa no curto, médio e longo prazo.
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A empresa estudada utiliza predominantemente ferramentas financeiras para a
selecdo de todos os projetos, independentemente de suas caracteristicas. Essa
pratica € usualmente realizada pelas organizagdes como mostram trabalhos de Castro
e Carvalho (2010) e Silva (2016) que abordaram a gestao de portfolio de projetos. Por
mais que a literatura sugira utilizar ferramentas de acordo com o grau de inovagao dos
projetos, as empresas tendem a utilizar métodos financeiros para o gerenciamento de
portfélios. Essa abordagem faz com que projetos de inovagéao, como os de tecnologias
habilitadoras da industria 4.0, sejam penalizados em detrimento de projetos mais
tradicionais os quais permitem calculos mais precisos. O resultado disso sao portfolios
desbalanceados, carregado de projetos com inovagdes de baixo impacto e curto
prazo.

Como descrito na literatura, a industria 4.0 ainda € um conceito em construcéo
e a introdugao das tecnologias habilitadoras possui barreiras a serem quebradas. A
empresa estudada reconhece que falta um consenso do que é a industria 4.0 e que
essa falta de consenso é um desafio para os projetos orientados para atender essa
diretriz estratégica. Além da falta de consenso, existem as barreiras que dificultam o
desenvolvimento destes projetos. A literatura aponta como desafios mais significativos
0s aspectos econdmicos, tecnoldgicos e humanos. O estudo pratico corrobora estes
achados e acrescenta a cultura organizacional como um desafio adicional para os
projetos de tecnologias habilitadoras da industria 4.0.

Entre as principais limitacbes deste estudo esta o recorte da pesquisa, que
considerou apenas empresas de manufatura de grande porte, o que pode trazer
vieses para os resultados encontrados. Todavia, o tema industria 4.0 € ainda recente
e pouco inserido nas empresas brasileiras, o que dificulta ampliar o estudo de caso
para outros contextos. A realizacdo de estudos adicionais, em outros tipos de
empresa, considerando areas de atuacao e porte da empresa, podem contribuir para
um entendimento melhor de como os portfélios de projetos das tecnologias
habilitadoras da industria 4.0 vem sendo conduzidos nas empresas e assim criar uma
visdo mais abrangente sobre o tema. O estudo limitou-se também apenas a area de
manufatura, ndo foram analisadas outras areas da empresa como marketing, RH,
financas, desenvolvimento de produto, que podem apresentar resultados diferentes.
Adicionalmente, o numero de casos também €& uma restricdo da pesquisa. A

disponibilidade de empresas para participarem do estudo também foi restrita. Deste
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modo, um estudo posterior, com um numero de casos maiores neste segmento, teria
contribuigdes significativas para este problema de pesquisa.

Por fim, fica evidenciado nesta pesquisa a existéncia de uma lacuna entre as
sugestdes da literatura e as agdes praticas adotadas no gerenciamento de portfolio
de projetos da industria 4.0. Percebe-se, portanto, a necessidade de avancar nas
pesquisas desta area. A primeira linha de pesquisa poderia analisar quais as
abordagens mais indicadas para estruturar o processo de gestdo de portfolio de
projetos das tecnologias habilitadoras da industria 4.0, considerando todas as etapas
desde a geragao de ideias até a avaliagao dos resultados. Outra sugestao de pesquisa
€ avaliar qual o modelo organizacional é mais favoravel ao desenvolvimento de
projetos da industria 4.0, evidenciando claramente os aspectos organizacionais mais

influenciadores no desenvolvimento destes projetos.
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Abstract

Industry 4.0 and the application of modern digital technologies across industrial
operations are believed to offer exciting opportunities for sustainability. Nonetheless,
the literature generally falls short in empirically demonstrating how Industry 4.0 can
contribute to sustainability, a knowledge gap that is more evident in the context of the
mining industry. The present study addresses this knowledge gap by empirically
explaining how the digitalization of coal processing operations may facilitate various
aspects of sustainability. In doing so, the present case study offers an in-depth
comparison of two coal processing plants belonging to the same company. The first
processing plant followed the historical evolution of the mining processes but stopped
evolving technologically in the 1980s. The second processing plant implemented a few
advanced operations and digital technologies attributable to Industry 4.0. The data
collection was conducted through interviews with senior managers as well as
accessing various forms of business information across the two units. Findings show
that the application of Industry 4.0 technologies in the digitalized processing unit
resulted in more streamlined processes, leading to more homogeneous final products
and meeting customer specifications more efficiently. Besides the economic
productivity contributions, the digitalization processes reduced the negative
environmental impacts of coal processing significantly, particularly in waste and
pollution reduction. The social implications of coal processing digitalization were
observed to contradictory. The digitalization in a modern unit led to higher workforce
safety and welfare. However, digitalization and automation resulted in job polarization
and fewer employment opportunities comparatively.

Keywords: Industry 4.0; digitalization; coal mining; sustainability; coal
processing.

1. Introduction
Although necessary, mining activities have been seen as damaging to the
environment. The mining sector has been committed to improving the sustainability,

safety, and productivity of mines, adapting to resource scarcity and providing more
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effective equipment maintenance (Prakash et al., 2020). Advances in the use of
sensors, combined with robust analysis, offer the opportunity to accelerate mining
performance and improve the way the process has been conducted (Buddhan et al.,
2019). The use of industry 4.0 technologies can fill these gaps and provide solutions
to mining problems related to product quality, process efficiency, mining safety, and
sustainability. (Nepsha et al., 2019). Coal mining is an important source of energy
generation and can be integrated with other energy generation and recovery systems,
including industrial and residential consumption (Butturi et al., 2019) and renewable
sources (Adami et al., 2017). About 87% of the energy consumed in the world is
generated by the combustion of fossil fuels, of which about 30% is mineral coal
(Tolmasquim, 2016). Total coal reserves are estimated to be around 1.1 trillion tons in
the world. At current consumption rates, there is enough coal for around 150 years,
while oil and gas reserves will only last 50 years (WCA, 2019). Brazilian coal reserves
total approximately 32 billion tons, representing about 1% of world reserves. Brazilian
reserves are concentrated in the three southern states of the country, including the Rio
Grande do Sul (90.1%), Santa Catarina (9.6%), and Parana (0.3%). Only the Candiota
Deposit, located in the Rio Grande do Sul, has 38% of all national coal (Silva et al.,
2018). As it has a high impurities content, Brazilian coal requires beneficiation
processes, whose residues account for the main environmental impact associated with
mining and coal processing (Oliveira et al., 2016). Therefore, integrating sustainable
thinking into the Brazilian coal Industry can offer important implications for socio-
environmental development at both national and international scales.

The notoriously polluting coal mining industry may now economically contribute
to environmental sustainability thanks to the fourth industrial revolution (Industry 4.0)
and the underlying digital technologies. Overall, the opportunities that Industry 4.0 may
offer for sustainability have received much attention within academia. In this particular
context, sustainability is understood as a concept that encompasses the balance
between environmental, social, and economic aspects, aiming at humankind's well-
being today and in the future. (Ghobakhloo, 2020a). Previous theoretical and practical
contributions have extended the understanding of Industry 4.0-sustainability
interaction extensively. The implications of Industry 4.0 and underlying technologies
have been across various context and from diverse perspectives, examples of which
include Industry 4.0 implications for remanufacturing (Kerin and Pham, 2019),

manufacturing-economic sustainability (Bag et al., 2021; Fatorachian and Kazemi,
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2018), circular economy and sustainable operations (de Sousa Jabbour et al., 2018;
Dev et al., 2020; Fatimah et al., 2020), sustainable and flexible industrial human-
machine interfaces (Ardanza et al., 2019), lean-green manufacturing (Ghobakhloo and
Fathi, 2020; Kamble et al., 2020), sustainable supply chain management (Mastos et
al., 2020; Yadav et al., 2020), and sustainable industrial value creation (Bordeleau et
al., 2020; Primi and Toselli, 2020).

The most recent bibliometric studies on the Industry 4.0-sustainability literature
reveal that this research discipline is in its infancy (Machado et al., 2020). The majority
of contribution done to this discipline has been theoretical, and the current
understanding of how Industry 4.0 technologies may contribute to the greening of
various industries remain significantly limited (Sartal et al., 2020; Sharma et al., 2020).
The present study addresses this knowledge gap and empirically demonstrates how
the implementation of industry 4.0 technologies in the mining industry can contribute
to the sustainable development goal and improve economic aspects, process
efficiency, product quality, and safety. To this purpose, the study conducts a
comprehensive case study of a coal mining company with two differently functioning
business units, one business unit following traditional mining technologies, and one
business unit benefiting from modern Industry 4.0 digital technologies. Through a
comparative assessment of sustainability metrics across the two business units, the
case study explains the real-world implications of digitalization for the sustainable

development of the mining industry.

2. Literature and background

2.1 Sustainability

As defined by the United Nations (UN, 1987), sustainability means guaranteeing
well-being, and meeting the present's needs, ensuring that future generations can
meet their needs. Sustainability is not limited to environmental preservation, as it also
involves socio-economic development (Goh et al., 2020; Shou et al., 2019). The
economic sustainability aspect denotes the efficient use of socio-economic resources
in a responsible way to ensure that companies make a profit but not at any cost.
Economic sustainability proposes that businesses should enjoy economic prosperity
and remain profitable to have the competence to promote socio-environmental
sustainable development goals (Diaz-Chao et al., 2020; Niu et al., 2019).

Environmental sustainability is concerned the reducing the negative impacts of
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organizations and their products, services, and processes on the environment.
Reducing reliance on non-renewable resources, keeping the balance between
consumption and regeneration rate of renewable resources, and reducing waste and
pollution are among the key concerns of environmental sustainability (Ghobakhloo et
al., 2020a; Niu et al., 2019). Social sustainability is an elusive concept but mostly
interpreted as the proactive way of balancing business impacts on people. Social
sustainability values income equality, impartial employment opportunities, social
homogeneity, and equitable access to universal human rights and basic amenities (de
Sousa Jabbour et. al., 2018; Lee and Jung, 2019).

The creation of an agenda for sustainability in organizations involves a better
understanding of natural resources, such as fossil fuels, water, land, soil, air
components, renewable energy sources, and biotic natural resources, such as flora,
fauna, and wildlife (Sonderegger et al., 2017). Environmental management systems
(EMS) are investments in infrastructure and commitments in organizations'
environmental policies and procedures. EMS may include changes in operating
practices, improving prevention systems, modifying operating procedures. (Gavronski
et al., 2012).

Companies are increasingly considering sustainable aspects as the potential to
drive innovation, competitiveness, and economic profitability (Brozzi et al., 2020).
Sustainable manufacturing brings benefits that include cost savings obtained through
the efficient use of resources, improved brand reputation for taking care of the planet,
easier access to new markets, and less labor turnover, as it creates safe and secure
environments and attractive and growth opportunities with access to finance and
capital (Bag et al., 2020; Dev et al., 2020; Machado et al., 2020; Sharma et al., 2020).
Aligning business norms and operations with sustainable development goals is a
gradual and complex process (Burritt et al., 2019). The transformation of processes
and organizations toward sustainability must start with simple and easy to implement
measures, gradually moving towards more complex indicators, according to the
efficiency indexes (Veleva and Ellenbecker, 2001). The authors Machado et al. (2020)
suggest the integration of sustainable practices through quality management systems,
supported by lean technologies and oriented towards production innovations to
improve the performance of value chain operations as well as the information systems

that support a new business model aligned with the principles of sustainability,
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integrating quality, environmental management, social systems and supply chain

management.

2.2, Industry 4.0 technologies and their impact on sustainability

Industry 4.0 aims to integrate digital technology systems into production
processes, improving the production and management of companies (Faller and
Feldmduller, 2015). In the industry 4.0 environment, systems are connected, automated,
intelligent, and self-configuring, increasing the organization's efficiency and
performance (Klingenberg et al., 2019). Digital transformation under Industry 4.0 refers
to trends towards digitizing manufacturing environments that lead to process
automation, taking business systems to the next level and introducing the intelligent
use of interconnected machines using technologies (Erbay et al., 2018). The most
frequently discussed technologies of industry 4.0 include cyber physical systems
(CPS), big data, internet of things (IoT), automation, additive manufacturing, cloud
computing, and simulation (Faller and Feldmuller, 2015; Ghobakhloo, 2018). The
literature widely acknowledges that the improvement in the management of productive
systems promoted by the application of Industry 4.0 technologies can also impact the
sustainability of operations. Ghobakhloo (2020a) states that Industry 4.0 technologies
reduce the costs and complexities of emissions and waste systems, and increase
efficiency in materials usage, contributing to energy sustainability in various processes.
They also allow manufacturers to analyze their consumers' behavior in real-time and
better assess their products' socio-environmental impact (Bag et al., 2021; Diaz-Chao
et al., 2020). Besides, industry 4.0 provides economic growth for the organization,
enabling greater profitability and providing better working conditions, higher wages,
social stability, and economic equality (Machado et al., 2020).

Table 1 summarizes the possible implications of Industry 4.0 to improve the
sustainability of industrial operations. Previous studies provide exciting insights into
how Industry 4.0 and underlying digital technologies can develop various sustainability
dimensions. The literature argues that big data analytics (BDA) is considered a key
technology in the context of sustainability because it can explore large and varied data
sets and discover useful patterns and information, allowing industry leaders to make
business decisions more quickly and effectively (Ren et al., 2019). BDA also offers
important opportunities for sustainable layout development and sustainable

manufacturing by analyzing the complete product life cycle and proposing sustainable



154

solutions and policies for the entire supply chain (Kumar et al., 2018; Tseng et al.,
2018). BDA can integrate with other methodologies, allowing robust analysis
operations and processes, facilitating environmental performance strategy
development. Besides, the integration of BDA allows monitoring the life cycle of
processes and products, allowing the before and after-life analysis of their
environmental impacts (Belhadi et al., 2020). On the other hand, literature introduces
additive manufacturing as one of the most sustainability-friendly technologies of
Industry 4.0 (Yadav et al., 2020). Reducing material waste, ease of recycling,
components redesigning efficiency, more sustainable new product design, and
reducing emissions throughout the production chain are among the contributions of
additive manufacturing to sustainability (Ford and Despeisse, 2016; Liu et al., 2016;
Sanchez et al., 2020).

loT contributes to sustainability and brings about significant changes in safety,
as it provides a safe workplace, eliminating risks in operations and foreseeing possible
problems and environmental aspects (Tiwari and Khan, 2020). The resulting data
accuracy improves quality control initiatives, generating more sustainable and
ecological practices (Sharma et al., 2017). Kiel et al. (2017) claim that 10T creates
value for organizations by meeting expectations and requirements concerning the
Triple Bottom Line of sustainability by delivering value through technical integration,
data quality, and information. Similarly, industrial automation, when integrated with
other technologies, allows safer operations and more sustainable processes
(Barnewold, 2019). On the other hand, augmented virtual reality supports more
intelligent and sustainable manufacturing strategies, further aligning business
strategies and processes with circular economy business models (Kerin and Pham,
2019).

Extending the application of Industry 4.0 to the mining industry, scholars believe
that Mining 4.0, which denotes the industrial application of Industry 4.0 technologies
across mining operations, may offer massive opportunities for sustainable
development (Loow et al., 2019). The scientific community further proposes that
Industry 4.0 technologies can support sustainability by optimizing the entire mining
value chain (Jang and Topal, 2020). Nonetheless, the empirical evidence on the
opportunities that Industry 4.0 may offer for the sustainability of the mining industry is

significantly lacking.
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Table 1. Industry 4.0 technologies and implications for sustainability

Technolog
Impact on sustainability and operations Sources
y
Automation It makes operations safer and more
Barnewold
sustainable by increasing the capacity to reduce )
. - . (2019); Kerin e
waste, increase resource efficiency, and improve
. Pham (2019).
product quality.
Big Data de Sousa
It allows one to achieve quality improvement, Jabbour et. al.
optimize the product life cycle, develop a sustainable (2018); Raut et al.
layout, and integrate the supply chain. (2019); Belhadi et
al. (2020).
Cloud de Sousa
) It enables safe and sustainable operations
Computing . Jabbour et. al.
and the ability to connect people to share demands
. (2018); Barnewold
on the useful life of products.
(2019).
RFID It contributes to reverse logistics by tracking de Sousa
products that can be disassembled and reused at the  Jabbour et. al.
end of their useful life. (2018).
loT They provide improvements in the safety of Kiel et. al
operations, quality control, maintenance forecasting,  (2017); Sharma, et
contribute to sustainable and ecological practices al. (2017); de Sousa
due to the ability to better dimension sustainable Jabbour et. al.
resources. (2018).
Additive Ford e

Manufacturing

Virtual
Reality and

Augmented
Reality

Simulation

Cyber
Physical System
(CSF)

It allows the reduction in the use of materials
and the generation of waste and facilitates reuse and

recycling processes.

They support the remanufacturing processes

by promoting circular economy business models.

It allows the editing of genomes in the food
and beverage industries, allowing an increase in the

yield of products and decreasing water use.

They make operations more sustainable due
to systems integration and assist in improving the

quality and safety of operations.

Despeisse (2016);
Liu et al (2016);

Sanchez et
al. (2020).

Kerin e
Pham (2019).

Bai et al.
(2020)

de Sousa
Jabbour et. al.
(2018); Barnewold
(2019).
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3. Research methodology

The research method is a case study. Case studies can provide a complete
description of an object, test a hypothesis about an object, or generate a hypothesis
that explains an object's aspect (Eisenhardt, 1989). The present study tests the
hypothesis that the implementation of industry 4.0 technologies makes the coal mining
process more sustainable and contributes to improved economic aspects, process
efficiency, product quality, and operation safety. According to Eisenhardt (1989), the
selection of cases is fundamental and helps reduce strange variations and define the
limits of generalization of results. Cases must be chosen according to some criteria,
such as replicating previous cases, extending emerging theories, suppressing
theoretical categories, and providing examples of extreme or polar cases. For this
study, polar cases were selected, an analysis unit with technology implementation from
Industry 4.0 and another unit with traditional technology. The cases are two mining
units specialized in mineral coal processing, with the same production process. Both
cases belong to the company Copelmi Mineragao Ltda.

As directed by Eisenhardt (1989), the data collection process included verbal
data derived from semi-structured interviews and documents provided by the
company. According to Eisenhardt (1989), researchers should formulate a research
problem in the case study and specify some potentially essential variables regarding
the existing literature. However, they should avoid establishing specific relationships
between variables and theories, especially at the beginning of the process. Following
this recommendation, a semi-structured interview script was prepared, containing
research items based on the literature survey. After that, interviews were conducted to
collect data. Employees from both production units and customers from both units
participated in the interviews. Thus, it was necessary to establish a separate script for
each of these groups of respondents. The scripts used are available in Appendices A
and B. The interviews lasted an average of 40 minutes and were held at the company's
headquarters and recorded. The employees interviewed were selected according to
their knowledge of the process. In the traditional unit, four employees and two
customers were interviewed. In unit 4.0, five employees and two customers were

interviewed, both of whom are representatives of the same company, since unit 4.0
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has an exclusive supply for a thermoelectric plant. The profile of the interviewees is
presented in Appendix C.

The collected data were analyzed using the content analysis technique. Content
analysis is a research method that seeks to interpret and analyze data through coding
(Moldavska, 2017). First, there was the transcription of the interviews and the coding
of the data. Then, the coded sections were grouped into categories to reduce them
according to the topics of interest in the research. The purpose of this analysis was to
identify, in the content of the interviews, the parts correlated with the information found

in the literature.

4.0 Results and discussion

4.1 Characterization of the units studied

The units studied belong to Copelmi Mineragdo company, founded in 1983 and
consist of eight mining units. The company currently operates two units, one in the city
of Butia / RS and the other in the city of Candiota / RS, with the remaining units inactive.
The Butia unit was built in the 1980s. It uses traditional technologies, that is, the control
of the plant is based on the use of spreadsheets of manual filling and visual
management, with the information concentrated in an analog panel. The company has
192 employees, produces approximately 1.3 million tonnes/year of crude coal
annually, and has, as leading customers, producers of thermoplastic resins, grain
dryers, steel mills, ceramics, cellulose, and cement company. The processes carried
out in this unit is represented by Figure 1, which include: 1) extraction of coal from the
mine and transportation to the beneficiation plant; 2) Discharge into the primary hopper
(Mg-1); 3) reduction in the primary crusher (Br-1) to 100 mm; 4) reduction in the
secondary crusher (Br-2) to 50 mm; 5) separation of what is a product (PI-1) and what
is rejected (RE-1) on the separation table and cyclone tower (Jg-1) - what is rejected
(RE-1) will return to the mine pit; 6) intermediate product stock (PI-1) for analysis; 7)

definition of the charging fraction of each cell; 8) formation of the finished product (PA-

1),

Figure 1 - Traditional unit process
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Figure 1 — An schematic presentation of operational processes in the

traditional business unit.

Unit 4.0 was inaugurated in 2018. It is located in the city of Candiota / RS, which
concentrates 38% of all Brazilian coal. It has 95 employees, was designed and built to
use Industry 4.0 digital technologies: big data, loT, automation, and cloud computing.
It has an installed capacity of 2.3 million tonnes/year, with an exclusive focus on
serving a 350 MW thermoelectric plant. The process of beneficiation of this unit is
represented in Figure 2, which includes: 1) extraction of coal from the mine and
transport to the beneficiation plant; 2) Discharge into the main hopper (Mg-1); 3)
reduction in the primary crusher (Br-1) to 100 mm; 4) reduction in the secondary
crusher (Br-2) to 50 mm; 5) The online analyzer (A1) will classify into four types of
intermediate product (P1). Whatever is rejected (RE-1) will return to the mine pit; 6) The
remaining three intermediate products (PI-1, 2, 3) will be resumed by gravity; 7) The
mixture will pass through the second online analyzer (A2). A2 will adjust the flow rate
of the Pl until it can form the standard finished product (PA-1); 8) Formation of the
finished product (PA-1).
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PA-1

Figure 2. A schematic presentation of operational processes in unit 4.0.

4.2 Importance of technology

Initially, we sought to understand the impact of Industry 4.0 technologies, or
their absence, for the production process and the aspects related to environmental
impacts in the case company. Concerning sustainability, it was found that the
application of digital technologies, especially automation, allowed changing the
production process, eliminating the use of water. In the traditional unit, the product
separation process uses water, while in unit 4.0, the process is carried out dry. The
use of a separation table, integrated with automation, big data, cloud computing, and
loT technologies, allows the ore to be separated according to the predetermined
specification using air and not water, autonomously and with high precision. This
modification addresses two environmental problems: water consumption, which is a
scarce natural resource, and the disposal of this post-process waste, which is usually
carried out through dams. According to de Sousa Jabbour et al. (2018) and Bai et al.
(2020), Industry 4.0 technologies allow organizations to apply the necessary
technological changes to minimize natural resource consumption without impacting
their productivity. Regarding discarded waste, digital technologies contribute to
environmental and social aspects, as according to Aires et al. (2018), these dams are
harmful to the environment since they are usually built on slopes using material derived
from mining activities. Besides, dam safety has been a challenge due to the disasters
that have occurred in recent decades. ( Fonseca, 2019; Freitas et al., 2019; Luino and
Graff, 2012; ANA, 2016; Davies, 2002; Vrhovnik et al., 2013).
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The interview results show that the quality of the final product is perceived very
differently across the traditional uint and unit 4.0 customers. The company that
receives product from unit 4.0 claims to have no quality or reliability problems with the
material received, characterizing the product as homogeneous and stable. For this
reason, the unit 4.0 customers set their safety stock to only 10 hours. The customers
who receive the product from the traditional plant reports homogeneity lack in the
product received, with variations in the pattern throughout the lot, which frequently
impairs their process. Besides, there is a lack of reliability concerning delivery,
requiring a safety stock of approximately 20 days. The difference in product
homogeneity is directly related to the use of Industry 4.0 technologies. In unit 4.0, the
product selection and composition processes are carried out with online analyzers
autonomously and in real-time. On the contrary, the selection and composition
processes are carried out manually and inefficiently in the traditional unit. Online
analyzers implemented in unit 4.0 are machines integrated with automation, big data,
and cloud computing technologies. Online analyzers make it possible to measure
product moisture and calorific value. Analyzes are made in real-time on all coal that
passes through the conveyor belt. The technology used in the analyzer is the Prompt
Gamma Neutron Activation Analysis (PGNAA), which consists of the analysis of

gamma rays by rapid neutronic activation.

Figure 3. The online analyzer technology used in unit 4.0.
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The analyzer, as shown in Figure 3, measures the amount of sulfur, silica, iron,
calcium, aluminum, titanium, potassium, carbon, hydrogen, sodium, chlorine, nitrogen
and ash present in the coal. Moisture measurement is done on the same analyzer by
magnetic microwaves. The data collected is forwarded to the cloud and then made
available in a process control panel available in a control room. In this panel the
operator controls two screens: Analysis Screen and the Trends Screen. The analysis
screen shows the composition of the coal over four different time periods:

- "Current analysis": the most recent one-minute analysis.

- "Current average": the average of the most recent X minutes, where X is a
number chosen by the customer.

- "Cumulative": it is the average of all analyzes from a point chosen by the user
to the present moment. This is the most used way of tracking the average composition
of, for example, a truck being loaded.

- "Interval": is the average between any two points in time, selected by the user.
It is used when the plant or mine is trying to diagnose a problem that has occurred in

the past and checking whether it is related to the quality of the coal.
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Figure 4. The online analyzer control panel.

The trend screen uses up to six trend graphs to capture the most critical
parameters like sulfur, ash and calorific value (Figure 5). The user can define upper
and lower limits and plot not only current values but also moving and cumulative

averages.
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Figure 5. Trend screen of online analyzer.

The process control software for the analyzers is BaseCoal, which has an
integrated Windows platform and provides momentary, cumulative analytical data,
over time intervals, of product quality. It includes graphical interfaces that allow
operators to monitor trends for numerous quality parameters. The Base Coal software
provides the operator with all the information necessary to manage and control the
quality of the coal being produced. In addition to this software, the analyzers are
integrated by the COBOS software, Coal Blending Optimization System, which can
mix up to six different sources of coal to achieve the lowest possible mixing cost that
meets its quality specifications. Therefore, the operator can select up to six of the
referred sources to mix. The software will then mix the coal sources to obtain and
"recipe" consisting of up to five quality parameters such as sulfur, ashes, moisture and
even ash oxides or ash oxide proportions.

The unit 4.0 plant has two online analyzers located on the conveyor where the
product passes. As shown in Figure 6, Analyzer 1 is located at the beginning of the
process, it receives the product, identifies the specifications and classifies them
according to the available specifications. The product follows the route and when it
reaches analyzer 2, it is responsible for adjusting the compositions of the product it is

receiving until it forms the standard product that will be sent to the customer.
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Subtitle:
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Figure 6 - Location of analyzers on the unit 4.0 plant.

Respondents from Unit 4.0 explain that the use of online analyzers is crucial to
ensure the quality that must be delivered to the customer. In the traditional unit, the
interviewees recognize the customer's complaint regarding quality and affirm that they
would only reach the ideal quality index with the use of online analyzers existing in the
other unit, manually it is impossible to compose the product without high variation. This
statement corroborates Barnewold (2019) and Ghobakhloo (2020), claiming that in
addition to sustainable aspects, one of the principles of the integration of Industry 4.0
technologies is to allow processes to become more flexible and efficient and have the
capacity to produce with high quality and low cost, providing economic growth for the
organization.

Another aspect observed in the case study concerns security. Safety is one of
the company's priorities at the expense of existing legislation in Brazil, particularly
concerning the regulatory standard NR-12 - Safety at work in machinery and
equipment. This rule is based on the implementation of protective measures in
machinery and equipment to safeguard the health and physical integrity of workers. It
establishes the minimum requirements for the prevention of accidents and
occupational diseases in the design and use phases of machinery and equipment.
(ENIT, 2020). In order to meet this standard, machines and equipment must be

equipped with sensors that guarantee safety in operation. The traditional company has
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already spent around R $ 1.2 million to adjust some machines and equipment in
accordance with this standard and still continues to invest around R $ 300 thousand a
year to adjust the machines and equipment that are not yet in line with the legislation.
In unit 4.0, no investment was made to adjust machinery and equipment as this
company has already been built in compliance with the requirements of the legislation,
reducing the operational cost of the company significantly. Unit 4.0 has sensors in
different functions, integrated with automation. When the sensors automatically detect
anomalies in the process, they trigger a high-volume audible signal that reaches all
areas of the company. At this very moment, the guardrails move automatically,
stopping the equipment that is operating. On the conveyor belt there are tear and
overflow sensors. These sensors on the belt automatically activate when there is
accumulation of product in a certain area and stop the process, thus avoiding the burial
of employees. Despite all these sensors, which aims to prevent accidents at work, it is
not possible to say that they have contributed in this sense, as the data provided by
case units with the number of accidents at work with and without personal injury does
not differ between companies in the years 2019 and until October 2020, as shown in
Figure 7. This finding differs from the findings by Sharma et al. (2017), Barnewold
(2019), and Kerin and Pham (2019) who state that the Industry 4.0 technologies,
especially automation, guarantee safe and adequate working conditions in mining,
contributing to the reduction of accidents and the improvement of efficiency of this

industry.

ACCIDENTS AT WORK (WITH AND
WITHOUT LEAVE)

O = N W A U N

2018 2019 2020
==& Traditional Unit 7 5 6
w={ll= Unit 4.0 0 6 5

Figure 7. Number of accidents with and without personal injury in each of the

companies.
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The automatic shutdown of operations if an anomaly is identified contributes to
preventive maintenance, which for unit 4.0 is a fundamental activity. According to one
of the interviewees from unit 4.0, the use of sensors to detect failures contributes to
reducing the loss of equipment. Maintenance is considered a fundamental activity for
unit 4.0 due to its location. The company is more than 500 km from the most critical
parts and repair suppliers, and even the simplest ones are purchased only 200 km
from the company. Therefore, anticipating any maintenance that causes a stop in the
process is very significant. Figure 8 shows the number of breakdowns (accidents with
material damages only) in the companies in the years 2018, 2019 and until October
2020. unit 4.0 has lower numbers than the traditional company throughout the period
observed. There is a higher number of breakdowns in the year 2019 because both
companies had an increase in production of about 35% in the traditional company and
30% in unit 4.0. This concept confirms Dong et al. (2017), arguing that the stable and
efficient operation of mining equipment is essential to guarantee the operation and that
Industry 4.0 technologies can contribute to the elaboration of a predictive maintenance
plan, changing the way of maintenance of the mine’s equipment and ensuring safe and

efficient operation for equipment.
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Figure 8. Number of critical malfunctions in each of the case companies.

The interviews offer exiting findings concerning the number of people working
in the process and their degree of experience. Unit 4.0 is composed of a team of 95
employees, with less than three years of experience, while the traditional unit has 192

employees, and the most influential people in the process have more than ten years
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of experience. This change in employee profile is one of the points listed by previous
scholars such as Erbay et al. (2018) and Ghobakhloo (2018) as essential for the
implementation of Industry 4.0 technologies. They claim that in an environment like
that of Industry 4.0, there is a necessary change in the workforce profile, which needs
to be more trained and prepared, since it will operate in a flexible, constantly changing
environment and still without all the specifications defined.

Overall, the interviewees highlighted that the quality and safety results achieved
by unit 4.0 would be impossible to achieve without the full implementation of the
technologies used. In this sense, it would not be possible to adapt the traditional unit
to adopt partial technologies, since it is a complex, high-cost process that needs to be
designed in an integrated manner. This finding provides empirical support for previous
work of Ghobakhloo (2020b) and Lodw et al. (2019) arguing that industrial entities
should have a certain degree of digital and operations technology readiness to avoid
the piecemeal implementation of digital technologies, and have the capability to fully

benefit from integrative nature of Industry 4.0.

4.3 Learning and management

The second item of interest was the impact of technology on the learning and
management of organizations. For this, interviewees were asked whether
organizations perceive learning opportunities using technologies, how they explore this
aspect, and whether technologies provide data that help improve the process and how
they are used. The interviewees understand technologies' importance and the
excellent performance acquired by the organization due to them. However, they point
out that some improvements can be developed for the company's growth, among them,
to improve the interpretation of the data collected by the sensors. Also, the
technologies offer a range of information that is not being processed and used, and
that has the potential to be used for the development of improvement programs,
maintenance schedules, and process monitoring. This statement corroborates the
work of Klingenberg et al. (2019) arguing that data is a valuable resource due to its
traceability, predictability, and mainly because it is inexhaustible, however, its
existence alone is not enough. To become a tool and offer a competitive advantage,
they need to be well collected, analyzed, and used to support decision-making.

Another point raised is the integration of systems. For the interviewees, the ideal

operation is achieved when the mine is integrated with the plant, and the plant is
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integrated with the client. For the company, the integration of the plant and the mine
will allow one to see, in real-time, what is being excavated and already prepare the
process for receiving this material. In the same way, the client's integration will allow
him to follow the process and the quality of what he is receiving. In Industry 4.0, this
integration is defined by Zhou et al. (2015) as end-to-end integration. Industry 4.0
allows the integration of sensors present in all embedded terminals, intelligent control
systems, and communication facilities to form an intelligent network. The
interconnection can be man to man, man to machine or machine to machine, in order

to achieve horizontal, vertical, and complete integration of the entire network.

4.4 The environmental impacts of technologies

The application of digital technologies into the mining operations is expected to
contributes to quality improvement, the efficiency of the process, and the operation's
safety, and consequently, reduction in operational costs and an increase in revenues.
(Wan et al., 2016; Nepsha et al., 2019). Interestingly, the results of present case study
provided empirical support for this assumption. The consumption of drinking water is
shown in Figure 9. It is important to highlight that in the traditional unit the consumption
of drinking water is more than double that of unit 4.0. Water is used for consumption,
personal hygiene of employees, and for cleaning and maintenance of companies'
workplaces. The amounts consumed are directly related to the number of employees
in each of the companies. In the traditional company there are around 200 employees
while in unit 4.0 it is half, approximately 100 employees. Given unit 4.0 outperforms
the traditional unit in total amount of coal produced yearly, Figure 9 signifies the

sustainability productivity of unit 4.0.
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Figure 9. Amount of drinking water consumed in each case company.

In the traditional unit, the coal separation process, according to the quality of the
product, is carried out with water. In unit 4.0 it is carried out by online analyzers.
Therefore, the consumption of non-potable water in this unit 4.0 is only for cleaning
process machines and equipment. As shown in Figure 10, the non-potable water
consumption in unit 4.0 does not reach 10,000m?, while in the traditional company, it

exceeds 250,000m? annually.
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Figure 10. Amount of non-potable water consumed in each case company.
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In addition to drinking potable and non-potable water, the traditional unit
consumes an average of 4 times more electricity than unit 4.0. The massive difference
concerning the energy consumption level across the two case companies is directly
linked to the existing technology and their energy efficiency. As the traditional unit was
built about 40 years ago, the machines and equipment that operate in this company
have a much higher energy consumption than the smart and energy-aware equipment
and machines of the unit 4.0. Figure 11 shows the general consumption of electricity

in each case company.
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Figure 11. Yearly energy consumption across case companies.

The discrepancy in the amount of waste that each company generates in its
production processes is also significant. Waste for the case companies consists of
sterile and tailings. The sterile are the residues generated by the extraction activities
in the stripping of the mine and they are disposed in piles. The tailings are the residues
resulting from the beneficiation process. As the traditional company carries out the
water processing process, the amount of waste from this unit is much higher than unit
4.0. Despite higher production capacity and output of unit 4.0, this unit produced a
significantly lower amount of waste compared to the traditional unit (Figure 12). The

spike in 2019 data is due to the increase in production in both companies.
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Figure 12. The overall amount of waste produced across the case companies.

Figure 13 shows emission of harmful particles (mg / Nm3) across the case
companies, directly resulting from production processes. These particles come from
the fines dryer. In the traditional company, as water is used in the production process,
there is a final step that requires drying the product before delivery to the customer.
This drying step releases a harmful particle into the air. As unit 4.0 does not use water
in the process, there is no product drying or harmful particles emission, as the graph
highlights.
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Figure 13. The amount of harmful particle emitted to air across case

companies.
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These data, collectively, demonstrate how the integration of Industry 4.0
technologies into the mining operations reduces the water use, energy consumption,
and the production of waste and harmful particles. These benefits are not restricted
only to environmental gains, given there is also a reduction in electricity and water
costs and a better quality of life for operators and families who live close to mine. Table
2 summarizes the application of technologies in unit 4.0 and their sustainability impact

across various processes.

Table 2. The summary of Industry 4.0 technology applications across unit 4.0.
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5. Concluding remarks

This study aimed to investigate the impact of Industry 4.0-related technologies

on the sustainable operations of coal mines. To that purpose, the two coal production

units were compared in terms of the existing operations technologies, and the impact

of Industry 4.0 technologies on quality, efficiency, safety, maintenance, sustainability,

and economy metrics were assessed. This comparison was made based on the data
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collected across interviews with the top management of the two units, involving senior
managers whose work directly relates to each unit's processes and customers.

The results show that unit 4.0, which benefited from Industry 4.0 technologies,
offers its product with higher quality and homogeneity. The process in unit 4.0 is
considered more efficient because it delivers a larger quantity of the product and with
a higher quality specification than the traditional unit. In addition to improving product
quality and efficiency, the existing intelligent sensors significantly contributed to the
safety of processes, allowing the identification of anomalies to realign the operations
and avoid accidents and losses proactively. Overall, the sensor-based real-time data
collection allowed the continuous monitoring of various processes, leading to more
optimized maintenance management activities and streamlined continuous
improvement initiatives. The application of Industry 4.0 technologies across unit 4.0
provided significant opportunities for socio-environmental sustainability. Unit 4.0
provided an overall safer working environment for employees compared to the
traditional unit. The reduction of hazardous waste and emission, as well as eliminating
the risk associated with dams, generally improved operators' quality of life and local
families residing close to unit 4.0. More importantly, the economic development, thanks
to the efficiency and productivity outcomes of Industry 4.0 technologies, allowed unit
4.0 to develop more generous welfare initiatives for the employees. Overall, the study
and underling findings offer important implications for the academia and industry, as
briefly listed in the following:

e The literature offers various scenarios for the possible contribution of Industry
4.0 and the digital transformation of industries to sustainability. Nonetheless,
the majority of contribution is at the theoretical level, and limited empirical
studies explain how the digital transformation of the coal mining industry can
promote the TBL of sustainability. The present study showed that, even inside
a single company, the application of Industry 4.0 digital technologies could
revolutionize the sustainability performance of various business units. Industry
4.0 digital transformation and development of corporate sustainability strategies
are not merely limited to the multinational manufacturing giants, and sustainable
development and leadership strategy can be a viable business strategy to
ordinary companies operating in less developed economies.

e The literature explains that Industry 4.0 transformation and sustainable

production are complex phenomena, requireing a dramatic change in the
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business norms, operations, processes, and value creation activities at the
supply chain level. The literature further argues that not all companies have the
necessary expertise, management competencies, technological readiness,
inter-organizational and inter-organizational integrability, and resource
availability to embark on digitalization and sustainable development. However,
the present study revealed that companies could pursue digitalization and
sustainable development at a smaller scale and according to existing resources
and competencies. Copelmi Mineragdo company, as shown in the present
study, decided to digitalize the certain processes of the Candiota unit (unit 4.0),
given this unit had the necessary operations technology readiness for the
integration of digital technologies into the beneficiation processes. Because of
the economic productivity advantages of partially digitized processes across
unit 4.0, the company now has the necessary knowledge, resources, and
strategic vision to further pursue a wider-scale digitalization agenda in the near
future.

The literature believes that among various sustainability dimensions, economic
sustainability is the more immediate outcome of digitalization under Industry 4.0,
and the present case study empirically supported this assumption. The decision
on the digitalization of unit 4.0 was mainly made based on economic productivity
milestones such as increased production capacity, improved product quality,
higher process reliability, and overall increased profitability. Nonetheless,
digitalized processes and operations across unit 4.0 offered significant socio-
environmental benefits such as reduced waste, energy consumption, emission,
risk, and environmental degradation. Thanks to the economic productivity of
digitalized operations, Copelmi Mineragao company now has the liberty and
necessary resources to strategically prioritize the integration of sustainable
development initiatives all across the business units.

The results reveal that Industry 4.0 transformation for the mining industry may
negatively impact the labor market. Although the production capacity of unit 4.0
is massively more extensive than the traditional unit, the employment
opportunities provided in unit 4.0 is twice less compared to the traditional unit,
which is mainly due to the automation of labor-intensive processes. Also, unit
4.0 employed younger yet more skilled and talented employees in response to

a higher degree of digitalization. The inevitable polarization of the labor and
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somewhat unequal salary levels across the two units might be interpreted as

Industry 4.0 negatively affecting social sustainability.
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APPENDICES
Appendix A - Staff interview guide
Items Definition adopted and
Interview script
of Interest Reference

Questioning the organization's

The insertion of digital process

technologies allows greater flexibility, Questioning the impact  of
| t adaptability, and efficiency in the technology or its lack on the interviewed
mporta
P ; systems. The systems are autonomous company's production process
nce o
and connected, allowing self- Understand the company's
Technology ] . . L .
configuration. Faller e Feldmuller (2015); relationship with sustainable aspects
Marques et al. (2017); Barnewold (2019); Question the impact of technology
Kerin e Pham (2019). or its lack on the environmental aspects of
the interviewed company
The insertion of digital Check if the company perceives
technologies allows a series of benefits learning opportunities with the use of
L . for companies such as ease in adapting technologies and how they are used.
earnin
d new products, reducing risk and failures,
an
g qualifying labor, accurate and real-time . ) )
Management o ) Check if the technologies provide
data. This information can be used for o )
] ) o . data that assist in improving the process and
strategic planning and decision making. .
how they are exploited.
Zhou et al. (2015); Sousa Jabbour et al.
(2018); Barnewold, (2019).
Influenc The incorporation of To which of the parameters does
ed technologies in production processes technology contribute:

Aspects directly contributes to improving product o Quality



quality, process efficiency, and safety °

and equipment maintenance.
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Efficiency

These

e Security

technologies have a positive impact on

e Maintenance

the company's economy. Nepsha et al.

(2019); Wan et al. (2016).

e Economy
Questioning whether the company is
interested in modernizing the company that
does not have technologies from industry
4.0

Source: the authors (2020)

Appendix B - Client interview script

Items of The Definition adopted and
Interview script
Interest Reference
The introduction of industry 4.0 What is the customer's perception of the
technologies contributes to improving product received
Cust the quality of the final product, more What is the perception regarding delivery
ustom

sustainable operations, better

er Perception
dimensioning of resources. Sharma et
al. (2017); Keil et al. (2017); Sousa
Jabbour et al. (2018).
Technologies such as the
internet of things, Big data Analitycs,

cloud computing, automation, provide

times
What is the customer's perception of the

reliability of deliveries

Questioning what else the customer would
like to receive

Questioning whether the customer sees

Improve . ) ) .
) the ability to connect between any improvement to be made at his supplier
men
. production chains to share relevant o
Opportunities . ) Questioning whether the customer sees
demands and information.Barnewold N .
] opportunities to take advantage of industry 4.0
(2019); Kerin e Pham (2019); Zhou et . o } )
technologies existing at their supplier
al. (2015).
Source: the authors (2020)
Appendix C - Profile of respondents
Local Occupation Company Time
Unit 4.0 Production supervisor 1 year experience




184

Unit 4.0
Unit 4.0

Unit 4.0

Unit 4.0

Unit 4.0

Unit 4.0

Traditional unit

Traditional unit

Traditional unit

Traditional unit

Traditional unit

Traditional unit

Maintenance supervisor

Production and maintenance
engineer

Production manager

Mining engineer

Thermoelectric customer 1

Thermoelectric client 2

Director of both units

Geologist from both units

Plant production supervisor

Maintenance supervisor

Ceramic customer

Cement customer

2 years experience

1 years experience

1 years experience

1 year experience

1 year experience

1 year experience

30 years of
experience

25 years of
experience

15 years of
experience

15 years of
experience

5 years experience

7 years experience

Source: the authors (2020)



